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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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The national peer reviewed journal is dedicated to the 
main problems of food science. The main mission is to 
create, aggregate, support and distribute the scientific 
content in the field of the food industry, join the efforts 
of researchers from scientific centers and universities, 
bridge the gap between publications at the regional, na-
tional and federal levels. The journal serves to highlight 
topical problems in the food and related industries, pro-
mote new promising technologies among the wide audi-
ence of scientific and practical professionals, lecturers, 
students, postgraduate students and entrepreneurs. The 
scientific concept of the journal envisages publication 
of new knowledge in the field of food systems and sci-
entific foundations of the resource saving technologies 
for deep processing of agricultural raw materials, break-
through technical solutions for producing food of general 
and specialized purpose. The journal publishes scientific 
and review papers, reports, communications, critical re-
views, short scientific communications (letters to the 
editorial office), information materials concerned with 
food technology, processes, equipment and apparatus 
for food production, nutritional hygiene, biotechnology, 
standardization, certification, quality and safety, eco-
nomics, automation and informatization of technologi-
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А ННОТА Ц И Я
Наряду с термическими способами обработки растительного сырья в последние десятилетия активно раз-
виваются нетермические методы обработки, позволяющие максимально сохранить качественные харак-
теристики исходного сырья и увеличить сроки хранения готового продукта. При использовании данных 
методов может происходить незначительный нагрев продукта, например, как при обработке ультрафиоле-
товым излучением (УФИ). В случае применения такого вида обработки, как фильтрация, нагрев полностью 
отсутствует, в условиях обработки продукта высоким давлением (англ. High Pressure Processing, далее — HPP) 
соблюдается режим пониженных температур. Данные методы отличаются минимизацией воздействия на 
органолептические показатели готового продукта (текстура, внешний вид, цвет, запах), а также сохране-
нием микро- и макронутриентов. В статье рассмотрены основные нетермические методы обработки ра-
стительного сырья: высокое давление (ВД), обработка в импульсном электрическом поле (PEF), радиоак-
тивное излучение, ультрафиолетовое излучение (УФИ), фильтрация. Отмечены преимущества и факторы, 
сдерживающие их широкое применение в промышленных масштабах. Отмечено, что высокое давление, 
УФИ и  фильтрация в той или иной степени имеют достаточно широкое применение при производстве 
продуктов питания, в то время как обработка в импульсном электрическом поле и радиоактивное излу-
чение используются крайне ограниченно в силу необходимости обеспечения безопасности обработки для 
обслуживающего персонала. Следует также отметить, что обработка только нетермическими способами 
приводит к ограниченному сроку годности готовых продуктов и зачастую требует пониженных темпера-
тур хранения. При необходимости увеличения сроков годности имеет смысл комбинирование термиче-
ских и нетермических способов обработки. Например, микрофильтрация (ультрафильтрация) сока, розлив 
в потребительскую упаковку, щадящая пастеризация. Несомненным преимуществом такого сочетания мо-
жет служить снижение термической нагрузки на продукт, т. к. исходная микробиологическая обсеменен-
ность снижена фильтрацией. И, как следствие, мы получаем стабильно хранящийся продукт с минималь-
ными потерями качества и сохраненным нативным потенциалом.
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A BST R ACT
Along with thermal methods of processing plant raw materials, non-thermal processing methods have been ac-
tively developed in recent decades, which make it possible to preserve the qualitative characteristics of the initial 
raw materials to the maximum and increase the shelf life of the finished product. When using these methods, 
slight heating of the product can occur, for example, as in the processing by ultraviolet radiation (UVR). In the 
case of using such a type of processing as filtration, heating is completely absent; under the conditions of high 
pressure processing of the product (hereinafter HPP), a low temperature regime is observed. These methods are 
distinguished by minimizing the impact on the organoleptic characteristics of the finished product (texture, ap-
pearance, color, odor), as well as the preservation of micro- and macronutrients. The article discusses the main 
non-thermal methods of processing plant materials: high pressure (HPP), processing in a pulsed electric field 
(PEF), radioactive radiation, ultraviolet radiation (UVR), filtration. The advantages and factors hindering their 
widespread use on an industrial scale are noted. It is noted that high pressure, ultraviolet radiation and filtra-
tion to one degree or another are widely used in food production, while processing in a pulsed electric field and 
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radioactive radiation are of extremely limited use due to the need to ensure the safety of processing for service 
personnel. It should also be noted that processing only by non-thermal methods leads to a limited shelf life of 
finished products and often requires lower storage temperatures. If it is necessary to increase the shelf life, it 
makes sense to combine thermal and non-thermal processing methods, for example, microfiltration (ultrafiltra-
tion) of juice, bottling into consumer packaging, gentle pasteurization. The undoubted advantage of this com-
bination can be a reduction in the thermal load on a product, since the initial microbiological contamination 
is reduced by filtration. And, as a result, we get a stably stored product with minimal quality loss and preserved 
native potential.

FUNDING: The article was published as part of the research topic No. FNEN‑2019–00011 of the state assignment of the V.  M.  Gorbatov Federal 
Research Center for Food Systems of RAS.

1.	 Введение
Обработанные продукты стали неотъемлемой частью сов-

ременного мира. Переработка не только обеспечивает удоб-
ство использования продуктов для конечного потребителя, 
но и увеличивает их хранимоспособность [1,2]. Многие фрук-
ты и овощи являются низкокислотными пищевыми продук-
тами с очень коротким сроком годности, при этом «жесткая» 
термическая обработка и последующее хранение могут при-
вести к значительным потерям качества с точки зрения орга-
нолептических, пищевых и функциональных свойств.

В последние годы широко исследуются и внедряются ин-
новационные технологии обработки пищевых продуктов, 
минимизирующие деградацию органолептических пока-
зателей с  одновременным увеличением сроков годности. 
Введение и  применение новых технологий нетермической 
обработки имеют решающее значение для промышленного 
внедрения [3].

Целью данного обзора являлось рассмотрение существу-
ющих нетермических способов обработки, подходящих для 
переработки фруктов и овощей, а также выявление преиму-
ществ и недостатков каждого способа.

Задачи — проанализировать каждый вид обработки, сфе-
ру применения, перспективы развития и  использования 
нетермических способов обработки в промышленных мас-
штабах.

2.	 Способы обработки
2.1. Применение высокого давления (HPP)

В наше время одним из самых распространенных нете-
пловых методов обработки является использование высо-
кого давления (HPP), которое проводят при давлении 100–
1000 МПа и температуре 20–25 °C или ниже [4–6]. Это метод, 
при котором продукт подвергается равномерной обработке 
давлением со всех сторон [7]. Уникальной особенностью 
этого метода является минимальное изменение органо-
лептических и питательных свойств продукта в связи с воз-
действием только на нековалентные связи [8–10]. При этом 
в обработанном продукте сохраняются витамины и амино-
кислоты, а также снижается потеря низкомолекулярных пи-
щевых соединений [11–13].

При исследовании влияния различных видов нетерми-
ческой обработки на цвет яблочного сока, полученного из 
яблок сорта Роуз, сразу после обработки HPP сохранялся 
естественный цвет яблочного сока по сравнению с другими 
видами обработки, такими как импульсное электрическое 
поле и термическая обработка [14].

При производстве плодовоовощной продукции исполь-
зование HPP позволяет выпускать безопасную для здоровья 
продукцию высокого качества с  увеличенным сроком хра-
нения [13]. Например, в  работе [15] исследовалась актив-
ность ферментов, влияющих на качество неподкисленного 
морковного сока из небланшированной моркови, которая 
ингибировалась на 95% после обработки под давлением 
400 Мпа при температуре 10 °C в течение 10 мин.

C помощью обработки под давлением 259 Мпа и при тем-
пературе 35 °C в течение 15 мин удалось снизить микробную 
нагрузку неподкисленного томатного сока. При этом качест-
во полученного продукта оказалось выше, чем при исполь-
зовании традиционных технологий [16].

В  луке-порее, цветной капусте и  зеленой фасоли после 
обработки HPP авторами [17] отмечено увеличение биодо-
ступности фолата, однако во время хранения при низких 
температурах количество образующихся моноглутаматных 
соединений уменьшилось. Исследование показало необ-
ходимость установления оптимальных условий хранения 
с целью минимизации этой проблемы.

При использовании HPP возникают определенные про-
блемы с производительностью и высокими эксплуатацион-
ными затратами, которые сдерживают промышленное вне-
дрение этих технологий [18].

2.2. Использование импульсного электрического поля (PEF)
Обработка в импульсном электрическом поле (PEF) (англ. 

Pulsed Electric Fields, далее — PEF) — другой нетепловой ме-
тод обработки, который приводит к  инактивации фермен-
тов и  патогенных микроорганизмов за счет электропора-
ции клеточных мембран. Серия коротких высоковольтных 
импульсов разрушает клеточные мембраны вегетативных 
микроорганизмов, обеспечивая образование новых пор или 
расширение существующих в  мембранах микробных кле-
ток [19]. Количество пор, образующихся вокруг клеточных 
мембран под действием электрического поля, зависит от 
среды, напряженности электрического поля, интенсивности 
импульса, ширины импульса, числа импульсов и  времени 
обработки, а также от типа и штамма микроорганизма, раз-
мера и геометрии клеток [20]. PEF предполагает обработку 
пищевых продуктов, помещенных между электродами, им-
пульсами высокого напряжения порядка 20–80 кВ, которое 
приводит к летальному исходу различных видов бактерий, 
плесеней и дрожжей [19,21,22].

Так как обработка PEF вызывает незначительное увели-
чение температуры, отмечается отсутствие заметных по-
терь аромата, цвета и  биологически активных комплексов 
в обработанном продукте [23–25]. В исследовании [26] срав-
нили содержание витамина C после обработки PEF, пастери-
зацией и обработкой HPP. Данные показали, что после обра-
ботки PEF содержание витамина C в соках было наибольшим 
относительно других образцов.

В другом исследовании при обработке фруктовых соков 
PEF средней интенсивности (E  = 2,7 кВ/см и  длительность 
импульса 15–1000 мкс) наблюдалась инактивация микро-
организмов. Для промышленной обработки это составляет 
большой потенциал для сохранения фруктовых соков и жид-
ких пищевых продуктов с нейтральным pH [27–29].

Исследования смешанных морковных соков показа-
ли, что PEF оказывает на микроорганизмы (в  том числе 
L. plantarum и E. coli) летальное нетермическое действие, при 
этом степень инактивации E.  coli возрастает по мере уси-
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ления напряженности электрического поля с 5 до 20 кВ/см 
и числа импульсов с 207 до 1449 [30].

Изучение состава томатного сока после обработки PEF 35 
кВ/см в течение 1500 мс при биполярных импульсах (4 мкс, 
частота 100 Гц) и  плотности энергии 8269 кДж/л показало 
увеличение содержания ликопина и  витамина C, по срав-
нению с  соком, прошедшим тепловую обработку при 90 °C 
в течение 30 с, а степень инактивации пектинметилэстеразы 
составила 82% [31].

Инактивация микроорганизмов PEF обработкой позво-
ляет производить пастеризованные продукты в  соответст-
вии со стандартами, установленными регулирующими орга-
нами. Таким образом, можно считать, что технология готова 
для применения в промышленных масштабах. Однако сле-
дует отметить высокие затраты для организации данного 
вида обработки — перед машиностроителями стоит задача 
сделать оборудование коммерчески жизнеспособным [32].

2.3. Радиоактивное излучение
Радиация  — это нетермический метод, используемый 

для сохранения продуктов питания, который уничтожает 
микроорганизмы или уменьшает их количество при тем-
пературе окружающей среды, избегая разрушительного 
воздействия тепла на аромат, цвет и питательную ценность 
продукта. Механизм облучения включает в  себя образова-
ние реактивных частиц, которые далее запускают процесс, 
взаимодействуя с  клеточными структурами и  ДНК микро-
организмов. Увеличение срока годности продуктов питания 
происходит путем вмешательства в  катаболизм микроор-
ганизмов, присутствующих в  свежих продуктах в  процессе 
хранения [33].

В настоящее время облучение отдельно или в сочетании 
с другими традиционными методами консервации исполь-
зуется для увеличения срока годности свеженарезанных 
продуктов [34]. Однако этот способ обработки часто связы-
вается с развитием характерного привкуса в процессе хра-
нения продукта и с размягчением структуры некоторых све-
жих фруктов и овощей, так как облучение может влиять на 
главные компоненты продукта, то есть на углеводы, белки 
и  жиры [33]. Во многих случаях изменения, происходящие 
в  продукте, зависят от дозы облучения и  от степени депо-
лимеризации. Как указано Комиссией Codex Alimentarius, 
максимально допустимая доза для пищевых продуктов со-
ставляет 10 кГр. При облучении белки могут подвергаться 
коагуляции, разворачиванию, молекулярному раскручива-
нию и расщеплению. Например, сырые яйца стали жидкими 
и  водянистыми после облучения дозой 6 кГр. В  результате 
облучения пшеницы дозой 0,2–10 кГр, после разложения 
крахмала, наблюдалось значительное повышение уровня 
водорастворимых сахаров. Также при увеличении дозы об-
лучения происходит усиление прогорклого запаха за счет 
самоокисления жиров [35].

В большинстве случаев облучение не вызывает измене-
ний органолептических свойств овощей и фруктов. Напри-
мер, изменение структуры яблок зависело от используемой 
дозы: при дозах 0,15–0,30 кГр изменения в  структуре не 
наблюдалось, в то время как при дозах 0,30–0,90 кГр значи-
тельно уменьшилась твердость. Снижение твердости также 
наблюдалось для малины, груш, папайи и цитрусовых. Об-
лучение в 0,75 кГр приводило к изменению аромата папайи 
и  апельсинов [36–38]. Другие изменения, которые были 
отмечены после облучения некоторых фруктов и  овощей: 
уменьшение содержания аскорбиновой кислоты в  луке, 
картофеле, яблоках и грейпфрутах; увеличение содержания 
сахарозы, изменение аминокислотного состава и снижение 
содержания каротиноидов в картофеле; уменьшение содер-

жания λ-токоферола в  нарезанных ломтиками помидорах; 
увеличение содержания флавоноидов и снижение кислотно-
сти в грейпфрутах [39].

Широкому внедрению данного способа обработки в про-
мышленности препятствуют проблемы не только с доступ-
ностью безопасных установок, но и с запретом использова-
ния данного вида обработки при производстве некоторых 
видов продуктов. Например, в соответствии с ТР ТС 023/2011 
в России и странах Таможенного союза запрещено исполь-
зование ионизирующего излучения при производстве соко-
вой продукции.

2.4. Применение ультрафиолетового излучения (УФИ)
Ультрафиолетовое излучение (УФИ) является одной из 

технологий, направленных на обеспечение безопасности пи-
щевых продуктов, сохранение внешнего вида и питательных 
веществ, а также продление срока хранения [40,41]. Эффект 
от УФИ происходит за счет поглощения микроорганизма-
ми коротковолнового (100–400 нм) УФ‑света, предотвращая 
процесс деления клетки. Эффективность УФИ находится 
в прямой зависимости от количества дозы, поглощенной ми-
кроорганизмом [42, 43]. При этом происходит серьезное по-
вреждение клеточной стенки микроорганизмов, нарушается 
система репарации ДНК и  затрагиваются ферментативные 
функции, которые приводят к разрушению клеточной струк-
туры из-за повышенной проницаемости клеточной мембра-
ны и  ее деполяризации [44]. УФИ эффективно для жидких 
пищевых продуктов по отношению к патогенным микроор-
ганизмам, при этом в результате данного вида обработки не 
повышается температура продукта и не происходит нежела-
тельных изменений органолептических показателей.

По сравнению с  тепловой обработкой, при обработке 
УФИ происходит эффективное разрушение спор, которые не 
восприимчивы к температуре [45,46]. УФИ мощностью око-
ло 140 Дж/м2 достаточно для инактивации спор B. anthracis 
[47]. Однако во многих исследованиях сообщается об устой-
чивости к УФИ спор рода Bacillus [48,49].

Достоинства использования УФИ заключаются в том, что 
УФ‑системы требуют минимального обслуживания, явля-
ются экологически безопасными и могут быть установлены 
в любой точке производственной линии.

Недостатками данного метода является малая глубина 
проникновения (так называемая поверхностная обработка), 
возможное повторное обсеменение продукта, деструкция 
витаминов (потери некоторых из них могут достигать 50% 
[50]), белков, антиоксидантов, а также окисление липидов. 
Все это требует дальнейшего изучения и  поиска решения 
для минимизации разрушительного воздействия УФИ на 
различные группы пищевых продуктов [51,52].

2.5. Фильтрация
Фильтрование через фильтры с  пористой перегород-

кой  — метод обработки, главным образом используемый 
для жидких продуктов. При этом размер пор фильтра под-
бирают таким образом, чтобы он обеспечивал барьер для 
определенных видов микроорганизмов, контаминирующих 
исходный продукт. В пищевой промышленности применяют 
микрофильтрацию и ультрафильтрацию.

2.5.1. Микрофильтрация
Мембранный фильтр в  установке микрофильтрации 

имеет средний размер пор 0,1 мкм. Диапазон размеров, 
в зависимости от вида фильтра и целей фильтрации, может 
варьироваться от 0,05 мкм до 5 мкм. Микрофильтрация эф-
фективна для удаления из жидкости простейших живых ор-
ганизмов, бактерий и вирусов.
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2.5.2. Ультрафильтрация
Средний размер пор мембраны ультрафильтрации 

в  10  раз меньше, чем у  микрофильтрации. Он составляет 
0,01 мкм и может варьироваться от 0,001 мкм до 0,05 мкм. 
Ультрафильтрация эффективна против простейших живых 
организмов, бактерий и большинства вирусов.

Преимущества, связанные с этой обработкой, включают 
увеличение срока годности готового продукта и  энерго
сбережение. Однако данный вид обработки пригоден толь-
ко для жидких продуктов, он имеет высокие эксплуата-
ционные затраты на обслуживание и замену мембранных 
фильтров.

3.	 Выводы
Ряд нетермических способов обработки, такие как HPP, 

УФИ и  фильтрация широко используются в  производстве 
продуктов питания, в  то время как обработка в  импульс-

ном электрическом поле и радиоактивное излучение имеют 
крайне ограниченное применение. Данные способы обра-
ботки требуют дополнительных мер для обеспечения без-
опасности обслуживающего персонала и жесткого контроля 
применяемых доз. Следует отметить, что обработка только 
нетермическими способами приводит к  ограниченному 
сроку годности готовых продуктов и зачастую требует спе-
циальных условий хранения. В  связи с  этим имеет смысл 
комбинирование термических и  нетермических способов 
обработки. Примером такого сочетания может служить при-
менение ультрафильтрации сока и  пастеризации. Несом-
ненным преимуществом такого сочетания может служить 
снижение термической нагрузки на продукт, т.  к. микро-
биологическая обсемененность предварительно снижена 
фильтрацией. И, как следствие, мы получаем стабильно хра-
нящийся продукт с минимальными потерями качества и со-
храненным нативным потенциалом.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК
1.	 Jackson, L. S., AI-Taher, F. (2022). Processing issues: acrylamide, furan, 

and trans fatty acids. Chapter in a book: Ensuring Global Food Safety: 
Exploring Global Harmonization. Academic Press, 2022. https://doi.
org/10.1016/B978–0–12–816011–4.00021–5

2.	 Chiozzi, V., Agriopoulou, S., Varzakas, T. (2022). Advances, applications, 
and comparison of thermal (pasteurization, sterilization, and asep-
tic packaging) against non-thermal (ultrasounds, UV radiation, ozo-
nation, high hydrostatic pressure) technologies in food processing. Ap-
plied Sciences (Switzerland), 12(4), Article 2202. https://doi.org/10.3390/
app12042202

3.	 Chacha, J.S., Zhang, L., Ofoedu, C.E., Suleiman, R.A., Dotto, J.M., Roobab, 
U. et al. (2021). Revisiting non-thermal food processing and preserva-
tion methods  — action mechanisms, pros and cons: A technological 
update (2016–2021). Foods, 10(6), Article 1430 https:// doi.org/10.3390/
foods10061430

4.	 Pingen, S., Sudhaus, N., Becker, A., Krischek, C., Klein, G. (2016). High 
pressure as an alternative processing step for ham production. Meat Sci-
ence, 118, 22–27. https://doi.org/10.1016/j.meatsci.2016.03.014

5.	 Tsevdou, M., Eleftheriou, E., Taoukis, P. (2013) Transglutaminase treat-
ment of thermally and high pressure processed milk: Effects on the 
properties and storage stability of set yoghurt. Innovative Food Science 
and Emerging Technologies, 17, 144–152. https://doi.org/10.1016/j.if-
set.2012.11.004

6.	 Marangoni Junior, L., Cristianini, M., Padula, M., Anjos, C.A.R. (2019). 
Effect of high-pressure processing on characteristics of flexible packag-
ing for foods and beverages. Food Research International, 119, 920–930. 
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2018.10.078

7.	 Liu, H., Xu, Y., Zu, S., Wu, X., Shi, A., Zhang, J. et al. (2021). Effects of high 
hydrostatic pressure on the conformational structure and gel properties 
of myofibrillar protein and meat quality: A review. Foods, 10(8), Article 
1872. https://doi.org/10.3390/foods10081872

8.	 Mahadevan, S., Karwe  M. V. (2016). Effect of high-pressure processing 
on bioactive compounds. Food Engineering Series, 479–507. https://doi.
org/10.1007/978–1–4939–3234–4_22

9.	 Marciniak, A., Suwal, S., Naderi, N., Pouliot, Y., Doyen, A. (2018). Enhancing 
enzymatic hydrolysis of food proteins and- production of bioactive pep-
tides using high hydrostatic pressure technology. Trends in Food Science 
and Technology, 80, 187–198. https://doi.org/10.1016/j.tifs.2018.08.013

10.	 Wang, B., Liu, F., Luo, S., Li, P., Mu, D., Zhao, Y. et al. (2019). Effects of 
high hydrostatic pressure on the properties of heat-induced wheat glu-
ten gels. Food and Bioprocess Technology, 12(2), 220–227. https://doi.
org/10.1007/s11947–018–2205–3

11.	 O’Reilly, C., Kelly, L.A., Murphy, M.P., Beresford, P.T. (2001). High pres-
sure treatment: Applications in cheese manufacture and ripening. Trends 
in Food Science and Technology, 12(2), 51–59. https://doi.org/10.1016/
s0924–2244(01)00060–7

12.	 Oliveira, F.A.D, Neto, O.C., Santos, L.M.R.D., Ferreira, E.H.R., Rosenthal, 
A. (2017). Effect of high pressure on fish meat quality — A review. Trends 
in Food Science and Technology, 66, 1–19. https://doi.org/10.1016/j.
tifs.2017.04.014

13.	 Butz, P., Fernandez Garcıa, F., Lindauer, R., Dieterich, S., Bognar, A., 
Tauscher, B. (2003). Influence of ultra high pressure processing on fruit 
and vegetable products. Journal of Food Engineering, 56(2–3), 233–236. 
https://doi.org/10.1016/s0260–8774(02)00258–3

14.	 Lee, P. Y., Kebede, B. T., Lusk, K., Mirosa, M., Oey, I. (2017). Investigating 
consumers’ perception of apple juice as affected by novel and conven-
tional processing technologies. International Journal of Food Science and 
Technology, 52(12), 2564–2571. https://doi.org/10.1111/ijfs.13542

15.	 Kim, Y.-S., Park, S.-J., Cho, Y.-H., Park, J. (2001). Effects of combined 
treatment of high hydrostatic pressure and mild heat on the qual-
ity of carrot juice. Journal of Food Science, 66(9), 1355–1360. https://doi.
org/10.1111/j.1365–2621.2001.tb15214.x

16.	 Dede, S., Alpas, H., Bayındırlı, A. (2007). High hydrostatic pressure treat-
ment and storage of carrot and tomato juices: Antioxidant activity and 
microbial safety. Journal of the Science of Food and Agriculture, 87(5), 773–
782. https://doi.org/10.1002/jsfa.2758

17.	 Melse-Boonstra, A., Verhoef, P., Konings, E.J.M., Van Dusseldorp, M., 
Matser, A., Hollman, P.C.H. et al. (2002). Influence of processing on total, 
monoglutamate and polyglutamate folate contents of leeks, cauliflower, 
and green beans. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 50(12), 3473–
3478. https://doi.org/10.1021/jf0112318

18.	 Huang, H.-W., Wu, S.-J., Lu, J.-K., Shyu, Y.-T., Wang, C.-Y. (2017). Current 
status and future trends of high-pressure processing in food industry. 
Food Control, 72, 1–8. https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2016.07.019

19.	 Jin, T.Z., Zhang, H.Q. (2020). Pulsed electric fields for pasteurization: 
Food safety and shelf life. Food Engineering Series, 553–577. https://doi.
org/10.1007/978–3–030–42660–6_21

20.	 Guerrero-Beltran, J.A., Welti-Chanes, J. (2016). Pulsed electric fields. 
Chapter in a book: Encyclopedia of Food and Health, Academic Press, 
2016. https://doi.org/10.1016/b978–0–12–384947–2.00579–1

21.	 Jadhav, H.B., Annapure, U.S., Deshmukh, R.R. (2021). Non-thermal tech-
nologies for food processing. Frontiers in Nutrition, 8, Article 657090. 
https://doi.org/10.3389/fnut.2021.657090

22.	 Mendes-Oliveira, G., Jin, T.Z., Campanella, O.H. (2020). Modeling the 
inactivation of Escherichia coli O157: H7 and Salmonella Typhimurium 
in juices by pulsed electric fields: The role of the energy density. Jour-
nal of Food Engineering, 282, Article 110001. https://doi.org/10.1016/j.
jfoodeng.2020.110001

23.	 Shamsi, K., Sherkat, F. (2009). Application of pulsed electric field in 
non-thermal processing of milk. Asian Journal of Food and Agro-Industry, 
2(03), 216–244.

24.	 Bhattacharjee, C., Saxena, V. K., Dutta, S. (2019). Novel thermal and non-
thermal processing of watermelon juice. Trends in Food Science and Tech-
nology, 93, 234–243. https://doi.org/10.1016/j.tifs.2019.09.015

25.	 Koubaa, M., Barba, F.J, Bursać Kovačević, D., Putnik, P., Santos, M.D., 
Queirós R. P., et al. (2018). Pulsed electric field processing of fruit juices. 
Chapter in a book: Fruit Juices: Extraction, Composition, Quality and 
Analysis. Academic Press, 2018. https://doi.org/10.1016/B978–0–12–
802230–6.00022–9

26.	 Wibowo, S., Essel, E. A., De Man, S., Bernaert, N., Van Droogenbroeck, B., 
Grauwet, T., et al. (2019). Comparing the impact of high pressure, pulsed 
electric field and thermal pasteurization on quality attributes of cloudy 
apple juice using targeted and untargeted analyses. Innovative Food Sci-
ence and Emerging Technologies, 54, 64–77. https://doi.org/10.1016/j.if-
set.2019.03.004

27.	 Timmermans, R.A.H., Mastwijk, H.C., Berendsen, L.B.J.M., Nederhoff, 
A.L., Matser, A.M., Van Boekel, M.A.J.S. et al. (2019). Moderate intensity 
Pulsed Electric Fields (PEF) as alternative mild preservation technol-
ogy for fruit juice. International Journal of Food Microbiology, 298, 63–73. 
https://doi.org/10.1016/j.ijfoodmicro.2019.02.015

28.	 Roobab, U., Abida, A., Chacha, J.S., Athar, A., Madni, G.M., Ranjha, 
M.M.A.N. et al. (2022) Applications of innovative non-thermal pulsed 
electric field technology in developing safer and healthier fruit juices. Mol-
ecules, 27(13), Article 4031. https://doi.org/10.3390/molecules27134031

29.	 Salehi, F. (2020). Physico-chemical properties of fruit and vegetable juic-
es as affected by pulsed electric field: a review. International Journal of 



8

Posokina N. E. et al.  |  FOOD SYSTEMS  |  Volume 6 № 1  |  2023  |  pp. 4–10

Food Properties, 23(1), 1036–1050. https://doi.org/10.1080/10942912.20
20.1775250

30.	 Rodrigo, D., Martinez, A., Harte, F., Barbosa-Canovas, G., Rodrigo, M. 
(2001). Study of inactivation of kactobacillus plantarum in orange-car-
rot juice by means of pulsed electric fields: Comparison of inactivation 
kinetics models. Journal of Food Protection, 64(2), 259–263. https://doi.
org/10.4315/0362–028X‑64.2.259

31.	 Aguilo-Aguayo, I., Soliva-Fortuny, R., Martín-Belloso, O. (2008). Com-
parative study on color, viscosity and related enzymes of tomato juice 
treated by high-intensity pulsed electric fields or heat. European Food Re-
search and Technology, 227(2), 599–606. https://doi.org/10.1007/s00217–
007–0761–2

32.	 Ortega-Rivas, E. (2011). Critical issues pertaining to application of pulsed 
electric fields in microbial control and quality of processed fruit juices. 
Food and Bioprocess Technology, 4(4), 631–645. https://doi.org/10.1007/
s11947–009–0231-x

33.	 Sharma, P., Sharma, S. R., Mittal, T. C. (2020). Effects and application of 
ionizing radiation on fruits and vegetables: A review. Journal of Agricul-
tural Engineering, 57(2), 97–126.

34.	 Barbosa-Canovas, G.V., Bermúdez-Aguirre, D. (2010). Novel food pro-
cessing technologies and regulatory hurdles. Chapter in a book: Ensur-
ing Global Food Safety, Academic Press, 2010. https://doi.org/10.1016/
B978–0–12–374845–4.00016–3

35.	 Mendonca A. F., Daraba, A. (2014). Non-thermal processing: Irradiation. 
Chapter in a book: Encyclopedia of Food Microbiology: Second Edition, 
Academic Press, 2014. https://doi.org/10.1016/b978–0–12–384730–
0.00399–2

36.	 Boylston, T.D., Reitmeier, C. A., Moy, J. H., Mosher, G. A., Taladriz, L. 
(2002). Sensory quality and nutrient composition of three hawaiian 
fruits treated by X‑irradiation. Journal of Food Quality, 25(5), 419–433. 
https://doi.org/10.1111/j.1745–4557.2002.tb01037.x

37.	 Alonso, M., Palou, L., Ángel del Rio, M. A., Jacas, J.-A. (2007). Effect of 
X‑ray irradiation on fruit quality of clementine mandarin cv. ‘Clem-
enules’. Radiation Physics and Chemistry, 76(10), 1631–1635. https://doi.
org/10.1016/j.radphyschem.2006.11.015

38.	 Fan, X., Niemera, B. A, Mattheis, J. E., Zhuang, H., Olson, D. W. (2006). 
Quality of fresh-cut apple slices as affected by low-dose ionizing ra-
diation and calcium ascorbate treatment. Journal of Food Science, 70(2), 
S143-S148. https://doi.org/10.1111/j.1365–2621.2005.tb07119.x

39.	 McDonald, H., Arpaia, M., Caporaso, F., Obenland, D., Were, L., Rakovski, C. 
et al. (2013). Effect of gamma irradiation treatment at phytosanitary dose 
levels on the quality of ‘Lane Late’ navel oranges. Postharvest Biology and 
Technology, 86, 91–99. https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2013.06.018

40.	 Chawla, A., Lobacz, A., Tarapata, J., Zulewska, J. (2021). UV light ap-
plication as a mean for disinfection applied in the dairy industry. Ap-

plied Scences (Switzerland), 11(16), Article 7285. https://doi.org/10.3390/
app11167285

41.	 Priyadarshini, A., Rajauria, G., O’Donnell, C., Tiwari, B. (2019). Emerg-
ing food processing technologies and factors impacting their industrial 
adoption. Critical Reviews in Food Science and Nutrition, 59(19), 3082–
3101. https://doi.org/10.1080/10408398.2018.1483890

42.	 Lo´pez-Malo, A., Palou, E. (2004). Ultraviolet light and food preservation. 
Chapter in a book: Novel Food Processing Technologies. CRC Press, 2004.

43.	 Шишкина, Н.С., Карастоянова, О.В., Коровкина, Н.В., Федянина, Н.И. 
(2020). Комплексная технология хранения растительной продукции 
с  применение УФ‑излучения. Все о  мясе, 5S, 407–411. https://doi.
org/10.21323/2071–2499–2020–5S‑407–411

44.	 Elmnasser, N., Guillou, S., Leroi, F., Orange, N., Bakhrouf, A., Federighi, M. 
(2007). Pulsed-light system as a novel food decontamination technology: 
A review. Canadian Journal of Microbiology, 53(7), 813–821. https://doi.
org/10.1139/W07–042

45.	 Schmalwieser, A.W., Weihs, P., Schauberger, G. (2018). UV effects on liv-
ing organisms. Chapter in a book: Encyclopedia of Sustainability Science 
and Technology. Springer, New York, 2018. https://doi.org/10.1007/978–
1–4939–2493–6_454–3

46.	 Soni, A., Oey, I., Silcock, P., Bremer, P. (2016). Bacillus spores in the food 
industry: A review on resistance and response to novel inactivation tech-
nologies. Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety, 15(6), 
1139–1148. https://doi.org/10.1111/1541–4337.12231

47.	 Nicholson, W. L., Galeano, B. (2003). UV resistance of Bacillus anthracis 
spores revisited: Validation of Bacillus subtilis spores as UV surrogates 
for spores of B. anthracis Sterne. Applied and Environmental Microbiology, 
69(2), 1327–1330. https://doi.org/10.1128/AEM.69.2.1327–1330.2003

48.	 Myasnik, M., Manasherob, R., Ben-Dov, E., Zaritsky, A., Margalith, Y., 
Barak, Z. (2001). Comparative sensitivity to UV-B radiation of two Bacil-
lus thuringiensis subspecies and other Bacillus sp. Current Microbiology, 
43(2), 140–143. https://doi.org/10.1007/s002840010276

49.	 Setlow, P. (2006). Spores of Bacillus subtilis: Their resistance to and kill-
ing by radiation, heat and chemicals. Journal Applied Microbiology, 101(3), 
514–525. https://doi.org/10.1111/j.1365–2672.2005.02736.x

50.	 Csapo, J., Prokischv, J., Albert, C., Sipos, P. (2019). Effect of UV light on 
food quality and safety. Acta Universitatis Sapientiae, Alimentaria, 12(1), 
21–41. https://doi.org/10.2478/ausal‑2019–0002

51.	 Koutchma, T. (2009). Advances in ultraviolet light technology for non-
thermal processing of liquid foods. Food and Bioprocess Technology, 2(2), 
138–155. https://doi.org/10.1007/s11947–008–0178–3

52.	 Afendi, N. A., Shah, N.N.A.K. (2022). Impact of UV–C assisted drying 
treatment on the quality of Malaysian stingless bee honey. Advances in 
Agricultural and Food Research Journal, 3(2), Article a0000306. https://doi.
org/10.36877/aafrj.a0000306

REFERENCES
1.	 Jackson, L. S., AI-Taher, F. (2022). Processing issues: acrylamide, furan, 

and trans fatty acids. Chapter in a book: Ensuring Global Food Safety: 
Exploring Global Harmonization. Academic Press, 2022. https://doi.
org/10.1016/B978–0–12–816011–4.00021–5

2.	 Chiozzi, V., Agriopoulou, S., Varzakas, T. (2022). Advances, applications, 
and comparison of thermal (pasteurization, sterilization, and asep-
tic packaging) against non-thermal (ultrasounds, UV radiation, ozo-
nation, high hydrostatic pressure) technologies in food processing. Ap-
plied Sciences (Switzerland), 12(4), Article 2202. https://doi.org/10.3390/
app12042202

3.	 Chacha, J.S., Zhang, L., Ofoedu, C.E., Suleiman, R.A., Dotto, J.M., Roobab, U. 
et al. (2021). Revisiting non-thermal food processing and preservation meth-
ods — action mechanisms, pros and cons: A technological update (2016–
2021). Foods, 10(6), Article 1430 https:// doi.org/10.3390/foods10061430

4.	 Pingen, S., Sudhaus, N., Becker, A., Krischek, C., Klein, G. (2016). High 
pressure as an alternative processing step for ham production. Meat Sci-
ence, 118, 22–27. https://doi.org/10.1016/j.meatsci.2016.03.014

5.	 Tsevdou, M., Eleftheriou, E., Taoukis, P. (2013) Transglutaminase treat-
ment of thermally and high pressure processed milk: Effects on the 
properties and storage stability of set yoghurt. Innovative Food Science 
and Emerging Technologies, 17, 144–152. https://doi.org/10.1016/j.if-
set.2012.11.004

6.	 Marangoni Junior, L., Cristianini, M., Padula, M., Anjos, C.A.R. (2019). 
Effect of high-pressure processing on characteristics of flexible packag-
ing for foods and beverages. Food Research International, 119, 920–930. 
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2018.10.078

7.	 Liu, H., Xu, Y., Zu, S., Wu, X., Shi, A., Zhang, J. et al. (2021). Effects of high 
hydrostatic pressure on the conformational structure and gel properties 
of myofibrillar protein and meat quality: A review. Foods, 10(8), Article 
1872. https://doi.org/10.3390/foods10081872

8.	 Mahadevan, S., Karwe  M. V. (2016). Effect of high-pressure processing 
on bioactive compounds. Food Engineering Series, 479–507. https://doi.
org/10.1007/978–1–4939–3234–4_22

9.	 Marciniak, A., Suwal, S., Naderi, N., Pouliot, Y., Doyen, A. (2018). En-
hancing enzymatic hydrolysis of food proteins and- production of bio-

active peptides using high hydrostatic pressure technology. Trends in 
Food Science and Technology, 80, 187–198. https://doi.org/10.1016/j.
tifs.2018.08.013

10.	 Wang, B., Liu, F., Luo, S., Li, P., Mu, D., Zhao, Y. et al. (2019). Effects of 
high hydrostatic pressure on the properties of heat-induced wheat glu-
ten gels. Food and Bioprocess Technology, 12(2), 220–227. https://doi.
org/10.1007/s11947–018–2205–3

11.	 O’Reilly, C., Kelly, L.A., Murphy, M.P., Beresford, P.T. (2001). High pres-
sure treatment: Applications in cheese manufacture and ripening. Trends 
in Food Science and Technology, 12(2), 51–59. https://doi.org/10.1016/
s0924–2244(01)00060–7

12.	 Oliveira, F.A.D, Neto, O.C., Santos, L.M.R.D., Ferreira, E.H.R., Rosenthal, A. 
(2017). Effect of high pressure on fish meat quality — A review. Trends in Food 
Science and Technology, 66, 1–19. https://doi.org/10.1016/j.tifs.2017.04.014

13.	 Butz, P., Fernandez Garcıa, F., Lindauer, R., Dieterich, S., Bognar, A., 
Tauscher, B. (2003). Influence of ultra high pressure processing on fruit 
and vegetable products. Journal of Food Engineering, 56(2–3), 233–236. 
https://doi.org/10.1016/s0260–8774(02)00258–3

14.	 Lee, P. Y., Kebede, B. T., Lusk, K., Mirosa, M., Oey, I. (2017). Investigating 
consumers’ perception of apple juice as affected by novel and conven-
tional processing technologies. International Journal of Food Science and 
Technology, 52(12), 2564–2571. https://doi.org/10.1111/ijfs.13542

15.	 Kim, Y.-S., Park, S.-J., Cho, Y.-H., Park, J. (2001). Effects of combined 
treatment of high hydrostatic pressure and mild heat on the qual-
ity of carrot juice. Journal of Food Science, 66(9), 1355–1360. https://doi.
org/10.1111/j.1365–2621.2001.tb15214.x

16.	 Dede, S., Alpas, H., Bayındırlı, A. (2007). High hydrostatic pressure treat-
ment and storage of carrot and tomato juices: Antioxidant activity and 
microbial safety. Journal of the Science of Food and Agriculture, 87(5), 773–
782. https://doi.org/10.1002/jsfa.2758

17.	 Melse-Boonstra, A., Verhoef, P., Konings, E.J.M., Van Dusseldorp, M., 
Matser, A., Hollman, P.C.H. et al. (2002). Influence of processing on total, 
monoglutamate and polyglutamate folate contents of leeks, cauliflower, 
and green beans. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 50(12), 3473–
3478. https://doi.org/10.1021/jf0112318



9

Посокина Н. Е. и др.  |  ПИЩЕВЫЕ СИСТЕМЫ  |  Том 6 № 1  |  2023  |  С. 4–10

18.	 Huang, H.-W., Wu, S.-J., Lu, J.-K., Shyu, Y.-T., Wang, C.-Y. (2017). Current 
status and future trends of high-pressure processing in food industry. 
Food Control, 72, 1–8. https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2016.07.019

19.	 Jin, T.Z., Zhang, H.Q. (2020). Pulsed electric fields for pasteurization: 
Food safety and shelf life. Food Engineering Series, 553–577. https://doi.
org/10.1007/978–3–030–42660–6_21

20.	 Guerrero-Beltran, J.A., Welti-Chanes, J. (2016). Pulsed electric fields. 
Chapter in a book: Encyclopedia of Food and Health, Academic Press, 
2016. https://doi.org/10.1016/b978–0–12–384947–2.00579–1

21.	 Jadhav, H.B., Annapure, U.S., Deshmukh, R.R. (2021). Non-thermal tech-
nologies for food processing. Frontiers in Nutrition, 8, Article 657090. 
https://doi.org/10.3389/fnut.2021.657090

22.	 Mendes-Oliveira, G., Jin, T.Z., Campanella, O.H. (2020). Modeling the 
inactivation of Escherichia coli O157: H7 and Salmonella Typhimurium 
in juices by pulsed electric fields: The role of the energy density. Jour-
nal of Food Engineering, 282, Article 110001. https://doi.org/10.1016/j.
jfoodeng.2020.110001

23.	 Shamsi, K., Sherkat, F. (2009). Application of pulsed electric field in 
non-thermal processing of milk. Asian Journal of Food and Agro-Industry, 
2(03), 216–244.

24.	 Bhattacharjee, C., Saxena, V. K., Dutta, S. (2019). Novel thermal and non-
thermal processing of watermelon juice. Trends in Food Science and Tech-
nology, 93, 234–243. https://doi.org/10.1016/j.tifs.2019.09.015

25.	 Koubaa, M., Barba, F.J, Bursać Kovačević, D., Putnik, P., Santos, M.D., 
Queirós R. P., et al. (2018). Pulsed electric field processing of fruit juices. 
Chapter in a book: Fruit Juices: Extraction, Composition, Quality and 
Analysis. Academic Press, 2018. https://doi.org/10.1016/B978–0–12–
802230–6.00022–9

26.	 Wibowo, S., Essel, E. A., De Man, S., Bernaert, N., Van Droogenbroeck, B., 
Grauwet, T., et al. (2019). Comparing the impact of high pressure, pulsed 
electric field and thermal pasteurization on quality attributes of cloudy 
apple juice using targeted and untargeted analyses. Innovative Food Sci-
ence and Emerging Technologies, 54, 64–77. https://doi.org/10.1016/j.if-
set.2019.03.004

27.	 Timmermans, R.A.H., Mastwijk, H.C., Berendsen, L.B.J.M., Nederhoff, 
A.L., Matser, A.M., Van Boekel, M.A.J.S. et al. (2019). Moderate intensity 
Pulsed Electric Fields (PEF) as alternative mild preservation technol-
ogy for fruit juice. International Journal of Food Microbiology, 298, 63–73. 
https://doi.org/10.1016/j.ijfoodmicro.2019.02.015

28.	 Roobab, U., Abida, A., Chacha, J.S., Athar, A., Madni, G.M., Ranjha, 
M.M.A.N. et al. (2022) Applications of innovative non-thermal pulsed 
electric field technology in developing safer and healthier fruit juices. Mol-
ecules, 27(13), Article 4031. https://doi.org/10.3390/molecules27134031

29.	 Salehi, F. (2020). Physico-chemical properties of fruit and vegetable juic-
es as affected by pulsed electric field: a review. International Journal of 
Food Properties, 23(1), 1036–1050. https://doi.org/10.1080/10942912.20
20.1775250

30.	 Rodrigo, D., Martinez, A., Harte, F., Barbosa-Canovas, G., Rodrigo, M. 
(2001). Study of inactivation of kactobacillus plantarum in orange-car-
rot juice by means of pulsed electric fields: Comparison of inactivation 
kinetics models. Journal of Food Protection, 64(2), 259–263. https://doi.
org/10.4315/0362–028X‑64.2.259

31.	 Aguilo-Aguayo, I., Soliva-Fortuny, R., Martín-Belloso, O. (2008). Com-
parative study on color, viscosity and related enzymes of tomato juice 
treated by high-intensity pulsed electric fields or heat. European Food Re-
search and Technology, 227(2), 599–606. https://doi.org/10.1007/s00217–
007–0761–2

32.	 Ortega-Rivas, E. (2011). Critical issues pertaining to application of pulsed 
electric fields in microbial control and quality of processed fruit juices. 
Food and Bioprocess Technology, 4(4), 631–645. https://doi.org/10.1007/
s11947–009–0231-x

33.	 Sharma, P., Sharma, S. R., Mittal, T. C. (2020). Effects and application of 
ionizing radiation on fruits and vegetables: A review. Journal of Agricul-
tural Engineering, 57(2), 97–126.

34.	 Barbosa-Canovas, G.V., Bermúdez-Aguirre, D. (2010). Novel food pro-
cessing technologies and regulatory hurdles. Chapter in a book: Ensur-
ing Global Food Safety, Academic Press, 2010. https://doi.org/10.1016/
B978–0–12–374845–4.00016–3

35.	 Mendonca A. F., Daraba, A. (2014). Non-thermal processing: Irradiation. 
Chapter in a book: Encyclopedia of Food Microbiology: Second Edition, 
Academic Press, 2014. https://doi.org/10.1016/b978–0–12–384730–
0.00399–2

36.	 Boylston, T.D., Reitmeier, C. A., Moy, J. H., Mosher, G. A., Taladriz, L. 
(2002). Sensory quality and nutrient composition of three hawaiian 
fruits treated by X‑irradiation. Journal of Food Quality, 25(5), 419–433. 
https://doi.org/10.1111/j.1745–4557.2002.tb01037.x

37.	 Alonso, M., Palou, L., Ángel del Rio, M. A., Jacas, J.-A. (2007). Effect of 
X‑ray irradiation on fruit quality of clementine mandarin cv. ‘Clem-
enules’. Radiation Physics and Chemistry, 76(10), 1631–1635. https://doi.
org/10.1016/j.radphyschem.2006.11.015

38.	 Fan, X., Niemera, B. A, Mattheis, J. E., Zhuang, H., Olson, D. W. (2006). 
Quality of fresh-cut apple slices as affected by low-dose ionizing ra-
diation and calcium ascorbate treatment. Journal of Food Science, 70(2), 
S143-S148. https://doi.org/10.1111/j.1365–2621.2005.tb07119.x

39.	 McDonald, H., Arpaia, M., Caporaso, F., Obenland, D., Were, L., Rakovski, 
C. et al. (2013). Effect of gamma irradiation treatment at phytosanitary 
dose levels on the quality of ‘Lane Late’ navel oranges. Postharvest Bi-
ology and Technology, 86, 91–99. https://doi.org/10.1016/j.posthar-
vbio.2013.06.018

40.	 Chawla, A., Lobacz, A., Tarapata, J., Zulewska, J. (2021). UV light ap-
plication as a mean for disinfection applied in the dairy industry. Ap-
plied Scences (Switzerland), 11(16), Article 7285. https://doi.org/10.3390/
app11167285

41.	 Priyadarshini, A., Rajauria, G., O’Donnell, C., Tiwari, B. (2019). Emerg-
ing food processing technologies and factors impacting their industrial 
adoption. Critical Reviews in Food Science and Nutrition, 59(19), 3082–
3101. https://doi.org/10.1080/10408398.2018.1483890

42.	 Lo´pez-Malo, A., Palou, E. (2004). Ultraviolet light and food preservation. 
Chapter in a book: Novel Food Processing Technologies. CRC Press, 2004.

43.	 Shishkina, N.S., Karastoyanova, O.V., Korovkina, N.V., Fedyanina, N.I. 
(2020). Complex technology for storing plant products using UV radia-
tion. Vsyo o Myase, 5S, 407–411. https://doi.org/10.21323/2071–2499–
2020–5S‑407–411

44.	 Elmnasser, N., Guillou, S., Leroi, F., Orange, N., Bakhrouf, A., Federighi, M. 
(2007). Pulsed-light system as a novel food decontamination technology: 
A review. Canadian Journal of Microbiology, 53(7), 813–821. https://doi.
org/10.1139/W07–042

45.	 Schmalwieser, A.W., Weihs, P., Schauberger, G. (2018). UV effects on liv-
ing organisms. Chapter in a book: Encyclopedia of Sustainability Science 
and Technology. Springer, New York, 2018. https://doi.org/10.1007/978–
1–4939–2493–6_454–3

46.	 Soni, A., Oey, I., Silcock, P., Bremer, P. (2016). Bacillus spores in the food 
industry: A review on resistance and response to novel inactivation tech-
nologies. Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety, 15(6), 
1139–1148. https://doi.org/10.1111/1541–4337.12231

47.	 Nicholson, W. L., Galeano, B. (2003). UV resistance of Bacillus anthracis 
spores revisited: Validation of Bacillus subtilis spores as UV surrogates 
for spores of B. anthracis Sterne. Applied and Environmental Microbiology, 
69(2), 1327–1330. https://doi.org/10.1128/AEM.69.2.1327–1330.2003

48.	 Myasnik, M., Manasherob, R., Ben-Dov, E., Zaritsky, A., Margalith, Y., 
Barak, Z. (2001). Comparative sensitivity to UV-B radiation of two Bacil-
lus thuringiensis subspecies and other Bacillus sp. Current Microbiology, 
43(2), 140–143. https://doi.org/10.1007/s002840010276

49.	 Setlow, P. (2006). Spores of Bacillus subtilis: Their resistance to and kill-
ing by radiation, heat and chemicals. Journal Applied Microbiology, 101(3), 
514–525. https://doi.org/10.1111/j.1365–2672.2005.02736.x

50.	 Csapo, J., Prokischv, J., Albert, C., Sipos, P. (2019). Effect of UV light on 
food quality and safety. Acta Universitatis Sapientiae, Alimentaria, 12(1), 
21–41. https://doi.org/10.2478/ausal‑2019–0002

51.	 Koutchma, T. (2009). Advances in ultraviolet light technology for non-
thermal processing of liquid foods. Food and Bioprocess Technology, 2(2), 
138–155. https://doi.org/10.1007/s11947–008–0178–3

52.	 Afendi, N. A., Shah, N.N.A.K. (2022). Impact of UV–C assisted drying 
treatment on the quality of Malaysian stingless bee honey. Advances in 
Agricultural and Food Research Journal, 3(2), Article a0000306. https://doi.
org/10.36877/aafrj.a0000306



10

Posokina N. E. et al.  |  FOOD SYSTEMS  |  Volume 6 № 1  |  2023  |  pp. 4–10

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ AUTНOR INFORMATION

Принадлежность к организации Affiliation

Посокина Наталья Евгеньевна — кандидат технических наук, заведую-
щая лабораторией технологии консервирования, Всероссийский научно-
исследовательский институт технологии консервирования
142703, Московская обл., Видное, Школьная ул., 78
Тел.: +7–926–367–75–07
E‑mail: technol@vniitek.ru
ORCID: https://orcid.org/0000–0002–7857–6785
* автор для контактов

Natalia E. Posokina, Candidate of Technical Sciences, Head of the Labo-
ratory of Food Canning Technology, Russian Research Institute of Canning 
Technology
78, Shkolnaya str., Vidnoe, 142703, Moscow region, Russia
Tel.: +7–926–367–75–07
E‑mail: technol@vniitek.ru
ORCID: https://orcid.org/0000–0002–7857–6785
* corresponding author

Захарова Анна Ивановна  — научный сотрудник, лаборатория техноло-
гии консервирования, Всероссийский научно-исследовательский институт 
технологии консервирования
142703, Московская обл., Видное, Школьная ул., 78
Тел.: +7–903–187–14–08
E‑mail: zakharova@vniitek.ru
ORCID: https://orcid.org/0000–0002–2336–1816

Anna I.  Zakharova, Researcher, Laboratory of Food Canning Technology, 
Russian Research Institute of Canning Technology
78, Shkolnaya str., Vidnoe, 142703, Moscow region, Russia
Tel.: +7–903–187–14–08
E‑mail: zakharova@vniitek.ru
ORCID: https://orcid.org/0000–0002–2336–1816

Критерии авторства Contribution

Авторы в равных долях имеют отношение к написанию 
рукописи и одинаково несут ответственность за плагиат.

Authors equally relevant to the writing of the manuscript, 
and equally responsible for plagiarism.

Конфликт интересов Conflict of interest

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. The authors declare no conflict of interest.



11

ПИЩЕВЫЕ СИСТЕМЫ  |  Том 6 № 1  |  2023 FOOD SYSTEMS  |  Volume 6 № 1  |  2023

DOI: https://doi.org/10.21323/2618-9771-2023-6-1-11-21

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

Open access

СОВРЕМЕННЫЕ БИОРАЗЛАГАЕМЫЕ 
МАТЕРИАЛЫ С УСКОРЕННОЙ ДЕГРАДАЦИЕЙ 
ДЛЯ МОЛОЧНОЙ И ПИЩЕВОЙ ПРОДУКЦИИ 

(ПРЕДМЕТНЫЙ ОБЗОР)
Мяленко Д. М.

Всероссийский научно-исследовательский институт молочной промышленности, Москва, Россия

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
биоразлагаемая упаковка, 
оксоразложение, полилактид, 
полибутиленаддипат
терефталат,  
биоразлагаемые добавки

А ННОТА Ц И Я
Продукты полимерной промышленности, львиную долю которых составляет упаковка пищевой продук-
ции, создают существенную угрозу для окружающей среды, что требует поиска наиболее действенных 
и функциональных решений. С каждым годом объемы производства полимерной упаковки растут в сред-
нем на 10–12%, а  в  прошлом году из-за распространения по всему миру SARS-CoV‑2 (COVID‑19) и  его 
штаммов прирост составил более 20%. Решение экологической проблемы возможно с использованием ос-
новных базовых подходов: утилизация и вторичная переработка отходов, которая даст возможность «вто-
рой жизни» уже использованным полимерам; разработка и создание новых биоразлагаемых материалов, 
способных деградировать полностью под влиянием внешних факторов на относительно более безопасные 
вещества. Однако следует отметить, что первый способ имеет ряд существенных недостатков, связанных 
с  затруднением контроля количества осуществленных процессов рециклинга, что потенциально может 
привести к увеличению миграционных процессов из полимерных материалов. Вторым способом решения 
экологической проблемы утилизации и переработки упаковки является направление, связанное с созда-
нием полимерных материалов, с заменой части традиционных коммерческих синтетических основ орга-
ническими и  неорганическими наполнителями в  различных концентрациях. Однако, можно предполо-
жить, что наиболее перспективным способом обращения с упаковочными отходами, является разработка 
технологий, направленных на создание полностью биоразлагаемых материалов с регулируемым сроком 
службы, которые после своего жизненного цикла утилизируются в короткие сроки без нанесения вреда 
окружающей среде. Настоящий обзор посвящен анализу рынка современных биоразлагаемых материалов 
и способов получения деградируемых композиций, способных стать существенной альтернативой тради-
ционным пластикам.
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A BST R ACT
Products of the polymer industry, the lion’s share of which is food packaging, create a significant threat to the en-
vironment, which requires a search for the most effective and functional solutions to this problem. Every year, the 
production of polymer packaging is growing by an average of 10–12%, and last year, due to the worldwide spread 
of SARS-CoV‑2 (COVID‑19) and its strains, the increase was more than 20%. A solution to the environmental 
problem is possible using the main basic approaches: disposal and recycling of waste, which will give the pos-
sibility of the “second life” to already used polymers; development and creation of new biodegradable materials 
capable of degrading completely under the influence of external factors into relatively safer substances. However, 
it should be noted that the first method has a number of significant drawbacks associated with the difficulty in 
controlling the amount of recycling processes carried out, which can potentially lead to an increase in migration 
processes from polymeric materials. The second way to solve the environmental problem of packaging disposal 
and recycling is the direction associated with the creation of polymeric materials with the replacement of part of 
the traditional commercial synthetic bases with organic and inorganic fillers in various concentrations. However, 
the most promising way to handle packaging waste, in our opinion, is the development of technologies aimed at 
creating fully biodegradable materials with a regulated service life, which, after their life cycle, are disposed of in 
a short time without harming the environment. This review is devoted to the analysis of the market of modern 
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biodegradable materials and methods for obtaining degradable compositions that can become a significant alter-
native to traditional plastics. 
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1.	 Введение
Экологические проблемы, вызванные антропогенным 

фактором, изучаются с  прошлого века. Отдельное внима-
ние уделяют вопросам загрязнения природы отходами 
жизнедеятельности человека [1,2]. Длительное время про-
блему обращения с отходами игнорировали во всем мире, 
что привело к  накоплению использованных материалов 
в  природе [3]. Результатом служит распространение пла-
стика в каждой биосистеме планеты: в почве и отложениях, 
в океане, морях и реках, даже в биомассе животного мира 
и человека [3–6]. При этом развивается экологическая гра-
мотность населения и  повышается роль государственных 
регуляторов в данном направлении. На сегодняшний день 
мусор сортируют и перерабатывают с целью получения вто-
ричного сырья или энергоресурсов, также отходы подлежат 
захоронению и  сжиганию на полигонах и  профилирован-
ных заводах соответственно [3,4]. Рециклинг полимерных 
материалов снижает степень загрязнения окружающей 
среды, однако процент переработанных отходов все еще 
значительно ниже по сравнению с  количеством захоро-
ненных отходов производства. По данным отечественных 
исследователей, в России такой способ утилизации исполь-
зуется лишь для 3–4% мусора [7], в то время как образуется 
около 60 млн тонн твердых коммунальных отходов в год, 5% 
из которых составляет пластик [8]. Полимерное сырье при-
влекает производителей низкой стоимостью в  сочетании 
с прекрасными механическими характеристиками, а также 
небольшим весом и длительным сроком использования. За 
последние 50 лет мировой объем производства пластмасс 
вырос с 30 до 367 млн тонн [9]. В то же время, по данным 
Европейской ассоциации производителей пластика, за 
последние 3  года в Европе снижается выпуск полимерно-
го сырья и материалов. Такую динамику можно объяснить 
осуществлением разумной экологической политики [10]. 
В странах ЕС оказывают законодательную поддержку мер 
по защите окружающей среды, уделяют большое внимание 
постоянной переработке материалов и обращению с отхо-
дами. Помимо этого, европейские производители стара-
ются предоставлять безвредное сырье. Такая тенденция 
объясняет снижение поступления привычных полимер-
ных материалов на рынок. Однако в целом прогресс стран 
Европы не влияет на мировые мощности производства 
полимеров. Пластик до сих пор является одним из самых 

востребованных сырьевых материалов (Рисунок 1 и Рису-
нок 2) [10,11].

Исключением стал 2020 год, так как пандемия COVID‑19 
препятствовала привычной производственной работе. По-
мимо трудностей с  поставками из-за усложнившейся про-
цедуры таможенных проверок, на полимерную промышлен-
ность влияли такие факторы, как резкий ажиотажный спрос 
на медицинские изделия и  индивидуальную упаковочную 
продукцию, в то время как к  остальным сегментам рынка 
заинтересованность населения была практически потеряна. 
Переносы ремонтных работ, изменения инвестиционных 
планов и  сроков выполнения проектов  — все это привело 
к  сбою в  налаженной системе производства, что повлекло 
уменьшение объема производства некоторых групп техни-
ческих полимеров [11].

Ввиду резко возросшего спроса на средства индивиду-
альной защиты проблема влияния пластикового мусора на 
экологию не уменьшилась. Большинство одноразовых ме-
дицинских масок, халатов содержат в  составе полиэтилен, 
полипропилен и полиэтилентерефталат [12]. В России за год 
пандемии накопилось не меньше 30 тыс. тонн использован-
ных средств индивидуальной защиты. Обращение с исполь-
зованными СИЗ происходит так же, как и  с  любыми отхо-
дами [13], а значит, массивная часть используемых средств 
защиты захоронена и будет разлагаться в природе в течение 
десятков лет.

Сегодня биополимеры составляют примерно 1% от 
335 млн тонн полимеров ежегодно, но по мере роста спроса 
и появления более совершенных биополимеров рынок пос-
тоянно растет [14].

Согласно последним данным от Европейского институ-
та биопластиков (European Bioplastics), научно-исследова-
тельского института nova-Institute (Хюрт, Германия) и  на-
учно-исследовательского института новой школы (Хюрт, 
Германия), производственные мощности по изготовлению 
пластиков будут увеличены на 20% до 2023 года [14].

Европейский институт биопластиков в 2018 году опубли-
ковал доклад, в  котором все производственные мощности 
производства биопластиков в мире рассортированы по на-
званиям материалов (Рисунок 3).

На сегодняшний день практически для каждого коммер-
ческого синтетического полимера можно подобрать аль-
тернативный биоразлагаемый материал, который в  боль-
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шинстве случаев имеет те же свойства, что и традиционные 
пластики, и обеспечивает некоторые преимущества, напри-
мер, возможность управления отходами, использование 
промышленного компостирования и потенциальное умень-
шение углеродного следа.

Объем производства биоразлагаемых полимеров по со-
стоянию на 2018  год составляет 1,2  млн тонн [5], большую 
часть от этого числа (около 65%) составляет упаковка для 
пищевых и  непищевых продуктов. Область применения 
деградируемой упаковки расширяется с каждым годом — от 
изготовления игрушек, производства бытовой электроники 
и  автомобилей до сельскохозяйственной, пищевой, в  част-
ности молочной промышленности.

В  настоящее время в  производстве пластмасс очевидна 
тенденция к инновациям и экологичности продукции [15,16]. 
Медицина [17,18] и упаковочная промышленность [19] явля-
ются одними из многочисленных отраслей, в которых востре-
бованы различные пластмассы. При этом с  каждым годом 
обостряется проблема загрязнения окружающей среды, в том 
числе при потреблении этих материалов [20], поэтому актив-
но развивается направление биоразлагаемых полимеров  — 
полимеров, способных к быстрой биодеградации под воздей-
ствием факторов окружающей среды и  микроорганизмов. 
Биоразлагаемые полимеры имеют свойства, аналогичные 
традиционным [21]. Комбинация используемых исходных 
материалов позволяет получить полимер с  высокой гибко-
стью, отличной ударной вязкостью и относительным удлине-
нием при разрыве (более 500%). Также полученный полимер 
будет обладать хорошей плавкостью (температура плавления 
115–125 °C) и хорошей биоразлагаемостью [22,23].

При исследованиях биоразлагаемых материалов 
[20,22,24–27] ученые уделяли большое внимание их свойст-
вам и структуре, в то время как особенности применения та-
ких материалов в качестве пищевой упаковки недостаточно 
хорошо изучены. Следует отметить, что многие полиэфиры 
из-за особенности своих свойств не могут использоваться 
в качестве полноценной упаковки для молочной и пищевой 
продукции. Они применяются в виде покрытий на биораз-
лагаемых полимерных материалах, тем самым придавая 
дополнительную стойкость к  воздействию жиров и  влаги, 
позволяя использовать их в  качестве упаковки для любых 
продуктов, в том числе для продуктов с  влажностью более 
15,0% [28–30].

Кроме основных задач полимерной упаковки, которые 
заключаются в  обеспечении сохранности молочной и  пи-
щевой продукции на протяжении всего жизненного цикла, 

необходимо учитывать фактор ее экологичности [31–34]. 
Следует также отметить, что введение различных функцио-
нальных компонентов в полимерную основу может служить 
дополнительными факторами риска при обеспечении каче-
ства и  безопасности упакованной продукции [31,33,35,36]. 
Это особенно актуально для продукции функциональной 
направленности и детского питания [35–37].

2.	 Материалы и методы
Объектами изучения являлись научные публикации 

и  патентные исследования российских и  зарубежных ав-
торов в  области создания и  разработки современных био-
разлагаемых материалов на основе синтетических и  при-
родных компонентов. В  базах PubMed, Scopus, Mendeley 
и в открытых интернет-источниках был проведен поиск ис-
следований, опубликованных в период с 1995 по 2022 годы, 
с использованием нескольких комбинаций ключевых слов, 
включая следующие: биоразлагаемая упаковка, оксоразло-
жение, полилактид, полибутиленаддипаттерефталат, по-
либутиленсубцинат, биоразлагаемые добавки. Результаты 
анализа литературы для подготовки обзора в  виде схемы 
PRIZMA представлены на Рисунке 4.

Статьи, написанные не на английском и русском языках, 
а также без полнотекстовой информации, были исключены. 
Из подобранных материалов также были исключены статьи, 
не относящиеся к теме настоящего обзора.

3.	 Результаты и обсуждение
Полимеры на биооснове, или упаковочные материалы 

на основе биополимеров, можно разделить на три основные 
группы в зависимости от их происхождения и способа про-
изводства: природные, синтетические и полусинтетические.

3.1. Природные полимеры
Хитин и  Хитозан присутствуют в  панцирях насекомых, 

крабов и  креветок. В  основном используются в  медицине. 
Растворимость хитина очень низкая, поэтому его смешива-
ют для получения упаковочных решений в виде барьерных 
покрытий продуктов [38].

Хитин и  хитозан применяются в  производстве различ-
ных биоразлагаемых пленок для упаковки, чаще использу-
ются в качестве съедобного покрытия для продления срока 
хранения свежих фруктов и овощей [39–41]. Они обладают 
хорошими антимикробными свойствами по отношению 
к  различным грибкам, дрожжам и  бактериям, встречаю-
щимся в пищевых продуктах.

Рисунок 3. Видовое распределение биопластика в мире (2018–2019 гг.) в процентном соотношении 
из расчета глобальных производственных мощностей тыс. тонн за период 2018–2019 г. [14]
Figure 3. Distribution of bioplastics in the world (2018–2019) as a percentage based on the global production capacity 

of thousand tons for the period 2018–2019 [14]
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Лидер производства хитина и хитозана — Япония. В Рос-
сии выпускают около 100 тонн этих природных полимеров 
в год из различных видов крабов [42].

Пластифицированный крахмал (TPS)  — природ-
ный полимер, состоящий из амилопектина (поли-α‑1,4-
D‑глюкопиранозид и  α‑1,6-D‑глюкопиранозид) и  амило-
зы (поли-α‑1,4-D‑глюкопиранозид). Сырьевые источники 
TPS — пшеница, рис, картофель и кукуруза. При изменении 
источника меняется содержание амилозы и амилопектина. 
Удлинение и  прочность материалов на основе TPS увели-
чиваются по мере повышения содержания амилозы [43,44]. 
TPS очень чувствителен к влажности, термические свойства 
материала изменяются в зависимости от содержания воды 
[45–47]. Биоразложение происходит путем гидролиза аце-
тальной связи. Амилазы разрушают α‑1,4-связь, а глюкози-
дазы расщепляют α‑1,6-связь.

Примеры некоторых коммерчески доступных крахмалов 
и их смесей включают Ecofram™ от National starch, Solanyl™ 
от Rodenburg bio-polymers, Biocool™ от Novamont, Bioplast™ 
от Biotec и  Plantic™ от Plantic Technologies. В  России: 
ООО «Парус», ООО «Фуд Пак» «Эко Флексо», ООО «Тарра».

Целлюлоза — это линейный полимер, образованный из 
повторяющихся единиц целлобиозы. Она кристаллическая 

и не растворимая в органических растворителях. Из-за сво-
ей нерастворимости и низкой текучести она трансформиру-
ется в различные формы.

Ацетаты целлюлозы (CA) являются производными цел-
люлозы с прочностью на разрыв, как у полипропилена. Вы-
сокая температура стеклования (Tg) ограничивает примене-
ние СА в термической обработке. Коммерчески доступные 
пленки CA включают Bioceta™, разработанную компани-
ей Mazzucchelli, и  EnviroPlastic Z™, созданную компанией 
Planet Polymer. Биоразложение СА осуществляется бактери-
ями и грибами с помощью ферментного окисления, в част-
ности, пероксидазами, выделяемыми грибами [48]. Ком-
мерчески доступные полимеры марок Tenite™ от Eastman, 
Fasal™ от IFA и Natureflex™ от UCB содержат в своем составе 
ацетаты целлюлозы.

На диацетатные пленки (DCA) хорошо наносится печат-
ный рисунок, что позволяет применять их в качестве изно-
состойкого наружного слоя в многослойной упаковке. Плен-
ки на основе DCA довольно чувствительны к  изменению 
влажности, при этом обладают хорошими прочностными 
характеристиками, блеском и прозрачностью. Основная об-
ласть применения таких материалов — упаковка для сухих 
сыпучих материалов.

 
Рисунок 4. Протокол призмы (анализ литературных источников для написания 

обзора) 
Figure 4. Prisma protocol (analysis of literature sources for writing a review) 

 
Статьи, написанные не на английском и русском языках, а также без 

полнотекстовой информации, были исключены. Из подобранных материалов также были 
исключены статьи, не относящиеся к теме настоящего обзора. 

 
3. Результаты и обсуждение 
Полимеры на биооснове, или упаковочные материалы на основе биополимеров, 

можно разделить на три основные группы в зависимости от их происхождения и способа 
производства: природные, синтетические и полусинтетические.  

 
3.1. Природные полимеры 
Хитин и Хитозан присутствуют в панцирях насекомых, крабов и креветок. В 

основном используются в медицине. Растворимость хитина очень низкая, поэтому его 
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Рисунок 4. Протокол призмы (анализ литературных источников для написания обзора)
Figure 4. Prisma protocol (analysis of literature sources for writing a review)
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Коллаген и желатин — это белки соединительной ткани, 
состоящие из различных полипептидов, в  состав которых 
входят гидроксипролин, пролин, глицин и лизин. Содержа-
ние глицина отвечает за гибкость коллагена [49].

Более высокомолекулярный полипептид, образующийся 
в результате химической деградации коллагена — желатин. 
Он обладает отличной пленкообразующей способностью 
и состоит из 19 аминокислот. Распределение молекулярной 
массы, состав аминокислот и тип используемого пластифи-
катора значительно влияют на барьерные и механические 
свойства пленки [50]. Термическая стабильность при об-
работке является важным фактором, ограничивающим ее 
применение. Для улучшения или изменения механических 
и барьерных свойств пленки при производстве материала 
применяют/вносят различные добавки, чтобы получить 
функциональные пленки для упаковки пищевых продук-
тов. Например, 4% желатиновая пленка с 2,5% кукурузного 
масла и  5% оливкового масла используется для упаковки 
колбас.

3.2. Полимеры, полученные классическим  
химическим синтезом из био-мономеров
Полилактид (PLA) — это тип алифатического полиэфира, 

получаемого путем полимеризации лактидного мономера 
с раскрытием кольца. Мономеры молочной кислоты обычно 
получают в результате ферментации возобновляемых мате-
риалов, таких как кукуруза, сахар, другое сырье. Он пригоден 
для вторичной переработки, компостирования, разлагается 
в течение короткого периода, имеет высокую молекулярную 
массу и  обладает высокой прозрачностью [51]. При изме-
нении соотношения мономеров свойства PLA могут быть 
изменены от кристаллических до аморфных. Температу-
ра стеклования коммерчески доступного PLA составляет 
63,0–63,8 °C [52]. Начальная кристалличность и содержание 
мономера изменяют скорость деградации всего полимера, 
где наименьшая деградация наблюдается при наибольшем 
содержании мономера из-за высокой кристаллической при-
роды [53].

Мировая практика по предоставлению налоговых льгот 
на выпуск продукции, не наносящей вред окружающей сре-
де, стимулирует производителей PLA на наращивание своих 
производственных мощностей [54].

Лидер в производстве L-PLA — компания Nature Works — 
выпускает в среднем 140 000 тонн/год гранул. Классический 
PLA поставляется на рынок рядом компаний по всему миру: 
Toyota (Япония), Hitachi (Япония), Dupont (США), Galactic 
(Бельгия), Hisun Biomaterials (Китай) [54].

Обычно PLA используется для получения контейнеров, 
питьевых стаканчиков, стаканчиков для мороженого и  са-
латов, оберточной пленки и  блистерной упаковки, а также 
является хорошо биосовместимой пластмассой, которая мо-
жет применяться в сфере медицины. Также часто встречает-
ся использование PLA в композитных пленках.

Поликапролактон (PCL) — полиэфир, обладает как жела-
тельными реологическими свойствами, так и низкой темпе-
ратурой плавления (минус 60 °C стеклования, Tg. 60 °C плав-
ления, Tm) [55–57].

PCL стабилен в диапазоне температур обработки распла-
ва в течение нескольких дней и демонстрирует значитель-
ную и быструю термическую деструкцию при температурах 
свыше 170 °C. Синтезируется из ε-капролактона при нагреве 
и использовании катализаторов.

Поликапролактон может быть синтезирован из цикли-
ческого эфира ε-капролактона (CL) путем кольцевой по-
лимеризации, катализируемой металлоалкоксидами, кар-
боксилатами металлов или ионными инициаторами при 

повышенной температуре (> 120 °C) [58–62]. В качестве аль-
тернативы можно использовать поликонденсацию 6-гидро
ксигексановой кислоты, хотя при таком синтезе обычно 
получается продукт более низкого качества [63]. Сложность 
метода поликонденсации заключается в достижении высо-
ких степеней полимеризации и молекулярных масс, превы-
шающих 10 кДа, поэтому метод полимеризации с открыти-
ем кольца является более предпочтительным [63].

Добавление в  PCL хитозана увеличивает общую гидро-
фобность смеси. В смеси наблюдаются низкие значения ско-
рости пропускания водяных паров по сравнению с чистыми 
пленками. Благодаря этому свойству продукты, хранящиеся 
в  таких пленках, имеют более длительный срок хранения 
[64]. Изделия из данного материала выпускаются под тор-
говыми названиями Tone® от Union Carbide, Celgreen® от 
Daicel, CAPA® от Solvay. Производят поликапролактон также 
компании BASF SE, Sigma-Aldrich Corporation, Polysciences 
Inc. и некоторые другие.

Полибутилен сукцинат (PBS)  — полимер, принадлежа-
щий к  семейству полиалкендикарбоксилатов, получаемый 
путем поликонденсации гликолей (1,4-бутандиол и  эти-
ленгликоль) с  алифатическими дикарбоновыми кислотами 
(адипиновая и  янтарная). PBS обладает примерно такими 
же механическими свойствами, как полиэтилен (PE) и  по-
липропилен (PP) [65]. Благодаря высокой кристалличности 
и  хорошим термическим свойствам гомополимеров, сопо-
лимер PBS и полибутилакрилата (PBA) может быть исполь-
зован в  качестве упаковочного [66]. Физические свойства 
и кристаллическая структура сополимера PBSA сильно зави-
сят от состава полимерных соединений [67].

В 1993 году японская компания Showa High Polymer ре-
ализовала проект по строительству крупного предприятия 
по производству PBS мощностью 3000 т/г. Данный материал 
синтезируется путем конденсации в расплаве с применени-
ем диизоцианата. Полимер выпускается под торговой мар-
кой Bionolle.

В  2003  году был реализован проект GS Pla (Green and 
Sustainable Plastic) с объемом производства 3000 т/г. На дан-
ный момент на рынке существует несколько крупных про-
изводителей PBS, среди которых: Hexing Chemical (Аньхой, 
Китай), Xinfu Pharmaceutical (Ханчжоу, Китай), IRe Chemical 
(Южная Корея).

Компании Hexing Chemical и  Xinfu Pharmaceutical 
с  2010  года являются крупнейшими производителями PBS 
(более 30 000  т/г), в  том числе с  применением технологии 
непрерывного производства.

PBS можно переработать в пленки, пакеты или коробки 
как для пищевой, так и для косметической упаковки, а также 
в одноразовые изделия, такие как посуда или медицинские 
изделия. В  сельском хозяйстве PBS применяется произво-
дителями материалов с отсроченным высвобождением для 
пестицидов и  удобрений, а  также материал используется 
в лесном хозяйстве, гражданском строительстве или других 
областях, в  которых сбор и  переработка материалов после 
использования проблематичны. В  области медицины PBS 
можно использовать в качестве систем инкапсуляции био-
разлагаемых лекарств, а также при производстве импланта-
тов [68].

Алифатический сополимер полилактида (CPLA) образу-
ется из смеси лактида, который является возобновляемым 
ресурсом, и  дикарбоновой кислоты, которая представляет 
собой алифатический полиэфир. Он обладает свойствами 
PP и PS, которые зависят от процента полиэфира, присутст-
вующего в смеси. CPLA стабилен до температуры 200 °C. При 
сгорании выделяется очень малое количество CO

2 по сравне-
нию с PE и PP. При сжигании CPLA не образуется токсичных 
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веществ. В  естественной среде фрагментарное разложение 
занимает 5–6 месяцев, а  полное разложение — 12 месяцев 
[69]. Пленка производится в  Японии компанией Dainippon 
Ink Chemicals под торговым названием CPLA™.

Полигликолид, или полигликолевая кислота, получен-
ная поликонденсацией гликолевой кислоты, — это один из 
простейших алифатических полиэфиров с  температурой 
стеклования (Tg) 35–40 °C и  температурой плавления (Tm) 
приблизительно 220–250 °C. Он нерастворим в  воде из-за 
высокой кристалличности 40–55%, но растворим в  боль-
шинстве фторированных растворителей, что позволяет ис-
пользовать его для формирования высокомолекулярных 
полимерных пленок. Полимер полностью реабсорбируется 
организмом в течение 5–6 месяцев [70]. Полигликолид ха-
рактеризуется гидролитической нестабильностью из-за 
наличия сложноэфирной связи в  его основе. Процесс дег-
радации является эрозионным и происходит в два этапа, во 
время которых полимер превращается обратно в  мономер 
гликолевой кислоты: сначала вода диффундирует в аморф-
ные (некристаллические) области полимерной матрицы, 
расщепляя эфирные связи; второй этап начинается после 
разрушения аморфных областей, оставляя кристаллическую 
часть полимера восприимчивой к  гидролитической атаке. 
При разрушении кристаллических областей полимерная 
цепь растворяется [70].

Компания Kureha Chemical Industries коммерциализиро-
вала высокомолекулярный полигликолид для применения 
в пищевой упаковке под торговым названием Kuredux. Про-
изводство ведется в Белль, Западная Вирджиния, с предпо-
лагаемой мощностью 4000 тонн. Его свойства как барьерного 
материала обусловлены высокой степенью кристаллизации. 
Предполагается, что данный полимер будет использоваться 
в  качестве прослойки между слоями PET для обеспечения 
улучшенной барьерной защиты скоропортящихся продук-
тов, включая газированные напитки и  продукты, которые 
теряют свои потребительские свойства при длительном 
воздействии воздуха. Более тонкие пластиковые бутылки, 
сохраняющие желаемые барьерные свойства, также могут 
быть созданы с помощью технологии полигликолидной про-
слойки.

Полибутиленадипаттерефталат (PBAT)  — это линейный 
ароматический сополиэфир, полученный в результате кон-
денсации 1,4-бутандиола со смесью терефталевой и  ади-
пиновой кислот. При концентрации терефталевой кислоты 
более 35% он демонстрирует отличные свойства: гибкость 
и  жесткость. При увеличении содержания выше 55% ско-
рость биоразложения PBAT снижается. Этот материал гиб-
кий и мягкий, как PCL, поэтому он используется в производ-
стве пленок, нитей, бутылок и формованных изделий. PBAT 
можно смешивать с целлюлозой с целью улучшения гидро-
фобности, механических и  термических свойств, а  также 
с  крахмалом и  другими биоразлагаемыми полимерами. 
Добавление данного биополимера в PHBV снижает степень 
кристалличности полученной композиции [71].

Полибутиленадипаттерефталат в  чистом виде произво-
дится компанией BASF под торговой маркой Ecoflex и в сме-
си с PLA под названием Ecovio. Компании Novamont, Zhuhai 
Wango Chemical Co Ltd, JinHui Zhaolong и Eastman Chemical 
выпускают биоразлагаемый компаунд под названием Origo-
Bi®, Wango® и Ecoworld®, а также композиции с крахмалом 
под названием Mater-Bi®, Ecowill® и  Eastar Bio®. Кроме 
того, производством PBAT занимаются поставщики в Китае 
и  других странах: к  таким компаниям относятся Zhejiang 
Biodegradable Advanced Material Co.  Ltd., Dongguan Xinhai 
Environmental Protection Material Co., Ltd. (Китай), а  также 
Green Chemical Co., Ltd. и WILLEAP (Южная Корея).

PBAT продается на коммерческом рынке как полностью 
биоразлагаемый пластик, при этом Ecoflex компании BASF 
показал 90% разложение после 80 дней испытаний [72]. Бла-
годаря своей высокой гибкости и  биоразлагаемости, PBAT 
также продается в  качестве добавки к  более жестким био-
разлагаемым пластикам для придания гибкости при сохра-
нении полной биоразлагаемости конечной смеси.

Полипропилен карбонат (PPC)  — биополимер, являю-
щийся наиболее распространенным алифатическим по-
ликарбонатом, который производится из CO2 и пропилен-
карбоната путем сополимеризации. Пленки из PPC имеют 
ряд преимуществ  — лучшая растяжимость и  барьерные 
свойства (пары O2 и H2O) по сравнению с PBAT, PE и сме-
сью PE/TPS. Сопротивление разрыву пленок PPC ниже, чем 
PBAT, но выше, чем у LDPE и смеси PE/TPS. Однако аморф-
ный PPC имеет ряд недостатков, включая плохую терми-
ческую стабильность, высокую усадку, недостаточные ме-
ханические свойства, низкую температуру стеклования 
(25–45 °C) и изменчивость характеристик полимера в зави-
симости от типа катализатора, используемого для приго-
товления PPC [73].

Композиты полипропиленкарбоната с  крахмалом (PPC/
TPS) применяются в  качестве биоразлагаемых пластиков. 
Одним из крупнейших производителей полипропиленкар-
боната является компания Empower Materials (Нью-Касл, 
США).

3.3. Полимеры, полученные из природных  
или генетически модифицированных организмов
Полигидроксиалканоаты (PHA) представляют собой при-

родный полиэфир, получаемый путем бактериальной фер-
ментации сахара, глюкозы или растительного масла. Это 
один из самых новых и широко используемых биоразлага-
емых полимеров для упаковки пищевых продуктов [74]. Его 
Tm колеблется в пределах 40–180 °C в зависимости от моно-
меров, используемых для синтеза. В зависимости от источ-
ника углерода и природы происхождения, PHA может иметь 
различные прочностные характеристики: от хрупкого до ре-
зиноподобного [75,76].

РНА полностью биоразлагаемы. Биоразложение происхо-
дит под действием эстеразы, разрывающей связи мономера 
с концами цепи. Наиболее распространенным РНА является 
полигидроксибутират PHB, образующийся при полимериза-
ции 3-гидроксибутирата. PHB известен своей превосходной 
устойчивостью к  ультрафиолетовому воздействию и  высо-
кими оптическими свойствами с Tm 180 °C и Tg 55 °C. Кри-
сталличность полигидроксибутирата составляет более 50%. 
Хорошо известно, что PHB нестабилен после температуры 
плавления 180 °C, а при хранении даже на 10 °C ниже темпе-
ратуры плавления может произойти снижение молекуляр-
ной массы, что ограничивает его технологичность [77].

Для повышения технологичности используются всевоз-
можные стратегии, такие как сополимеризация с  другими 
алканоатами, добавление биоразлагаемого полимера или 
смешивание со вторым полимером. PHB подвергается дег-
радации различными бактериями, грибами и водорослями 
в разных условиях окружающей среды.

Сополимер полигидроксибутиратвалерат (PHBV) син-
тезируется путем добавления пропионовой кислоты к  ис-
ходному сырью. Он разлагается в течение 5–6 недель в ми-
кробиологически активной среде c образованием CO2 и H2O 
в  аэробных условиях. В  анаэробных условиях разложение 
происходит быстрее, с выделением метана [78]. PHB и PHBV 
продаются под разными торговыми названиями: Biopol™ от 
Mosanto, Nodax™ от Procter & Gamble и корпорации Kaneka, 
Eamat™ от Tianan и Biomer-P™ от Biomer.
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3.4. Биоразлагающие добавки
Сейчас на рынке присутствует большое разнообразие 

биоразлагаемых упаковочных решений с  разной стоимо-
стью и трудоемкостью производства, качеством и свойства-
ми. По мнению экспертов [49], наиболее распространенным 
решением является использование оксо-биоразлагаемой 
добавки. Упаковка из подобных экологичных материалов по-
зиционируется на рынке как биоразлагаемая, и популярность 
данного производства обуславливается его относительной 
дешевизной, способствуя продвижению продукции на рынке.

В качестве прооксидантов (инициаторов фотоокисления 
синтетических полимерных материалов) применяются соли 
кальция в виде карбонатов и карбоксилаты металлов [79].

Наименьшее влияние на окружающую среду наносит 
биодеградируемая композиция на основе полипропилена 
и карбоксилата железа [80].

Наибольшей популярностью на мировом рынке оксо-
биоразлагаемых полимеров является прооксидант d2w, ко-
торый в определенных условиях температуры и влажности 
является катализатором деструктивных процессов полиме-
ра. Крупнейшим поставщиком добавки является компания 
Symphony environmental technologies plc.

Компоненты, ускоряющие разрушение пластиков в виде 
продеградантов и прооксидантов различного состава, про-
изводят десятки компаний по всему миру (ЕС, США, Канада, 
Великобритания, Норвегия).

В  Европейском союзе с  2020  года ввели запрет на про-
изводство ряда пластиковых изделий, а также планируется 
отказаться от синтетического пластика в тех отраслях про-
мышленности, где возможно провести замену на анало-
гичные или близкие по своим свойствам биоразлагаемые 

материалы. Кроме того, на ряд пластиков уже установлены 
целевые показатели в отношении переработки пластиковых 
бутылок, которые необходимо достигнуть к 2025 и 2030 го-
дам [81,82].

Минприроды РФ предлагает сокращать потребление 
пластика в  России на 10–20% ежегодно. Окончательно за-
претить производство одноразовых товаров и упаковки из 
пластика в России планируется в 2024 году [83].

4.	 Выводы
Решение проблемы защиты окружающей среды путем 

уменьшения производства полимерной упаковки за счет 
ее замены на биоразлагаемые материалы выглядит одним 
из наиболее перспективных. Однако следует отметить, что 
при разработке новых экологичных материалов необходи-
мо учитывать не только их способность к ускоренной дегра-
дации, но и безопасность таких материалов по отношению 
к пищевой продукции. Это особенно важно для оксоразла-
гаемой упаковки, где существуют риски миграции тяжелых 
металлов и их оксидов в продукт и в различные модельные 
среды. В Европе действует Директива 2019/904, запрещаю-
щая все изделия из оксоразлагаемого пластика. Директива 
частично реализована государствами-членами ЕС в  июле 
2021 года. Соответственно, производители и компании, про-
изводящие, продающие или планирующие продавать эти 
суперконцентраты в ЕС, должны будут адаптироваться к но-
вым требованиям. Окончательные сроки вступления в силу 
Директивы — декабрь 2021 г. Очевидно, что задача обеспе-
чения биоразложения упаковки с  минимизацией химиче-
ских рисков является/может являться предметом дальней-
ших исследований.
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А ННОТА Ц И Я
Поликомпонентные отруби, полученные при совместном размоле зерносмеси из зерновых (пшеница), 
бобовых (чечевица) и масличных (лен) культур, следует рассматривать как ценное вторичное сырье, ис-
пользование которого для глубокой переработки позволит получать различные пищевые и кормовые ин-
гредиенты. Оценка углеводно-амилазного и липидного комплексов трех вариантов поликомпонентных 
отрубей показала, что соотношение амилозы и  амилопектина в  крахмале трехкомпонентных отрубей 
практически одинаково, однако в чечевично-льняных отрубях доля амилозы в 1,6 раза выше, чем в пер-
вых двух вариантах. Удельная активность амилаз трехкомпонентных отрубей примерно в  2 раза выше, 
чем в чечевично-льняных отрубях. Кроме того, последние характеризуются более высоким содержанием 
восстанавливающих сахаров и клетчатки. Молекулярная масса амилаз, выделенных из трехкомпонентных 
отрубей, по данным гель-хроматографии составила: α-амилаза — 40 000 Да; β-амилаза — 60 000 Да. Уста-
новлено, что добавление семян льна в  помольную смесь значительно увеличивает содержание жира 
в отрубях 6,4; 6,0 и 12,9%. Жирнокислотный состав исследуемых отрубей характеризуется преобладани-
ем ненасыщенных жирных кислот. При этом соотношение эссенциальных кислот — линолевой кислоты 
(ɷ‑6) к α-линоленовой кислоте (ɷ‑3) в пользу наиболее дефицитной α-линоленовой кислоты — было ха-
рактерно для чечевично-льняных отрубей и составило 1:4,2. Активность щелочных липаз, проявляющих 
свое действие при рН 8,0 (преимущественно зерновые липазы), и кислых липаз (преимущественно липазы 
масличных культур) с оптимумом действия при рН 4,7 в образцах трехкомпонентных отрубей примерно 
одинаковая, а чечевично-льняные отруби характеризуются высокой удельной активностью кислой липа-
зы, которая примерно в 4,2 раза превосходит активность кислых липаз трехкомпонентных отрубей. По-
лученные данные, наряду с  данными по особенностям белково-протеиназного комплекса исследуемых 
видов отрубей, будут использованы при разработке способов ферментативной модификации (глубокая 
переработка) и при получении компонентов для создания новых пищевых продуктов с повышенной пи-
щевой и биологической ценностью.
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BRAN FROM COMPOSITE GRAIN MIXTURE 
AS AN OBJECT OF DEEP PROCESSING. PART 2. 
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A BST R ACT
Polycomponent bran obtained by joint grinding of a grain mixture from cereals (wheat), legumes (lentils) and 
oilseeds (flax) should be considered as a valuable secondary raw material, the use of which for deep processing 
will make it possible to obtain various food and feed ingredients. An assessment of the carbohydrate-amylase and 
lipid complexes of the three variants of multicomponent bran showed that the ratio of amylose and amylopectin 
in the starch of three-component bran is almost the same, however, in lentil-flax bran, the proportion of amylose 
is 1.6 times higher than in the first two variants. The specific activity of amylases in three-component bran is 
about 2 times higher than in lentil-flax bran. In addition, the latter are characterized by a higher content of re-
ducing sugars and fiber. The molecular weight of amylases isolated from three-component bran, according to gel 
chromatography, was: α-amylase — 40,000 Da; β-amylase — 60,000 Da. It has been established that the addition 
of flax seeds to the grinding mixture significantly increases the fat content in bran 6.4; 6.0 and 12.9%. The fatty 
acid composition of the studied bristles is characterized by the predominance of unsaturated fatty acids. At the 
same time, the ratio of essential acids — linoleic acid (ɷ‑6) to α-linolenic acid (ɷ‑3) in favor of the most deficient 
α-linolenic acid — was typical for lentil-flax bran and amounted to 1:4.2. The activity of alkaline lipases, which 
exhibit their effect at pH 8.0 (mainly cereal lipases), and acid lipases (mainly oilseed lipases) with an optimum of
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action at pH 4.7 in three-component bran samples are approximately the same, and lentil-flax bran is character-
ized by a high specific acid lipase activity, which is approximately 4.2 times higher than the activity of acid lipases 
of three-component bran. The data obtained, along with data on the characteristics of the protein-proteinase 
complex of the studied types of bran, will be used in the development of methods for enzymatic modification 
(deep processing) and in the preparation of components for the creation of new food products with increased 
nutritional and biological value.

FUNDING: The article was published as part of the research topic No. FGUS‑2022-0006 of the state assignment of the V. M. Gorbatov Federal Research 
Center for Food Systems of RAS.

1.	 Введение
Глубокая переработка растительного сырья, в  первую 

очередь зерновых, бобовых и  масличных культур, активно 
развивается [1–3] и  позволяет не просто использовать все 
компоненты зерна и побочных продуктов его переработки, 
но и получать широкий спектр продуктов с высокой добав-
ленной стоимостью [4–7].

С этой целью из зерна выделяют отдельные фракции бел-
ковых веществ, например, клейковину, концентраты и изо-
ляты белка; крахмал (фракции А,  В, С)  [1,6]; растворимые 
и нерастворимые пищевые волокна [8,9]; другие компонен-
ты [10,11]. Получение гидролизатов и структурно-модифи-
цированных продуктов переработки зерна с использовани-
ем методов направленного биокатализа (ферментативная 
трансформация)  — еще одно перспективное направление 
глубокой переработки [12–14]. Все получаемые продукты 
могут быть использованы как компоненты питательных 
сред в  микробиологическом производстве аминокислот, 
органических кислот, спиртов и др., а также применены для 
обогащения и  создания новых продуктов как общего, так 
и  специального лечебно-профилактического назначения 
[1,5,12].

Зерновые отруби представляют ценное вторичное сы-
рье для дальнейшей глубокой переработки, и  с  этой точки 
зрения важно знать не только особенности химического со-
става, но и состояние ферментных систем. Поликомпонент-
ные отруби, полученные при совместном размоле зерновых, 
бобовых и  масличных культур, очевидно должны обладать 
уникальным составом различных ферментных систем, по-
скольку большинство из них локализуется в  периферий-
ных частях зерновки (в  зародыше и  клетках алейронового 
слоя). При переработке зерносмеси они переходят в отруби, 
оказывая воздействие (в  первую очередь гидролитическое 
и окислительное) на все компоненты отрубей; кроме этого, 
они способны влиять друг на друга, что в некоторых случаях 
выражается в виде синергетического эффекта. Все перечи-
сленное выше требует специального изучения.

Известно, что эндогенные амилазы зерна [15–17] и ми-
кробные препараты амилаз [18–21], наряду с  протеазами, 
играют существенную роль в различных пищевых техноло-
гиях, особенно в технологиях брожения, обеспечивая гидро-
лиз крахмала сырья и накопление сахаров, что, наряду с дру-
гими факторами, повышает выход и  качество конечного 
продукта [22–25]. Кроме того, дальнейшее преобразование 
сахаров в процессе микробиологического синтеза позволя-
ет получать широкий спектр веществ (ингредиентов) для их 
использования как в пищевой индустрии, так и в кормопро-
изводстве. Препараты амилаз применяют также при выде-
лении и очистке пищевых волокон 1. Известно, что в семенах 
растений присутствуют два типа α-амилазы: α-амилазы со-
зревания и α-амилазы прорастания. В  созревающем зерне 
синтезируется α-амилаза созревания, которая затем перехо-
дит в латентную форму, локализуясь на мембранах алейро-

1	 ГОСТ Р 34844–2022. «Продукция пищевая. Определение массовой 
доли пищевых волокон».  — М.: Российский институт стандартизации, 
2022, 12 с.

нового слоя. Помимо этого, генетическими исследованиями 
установлено наличие в  зерне пшеницы и других злаковых 
культур изоформ α- и β-амилаз [26–28].

Исследования, проведенные во ВНИИ зерна и  продук-
тов его переработки, показали, что в  поликомпонентных 
отрубях содержание жира в продуктах помола значительно 
увеличивается за счет добавления семян льна в исходную 
зерносмесь [14]. В связи с этим интересным представляется 
изучение активности липаз, которые инициируют различ-
ные процессы, в первую очередь процесс ферментативного 
прогоркания [29–30]. Зерновые и  микробные липазы до-
статочно хорошо изучены: разработаны способы их вы-
деления и  очистки [31–34], дана характеристика катали-
тическим свойствам и строению активного центра [33,35], 
а также показана возможность иммобилизации зерновых 
и микробных липаз с целью их использования в пищевой 
индустрии [29,36].

Известно, что применение препаратов липазы приводит 
к  улучшению реологических свойств теста, к  увеличению 
удельного объема изделий и улучшению структуры и цвета 
мякиша. Также есть сведения о том, что липазы способству-
ют замедлению черствения хлеба. Это можно объяснить дей-
ствием продуктов гидролиза — моноглицеридов и жирных 
кислот, которые, образуя комплексы с амилозой, замедляют 
ее ретроградацию. Предполагается, что липазы изменяют 
взаимодействия между белками и липидами муки, улучшая 
качество клейковины. Кроме того, липолитические фермен-
ты косвенно влияют на окислительные процессы в тесте при 
замесе, что происходит за счет увеличения доступности не-
насыщенных жирных кислот для действия фермента липок-
сигеназы, присутствующего в муке или введенного в тесто 
в составе улучшителей [37].

Цель исследования  — оценка углеводно-амилазного 
и липидного комплексов поликомпонентных зерновых от-
рубей для их дальнейшей глубокой переработки с использо-
ванием ферментной модификации.

2. Материалы и методы
Объектом исследования служили три вида поликомпо-

нентных отрубей, полученных путем совместного лабора-
торного помола трехкомпонентной зерновой смеси: 85% 
зерно пшеницы, 10% семян чечевицы и 5% льна (вариант 1); 
в варианте 2 зерно пшеницы было заменено на крупу пше-
ничную шлифованную. Вариант 3  — отруби, полученные 
в  результате совместного помола бинарной зерносмеси: 
67% семян чечевицы и 33% льна.

Химический состав исходных компонентов и  исследуе-
мых образцов отрубей представлен в работе [14]. Содержание 
крахмала определяли по методу Эверса (ГОСТ 31675–2012 2), 
массовую долю амилозы и амилопектина рассчитывали ме-
тодом М.  П.  Попова и  Е.  Ф.  Шаненко, восстанавливающих 
сахаров — по методу Бертрана. Растворимый белок опреде-
ляли по методу Лоури [38]. Жирнокислотный состав опре-

2	 ГОСТ 10845–98 «Зерно и продукты его переработки. Метод опреде-
ления крахмала». Москва: ИПК «Издательство стандартов», 2001. — 4 с.
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деляли по ГОСТ 30418–96 3. Активность амилаз определяли 
колориметрическим методом по интенсивности окраски 
комплекса «крахмал — йод» при длине волны 590 нм на фо-
тоэлектроколориметре КФК‑3 (ЗОМЗ, Россия). Степень ги-
дролиза рассчитывали по калибровочной кривой. Удельную 
активность амилаз выражали как отношение прогидролизо-
ванного крахмала (мг) к количеству белка (мг) в водной вы-
тяжке исследуемых образцов.

Для выделения и частичной очистки α- и β-амилазы из 
трехкомпонентных отрубей (вариант 1)  была разработана 
схема, которая включала следующие этапы:

�� этап 1  — экстракция измельченного материала водой 
в соотношении 1:10 (масса/объем) в течение 5 мин при 
интенсивном перемешивании. Центрифугирование при 
6000 об/мин в течение 10 мин.

�� этап 2  — осаждение α–амилазы сульфатом аммония 
(степень насыщения от 0 до 30%); отделение осадка 
(α-амилаза + β-амилаза) центрифугированием при ско-
рости 6000 об/мин в течение 10 мин.

�� этап 3 — перерастворение осадка в 0,02% растворе хло-
рида кальция

�� этап 4 — термостатирование при 70 ºС в течение 15 мин. 
Центрифугирование при 6000 об/мин в течение 10 мин. 
Доведение супернатанта до рН 5,6.

�� этап 5  — фракционирование α-амилазы методом гель-
хроматографии на колонке с TSK — gel Toyopearl HW — 55F.

�� этап 6 — осаждение β-амилазы сульфатом аммония (сте-
пень насыщения от 30 до 60%) из надосадочной жид-
кости, полученной при проведении этапа 2; отделение 
осадка (β-амилаза + следы α-амилазы) центрифугирова-
нием при скорости 6000 об/мин в течение 10 мин.

�� этап 7  — перерастворение осадка в  воде с  доведением 
с  помощью 0,1н HCl до рН 3,4 для инактивации следов 
α-амилазы, с дальнейшим доведением рН до 4,5–5,0 0,1н 
раствором NaOH.

�� этап 8 — фракционирование β –амилазы методом гель-
хроматографии на колонке с TSK — gel Toyopearl HW — 55F.
В  работе использовали реактивы: CaCl2 двухводный 

и (NH4)2SO4 (чда); 0,1н NaOH и  0,1 н HCl (стандарт-титры); 
производство — Россия.

Разделение амилаз и  определение их молекулярной 
массы проводили методом гель-хроматографии на колонке 
(2,3 × 35) с TSK‑gel Toyopearl HW‑55F (ToSoh bioSep, Япония). 
Параметры колонки: свободный объем — 44 мл (по выходу 
декстрана синего с  молекулярной массой около 2  млн Да); 
общий объем — 140 мл (по выходу тирозина).

На колонку наносили 5 мл раствора, содержащего ча-
стично очищенные амилазы (объединенные фракции по-
сле стадии высаливания от 0 до 30% (NH4)2SО4 и  от 30 до 
60% (NH4)2SО4). Элюцию проводили дистиллированной во-
дой. Объем собираемых фракций — 4 мл. Регистрацию оп-
тической плотности элюата во фракциях осуществляли при 
длине волны 280 нм на спектрофотометре СФ‑46 (ЛОМО, 
Россия).

Молекулярную массу амилаз определяли графическим 
методом, предварительно колонку маркировали стандарт-
ными метчиками с известной молекулярной массой фирмы 
Merck (Германия) [14,38,39].

Определение активности щелочных и кислых липаз про-
водили титрометрическим методом по начальной скорости 
ферментативной реакции гидролиза триглициридов расти-
тельного масла, которую рассчитывали по количеству обра-
зовавшихся жирных кислот [38].

3	 ГОСТ 30418–96 «Масла растительные. Метод определения жирно-
кислотного состава». — Минск.: Стандартинформ, 2008. — 4 с. 

Для обработки результатов исследований определяли 
средние арифметические значения величин из трех измере-
ний для каждого образца, среднеквадратичное отклонение 
не превышало 3% при доверительной вероятности Р = 0,95. 
С этой целью использовали методы математической стати-
стики с применением программного обеспечения Microsoft 
Excel, версия 2018 г. [40].

3.	 Результаты и их обсуждение
Углеводный комплекс поликомпонентных зерновых от-

рубей, полученных при совместном размоле зерносмеси, 
согласно указанным выше вариантам представлен крахма-
лом, клетчаткой, а также моно- и дисахаридами, поскольку 
наряду с  оболочками и  алейроновым слоем они содержат 
достаточное количество измельченного зародыша.

Полученные данные (Таблица 1) свидетельствуют о том, 
что трехкомпонентные отруби (варианты 1 и  2)  содержат 
около 45–50% крахмала, причем соотношение амилозы 
и амилопектина в них практически одинаково. Чечевично-
льняные отруби (вариант 3) содержат крахмала в 1,6–1,8 раз 
меньше, при этом доля амилозы в 1,6 раз выше, чем в пер-
вых двух вариантах. Кроме того, из всех исследуемых отру-
бей у чечевично-льняных отрубей отмечено более высокое 
содержание восстанавливающих сахаров и клетчатки.

Таблица 1. 
Углеводный комплекс поликомпонентных отрубей

Table 1. Carbohydrate complex of polycomponent bran

Образец Крахмал,
%

Амилоза, 
%

Амило
пектин, %

Восстанав-
ливающие 
сахара, %

Клетчат-
ка, %

Вариант 1 45,50 23,8 76,2 0,33 15,0

Вариант 2 52,42 24,0 76,0 0,30 14,6

Вариант 3 28,50 38,6 61,4 0,68 17,3

На Рисунке 1 представлена удельная активность амилаз 
(мг прогидролизованного крахмала/мг белка) в водной вы-
тяжке исследуемых образцов отрубей.

Чечевично-льняные отруби, по сравнению с трехкомпо-
нентыми отрубями, характеризуются более низкой удель-
ной активностью амилаз (примерно в  2 раза). При даль-
нейшей переработке чечевично-льняных отрубей или при 
их использовании в  качестве обогащающего компонента 
в мучных смесях они не должны оказывать значительного 
влияния на реологические свойства при тестоведении.

На Рисунках 2 и 3 представлен профиль элюции белка ча-
стично очищенных препаратов амилаз и их активность.
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Рисунок 1. Активность амилаз в образцах 
поликомпонентных отрубей

Figure 1. Amylase activity in polycomponent bran samples
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Активность α-амилазы обнаружена в 22-й фракции, вы-
ходящей с  объемом элюции 88 мл; активность β-амилазы 
обнаружена в 21-й фракции, выходящей с объемом элюции 
84 мл. Таким образом, по данным гель-хроматографии мо-
лекулярная масса α- и  β-амилаз, выделенных из трехком-
понентных отрубей по разработанной схеме, составила 
40000 Да и 60000 Да соответственно.

Как показали наши исследования [12,14], добавление 
семян льна в  помольную смесь значительно увеличивает 
содержание жира в  продуктах помола. В  Таблице 2 пред-
ставлены данные, характеризующие исследуемые образцы 
отрубей по общему содержанию жира и  по количеству ос-
новных насыщенных и ненасыщенных жирных кислот.

Так, общее содержание насыщенных жирных кислот 
с  учетом количества жира в  образцах отрубей составля-
ет 0,95; 0,96 и  1,72%, а  общее содержание ненасыщенных 
жирных кислот  — 5,40; 4,92 и  9,07% соответственно для 

вариантов 1, 2 и 3. При этом для чечевично-льняных отрубей 
(вариант 3) характерно наиболее благоприятное соотноше-
ние линолевой кислоты (ɷ‑6) к α-линоленовой кислоте (ɷ‑3) 
в пользу наиболее дефицитной α-линоленовой кислоты, ко-
торое составило 1: 4,2.

Увеличение содержания жира в  поликомпонентных от-
рубях за счет добавления семян льна (Таблица 2)  связано 
с  необходимостью изучения активности липаз, которые, 
наряду с другими факторами, инициируют процесс фермен-
тативного прогоркания. Известно, что растительные липазы 
отличаются оптимумом рН: зерновые липазы преимущест-
венно проявляют свою активность в щелочной зоне — при 
рН 8,0; липазы масличных культур — в кислой зоне при рН 
4,7 [15,29,30].

Анализ представленных на Рисунке 4 данных позво-
ляет сделать вывод о том, что удельная активность щелоч-
ных и кислых липаз в образцах трехкомпонентных отрубей 
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Figure 2. Protein elution profile of a partially purified preparation of α- and β-amylases
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Figure 3. Fractionation of α- and β-amylases of three-component bran (option 1)

Таблица 2. Содержание жира и жирнокислотный состав поликомпонентных отрубей
Table 2. Fat content and fatty acid composition of polycomponent bran

Образец Жир, %
Насыщенные жирные кислоты, % Ненасыщенные

жирные кислоты, %

пальмитиновая 
С 16: 0

стеариновая
С 18: 0

олеиновая
С 18: 1

линолевая
С 18: 2

α-линоленовая
С 18: 3

Вариант 1 6,4 12,20 ± 0,98 2,66 ± 0,29 18,58 ± 1,49 61,65 ± 3,07 4,19 ± 0,46

Вариант 2 6,0 12,76 ± 1,02 3,23 ± 0,36 17,19 ± 1,43 60,29 ± 3,02 4,57 ± 0,50

Вариант 3 12,9 7,12 ± 0,52 6,26 ± 0,50 17,58 ± 1,35 10,23 ±1,48 42,48 ± 2,87
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(вариант 1 и  2)  примерно одинаковая, а  чечевично-льня-
ные отруби (вариант 3)  характеризуются практическим 
отсутствием щелочных липаз (преимущественно зерно-
вые липазы) и высокой удельной активностью кислой ли-
пазы (преимущественно липаза льна), которая примерно 
в 4,2 раза превосходит активность кислых липаз трехком-
понентных отрубей.

4.	 Выводы
Оценка углеводно-амилазного и  липидного комплексов 

поликомпонентых отрубей, полученных при совместном раз-
моле зерносмеси из зерновых (пшеница), бобовых (чечевица) 
и масличных (лен) культур, выявила следующие особенности:

�� соотношение амилозы и амилопектина в образцах трех-
компонентных отрубей практически одинаково, в чече-
вично-льняных отрубях доля амилозы в  1,6 раза выше, 
а удельная активность амилаз примерно в 2 раза ниже, 
чем в  первых двух вариантах. Кроме того, чечевично-
льняные отруби характеризуются более высоким содер-
жанием восстанавливающих сахаров и клетчатки;

�� молекулярная масса амилаз, выделенных из трехкомпо-
нентных отрубей, по данным гель-хроматографии соста-
вила 40000 Да для α-амилазы и 60000 Да для β-амилазы;

�� добавление семян льна в помольную смесь значительно 
увеличивает содержание жира в отрубях 6,4; 6,0 и 12,9% 
для вариантов 1, 2 и 3 соответственно. Жирнокислотный 
состав характеризуется преобладанием ненасыщенных 
жирных кислот для отрубей всех исследуемых вариантов. 
При этом для чечевично-льняных отрубей установлено 
соотношение эссенциальных кислот: линолевой кислоты 
(ɷ‑6) к α-линоленовой кислоте (ɷ‑3), которое составило 
1: 4,2;

�� активность щелочных и  кислых липаз в  образцах трех-
компонентных отрубей примерно одинаковая, а  чече-
вично-льняные отруби характеризуются высокой удель-
ной активностью кислой липазы (преимущественно 
липаза льна), которая примерно в 4,2 раза превосходит 
активность кислых липаз трехкомпонентных отрубей.
Полученные данные, наряду с  данными по особенно-

стям белково-протеиназного комплекса исследуемых ви-
дов отрубей, будут использованы при разработке способов 
ферментативной модификации (глубокая переработка) 
и при получении компонентов для создания новых пище-
вых продуктов с  повышенной пищевой и  биологической 
ценностью.
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Йогурт является одним из самых распространенных кисломолочных продуктов. Его потребляют непосредст-
венного в пищу и используют для производства кисломолочных десертов и мороженого. Актуальная задача 
для производителей йогурта — повышение качества продукта за счет дополнительно вносимых белковых 
компонентов. В данном исследовании оценивалось влияние изолятов и концентратов белков на реологи-
ческие показатели йогурта. Методы включали определение динамической вязкости и выявление таких по-
казателей текстуры, как твердость, липкость, разжевываемость, упругость, когезия и клейкость приготов-
ленного йогурта через 30 суток его хранения при температуре 4 ± 2 °C. Была оценена влагоудерживающая 
способность образцов йогурта. Установлено, что внесение сывороточных белков позволяет повысить вла-
гоудерживающую способность до 77% и 80% соответственно. Наибольшее значение динамической вязкости 
через 5 ч сквашивания (19,3 и 26,1 Па · с) было установлено в образцах, содержащих концентрат и изолят 
нативных сывороточных белков. При внесении изолята молочных, концентрата соевых и изолята нативных 
сывороточных белков наблюдалось снижение динамической вязкости через 5 ч сквашивания. Добавление 
белковых компонентов приводило к значительному увеличению показателей текстуры (за исключением ко-
гезии). Наибольшее значение когезии, равное 0,4 Н · с, было установлено в образце без белковых компонен-
тов и в образце с концентратом сывороточных белков. Показатели твердости, липкости, разжевываемости, 
упругости и клейкости имели наибольшее значение в образце с изолятом нативных сывороточных белков.
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Yogurt is one of the most common fermented milk products. It is consumed directly as food or used for the produc-
tion of fermented milk desserts and ice cream. The urgent task for yogurt producers is improving product quality 
due to additionally introduced protein components. In this study, an effect of protein isolates and concentrates 
on the rheological parameters of yogurt was evaluated. The methods included the determination of dynamic 
viscosity and texture indices, such as hardness, gumminess, chewiness, springiness, cohesiveness and adhesive-
ness. The prepared yogurt samples were investigated immediately and after 30 days of storage at a temperature 
of 4 ± 2 °C. The water-holding capacity was evaluated. It has been established that introduction of whey proteins 
makes it possible to increase the water-holding capacity to 77% and 80%, respectively. The highest value of dy-
namic viscosity (19.3 and 26.1 Pa · s) was found in the samples with isolate and concentrate of native whey proteins 
after 5 hours of fermentation. A decrease in dynamic viscosity with the introduction of milk protein isolate, soy 
protein concentrate and native whey protein isolate was observed after 5 hours of fermentation. Addition of the 
protein components led to a significant increase in texture indices, except for cohesiveness. The highest cohesive-
ness value of 0.4 N · s was found in the sample without protein components and in the sample with whey protein 
concentrate. The indicators of hardness, gumminess, chewiness, springiness and adhesiveness were the highest in 
the sample with native whey protein isolate. 
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search Center for Food Systems of RAS.

1.	 Введение
Повышение спроса на йогурт среди потребителей обус

ловлено его пищевой ценностью и  вкусовыми особенно-
стями, что учитывают также при выборе йогурта в  качест-
ве компонента для изготовления кисломолочных десертов 

и  мороженого из этого продукта. В  состав йогурта входят 
вещества, обладающие высокой биологической ценностью: 
белки (казеин и сывороточные белки), минералы (кальций, 
калий, натрий, фосфор и магний) и витамины (A, B6, В4, В2, 
В1 и В12) [1,2,3]. Помимо этого, йогурт содержит молочно-
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кислые бактерии, которые способствуют восстановлению 
нормальной микрофлоры кишечника, стимулируют им-
мунитет, продуцируют противовоспалительные вещества, 
обладают противоопухолевым действием и т. д. [4]. Вкусовые 
характеристики йогурта обусловлены продуктами, образу-
ющимися в  результате развития заквасочных культур. Ор-
ганолептические характеристики йогурта в  значительной 
степени связаны с его текстурными свойствами, такими как 
гладкость, вязкость, упругость и др., которые формируются 
в процессе сквашивания. В процессе роста и развития заква-
сочных микроорганизмов, используемых в  производстве 
йогуртов (Streptococcus thermophilus и Lactobacillus delbrueckii 
ssp. Bulgaricus), происходит образование молочной кислоты, 
которая вызывает денатурацию белка, его агрегацию и об-
разование геля [5], свойства которого в значительной степе-
ни определяют текстуру готового продукта.

С  целью повышения биологических, физико-химиче-
ских, органолептических и структурно-механических пока-
зателей йогурта возможно дополнительное внесение бел-
ковых компонентов. На текстуру йогурта могут оказывать 
влияние следующие процессы: пастеризация, сквашивание 
и хранение. При пастеризации денатурируют сывороточные 
белки, а дальнейшее подкисление приводит к образованию 
дисульфидных связей между ϰ-казеином и  сывороточны-
ми белками, в результате чего формируется более твердый 
гель и снижается его синерезис [6]. Происходит образование 
ковалентных связей между ϰ-казеином, α-лактальбумином 
и  β-лактоглобулином через реакцию тиол-дисульфидного 
обмена в связи с образованием свободных тиоловых групп 
(–SH) [7,8]. Часть сывороточных белков при пастеризации 
образуют растворимые агрегаты. В  процессе сквашивания 
казеиновые белки молока теряют свою стабильность и коа-
гулируют при достижении изоэлектрической точки (рН 4,6) 
с образованием трехмерной белковой сети, в которой удер-
живается сыворотка [9]. В процессе хранения в йогурте мо-
жет повыситься кислотность из-за медленного охлаждения 
и остаточной активности молочнокислых микроорганизмов 
[10]. Увеличение кислотности в  процессе хранения приво-
дит к укрупнению частиц казеина, к растворению фосфата 
кальция и  реструктуризации белковой сети [11]. Подобное 
изменение белковой сети ведет к  уплотнению структуры, 
снижению реологических показателей йогурта и, как прави-
ло, к отделению сыворотки, что снижает органолептические 
показатели продукта. Белковые компоненты, применяемые 
при изготовлении йогуртов для повышения их стабильно-
сти в процессе хранения и улучшения текстурных характе-
ристик, в  зависимости от используемого сырья и  способа 
их производства могут различаться по качественному и ко-
личественному составу белковых фракций. Белковые ком-
поненты можно разделить на концентраты и  изоляты, по-
лучаемые из цельного молока [12] или побочных продуктов 
молочной отрасли (сыворотки) [13]. Концентраты и изоляты 
сывороточных белков в  основном представлены фракци-
ями α-лактальбумина и  β-лактоглобулина, а  концентраты 
молочных белков  — казеином и  сывороточными белками 
в том же соотношении, что и в молоке [14,15]. Глобулярные 
сывороточные белки, к которым относятся α-лактальбумин, 
β-лактоглобулин и  альбумины, имеют разное количество 
свободных –SH групп, поэтому показатели текстуры зависят 
от вида используемых белковых компонентов и от содержа-
щихся в них фракций белков.

Результаты многих исследований свидетельствуют о вли-
янии белков на вязкость и влагоудерживающую способность 
йогурта, а также на профиль его текстуры (ощущения при 
жевании). В  работах [16,17,18] было рассмотрено влияние 
соевого белка на реологические показатели йогурта, такие 

как вязкость, текучесть, а также модули упругости и потерь. 
Однако текстурные характеристики готового продукта были 
рассмотрены не в  полном объеме, либо в  состав йогуртов 
входили сахароза, стабилизаторы и жиры, что сказывалось 
на показателях реологических и  текстурных. Кроме того, 
стоит отметить, что в большинстве работ соевый белок был 
внесен в  виде соевого молока, а  не как сухой компонент 
(концентрат соевого белка). Зарубежными авторами также 
были рассмотрены возможности использования концентра-
та и изолята сывороточных белков [19,20] и изолята натив-
ных сывороточных белков [21]. Однако, как и в случае с сое-
вым белком в составе йогурта с изолятами и концентратами 
сывороточных белков присутствовали жиры, что повлияло 
на показатели текстуры продукта, поэтому сравнить влия-
ние каждого белка оказалось невозможным. Белки различ-
ных производителей могут несколько отличаться по своему 
составу, из-за чего не все полученные результаты различных 
зарубежных авторов коррелируют. Учитывая, что исследова-
ний по использованию изолятов и концентратов молочных 
белков недостаточно и они носят противоречивый характер, 
изучение их влияния на реологические свойства йогуртов 
является актуальной задачей.

Полезные свойства и  характерные для кисломолочных 
продуктов высокого качества органолептические показате-
ли дают основание для совершенствования консистенции 
йогурта и для проведения соответствующих исследований. 
Стоит также отметить, что реологические характеристики 
йогуртов являются важными показателями при изготовле-
нии продуктов с их использованием, таких как кисломолоч-
ное мороженое или кисломолочные десерты, сохраняющие 
свою форму при размораживании. В  связи с  этим целью 
данной работы являлось изучение влияния различных бел-
ковых концентратов и изолятов на физико-химические по-
казатели обезжиренного йогурта без применения сахарозы 
и стабилизаторов.

2.	 Объекты и методы
2.1. Объекты

В  данной работе объектами исследования являлись 
образцы йогурта с различными белковыми компонентами, 
состав которых представлен в Таблице 1. Для производства 
йогуртов использовали сухое обезжиренное молоко (СОМ) 
(ООО «Юговский комбинат молочных продуктов», Россия), 
изолят молочного белка (ИМБ) Prodiet 87B Fluid, концентрат 
молочного белка (КМБ) МРС85 (ST) и изолят нативного сыво-
роточного белка (ИНСБ) Prodiet 90S (Ingredia S. A., Франция), 
концентрат сывороточного белка (КСБ) WPC80 (Mlekovita 
Group, Польша), изолят соевого белка (ИСоБ) Shansong‑90 
(Linyi Shansong Biological Products Co., Ltd, Китай). Исполь-
зовали закваску для йогуртов JOINTEC (CSL, Италия), в  со-
став которой входили Streptococcus thermophilus и Lactobacil-
lus delbrueckii ssp. Bulgaricus.

Таблица 1. Состав образцов йогуртов
Table 1. Composition of yogurt samples

Компо-
нент

Количество компонента в образце на 100 г, г

№ 1 
(контроль) № 2 № 3 № 4 № 5 № 6

СОМ* 9,6

ИМБ – 3,6 – – – –

КСБ – – – 3,8 – –

КМБ – – 3,6 – – –

ИНСБ – – – – – 3,5

ИСоБ – – – – 3,3 –

Вода 90,4 86,8 86,8 86,6 87,1 86,9
* сухое обезжиренное молоко.
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2.2. Методы
2.2.1. Определение активной и титруемой кислотности

pH йогуртов измеряли с  помощью pH‑метра (модель 
pH‑150МИ; ООО «Измерительная техника», Россия). Титруе-
мую кислотность определяли согласно ГОСТ 3624–92 1.

2.2.2. Определение влагоудерживающей способности
Влагоудерживающую способность (ВУС) образцов опре-

деляли по измененному методу, указанному в Akalin и др. 
[22]. Образцы массой около 10 г (Й) центрифугировали при 
1500 оборотах в течение 15 мин. Отделившуюся сыворотку 
(С) взвешивали. ВУС была рассчитана как:

	 ВУС (%) = (Й – С)
Й

 × 100.	 (1)

2.2.3. Определение показателей текстуры
Анализ профиля текстуры образцов был выполнен 

с  использованием текстурометра LFRA Texture Analyzer 
(Brookfield, США), оснащенного зондом в  виде акрилового 
цилиндра диаметром 2,5  см. Скорость погружения цилин-
дра была 0,5 мм/с при двух циклах погружения на глубину 
10 мм.

2.2.4. Определение динамической вязкости
Динамическую вязкость в  процессе ферментации 

определяли с  использованием реовискозиметра DV2+Pro 
(BrookField, США) с программным обеспечением Rheocalc V3 
1–1 (BrookField, США) и шпинделя SC4–31 при его скорости 
вращения 1 об/мин.

2.2.5. Статистический анализ
Для сравнения средних значений полученных результа-

тов использовали t-тест, p > 0,05 для не значимых различий. 
При анализе консистенции также применяли метод анализа 
главных компонент (PCA — principal component analysis) для 
уменьшения измерений путем преобразования данных, по-
казывающих их взаимосвязь. Статистический анализ и об-
работку полученных результатов проводили с  использова-
нием среды анализа данных RStudio (RStudio PBC, USA).

3.	 Результаты и обсуждение
Внесение белковых изолятов и  концентратов оказало 

влияние на изначальную титруемую кислотность образцов 
смеси для йогуртов (Таблица 2). Внесение КСБ и ИМБ приве-
ло к увеличению изначальной титруемой кислотности сме-
си в 1,4–1,5 раза, КМБ и ИНСБ — в 1,2 раза. После 5 ч сква-
шивания в  равных условиях были установлены различия 
в титруемой кислотности образцов йогурта. За этот период 
наибольший прирост кислотности был выявлен в образцах 
№ 2, № 3 и № 4 (от 76 до 83 °Т). При внесении ИНСБ прирост 
титруемой кислотности за 5 ч составил лишь 50 °Т. Разни-
ца в скорости нарастания кислотности может быть связана 
с различной кислотностью среды [23] и с присутствием бел-
ков с различными свойствами (концентраты и изоляты бел-
ков) [24]. Также на скорость кислотообразования могут ока-
зывать влияние: содержание сухих веществ, состав молока, 
взаимодействие компонентов, температура инкубации и др. 
[25]. Полученные результаты в части большей интенсивно-
сти кислотообразования в  образцах № 2–№ 4 совпадают 
с  исследованиями других авторов [26,27]. Повышение ско-
рости нарастания титруемой кислотности может быть свя-
зано с наличием пептидов с низкой молекулярной массой. 
Данные пептиды являются биологически активными ком-

1	 ГОСТ 3624–92 «Молоко и  молочные продукты. Титриметриче-
ские методы определения кислотности». Москва, «Стандартинформ», 
2009. — 8 с.

понентами и  могут усиливать рост и  кислотообразующую 
активность заквасочных микроорганизмов. Использование 
соевого белка (образец № 5) не оказало значимого влияния 
на титруемую кислотность образцов в  изначальной смеси, 
но повысило титруемую кислотность спустя 5 ч сквашива-
ния на 5 °Т.

Таблица 2. Значения кислотности образцов йогурта 
(Me ± SD, n = 3)

Table 2. Acidity of yogurt samples (Me ± SD, n = 3)

Образец 
№ 

Активная кислотность, рН Титруемая кислотность, °Т

0 ч 5 ч 0 ч 5 ч

1 6,5 4,7 20,3 ± 1,2a 87,5 ± 1,0

2 6,5 4,6 30,5 ± 1,0c 108,5 ± 1,2a

3 6,6 4,7 25,3 ± 0,3b 108,0 ± 1,0a

4 6,4 4,6 28,5 ± 0,6c 104,5 ± 1,2

5 6,7 4,7 22,3 ± 1,2a 92,5 ± 1,2

6 6,5 4,6 25,3 ± 1,0b 75,0 ± 0,6

		  Значения с одинаковой буквой (a-c) в одном столбце не имеют значи-
мых различий (p > 0,05).

В процессе сквашивания определяли динамическую вяз-
кость исследуемых образцов (Рисунок 1). Наибольшее зна-
чение вязкости образцов № 3, № 5 и № 6 было достигнуто 
спустя 4 ч сквашивания и составляло 9,8; 7,8 и 29 Па · с соот-
ветственно. Через 5 ч вязкость этих же образцов уменьши-
лась на 35, 48 и 10% соответственно, что может быть связано 
со слабым удерживанием влаги в структуре сгустка, вызван-
ным чрезмерным сшиванием мицелл казеина. В остальных 
образцах разрушения сгустка установлено не было. Стоит 
отметить, что наибольшая вязкость была выявлена в образ-
цах № 4 и  № 6 (выше 19 Па · с), вязкость остальных образ-
цов не превышала значения 10 Па · с. Увеличение вязкости 
образцов с белками по отношению к контрольному образ-
цу связано с увеличением доли белка в продукте и с его ги-
дрофильными свойствами. Наибольшая вязкость образцов 
№ 4 и  № 6 может быть связана с  присутствием в  составе 
концентратов α-лактальбумина, который в процессе термо-
обработки образует комплекс с  мицеллами казеина, влияя 
на его гидрофильные свойства [28]. В результате адсорбции 
сывороточных белков, концентрация которых повышена 
в образцах № 4 и № 6, увеличиваются гелеобразующие спо-
собности, что и повышает вязкость.

Влагоудерживающая способность является одним из 
важнейших показателей качества йогурта (Рисунок 2). Вне-
сение сывороточных белков (образцы № 4 и № 6) позволило 

Рисунок 1. Зависимость динамической вязкости йогурта 
от продолжительности сквашивания

Figure 1. Dependence of dynamic viscosity of yogurt 
on fermentation duration
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снизить синерезис сыворотки, влагоудерживающая способ-
ность этих образцов была выше 75%. Внесение молочных 
белков и соевого белка в несколько меньшей степени позво-
лило повысить влагоудерживающую способность. Значение 
этого показателя для образцов № 2, № 3 и № 5 находилось 
в диапазоне значений от 50 до 60%. В целом, внесение бел-
ковых компонентов усилило влагоудерживающую способ-
ность в 1,3–2,0 раза. Полученные результаты исследования 
влагоудерживающей способности коррелируют с  результа-
тами работ зарубежных авторов [29–31], изучавших при-
менение белковых концентратов и изолятов. Различия ВУС 
между образцами с различными видами белков обусловлено 
содержанием белковых фракций. В результате уменьшения 
отношения между казеином и сывороточными белками уве-
личивается количество точек соединения в комплексе меж-
ду казеином и сывороточными белками, что усиливает вет-
вление и повышает ВУС.

При проведении текстурного анализа образцов йогурта 
определяли твердость, липкость, разжевываемость, упру-
гость, когезию и клейкость. Типичная кривая профиля тек-
стуры согласно [32] представлена на Рисунке 3. Результаты 
измерения показателей текстуры отображены на Рисунке 4.

Твердость  — одна из главных характеристик, получае-
мая в  процессе изучения текстуры продукта, являющаяся 
способностью сопротивляться воздействию, в  результате 
которого происходит деформация. Было установлено, что 
при внесении белковых компонентов значительно увели-
чивается твердость образцов. Также твердость усиливается 
и  в  процессе 30 суток хранения готового йогурта, что свя-
зано с  упрочнением структуры продукта. Значение твер-
дости образца № 6 было выше в  2–4 раза, чем в  образцах 
с другими белками. Подобная разница может быть связана 
с  высоким содержанием тиоловых групп, о  чем сообщают 
авторы работы [33]. Полученные результаты коррелируют 
с  данными других отчетов [34,35]. Значительно большая 
твердость образца № 6 в сравнении с № 4 объясняется боль-
шим содержанием нативного сывороточного белка и отсут-
ствием казеинмакропептидов. Большая твердость образца 
№ 3 в сравнении с № 4 может быть связана с увеличением 
общего казеина и, как следствие, с наличием большей сфор-
мированной белковой сети. Значимых различий между 
образцами № 4 и № 5 установлено не было. Отличия меж-
ду образцами белков молочных и сывороточных могут быть 
связаны с различной концентрацией минеральных веществ 
и с соотношением сывороточных белков и казеина.

Высокое значение липкости при оценке текстуры про-
дукта является его недостатком, т.  к. данный показатель 
определяется как энергия, необходимая для разжевывания 
продукта [36]. Значимые отличия липкости были установ-
лены в образцах № 1 (минимальное) и № 6 (максимальное). 
Было выявлено увеличение данного показателя в процессе 
хранения в  1,2–1,5 раза. Разница в  показателях липкости 
между образцом № 1 и остальными, как и в случае с твердо-
стью, может быть связана с увеличением количества белка, 
в  частности тиоловых групп. В  значении показателя «лип-
кость» образцов № 1 и № 6 разница составила 4,4 раза через 
1 сутки хранения и 5,4 раза через 30 суток хранения.

Рисунок 2. Влагоудерживающая способность образцов 
йогурта. Образцы с одинаковой буквой (a–c) не имеют 

значимых различий (p > 0,05)
Figure 2. Water-holding capacity of yogurt samples. Samples with the 

same letter (a–c) do not have significant differences (p > 0.05)

Рисунок 3. Типичная кривая, полученная в результате анализа текстурного профиля
Figure 3. Typical curve obtained as a result of texture profile analysis
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Разжевываемость — работа, затраченная на пережевыва-
ние образца до его состояния, готового к проглатыванию [36]. 
Данный показатель имеет значимую корреляцию с  твердо-
стью, липкостью и  упругостью. Наибольшее и  наименьшее 
значения данного показателя, как и в случае с коррелирую-
щими величинами, присущи образцу № 6 и  № 1 соответст-
венно. Можно сделать вывод, что увеличение данного показа-
теля также связано с повышением доли белка и с его составом.

Упругость — показатель, характеризующий способность 
деформированного продукта возвращаться к исходному со-
стоянию после устранения нагрузки. Данная характеристи-
ка зависит от температуры обработки, от взаимодействия 
белков и развертывания их глобул в процессе ферментации 
[37]. Во всех образцах йогурта с внесенными белками значе-
ния упругости были выше в 1,9–3,4 раза через 1 сутки хране-
ния и в 1,2–2,0 раза через 30 суток, по сравнению с образцом 
обычного йогурта. Значимое увеличение данного показате-
ля было установлено только в  образце обычного йогурта. 
Оно может быть связано с уплотнением структуры йогурта 

в процессе хранения. Наибольшее значение упругости было 
в образце с ИНСБ. Образцы № 2, № 4 и № 5 значимых разли-
чий данного показателя между собой не имели.

Клейкость — необходимая работа для преодоления силы 
притяжения между поверхностью пищевого продукта, 
и  различными объектами. Например, работа необходимая 
для отделения продукта, прилипщего к зубам во время еды 
[37]. В процессе хранения установлено значимое увеличение 
клейкости (в 1,6 раза) при использовании ИНСБ. Наимень-
шее значение данного показателя выявлено в образце № 1, 
а наибольшее — в № 6. Серьезных различий между образца-
ми № 2, № 3 и № 5 установлено не было.

Как и в случае с твердостью, большое влияние на иссле-
дуемые показатели (липкость, разжевываемость, упругость, 
клейкость) оказывает количество нативных сывороточных 
белков или общего молочного белка с соотношением казеи-
на и сывороточных белков 4:1. Несмотря на то, что уменьше-
ние отношения между казеином и сывороточными белками 
повышает вязкость, показатели текстуры не увеличились. 

Рисунок 4. Результаты анализа текстуры образцов йогурта
Figure 4. Results of texture analysis of yogurt samples
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Более низкие значения в  образце с  соевым белком могут 
быть связаны с  его влиянием на образование комплексов 
между сывороточными белками и  казеином при нагрева-
нии, что отмечали исследователи в ряде работ [38].

Когезия  — параметр текстуры, определяемый величи-
ной силы внутренних связей, препятствующих деформа-
ции продукта до разрыва. Из представленной диаграммы 
на Рисунке 4 видно, что наибольшая когезия характерна 
для образца йогурта с концентратом сывороточного белка. 
Большая когезия может быть связана с меньшей агрегаци-
ей мицелл казеина, в результате чего большее пространство 
занято сывороткой. Значительное снижение когезии в про-
цессе хранения было установлено в образце с соевым белком 
(№ 5). В  остальных образцах процесс хранения не оказал 
значимого влияния на данный показатель. Подобное разли-
чие когезии образцов с соевым белком и другими белками 
может быть связано с  формированием высокомолекуляр-
ных полимеров белковых мицелл с белками сыворотки, как 
это было описано в работе [39]. При отсутствии такого рода 
полимеров в  случае использования соевого белка слабые 
внутренние связи в  процессе хранения продукта разруша-
ются, в результате чего происходит существенное снижение 
когезии. Также стоит отметить, что в образцах со значением 
когезии выше 0,37 (№ 1, № 2 и № 4) через 5 ч ферментации 
динамическая вязкость не снижалась.

Распределение образцов йогурта в зависимости от двух 
основных компонент, полученных анализом PCA, показано 
на Рисунке 5.

Анализ главных компонент позволяет упростить ин-
терпретации показателей текстуры образцов йогуртов. PC2 
связана с когезией и объясняет 14,1% дисперсии. PC1 объяс-
няет 77,1% всей дисперсии. Наибольший вклад в РС1 внесли 
показатели «разжевываемость», «липкость» и  «твердость». 
Корреляция между ними составила: разжевываемость — лип-
кость (99,4%), разжевываемость  — твердость (99,1%), твер-
дость — липкость (99,8%). На рисунке четко дифференциро-
ваны образцы йогурта. Суммарно РС1 и РС2 объясняет 91,2% 
всей дисперсии. Расстояния между областями образца № 1 
и образцов с белковыми компонентами подтверждает влия-
ние белковых концентратов и изолятов на текстуру йогурта.

4.	 Выводы
В  ходе работы было изучено влияние определенных 

белковых компонентов на физико-химические и  реологи-
ческие показатели обезжиренного йогурта. Образцы с раз-
личными белками имели значительные различия как между 
собой, так и в сравнении с контрольным образцом (образец 
№ 1). Использование ИМБ, КМБ и  КСБ приводит к  получе-
нию более высоких значений титруемой кислотности. Вне-
сение белков привело к увеличению ВУС до 51–80%. Добав-
ление КМБ и КСБ не приводит к снижению вязкости йогурта 
после 5 ч сквашивания. Было установлено, что все белки 
улучшали показатели, связанные с  текстурой. Наибольшее 
влияние на когезию оказало применение КСБ на остальные 
ИНСБ. В дальнейших работах возможно рассмотрение влия-
ния исследуемых белков при их совместном использовании 
в различных концентрациях, а также обезжиренного йогур-
та, обогащенного концентратами белков, на текстуру про-
дуктов с  его использованием, в  частности кисломолочных 
десертов и мороженого.
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А ННОТА Ц И Я
Преобразование молока в сыр происходит под влиянием множества физико-химических, биохимических 
и микробиологических процессов, среди которых протеолизу отводится очень важная роль. Протеолиз от-
носится к наиболее сложному типу необратимой посттрансляционной модификации белков. Катализато-
рами ферментативного протеолиза на разных стадиях производства сыра являются нативные ферменты 
молока, экзо- и эндопептидазы заквасочных и незаквасочных микроорганизмов, молокосвертывающие 
ферменты. В статье представлен краткий обзор современных представлений о свойствах, механизме дей-
ствия и специфичности основных представителей ферментов, гидролизующих молочные белки на стади-
ях подготовки молока к свертыванию, во время сычужного свертывания и последующего созревания сы-
ров. К ним относятся плазминовая система молока, ферменты психротрофных бактерий и молочнокислых 
микроорганизмов, попадающих в молоко как случайно (незаквасочная микрофлора), так и планируемо 
в виде заквасок из специально подобранных штаммов. Молокосвертывающие ферменты, выполнив свою 
основную функцию — ​свертывание молока, — ​частично переходят в  сыр и  наряду с  ферментами заква-
сочных микроорганизмов и плазмином участвуют в протеолитических процессах при созревании сыра. 
Общепризнано, что протеолиз в созревающих сырах является наиболее значимым биохимическим про-
цессом, влияющим на формирование вкуса, аромата и консистенции наряду с липолизом и гликолизом. 
Сочетание продуктов протеолиза (пептидов, аминокислот, аминов и др.) индивидуально для разных видов 
сыров и меняется в зависимости от технологических параметров изготовления, в том числе от продол-
жительности созревания. Протеолиз в сырах исследовался многими учеными в различных аспектах. Этот 
обзор дополняет известные сведения новой информацией, не претендуя на всеобъемлемость.

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

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

Open access

ENZYMATIC PROTEOLYSIS DURING 
THE CONVERSION OF MILK INTO CHEESE

Olga V. Lepilkina*, Anastasija I. Grigorieva
All-Russian Scientific Research Institute of Butter- and Cheesemaking, Uglich, Yaroslavl Region, Russia

KEY WORDS:  
milk, cheese, proteolysis, plasmin, 
lactic acid bacteria enzymes, 
rennet

A BST R ACT
The transformation of milk into cheese occurs under the influence of many physicochemical, biochemical and 
microbiological processes, among which proteolysis plays a very important role. Proteolysis belongs to the most 
complex type of irreversible post-translational modification of proteins. Enzymatic proteolysis catalysts at dif-
ferent stages of cheese production are native milk enzymes, exo- and endopeptidases of starter and non-starter 
microorganisms, and milk-clotting enzymes. The article presents a brief overview of modern ideas about the prop-
erties, mechanism of action and specificity of the main representatives of enzymes that hydrolyze milk proteins 
at the stages of preparing milk for coagulation, during rennet coagulation and subsequent maturation of cheeses. 
These include the plasmin system of milk, enzymes of psychrotrophic bacteria and lactic acid microorganisms 
that enter milk both accidentally (non-starter microflora) and planned in the form of starter cultures from spe-
cially selected strains. Milk-clotting enzymes, having fulfilled their main function — ​milk coagulation — ​partially 
pass into cheese and, along with enzymes of starter microorganisms and plasmin, participate in proteolytic pro-
cesses during cheese ripening. It is generally accepted that proteolysis in ripening cheeses is the most significant 
biochemical process that affects the formation of taste, aroma and texture along with lipolysis and glycolysis. The 
combination of proteolysis products (peptides, amino acids, amines, etc.) is individual for different types of cheese 
and varies depending on the technological parameters of production, including the duration of maturation. Pro-
teolysis in cheeses has been studied by many scientists in various aspects. This review supplements the known 
information with new information, without claiming to be comprehensive.
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1.	 Введение
Наиболее ценной составной частью молока являются 

белки, разнообразные по строению, физико-химическим 
свойствам и  биологическим функциям. Молочный проте-
ом чрезвычайно сложен, он отличается высокой гетеро-
генностью из-за многочисленных генетических вариантов 
и изоформ [1]. На протеомный состав молока существенное 
влияние оказывают вид и порода жвачных животных [2,3], 
а  также многочисленные посттрансляционные модифи-
кации, происходящие на протяжении всего цикла жизни 
белков: от синтеза в вымени лактирующего животного до 
процесса пищеварения в желудочно-кишечном тракте че-
ловека [4].

Молочные белки принято делить на две основные груп-
пы: казеины и сывороточные белки [5,6]. Российские иссле-
дователи выделяют третью группу — ​белки оболочек жиро-
вых глобул [7].

Казеины составляют около 80% белков молока. Они 
представлены четырьмя фракциями: αs1-казеин, αs2-казеин, 
β-казеин и κ-казеин. Приблизительное соотношение фрак-
ций казеина в  общем количестве казеиновых белков: 38% 
αs1-казеина, 10% αs2-казеина, 35% β-казеина и 12% κ-казеина 
[5]. Есть мнение о  гораздо большей гетерогенности казеи-
нов, обнаруженной с помощью электрофореза в крахмаль-
ном или полиакриламидном геле. Она объясняется неболь-
шими различиями в  одном или нескольких казеинах. Эти 
незначительные вариации, называемые микрогетерогенно-
стью, обусловлены пятью факторами: изменчивостью сте-
пени фосфорилирования, генетическим полиморфизмом, 
количеством дисульфидных связей, различиями в  степени 
гликозилирования, гидролизом первичных казеинов плаз-
мином [8,9].

Сывороточные белки, на долю которых приходится око-
ло 20% общего белка коровьего молока, также являются 
неоднородной фракцией. Суммарную фракцию сыворо-
точных белков получают после выделения из молока казе-
ина. Для этого используются разные способы: изоэлектри-
ческое осаждение при рН 4,6, высаливание в насыщенном 
растворе NaCl или сычужное свертывание, Сывороточные 
белки, полученные этими методами, несколько различа-
ются: кислая сыворотка содержит протеозопептоны, а сы-
чужная — ​гликомакропептиды, образующиеся из κ-казеина 
при воздействии на него сычужного фермента. В сыворот-
ке, полученной после осаждения казеина насыщенным 
раствором NaCl, не содержатся иммуноглобулины, так 
как они соосаждаются с  казеинами. В  кислой сыворот-
ке четко определены две группы белков: лактальбумины 
и  лактоглобулины. Лактоглобулиновая фракция представ-
лена в  основном иммуноглобулинами. Фракция лакталь-
бумина содержит два основных белка: α-лактальбумин 
и β-лактоглобулин. Кроме того в ней содержатся несколько 
второстепенных белков, включая альбумин сыворотки кро-
ви и лактоферрин [5].

Белки, содержащиеся в  оболочках жировых глобул, со-
ставляют всего 1–2% от общего количества белков коро-
вьего молока, но на их долю приходится 25–70% от всех 
веществ, входящих в состав оболочечного вещества [10]. 
Современными методами протеомики выявлено более 
100 белков в оболочках жировых глобул [11]. К основным, 
присутствующим в  высоких концентрациях, относятся 
бутирофилин, ксантиндегидрогеназа/оксидаза, адипо-
филлин, муцин‑1, белок PAS III или муцин‑15, белок CD36, 
белки PAS6/7 и белок, связывающий жирные кислоты. Кро-
ме того, с оболочками жировой глобулы ассоциировано не 
менее 25  минорных белков [11,12]. К  ним относятся фер-
менты, иммуноглобулины, белки цитоплазмы секреторно-

эпителиальных клеток, компоненты обезжиренного моло-
ка, белки молочных лейкоцитов [10].

Белкам присуща способность к различным межмолеку-
лярным и внутримолекулярным взаимодействиям. В про-
цессе преобразования молока в  тот или иной молочный 
продукт они подвергаются многочисленным посттрансля-
ционным модификациям. Это происходит под влияни-
ем различных физических, химических и  биохимических 
факторов, воздействующих на химические связи в молеку-
ле белка. При разрыве внутримолекулярных связей (водо-
родных, электростатических, дисульфидных) происходит 
денатурация белка: меняется его конформация. В  случае 
разрыва ковалентных пептидных связей главной цепи 
белковой молекулы происходит ее распад на фрагменты 
с меньшей молекулярной массой. Это может быть достиг-
нуто путем химического (кислотного, щелочного) или фер-
ментативного гидролиза — ​протеолиза, представляющего 
собой сложный тип необратимой посттрансляционной мо-
дификации белков [13].

При изготовлении сыра особую роль играет фермента-
тивный протеолиз. Он способствует текстурным измене-
ниям сырной матрицы вследствие разрушения белковой 
сети, снижения активности воды за счет связывания воды 
высвободившимися карбоксильными и  аминогруппами 
и  повышения pH. Образующиеся при протеолизе пепти-
ды и  свободные аминокислоты напрямую влияют на вкус 
и  запах сыра. Высвобожденные аминокислоты являются 
субстратом для вторичных катаболических изменений: пе-
реаминирования, дезаминирования, декарбоксилирования, 
десульфурации. Наряду с этим происходит катаболизм аро-
матических аминокислот и реакции аминокислот с другими 
соединениями [14].

Ферментативный протеолиз в  сыре протекает под дей-
ствием протеолитических ферментов  — ​протеаз. Протеазы 
представляют собой большую и  разнообразную группу ги-
дролитических ферментов, которые классифицируются по 
их месту действия, структуре активного центра и  специфи-
ческим механизмам реакции. Среди протеаз на основании 
их специфичности выделяют две группы: эндопептидазы 
(протеиназы) и экзопептидазы (пептидазы). Эндопептидазы 
расщепляют пептидную цепь белка в средних участках и ги-
дролизуют ее на более мелкие фрагменты. Экзопептидазы 
действуют на концах пептидных цепей или вблизи них и обо-
значаются как аминопептидазы и  карбоксипептидазы, что 
указывает на их действие на N- или C‑концах пептидных це-
пей. Эти ферменты могут быть дополнительно дифференци-
рованы в зависимости от размера отщепляемой части, будь 
то, например, аминокислота, дипептид или трипептид [15].

При протеолизе эндо- и  экзопептидазы действуют од-
новременно: первые образуют большое количество «кон-
цов», от которых затем экзопептидазами отщепляются 
аминокислоты. Преимущественное высвобождение амино-
кислот происходит во время созревания сыра [16].

Следует отметить, что термины «протеазы», «протеи-
назы» и  «пептидазы» обычно используются как синонимы 
к словосочетанию «протеолитические ферменты», которые 
расщепляют пептидные связи. Согласно «Номенклатурному 
комитету Международного союза биохимии и  молекуляр-
ной биологии (NC–IUBMB)», рекомендуется использовать 
термин «пептидаза» для любого фермента, который гидро-
лизует пептидные связи [17].

Комплекс протеаз, действующих на протяжении всего 
периода изготовления сыра, представлен нативными фер-
ментами молока, ферментами микроорганизмов закваски, 
молокосвертывающими ферментами, обладающими проте-
олитическими свойствами.
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2.	 Протеолиз, катализируемый  
нативными ферментами молока
Начальная атака на казеин осуществляется нативными 

пептидазами молока, предпочтительно плазмином, перехо-
дящим из крови животного в молоко во время его синтеза 
в вымени. Именно в вымени начинается протеолиз отдель-
ных фракций казеина. В результате в свежевыдоенном моло-
ке присутствует протеозо-пептонная фракция белков, а так-
же γ-казеин, представляющий собой фрагмент β-казеина. 
Состав протеозо-пептонов меняется в зависимости от про-
исхождения, состояния, продолжительности и температуры 
хранения молока [18].

Плазмин — ​основная нативная протеаза молока, которая 
является частью сложной системы, состоящей из плазмино-
гена, активаторов плазминогена, ингибиторов активатора 
плазминогена, плазмина и ингибиторов плазмина. Актива-
торы плазминогена превращают неактивный плазминоген 
в активный плазмин, который затем может вызвать расще-
пление молочных белков. Ингибиторы плазмина, присутст-
вующие естественным образом в  молоке, могут отключать 
плазминовую систему [19].

В  свежем молоке плазмин, плазминоген и  активаторы 
плазминогена связаны с мицеллой казеина, что делает дег-
радацию казеинов очень эффективной, в то время как инги-
биторы системы находятся в фазе сыворотки [20]. Предпо-
лагается, что повышенная активность фермента плазмина 
является вероятной причиной нарушения технологических 
свойств молока коров, находящихся в  познелактационном 
периоде либо страдающих маститом [16,21].

Плазминовая система довольно термостойка. Плазмин 
и плазминоген выдерживают условия пастеризации молока 
при рН 6,8, а также являются устойчивыми к кратковремен-
ному высокотемпературному термическому воздействию 
[19]. При длительной пастеризации при температурах выше 
80 °C плазмин теряет свою активность [18]. Ингибитор акти-
ватора плазминогена термолабилен, он инактивируется при 
пастеризации молока. Вследствие этого в пастеризованном 
молоке увеличивается протеолитическая активность плаз-
миновой системы.

Термическая обработка молока перед изготовлением 
сыра также может повлиять на протеолиз во время его со-
зревания. Снижение гидролиза казеина во время созрева-
ния сыра, приготовленного из пастеризованного молока, 
связано с  уменьшением активности плазмина из-за тер-
мической инактивации активаторов плазминогена и ввиду 
взаимодействия между β-лактоглобулином и компонентами 
плазминовой системы при нагревании [18].

Термическая инактивация плазминовой системы усу-
губляется под высоким давлением. Borda и  др. [22] иссле-
довали термостабильность плазминовой системы молока, 
полученной ультрацентрифугированием и содержащей как 
плазминоген, так и плазмин в фосфатном буфере при рН 6,6. 
В  диапазоне температур от 50 до 64 °C ученые наблюдали 
повышение активности плазмина, что могло быть связано 
с инактивацией ингибиторов плазмина. При более высоких 
температурах система демонстрировала кинетику инак-
тивации первого порядка. В  процессе воздействия на си-
стему плазмина высокого давления было установлено, что 
она сохранеяет устойчивость при комнатной температуре. 
Синергетический эффект высокого давления и  температу-
ры наблюдался в диапазонах от 300 до 600 МПа и от 35 до 
65 °C. При давлении выше 600 Мпа появлялся эффект стаби-
лизации. Авторы считают, что полученные результаты мо-
гут быть полезны для оценки применимости термических 
процессов при высоком давлении в производстве сыров или 
других молочных продуктов. При этом ученые признают 

недостаток углубленных исследований структурных изме-
нений и разрыва дисульфидных связей внутри плазмина во 
время комбинированной термической обработки под высо-
ким давлением [22].

Несомненно, наблюдаемое Borda и др. [22] изменение ак-
тивности плазминовой системы молока связано с трансфор-
мациями структуры и ряда физических свойств казеиновых 
мицелл, которые происходят под влиянием высокого давле-
ния. Так, Будкевич Р. О. и др. [23], используя метод фотонно-
корреляционной спектроскопии, показали, что обработка 
мицелл казеина давлением приводит к трансформации их 
размера, что обусловлено слипанием частиц (при давлении 
50  МПа), и  поэтапному дроблению при дальнейшем росте 
давления. Это сопровождается колебаниями уровня флюо-
ресценции тирозина и триптофана, указывая на перегруп-
пировку молекулярной структуры казеина. ИК-Фурье спек-
троскопия выявила изменение интенсивности оптической 
плотности в диапазоне амид I, амид II и валентных связей 
тирозина, подтверждая отсутствие формирования новых 
связей. Полученные физические данные указывают на из-
менение структуры казеиновых мицелл с увеличением доли 
(25%) крупных частиц после действия высокого давления 
(350 МПа).

Протеолиз, катализируемый плазмином, может оказы-
вать как положительное, так и  отрицательное воздействие 
на качество молочных продуктов. Так, в молоке, подвергну-
том ультравысокотемпературной обработке, и в высокобел-
ковых молочных напитках может произойти нежелательное 
гелеобразование. А в сыроделии протеолиз играет положи-
тельную роль, т. к. способствует формированию вкуса, аро-
мата и консистенции сыров во время созревания [18,19].

О влиянии плазмина на процесс сычужного свертывания 
молока имеются противоречивые сведения. Но большинст-
во исследователей склонны считать, что плазмин влияет на 
этот процесс. Так, Villalobos и др. [24] было отмечено ухуд-
шение параметров сычужного свертывания молока овец, 
страдающих маститом или перенесших это заболевание 
в предыдущую лактацию. Авторы связывают это с высокой 
активностью плазмина в  молоке с  большим количеством 
соматических клеток. В  этом случае ухудшались параме-
тры сычужного свертывания из-за усиления распада казе-
ина: увеличивалась продолжительность образования геля 
и уменьшалась его плотность. Но в более поздних исследо-
ваниях они не обнаружили связи между активностью плаз-
мина, количеством соматических клеток и  параметрами 
процесса коагуляции [25,26]. Противоречивые результаты 
авторы объясняют отличиями между породами животных, 
а также различными методами, используемыми для изме-
рения количества плазмина.

Somers и др. [27] исследовали влияние активности плаз-
мина и  холодного хранения молока на процесс сычужно-
го свертывания при производстве сыра Моцарелла. С  этой 
целью молоко хранили при 4 °C в  течение 0, 24 и  48 часов 
с добавлением плазмина и без него. В параллельных экспе-
риментах изучали влияние инкубации молока с добавлени-
ем плазмина в  течение 2 ч при 37 °C перед пастеризацией 
и  внесением сычужного фермента. Было установлено, что 
хранение в  холодильнике очень мало повлияло на процесс 
сычужного свертывания молока. Кривые гелеобразования 
контрольного молока и  молока, хранившегося в течение 24 
и 48 ч, были практически идентичными. Но добавление эк-
зогенного плазмина оказало крайне негативное влияние на 
этот процесс, увеличивая время гелеобразования и  снижая 
плотность образующегося геля. Эффект был наибольшим для 
молока, которое хранилось в течение 24 и 48 часов. Два часа 
выдержки при 37 °C также имели большой эффект. На основа-
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нии этих результатов авторы делают вывод о том, что гидро-
лиз казеина плазмином вреден для последующего сычужного 
свертывания. Вместе с тем Somers и др. [27] отмечают, что не-
которые другие исследователи не обнаружили отрицательно-
го влияния плазмина на процесс сычужного свертывания.

Исследованиями Srinivasan и  др. [21] показано, что ги-
дролиз казеинов плазмином существенно влияет на рео-
логические показатели гелей, полученных свертыванием 
молока сычужным ферментом. По мере увеличения распада 
казеина происходит линейное уменьшение жесткости, мо-
дуля упругости, предела текучести и линейное увеличение 
тангенса угла потерь (δ), что указывает на размягчение ге-
лей. Даже при низких уровнях гидролиза казеина реоло-
гические свойства сычужных гелей изменялись, что могло 
отрицательно сказаться на выходе сыра и  на его текстуре. 
С  помощью конфокальной сканирующей лазерной микро-
скопии было показано, что при высоком уровне гидролиза 
казеина (< 40% интактных казеинов) микроструктура сы-
чужных гелей резко изменялась [21]. Результаты этого ис-
следования согласуются с  данными, полученными Somers 
и др. [27] на овечьем молоке и подтверждают гипотезу о том, 
что повышенная активность плазмина в молоке коров, на-
ходящихся в позднем лактационном периоде или страдаю-
щих маститом, может изменить сычужные свойства молока. 
При этом как отрицательный момент следует рассматривать 
также увеличение потерь белка с  сывороткой вследствие 
усиленного гидролиза казеина с  образованием продуктов 
с меньшей молекулярной массой [21].

Интересная гипотеза выдвинута Мироненко  И.  М. [28], 
которая освещает совместное действие нативных протеаз 
молока и ионного кальция в формировании сычужного геля. 
В соответствии с ней после воздействия сычужного фермен-
та кальциевый обмен между водной фазой молока и  вну-
тримицеллярной жидкостью оказывает влияние на перевод 
нативных протеаз молока, локализованных в мицеллах ка-
зеина, в  активное состояние. Ионный кальций активирует 
внутримицеллярные ферментативные процессы, вызываю-
щие отщепление от белковых молекул концевых фрагмен-
тов, приводя белковые молекулы в  реакционно-активное 
состояние. В частности, действие плазмина на β-казеин ве-
дет к разрыву пептидных связей с образованием γ-казеинов 
и  фосфопептидов, формирующих в дальнейшем протеозо-
пептонную фракцию подсырной сыворотки. Агрегация па-
раказеиновых мицелл происходит за счет возникновения 
новых связей на их поверхности.

Логичными следует признать и выводы Мироненко И. М. 
[29] о  том, что условия сычужного свертывания молока 
(рН 6,8–6,5 в диапазоне физиологических температур) явля-
ются комфортными для деятельности нативных щелочных 
протеаз молока. Поэтому алгоритмы их действия вполне 
могут быть вписаны в  процесс формирования белкового 
геля при сычужном свертывании.

При внесении сычужного фермента в  молоко плазмин 
и плазминоген свертываются вместе с мицеллами казеина 
и концентрируются в сырном зерне, переходя затем в сыр 
для участия в  протеолизе при его созревании [29]. Вклад 
плазмина в  процесс созревания проявляется по-разному 
в сырах различных видов и зависит от таких факторов, как 
рН сыра во время созревания, температура свертывания мо-
лока и температура созревания сыра [18].

Плазмин действует преимущественно на β- и αs2-казеины; 
αs1-казеин менее чувствителен к гидролизу плазмином, чем 
β- и αs2-казеины. В результате гидролиза β-казеина образу-
ются γ1-, γ2-, γ3-казеины и протеозопептоны. При созревании 
сыра происходит преимущественное расщепление связи 
Lys21-Gln22 в αs2-казеине. Вклад плазмина в  процесс проте-

олиза в  сыре зависит от вида сыра и  технологических па-
раметров его изготовления. Например, было установлено, 
что активность плазмина в сыре Эмменталь высокая, в сыре 
Гауда — ​средняя, а в Чеддере — ​низкая [30]. Невысокая ак-
тивность плазмина в  сыре Чеддер объясняется низкими 
значениями рН. В  сырах с  высокой температурой второго 
нагревания типа Эмменталь плазмин, напротив, представ-
ляется важным протеолитическим агентом, так как большая 
часть химозина инактивируется. Плазмин, будучи термо-
стойким ферментом, выдерживает высокую температуру 
второго нагревания.

Помимо плазмина в молоке содержится несколько и дру-
гих протеаз, но их влияние на протеолиз в сыре при созрева-
нии до сих пор не выявлено.

3.	 Протеолиз, катализируемый  
ферментами микроорганизмов
Высокая питательная ценность, высокая активность 

воды и  почти нейтральный рН делают молоко идеальной 
средой для роста многих микроорганизмов [31]. В  зависи-
мости от санитарно-гигиенических условий дойки и содер-
жания животных, методов санитарной обработки доильно-
го и  складского оборудования, состав микробиоты сырого 
молока может сильно отличаться в разных хозяйствах. Ми-
кробная популяция характеризует качество молока и может 
содержать как нежелательные (патогенные и  вызывающие 
порчу продуктов), так и полезные (молочнокислые) микро-
организмы.

В молочной промышленности существует практика сбо-
ра и хранения молока при низких температурах до передачи 
на производство сыра. При низких температурах хранения 
(менее 7 °C) в  молоке развиваются психротрофные микро-
организмы, которые продуцируют внеклеточные ферменты, 
в основном пептидазы и липазы [32]. В отличие от липоли-
тических ферментов, пептидазы, как правило, чрезвычайно 
термостабильны и  выдерживают температуры пастериза-
ции (77 °C в течении 40 мин), а также высокотемпературную 
обработку молока (UHT: 140 °C в течении 4 с) [33]. Вследствие 
этого в  молоке, поступающем на переработку в  молочные 
продукты, наряду с плазмином присутствуют термостабиль-
ные внеклеточные бактериальные протеиназы, продуциру-
емые психротрофными микроорганизмами. Большая часть 
(около 80%) ферментативно активных изолятов психро-
трофных микроорганизмов, растущих в  молоке, относятся 
к роду Pseudomonas [34].

Бактериальные пептидазы психротрофных микроорга-
низмов различаются по своей специфичности в отношении 
молочных белков и влияют на систему плазмина, что может 
повлиять впоследствии на качество молочных продуктов. 
Они проявляют активность в широком диапазоне рН и тем-
пературы. Температурные оптимумы находятся в диапазо-
не 30–45 °C, но и при более низких температурах пептида-
зы психротрофных микроорганизмов частично остаются 
активными. Термостабильные пептидазы психротрофов 
атакуют все формы казеина с преимущественным гидроли-
зом κ-казеина, затем β-казеина и, наконец, α-казеина [35]. 
Гидролиз κ-казеина может привести к дестабилизации ми-
целл казеина и к образованию пептидов, имеющих горький 
вкус. Помимо вкусовых пороков пептидазы психротрофных 
микроорганизмов могут стать причиной гелеобразования 
в  стерилизованном и  ультрапастеризованном молоке при 
длительном хранении, а также вызвать текстурные дефекты 
сыра и других молочных продуктов [36].

К полезным микроорганизмам сырого молока относятся 
молочнокислые бактерии, которые попадают в молоко с по-
верхностей вымени, доильного оборудования и  емкостей 
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для хранения из окружающей среды молочного предприя-
тия [37]. Это так называемая аутохтонная микрофлора, пос-
тоянно обитающая на данном, конкретном предприятии. 
Следует отметить, что при производстве некоторых видов 
сыров, изготовляемых из сырого молока, используются на-
туральные закваски с неконтролируемым составом молоч-
нокислых микроорганизмов, различным на разных пред-
приятиях. Аутохтонные молочнокислые бактерии играют 
важную роль в производстве и формировании органолепти-
ческих показателей сыров из сырого молока, являясь основ-
ными участниками биохимических процессов: протеолиза, 
липолиза, гликолиза.

Pogačić и  др. [38], изучили разнообразие и  динамику 
штаммов типичных молочнокислых бактерий, попадающих 
в сыр Grana Padano из сырого молока и натуральной сыво-
роточной закваски, во время его созревания. Сыры были 
изготовлены на шести различных предприятиях северной 
Италии. Установлено, что в  состав микробиоты сыров вхо-
дили 11 видов микроорганизмов: St. thermophilus, Lb. del-
brueckii subsp. lactis, Lb. helveticus, Lb. fermentum, Lb. rhamnosus, 
Lb. casei, Lb. paracasei, Lc. Lactis, Pc. аcidilactici, E. faecalis, Lb. 
рaraplantarum. Молочнокислые бактерии в  основном были 
представлены Lactobacillus rhamnosus, Lactobacillus casei, Lac-
tobacillus paracasei, Lactobacillus delbrueckii, Lactobacillus helve-
ticus и Pediococcus acidilactici. При этом структура и динамика 
микробиоты в разных местах производства сыра были спе-
цифичны.

Во многих длительно созревающих сырах из сырого мо-
лока незаквасочные молочнокислые организмы доминиру-
ют и способствуют более глубокому созреванию сыров. Как 
правило, сыры, изготовленные из сырого молока, обладают 
более интенсивным вкусом, чем сыры из пастеризованного 
молока [39].

После пастеризации в молоке остается небольшое коли-
чество молочнокислых микроорганизмов (0–76 КОЕ/мл), но 
они быстро растут в сыре при созревании. Поэтому опреде-
ление пределов колониеобразующих единиц незаквасочных 
молочнокислых бактерий в молоке должно быть разумным 
для выбора соответствующего качества сырого молока для 
производства сыра [40].

При оптимальном содержании молочнокислая микроф-
лора сырого молока играет положительную роль в созрева-
нии сыра, влияя на формирование его органолептических 
характеристик. Но она относится к незаквасочной микроф-
лоре, неконтролируемое развитие которой не позволяет 
получать сыры стабильного качества. Поэтому в сыроделии 
для поддержания типичности отдельных видов сыров ис-
пользуют закваски с отобранными штаммами и заданными 
технологическими характеристиками.

Интересно отметить, что промышленные закваски для 
большинства сыров основаны на одном виде, а  именно на 
Lactococcus lactis. Существует много штаммов этого вида, ис-
пользуемых для производства различных видов сыра. Они 
обладают разными характеристиками, но общими биохи-
мическими признаками: способностью продуцировать кис-
лоту и преобразовывать молочный белок во вкусовые ком-
поненты. Во время созревания сыра протеолиз считается 
самым важным процессом для получения желаемого вкуса 
и текстуры. Лактококки обладают протеолитической систе-
мой, которая вместе с  другими ферментами (химозином, 
пепсином) гидролизуют казеин с  образованием пептидов 
и  аминокислот. Аминокислоты затем под действием фер-
ментов превращаются в альдегиды, спирты, кетоны, амины, 
кислоты, сложные эфиры и  серосодержащие сондинения, 
которые вносят свой вклад во вкус и аромат сыра. И во всех 
этих превращениях участвуют Lactococcus lactis [39].

Lactococcus lactis  — ​одна из самых известных молочно-
кислых бактерий, ставшая парадигмой с точки зрения по-
нимания протеолиза и  утилизации пептидов. Эта бакте-
рия требовательна к  питательным веществам. Например, 
большинство штаммов L. lactis являются ауксотрофными по 
нескольким аминокислотам: изолейцину, лейцину, валину, 
глутаминовой кислоте, гистидину и  метионину [41]. Коли-
чества свободных аминокислот и компонентов азота в мо-
локе в  форме, непосредственно поглощаемой бактериями 
для молочнокислого брожения, недостаточно, поэтому мо-
лочнокислые бактерии должны получать эти ингредиенты 
путем разложения молочных белков, в  основном казеина 
с помощью протеолитических ферментов [42].

Закваски, применяемые для производства сыров, состо-
ят из нескольких видов молочнокислых бактерий. Помимо 
Lactococcus lactis в состав первичных заквасок входят Leuco-
nostoc mesenteroides subsp. cremoris, Streptococcus thermophilus, 
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus и L. helveticus [43].

Способность активно продуцировать протеолитические 
ферменты является одним из критериев отбора штаммов 
молочнокислых бактерий в  состав заквасок для производ-
ства ферментированных пищевых продуктов, в  том числе 
сыров. Эти ферменты играют важную роль в снабжении бак-
териальных клеток соединениями азота, а именно свобод-
ными аминокислотами, необходимыми для их роста и раз-
вития [44].

Протеолитические ферменты синтезируются внутри бак-
териальных клеток и в основном секретируются вне клетки. 
Бактериальная протеиназа, связанная с клеточной стенкой, 
гидролизует казеин сначала до олигопептидов, которые 
поглощаются клеткой с  участием специфического пептид-
ного транспорта и в дальнейшем под действием различных 
внутриклеточных пептидаз гидролизуются на короткоцепо-
чечные пептиды и  аминокислоты [45]. В  настоящее время 
разработана модель микробной деградации казеина, тран-
спорта и расщепления пептидов, а также регуляции стадий 
протеолиза [46].

Ферменты, продуцируемые различными видами молоч-
нокислых бактерий, отличаются субстратной специфично-
стью и уровнем протеолитической активности [47]. Это учи-
тывается при составлении композиций заквасочных культур 
с целью направленного регулирования процесса протеолиза 
при созревании сыров [48].

Молочнокислые бактерии вымирают в  сыре во время 
его созревания, но их внутриклеточные ферменты, особен-
но пептидазы, высвобождаются и на протяжении всего сро-
ка созревания гидролизуют белки. На их долю приходится 
большая часть образующегося водорастворимого азота 
[49]. По приросту продуцирования низкомолекулярных по-
липептидов они намного превосходят молокосвертываю-
щие ферментные препараты [48]. Протеазы мезофильных 
заквасочных бактерий в  основном активны в  отношении 
пептидов, уже присутствующих в  сыре в  больших коли-
чествах в  результате начального протеолиза, вызванного 
сычужным ферментом [32]. В мягких сырах без созревания 
или созревающих непродолжительное время действие фер-
ментов молочнокислых микроорганизмов затруднено, так 
как они не активны по отношению к интактным казеинам. 
По данным Franco и  др. [50] в  испанских сырах Ahumado 
de Áliva, изготовляемых с  использованием лиофилизиро-
ванной молочнокислой мезофильной закваски (Lactococcus 
lactis subsp. lactis и  Lactococcus lactis subsp. cremoris) и  те-
лячьего сычужного фермента, после созревания в  тече-
ние 28 суток деградировали только 22% α

s-казеина и  9% 
β-казеина. Незначительный прирост растворимого (в том 
числе небелкового) азота говорил о  слабом протеолизе 
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и что в данном случае основным протеолитическим аген-
том был сычужный фермент.

Различный состав микрофлоры заквасок в  сочетании 
с технологическими особенностями производства обуслав-
ливает индивидуальные различия сыров разных видов по 
органолептическим показателям. Продуктам ферментатив-
ного гидролиза белка отводится в этом важная роль. В сырах 
с  высокой температурой второго нагревания практически 
вся протеолитическая активность исходит от ферментов 
термофильных молочнокислых палочек. Их экзопептидаз-
ная активность, связанная с ферментами, расположенными 
на стенках живых микроорганизмов, сравнительно неве-
лика. Поэтому вызываемый ими протеолиз на начальной 
стадии созревания сыра невысок. Отмирание микроорга-
низмов сопровождается лизисом их клеток, из которых вы-
деляются эндопептидазы, вызывающие интенсивный про-
теолиз. Среди продуктов распада белка в  сырах с  высокой 
температурой второго нагревания заметная доля приходит-
ся на аминокислоты [49].

Сыры с  низкой температурой второго нагревания со-
зревают главным образом под действием ферментов мезо-
фильной лактококковой микрофлоры. Протеазная актив-
ность у  лактококков выражена сильнее, чем пептидазная. 
Поэтому в  результате протеолиза в  сырах с  низкой темпе-
ратурой второго нагревания преимущественно образуются 
пептиды с разной длиной цепи [49].

4.	 Протеолиз, катализируемый 
молокосвертывающими ферментами
Ключевым моментом процесса изготовления сыра явля-

ется превращение молока в  гель, способный к  синерезису. 
Это достигается путем добавления в выдержанное с заква-
ской молоко сычужного фермента или других молокосвер-
тывающих ферментов — ​заменителей сычужного фермента. 
Использование молокосвертывающих ферментов в  техно-
логии изготовления созревающих сыров обязательно. Это 
важный функционально-необходимый ингредиент, основ-
ной задачей которого является свертывание молока с обра-
зованием геля.

Традиционно в  сыроделии используется телячий сы-
чужный фермент. Он представляет собой смесь нескольких 
молекулярных и  генетических разновидностей химозина 
и пепсина. Химозин доминирует в составе сычужного фер-
мента теленка, а пепсин — ​в сычужном ферменте взрослого 
животного. Содержание пепсина в сычужном ферменте за-
висит от возраста животного на момент убоя [51].

На начальной стадии свертывания молока химозин 
проявляет специфическую протеолитическую активность 
в  отношении пептидной связи Phe105  — ​Met106 в  молеку-
ле κ-казеина. В  результате разрыва этой пептидной связи 
в  сывороточную фазу высвобождается гидрофильный гли-
комакропептид. Остальная N‑концевая часть κ-казеина, на-
зываемая пара-κ-казеином, остается связанной с мицеллой. 
Постепенная потеря гликомакропептида сопровождается 
снижением ζ-потенциала мицелл. Это приводит к их деста-
билизации и агрегации до состояния геля [52,53]. Агрегиро-
вание мицелл происходит, когда около 97% κ-казеина в ми-
целле гидролизовалось [54].

В  отличие от химозина, который преимущественно ги-
дролизует пептидную связь Phe105–Met106, пепсин гораздо 
менее специфичен и гидролизует пептидные связи с остат-
ками Leu, Phe, Tyr и Val [55]. Он специфичен, главным обра-
зом, по отношению к  пептидным связям ароматических 
и  объемных алифатических аминокислотных остатков, 
а также к связям, включающим глутаминовую кислоту [56]. 
Есть сведения о  гидролизе пепсином белков оболочек жи-

ровых глобул [57]. При этом основные белки оболочек ги-
дролизовались с  разной скоростью: бутирофилин оказался 
более устойчивым, чем ксантиноксидаза, PAS‑6 или PAS‑7.

Высокая скорость неспецифического протеолиза, выз-
ванного пепсином, может стать причиной получения дря-
блого геля, а  также привести к  большим потерям белка 
и  жира с  сывороткой. Интенсивный протеолиз при созре-
вании сыров способен стать причиной появления пороков 
вкуса (горечь) и  консистенции (мажущаяся, излишне мяг-
кая). Для того чтобы избежать этого и получить сыры высо-
кого качества, важно использовать молоко с  кислотностью 
не более 18 ºТ и регулировать процесс нарастания кислот-
ности в сыроизготовителе, не допуская снижения величины 
рН в сырной массе ниже 5,1. Это условие необходимо соблю-
дать, чтобы ограничить протеолитическую активность пеп-
сина, которая резко возрастает при рН ниже 5,0 [58].

Широкую протеолитическую активность проявляют так-
же заменители сычужного фермента  — ​микробные и  ра-
стительные. Они расщепляют большее число связей, чем 
телячий химозин, не ограничиваясь κ-казеином [59,60]. Кри-
терием, определяющим пригодность заменителя сычужного 
фермента для свертывания молока в  сыроделии, является 
величина отношения его молокосвертывающей активности 
к  общей протеолитической активности. Для производства 
сыра пригодны только те ферменты, которые характеризу-
ются высоким значениями этого соотношения [52,61]. Под 
молокосвертывающей активностью понимается специфи-
ческая протеолитическая активность в  отношении связи 
Phe105–Met106 в  κ-казеине. Химозин, составляющий основу 
телячьего сычужного фермента, служит для этого эталоном, 
так как обладает высокой молокосвертывающей активно-
стью и низкой общей протеолитической активностью.

По сравнению с химозином, молокосвертывающие фер-
менты микробного происхождения характеризуются не-
специфическим гидролизом и κ-казеина, и пара-κ-казеина 
[52,59]. Отношение их молокосвертывающей активности 
к  общей протеолитической активности в  среднем в  4 раза 
ниже, чем у  молокосвертывающих ферментов животного 
происхождения, к  которым относится телячий сычужный 
фермент [61].

Применение некоторых растительных ферментов, на-
пример, актинидина (получают из плодов киви), позволяет 
получать сыры с  органолептическими показателями, по-
добными тем, что производятся с  использованием сычуж-
ного фермента. Другие растительные ферменты, такие как 
протеазы имбиря или кукумизин (выделяют из мякоти му-
скусной дыни), обладают чрезмерной протеолитической 
активностью и  способствуют развитию очень разных тек-
стур и вкусов сыров с риском образования горьких пепти-
дов. Для таких молокосвертывающих ферментов с высоким 
неспецифическим действием было разработано несколько 
усовершенствованных стратегий производства сыров. Так, 
например, эффективным способом улучшения текстуры 
и снижения горечи может быть применение растительного 
фермента в смеси с химозином. Положительно влияет уве-
личение продолжительности посолки сыра при созревании, 
а также использование молока, подвергнутого ультрафиль-
трации или концентрированию. Применение последних 
приемов обосновывается тем, что увеличение концентра-
ции белков снижает риск слишком высокого общего протео-
лиза и образования горьких пептидов [60].

Неспецифическая протеолитическая активность замени-
телей сычужного фермента приводит к тому, что уже в про-
цессе обработки зерна образуются водорастворимые пеп-
тиды, необратимо переходящие в сыворотку. Это влечет за 
собой снижение выхода сыра [59]. В этом случае сыворотку 
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рекомендуется использовать для производства сывороточ-
ных сыров [60].

Использование в сыроделии растительных ферментов не 
имеет широкого распространения. Основные причины: низ-
кое соотношение молокосвертывающей и  протеолитиче-
ской активности, низкий выход сыра, дорогостоящая проце-
дура экстракции ферментов из растительного сырья [30,61].

Действие молокосвертывающего фермента не заканчи-
вается образованием молочного геля. Большая часть вноси-
мого в  молоко сычужного фермента теряется вместе с  сы-
вороткой, но некоторое его количество сохраняется в геле. 
В  зависимости от вида, количество молокосвертывающего 
фермента, переходящего в сыр, различно. Это связано с раз-
ной термоустойчивостью, степенью связи с молекулами ка-
зеина, а также с технологическими параметрами процесса 
изготовления сыра (рН, температура второго нагревания, 
содержание влаги в сырном зерне в конце обработки) [59].

Переходя в сыр, сычужный фермент играет главную роль 
на начальной стадии протеолиза казеинов при созревании 
сыра [62]. Химозин сначала расщепляет αs1-казеин по свя-
зи Phe23–Phe24. Следующими расщепляемыми связями яв-
ляются Leu101–Lys102 и Trp164–Tyr165. Эти связи расщепляются 
химозином с  гораздо меньшей скоростью по сравнению 
с первичным расщеплением связи Phe23–Phe24. Скорость ги-
дролиза разных пептидных связей зависит от ионной силы 
и  значения рН. Считается, что αs2-казеин и  пара-κ-казеин 
устойчивы к протеолизу под действием химозина. Их гидро-
лиз в сыре носит ограниченный характер. В β-казеине химо-
зин быстрее всего расщепляет пептидную связь Leu192–Тyr193 
и  несколько медленнее  — ​связи Ala189–Phe190, Leu165–Ser166, 
Gln167–Ser168, Leu139–Leu140 и Leu127–Trp128 [30].

Высококачественный (очищенный) телячий сычужный 
фермент содержит около 10% коровьего пепсина, но во мно-
гих промышленно выпускаемых ферментных препаратах 
содержится до 80% пепсина. Говяжий пепсин осуществляет 
гидролиз казеина главным образом в тех же областях, что 
и химозин. Но его действие гораздо менее специфично, по-
этому высвобождается больше разных пептидов. Он участ-
вует в гидролизе большего числа специфических пептидных 
связей αs1-, αs2- и β-казеинов, чем химозин [30].

Сычужный фермент особенно активен в сырах, приготов-
ленных с использованием мезофильной закваски. Сыры, из-
готовленные из термофильных заквасок, обычно готовят при 
более высоких температурах, которые инактивируют протео-
литическую активность сычужного фермента в сыре [32].

Во время созревания происходит множество биохи-
мических и  физико-химический изменений, при которых 

белки распадаются на более мелкие фрагменты: пептиды, 
аминокислоты, амины, кислоты, тиолы, тиоэфиры. В  пра-
вильных сочетаниях с  продуктами липолиза и  гликоли-
за эти соединения играют важную роль в  формировании 
характерных органолептических показателей различных 
сыров [63].

Заключение
В основе производства большинства сыров лежат проте-

олитические процессы, непрерывно протекающие с разной 
степенью интенсивности на протяжении всего цикла изго-
товления сыра. Катализаторами ферментативного протео-
лиза на разных стадиях производства сыра являются натив-
ные ферменты молока; экзо- и эндопептидазы заквасочных 
и  незаквасочных микроорганизмов; молокосвертывающие 
ферменты.

Начальная стадия протеолиза происходит в молоке под 
действием нативных ферментов молока, в первую очередь, 
плазмина, который действует преимущественно на β- и αs2-
казеины. При хранении молока перед производством сыра 
при низких температурах в  нем развиваются психротроф-
ные микроорганизмы, продуцирующие протеолитические 
ферменты. Термостабильные пептидазы психротрофов 
атакуют все формы казеина с  преимущественным гидро-
лизом κ-казеина, затем β-казеина и,  наконец, α-казеина. 
Ферменты молочнокислых микроорганизмов заквасок в за-
висимости от вида различаются субстратной специфично-
стью и уровнем протеолитической активности, гидролизуя 
практически все фракции казеина. Вклад в общий протеолиз 
вносится и молокосвертывающими ферментами, часть кото-
рых сохраняется в структуре сыра. В процессе свертывания 
молока основной компонент сычужного фермента — ​химо-
зин — ​проявляет специфичность по отношению пептидной 
связи Phe105–Met106 в κ-казеине. А на начальной стадии про-
теолиза при созревании сыра он расщепляет пептидные 
связи αs1-казеина. Сопутствующий химозину пепсин менее 
специфичен и  гидролизует большее число пептидных свя-
зей αs1-, αs2- и β-казеинов.

Таким образом, все фракции казеина претерпевают нео-
братимые изменения, непрерывно подвергаясь протеолизу 
на всех стадиях изготовления сыра. Особо важное значение 
протеолиз имеет на стадии созревания, когда проявляется 
совокупное действие всех протеолитических агентов, при-
сутствующих в  сыре. Разнообразные продукты протеолиза 
(пептиды, аминокислоты, ароматические соединения) при 
правильном сочетании с продуктами липолиза и гликолиза 
формируют характерный вкус различных сыров.
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А ННОТА Ц И Я
Показано применение методов гиперспектрального изображения (HSI) в диапазоне 400–1000 нм и много-
мерного анализа для сортировки плодов авокадо Хасс. Методом главных компонент осуществлена деком-
позиция матрицы данных HSI плодов авокадо и  выявлены полосы отражения в  видимой и  ближней ин-
фракрасной областях спектра, взаимосвязанные с процессом созревания и содержанием влажности плодов 
авокадо. Установлено, что при использовании факторных нагрузок в качестве псевдоцвета возможна визу-
ализация при поточной сортировке плодов авокадо по влажности. Построение калибровочных моделей оп-
ределения влажности и сухого вещества плодов авокадо проведено на основе данных измерений влажности 
и  гиперспектральных изображений. Формирование матрицы спектральных данных осуществляли двумя 
способами: посредством отбора спектральных сигнатур HSI случайным образом со всей поверхности плодов 
или поверхность изображения HSI плодов (исходные HSI) как области интереса (ROI). На основе данных из-
мерений влажности и отбора спектральных сигнатур гиперспектральных изображений проведено построе-
ние калибровочных моделей определения влажности и сухого вещества плодов авокадо. При последователь-
ном моделировании методом PLS (проекция на латентные структуры) разработаны точные калибровочные 
модели для определения влажности (RP

2 = 0,89) и сухого вещества (RP
2 = 0,92) в составе плодов авокадо. При 

построении калибровочных моделей по исходным HSI получены модели для прогнозирования влажности 
(RС

2 = 0,99) и сухого вещества (RС
2 = 0,99) в составе плодов авокадо. Предлагается использование калибровоч-

ных моделей по исходным HSI для определения влажности и сухого вещества в интервалах допустимых зна-
чений в соответствии с действующим стандартом UNECE STANDARD FFV‑42:2019.
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A BST R ACT
The paper shows the use of the methods of hyperspectral imaging (HSI) in a range of 400–1000 nm and multivari-
ate analysis for sorting Hass avocado fruits. The decomposition of the data matrix of HSIs of avocado fruits was 
carried out using the principle component analysis. The reflection bands in the visible and near-infrared spectral 
regions interrelated with the process of maturation and the moisture content of avocado fruits were revealed. It 
has been established that visualization upon avocado inline sorting by moisture is possible when using factor 
loadings as pseudo-color. Calibration models for determination of moisture and dry matter of avocado fruits 
were built based on the data of moisture measurement and hyperspectral images. The matrix of spectral data was 
formed by two methods: random selection of spectral signatures of HSIs from the whole surface of fruits or the 
image surface of HSIs of fruits (initial HSIs) as a region of interest (ROI). Based on the data of moisture measure-
ment and selection of spectral signatures of hyperspectral images, calibration models were built for detection 
of moisture and dry matter of avocado fruits. Using sequential simulation by the projection to latent structures 
(PLS) method, accurate calibration models were developed to detect moisture (RP

2 = 0.89) and dry matter (RP
2 = 0.92) 

in the composition of avocado fruits. When building calibration models by the initial HSIs, models were obtained 
to predict moisture (RС

2 = 0.99) and dry matter (RС
2 = 0.99) in the composition of avocado fruits. It is proposed to 

use calibration models by the initial HSIs to determine moisture and dry matter in the intervals of the acceptable 
values according to the acting standard UNECE STANDARD FFV‑42:2019.

1.	 Введение
Авокадо — один из тропических плодов, обладающих пи-

щевой и диетической ценностью [1]. Поскольку авокадо яв-
ляется климактерическим плодом, поэтому после срезания 

плоды являются вполне развившимися и  сформировавши-
мися, но не обладают потребительской зрелостью: вкусом, 
ароматом и цветом [2]. Определение зрелости плодов авока-
до — это ключевой фактор в обеспечении с одной стороны, 
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минимальных требований качества [3], с  другой стороны, 
низких потерь в цепочке поставок [4].

Определение зрелости плодов авокадо проводят как сен-
сорным анализом (оценка внешнего вида поверхности), так 
и  инструментальными методами разрушающего контроля: 
измерение содержания влаги, сухого вещества, липидов, са-
харов [4], а также определение твердости плода [5]. Однако, 
указанные методы обладают рядом недостатков: сенсорный 
анализ субъективен, а  инструментальные методы имеют 
разрушительный характер и трудоемки, что порождает не-
обходимость поиска неразрушающего метода для точного 
и быстрого определения зрелости.

В  работах [2,6] приведен анализ применения неразру-
шающих методов определения зрелости плодов авокадо, 
основанные на различиях в плотности, звуке и оптических 
характеристиках. В  последние годы предпринимаются по-
пытки применения неразрушающей технологии для контр-
оля качества плодов, в  частности методов визуализации, 
таких как: спектральные методы (рамановская визуализа-
ция, гиперспектральная визуализация, флуоресцентная ви-
зуализация и визуализация обратного рассеяния лазерного 
света), ядерно-магнитные методы (магнитно-резонансная 
томография и  мягкая рентгенография) и  другие методы, 
включая тепловизионную, инфракрасную термографию 
и  микроволновое изображение [6]. К  сожалению, фрукты, 
обладающие толстой кожицей, такие как плоды авокадо, со-
здают проблемы для применения неразрушающих техноло-
гий мониторинга качества.

В качестве неразрушающего метода определения зрело-
сти авокадо используют метод гиперспектрального изобра-
жения (HSI) [7]. HSI‑технология позволяет анализировать 
одновременно спектральные и пространственные характе-
ристики, тем самым осуществляя сегментацию поверхности 
на области интереса и  выделение спектральных сигнатур 
различного физиологического состояния плодов [8,9]. Неко-
торые объекты имеют уникальные характеристики в  элек-
тромагнитном спектре, известные как спектральные сигна-
туры, которые позволяют идентифицировать материал [10].

При анализе HSI используют многомерные методы клас-
сификации и  построения калибровочных моделей [11,12]. 
В работе [13] показана возможность классификации плодов 
авокадо по степени зрелости использованием HSI в диапа-
зоне 300–900 нм. Разработка калибровочных моделей для 
определения физико-химических свойств плодов авокадо 
продемонстрирована в работе [14].

Разработка технологии HSI позволяет проводить нераз-
рушающую и бесконтактную цифровую сортировку плодов 
авокадо. Использование такого подхода дает возможность 
определять зрелость и  проводить сортировку плодов в  ре-
жиме реального времени и на месте.

Целью данного исследования является разработка мето-
дического подхода сортировки плодов авокадо сочетанием 
методов гиперспектрального изображения и многомерного 
анализа.

2.	 Объекты и методы
Для исследования сформирован калибровочный набор 

плодов авокадо, который использовался для построения мо-
делей. В калибровочный набор отобраны 9 плодов авокадо 
из одной партии сорта Хасс пурпурного и  темно-зеленого 
цвета (страна происхождения: Танзания; урожай 2021 года), 
которые отличались по влажности как указано в Таблице 1.

Измерение влажности (MS,%) проводилось c исполь-
зованием влагомера Mettler Toledo HB43-S (Mettler-Toledo 
International Inc., USA), диапазон измерения которого со-
ставляет от 0,01 до 100%, с погрешностью ± 0,04%. Для каж-

дого образца авокадо из калибровочного набора отбиралась 
проба массой 10 г и высушивались при 100 °C в до постоян-
ной массы (45 мин). Разница между изначальной массой W0 
и массой после высушивания W1 использовалась для расчета 
сухого вещества (DM,%) плодов авокадо из калибровочного 
набора, как представлено в уравнении (1).

	 DM (%) = 
W0 – W1

W0

 × 100	 (1)

Регистрация гиперспектральных изображений проведе-
на с помощью гиперспектральной камеры Specim IQ (Spectral 
Imaging Ltd, Finland) в спектральном диапазоне 400–1000 нм 
(спектральное разрешение 7 нм и включает 204 полосы). Ка-
мера для проведения исследований предоставлена компа-
нией ООО «Азимут Фотоникс» (Москва). В процессе съемки 
характеристики освещения фиксируются с помощью белой 
эталонной панели (white reference) [15], которая расположе-
на в левом верхнем углу области съемки. Для равномерного 
освещения образцов при регистрации изображений область 
съемки, содержащую образцы авокадо на листе картона, 
подсвечивали галогеновой лампой QL 500BW Falcon Eyes 
под углом освещения 30°. Гиперспектральная камера была 
установлена на штатив и размещена в верхней части осве-
щаемой лампой области на расстоянии 30  см от образцов 
авокадо. При регистрации HSI с использованием Specim IQ 
происходит направление гиперспектральной камеры с  по-
мощью камеры-видоискателя (RGB‑камера). Полученные 
гиперспектральные изображения были импортированы на 
компьютер для последующей обработки.

HSI  — это трехмерный массив данных, который вклю-
чает спектр в  каждой точке-пикселе поверхности плодов. 
Процедура сегментации поверхности разбивает изображе-
ние на группы пикселей, обладающих схожими спектраль-
ными характеристиками. Большое число каналов  — полос 
спектра и  число пикселей (дискретизация) описывающих 
поверхность, приводят к  значительной информативной 
избыточности. При обработке HSI используют алгоритмы 
сокращения размерности [7,9,12,13,16], одним из наиболее 
распространенным является метод главных компонент.

Для плодов из калибровочного набора были получены 
гиперспектральные изображения (n = 4) с  каждой стороны 
(поворотом на 180°), что способствовало увеличению про-
странственных и спектральных данных при разработке ка-
либровочных моделей. Регистрация гиперспектральных 
изображений образцов плодов авокадо из тестового набора 
проведена на 7,9 и 12 дни хранения.

При построении калибровочных моделей определе-
ния MS,% и DM,% проводили отбор спектральных сигнатур 
(спектров в  отдельных пикселях изображения) из гипер-
спектральных изображений плодов авокадо из калибро-
вочного набора. Для разработки калибровочных моделей 
определения MS,% и DM,% используют матрицы данных X 
и  Y.  По результатам отбора построена матрица данных X 
размерностью I × J (I  – количество спектральных сигнатур 
HSI, J — число коэффициентов отражения на длинах волн) 
и матрица Y размерностью I × K (K – число столбцов, равное 
числу значений показателей, характеризующих зрелость 
плодов (MS,% и DM,%).

Классификация образцов плодов авокадо из калибровоч-
ного набора посредством сегментации поверхности по HSI 
проведена методом главных компонент (МГК) в программ-
ном комплексе Альбедо 4.0.23 (МФТИ, Россия) [17].

Разработка калибровочных моделей осуществлялась 
в  двух программных комплексах Unscrambler X 10.0.4 
(Camo Software, Норвегия) и  perClass Mira 3.1 (perClass BV, 
Netherlands). Качество и точность калибровочных моделей 
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оценивалась по стандартным в  программном комплексе 
Unscrambler показателям: коэффициенту детерминации 
(RC

2), среднеквадратичной ошибке (RMSEC) и  по результа-
там полной перекрестной кросс-валидации моделей (RP

2, 
RMSEP, соответственно). Последовательное моделирование 
проводилось с  удалением выбросов согласно статистике 
Hotteling’s T2 и F‑residuals.

3.	 Результаты и обсуждение
3.1. Влажность плодов авокадо

Зрелость авокадо тесно связана с  содержанием влаги 
и сухого вещества плодов. Содержание сухого вещества пло-
дов авокадо после срезания постепенно увеличивается [18]. 
Согласно [3] содержание сухого вещества плодов авокадо 
сорта Хасс в стадии потребительской зрелости должно быть 
не менее 21,0%. Перезревание, порча или хранение авокадо 
в  ненадлежащих условиях, приводят к  увеличению влаж-
ности и уменьшению содержания сухого вещества, что об-
условлено окислением липидов мякоти и образованию сво-
бодной воды в составе плодов [19].

Из данных Таблицы 1 следует, что диапазон значений 
влажности для образцов авокадо из калибровочного набора 
составляет 74,4–83,0%, а сухого вещества путем расчета по 
значениям влажности — 17,0–25,6%, соответственно. Среди 
отобранных образцов, образцы под номером 5,6,8 с содер-
жанием сухого вещества 17,0–19,2% не соответствуют требо-
ваниям стандарта UNECE STANDARD FFV‑42:2019 (не менее 
21,0%), а образцы плодов авокадо под номерами 2–4 имеют 
значение содержания сухого вещества выше минимальных 
требований стандарта (23,9–25,6% против 21,0%).

Таблица 1. Содержание влажности и сухого вещества 
в образцах плодов авокадо из калибровочного набора

Table 1. Content of moisture and dry matter in the avocado fruit 
samples from the calibration set

Номер образца MS, %*

1 79,0 ± 0,4

2 75,2 ± 0,4

3 76,1 ± 0,5

4 74,4 ± 0,4

5 83,0 ± 0,6

6 82,6 ± 0,7

7 78,3 ± 0,4

8 80,8 ± 0,5

9 79,1 ± 0,4

Показатели содержания влажности и сухого вещества ис-
пользовались в качестве откликов y матрицы Y для разра-
ботки калибровочных моделей.

3.2. Градация плодов авокадо  
по спектральным сигнатурам HSI
Содержание MS,% и DM,% сильно коррелирует с физио-

логическим состоянием плодов, включая, например, твер-
дость плода. Согласно [2,20] физиологическое состояние 
плодов неоднородно как внутри единичной партии, так 
и  по различным сортам авокадо. Согласно международно-
му стандарту незначительный объем выборки для проверки 
качества плодов авокадо не позволяет оценить множество 
отдельных плодов из партии. Цифровая сортировка по HSI 
позволит осуществлять градацию множества плодов авока-
до по зрелости целой партии быстро и на месте.

На Рисунке 1 представлены усредненные спектральные 
сигнатуры двух плодов авокадо из калибровочного набо-
ра, имеющие минимальное (образец № 4) и максимальное 
(образец № 5)  содержание влаги. Как видно, в  диапазоне 
400–690 нм в  видимой области (VIS) их спектры визуаль-
но слабо различимы, но значимо различаются в  диапа-
зоне «красный край» (red edge) (690–780 нм) VIS‑области 
и  в  ближней инфракрасной области (NIR) (780–1000 нм). 
В связи с малым различием в VIS‑области эти два образца 
имеют, соответственно, малое цветовое различие по окраске 
(ниже порога различения при визуальном осмотре).

Согласно опубликованным работам [21–23] в  VIS‑обла-
сти присутствуют полосы колебаний C-H при 740 нм [21] 
и  широкая полоса третьего обертона колебаний C-H, CH2, 
и CH3 при 840 нм [22,23], интенсивность которых коррели-
рует с содержанием сухого вещества. Следовательно, более 
низкое отражение в NIR‑области при 740 и 840 нм характер-
ное для образца № 4, соответствует меньшему содержанию 
влаги и большему содержанию сухого вещества.

3.3. Классификация плодов авокадо посредством 
сегментации поверхности по HSI методом  
главных компонент
В  качестве первого этапа разработки определения зре-

лости плодов авокадо необходимо изучить возможность 
сегментации поверхности по данным HSI в диапазоне 400–
1000 нм. Такой подход, в свою очередь, позволит установить 
можно ли по HSI поверхности плодов авокадо: по отдель-
ным сегментам поверхности или по всей площади поверх-
ности производить их сортировку.

Рисунок 1. Усредненные спектральные сигнатуры плодов авокадо из калибровочного набора: 
образец № 5 (красная линия) и образец № 4 (синяя линяя)

Figure 1. Averaged spectral signatures of avocado fruits from the calibration set: sample 5 (red line) and sample 4 (blue line)
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При анализе HSI с  помощью МГК проведена декомпо-
зиция трехмерной матрицы данных (512 × 512 pixel, 204 ка-
нала) с  использованием алгоритма NIPALS на матрицы 
T‑счетов и P‑нагрузок. В матрице T‑счетов приводятся про-
странственные координаты, т. е. пиксели изображения как 
независимые друг от друга данные. А в качестве P‑нагрузок 
коэффициенты отражения спектра HSI.

По результатам обработки матрицы данных выделено 
первые четыре главные компоненты (ГК): первая, вторая, 
третья и  четвертая ГК (PC – principal component), которые 
объясняют 99,5% от общей дисперсии (70,3%, 27,0%, 1,4%, 
0,8% соответственно). Значение факторных нагрузок коэф-
фициентов отражения на длинах волн спектра по четырем 
ГК представлена на Рисунке 2. Проведена интерпретация 
с первой по четвертую ГК по знаку (+/–) и по значению фак-
торных нагрузок коэффициентов отражения на длинах волн 
спектра.

Первая ГК связана со знаком (+) с  коэффициентами 
отражения спектра без явных максимумов. Вторая ГК со-
гласно знаку (+/–) факторных нагрузок коэффициентов 
отражения на длинах волн спектра разделяет спектр на 
два диапазона: со знаком (+)  — для факторных нагрузок 
в VIS‑диапазоне от 400 до 710 нм, со знаком (–) — в  NIR‑
диапазоне от 710 до 1000 нм. Следовательно, 1 и  2 ГК, 
во‑первых, содержат большую часть информации (97,3% от 
общей дисперсии), содержащуюся в гиперкубе данных, но 
при этом, во‑вторых, коэффициенты отражения на длинах 
волн спектра по этим двум ГК сильно коррелированы и по-
этому не вносят вклад, позволяющий проводить классифи-
кацию плодов авокадо.

При анализе факторных нагрузок коэффициентов от-
ражения на длинах волн спектра по 3 ГК выявлены следу-
ющие максимумы: 434, 487, 545, 604, 690. Ряд максимумов 
факторных нагрузок коэффициентов отражения на длинах 
волн спектра, соответствуют полосам поглощения пиг-
ментов в  составе кожуры плода. По 3 ГК согласно знаку 
(+) присутствуют факторные нагрузки полос отражения 
каротиноидов при 434 нм [24], антоцианов при 545 нм 
[25], против факторных нагрузок согласно знаку (–) полос 

отражения хлорофилла b при 604 нм и хлорофилла a при 
690 нм [24]. Как показано в работах [18,26] при созревании 
в  кожуре авокадо наблюдается изменение соотношения 
содержания хлорофилла и каротиноидов при увеличении 
антоцианов. При этом в  первые дни созревания умень-
шение содержания каротиноидов наблюдается незначи-
тельно [18]. Следовательно, максимумы факторных нагру-
зок при 434, 545 нм со знаком (+) связаны с  изменением 
содержания антоцианов и  незначительно с  содержанием 
каротиноидов, а  максимумы при 604 и  690  нм со знаком 
(–) — с  содержанием хлорофилла при созревании плодов 
авокадо. Поэтому, 3 ГК информирует о  соотношении со-
держания пигментов в  составе кожуры при созревании 
плодов авокадо.

По 4 ГК со знаком (+) выявлены имеют факторные на-
грузки, соответствующие полосе отражения 1-го обертона 
OH при 963 нм [27,28], а со знаком (–) — спектральной обла-
сти «красный край» с максимумом при 750 нм.

Таким образом, 3 и  4 ГК, объясняющие 1,4% и  0,8% от 
общей дисперсии, соответственно, характеризуют процесс 
созревания плодов авокадо.

После вычисления ГК пользовательский интерфейс Аль-
бедо 4.0.23. позволяет просматривать изображение при ис-
пользовании ГК в качестве псевдоцветов в различных режи-
мах отображения (оттенки серого, RGB (красный, зеленый, 
синий). Для визуализации различий плодов авокадо из ка-
либровочного набора по влажности 4 ГК была использована 
в  качестве псевдоцвета для перестроения гиперспектраль-
ного изображения (Рисунок 3b) и его сравнения с исходным 
изображением (Рисунок 3a).

На Рисунке 3а представлено изображение плодов авока-
до снятых с помощью RGB‑камеры по сравнению с изобра-
жением, построенного по значениям факторных нагрузок 
по 4 ГК (Рисунок 3b), значение которых представлено в от-
тенках серого (grayscale). При визуальном анализе изобра-
жения плодов авокадо снятых с  помощью RGB‑камеры не 
видно явных различий между образцами.

Из Рисунка 3b видно, что образцы № 2,3,4 из калибро-
вочного набора окрашены в светло-серые цвета, в отличие 

Рисунок 2. Факторные нагрузки коэффициентов отражения на длинах волн спектра HSI в диапазоне 400–1000 нм 
по четырем ГК (PC1-PC4)

Figure 2. Factor loadings of reflection coefficients at HSI spectrum wavelengths in the range of 400–1000 nm by four PCs (PC1-PC4)
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от других образцов, цвет площади поверхности которых 
ближе к темно серому цвету. Согласно данным таблицы 1, 
образцы № 2,3,4 более низкое значение влажности (от 74,4% 
до 76,1%) по сравнению с другими образцами (от 78,3% до 
83,0%). Следовательно, поточная сортировка плодов авока-
до по влажности возможна при использовании факторных 
нагрузок по 4 ГК в качестве псевдоцвета для визуализации. 
Также выявлено, что визуализация позволяет выявить ла-
тентные (скрытые) области поверхности, в которых проис-
ходит изменение качества плодов.

3.4. Разработка калибровочных моделей определения MS,% 
и DM,% по HSI
По результатам анализа HSI выбрано два направления 

разработки калибровочных моделей:
�� посредством отбора спектральных сигнатур HSI случай-

ным образом с поверхности плодов;
�� использование всей площади поверхности HSI (исход-

ные HSI) плодов авокадо в качестве.
Разработка калибровочных по спектральным сигна-

турам проведена методом PLS в  программном комплексе 
Unscrambler X 10.0.4, по исходным HSI — в perClass Mira 3.1 
(perClass BV, Netherlands).

При разработке калибровочных моделей определения 
MS,% и DM,% плодов авокадо по спектральным сигнатурам 
проводили моделирование с изменением следующих пара-
метров (Таблица 2):

�� использование спектральных сигнатур с  гиперспект-
рального изображения с одной или с двух сторон;

�� уменьшение количества спектральных сигнатур при по-
следовательном удалении выбросов согласно статистике 
Hotteling’s T2 и F‑residuals;

�� определение количества латентных переменных (факто-
ров) по кумулятивной доле объяснимой дисперсии.
Отбор наиболее репрезентативных моделей проводил-

ся по статистическим показателям RMSE (точность модели) 
и R2 (качество модели). При этом необходимы наибольшие 
значения R2 при наименьшем значении RMSE. Показатель 
RMSE отображает отклонение определяемого при калибров-
ке показателя, поэтому для достижения высокой репрезен-
тативности модели проводилось последовательное модели-
рование для уменьшения показателей RMSE и  увеличения 
показателей R2.

Таблица 2. Проверка точности и качества калибровочных 
моделей с использованием спектральных сигнатур 

для определения сухого вещества и влажности 
плодов авокадо Хасс

Table 2. Check of accuracy and quality of calibration models using spectral 
signatures to detect dry matter and moisture of Hass avocado fruits
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RMSEC RMSEP RC
2 RP

2

MS, % 1 185 7 1,46 1,64 0,79 0,73

MS,% 1 173 8 1,31 1,58 0,84 0,76

MS,% 1 127 8 0,87 1,11 0,93 0,89

MS,% 1 123 8 0,84 1,1 0,93 0,89

MS,% 2 410 10 1,44 1,57 0,77 0,74

MS,% 2 369 9 1,41 1,61 0,78 0,72

MS,% 2 296 11 0,99 1,1 0,89 0,87

MS,% 2 264 10 0,94 1 0,9 0,89

DM,% 1 185 8 1,33 1,54 0,82 0,76

DM,% 1 125 8 0,8 0,97 0,93 0,90

DM,% 1 103 8 0,59 0,77 0,97 0,94

DM,% 2 410 10 1,44 1,57 0,77 0,74

DM,% 2 309 10 0,92 0,99 0,91 0,9

DM,% 2 257 9 0,78 0,86 0,94 0,92

По итогам моделирования наиболее репрезентативны-
ми являлись модели (Таблица 2), в которых используются 
спектральные сигнатуры гиперспектральных изображений 
с  двух сторон плодов авокадо. Низкие значения показа-
телей RC

2 и RP
2 для таких моделей, в отличие от моделей со 

спектральными сигнатурами гиперспектрального изобра-
жения с  одной стороны, компенсируются меньшими зна-
чениями RMSEC и RMSEP, что повышает качество моделей. 
Последовательное обнаружение и  удаление выбросов, то 
есть спектральных сигнатур, превышающих критический 
предел согласно статистике Hotteling’s T2 и F‑residuals, по-
вышало качество и  точность моделей. К  выбросам были 
отнесены спектральные сигнатуры, отобранные с  поверх-
ности плодов авокадо в  местах возникновения бликов от 

а) b)
Рисунок 3. Гиперспектральное изображение плодов авокадо из калибровочного набора: 

исходное (а), в оттенках серого образцов с использованием 4 ГК как псевдоцвета (b). 
Образцы авокадо расположены по порядковым номерам слева-направо и сверху-вниз

Figure 3. Hyperspectral image of avocado fruits from the calibration set: initial (a), in shades of gray of the samples using 
four PCs as pseudo-color (b). The avocado samples are arranged by ordinal numbers from left to right and from top to bottom
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галогеновой лампы. Показано, что использование данных 
спектральных сигнатур гиперспектральных изображений 
с двух сторон позволяет увеличить качество моделей при 
незначительном снижении точности. Однако, отбор спек-
тральных сигнатур вручную не позволяет в  достаточной 
мере избавиться от фоновых шумов и  выбросов в  спект-
ральных данных, содержащихся в  областях с  бликами от 
галогеновой лампы, что приводит к  снижению точности 
и необходимости последовательного удаления выбросов из 
калибровки.

Разработку калибровочных моделей по исходным HSI 
плодов авокадо проводили с  реализацией алгоритма: вы-
деление плодов авокадо по контуру, удаление заднего фона 
и бликов от галогеновой лампы. После этого осуществлена 
сегментация объектов, то есть выделение каждого плода 
авокадо на передний план как отдельную область интереса 
(ROI).

Точность калибровочных моделей для определения 
DM,% и MS,% до удаления областей с бликами от галогено-
вой лампы составляла RC

2 = 0,93 и  RC
2 = 0,86, соответственно. 

После сегментации HSI были разработаны калибровочные 
модели с  высокой точностью RC

2 = 0,99 для определения со-
держания MS,% и  DM,%. Высокая точность достигается за 
счет увеличения количества репрезентативных спектраль-
ных данных.

В отличие от калибровочных моделей по спектральным 
сигнатурам, выбранным случайным образом с поверхности 
плодов, против моделей с  использованием всей площади 
поверхности HSI достигается более высокая точность за счет 
увеличения спектральных данных — числа пикселей с пло-
щади изображения каждого плода авокадо из калибровоч-
ного набора.

Калибровочные модели по исходным гиперспектраль-
ным изображениям могут быть использованы для определе-
ния влажности и сухого вещества в интервалах допустимых 

значений в соответствии с действующим стандартом UNECE 
STANDARD FFV‑42:2019.

4.	 Выводы
Показан потенциал использования гиперспектрального 

изображения в видимом-ближнем инфракрасном диапазо-
не и многомерного анализа для неразрушающей идентифи-
кации плодов авокадо.

Проведено сравнение спектральных сигнатур плодов 
авокадо из калибровочного набора с  наименьшей и  наи-
большей влажностью и выявлены диапазоны спектра, кор-
релирующие с физиологическим состоянием плодов.

Методом главных компонент осуществлена декомпози-
ция матрицы данных HSI плодов авокадо из калибровочно-
го набора и выявлены полосы отражения в VIS- и NIR‑обла-
сти, коррелирующие с процессами созревания и содержания 
влажности плодов авокадо. Установлено, что при использо-
вании факторных нагрузок по 4 ГК в качестве псевдоцвета 
возможна визуализация при поточной сортировке плодов 
авокадо по влажности.

На основе данных измерений влажности и  отбора 
спектральных сигнатур гиперспектральных изображений 
проведено построение калибровочных моделей опреде-
ления влажности и  сухого вещества плодов авокадо. При 
последовательном моделировании методом PLS разра-
ботаны точные калибровочные модели для определения 
влажности (RP

2 = 0,89) и сухого вещества (RP
2 = 0,92) в составе 

плодов авокадо. При построении калибровочных моделей 
по исходным HSI получены модели для прогнозирования 
влажности (RC

2 = 0,99) и сухого вещества (RC
2 = 0,99) в составе 

плодов авокадо.
Предлагается использование калибровочных моделей 

по исходным HSI для определения влажности и  сухого ве-
щества в интервалах допустимых значений в соответствии 
с действующим стандартом UNECE STANDARD FFV‑42:2019.
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This research aimed to replace wheat flour with potato peel powder (PPP) at different levels (3, 5, 7, 10, 30, and 
50%). An effect of PPP on physical, chemical, rheological, and antioxidant properties of biscuit samples was in-
vestigated. The results show that the PPP sample had a significantly higher content of total sugar, protein and 
ash, and a lower content of moisture (15.68g/100g dry weight, 15.32 g/100g dry weight, 9.11%, 8.35%, respectively) 
compared with the wheat flour sample. Also, a higher total phenolic content and antioxidant activity (71.12 mg 
Gallic acid equivalent / 100g dry weight and 68.39%, respectively) was observed in the PPP sample. The highest 
percentage of PPP addition (50%) exerted the greatest significant effect on the content of total sugar, protein, 
moisture, ash, total phenols, and antioxidant activity compared with the control sample and other biscuit samples 
leading to their increase to 50.90 g/100g dry weight, 12.74 g/100g dry weight, 5.56%, 2.39%, 41.71 mg Gallic acid 
equivalent / 100g dry weight, 59.72%, respectively. A decrease in the L*, a*, b*, C*, h and BI values, and an increase 
in ∆E values were observed with replacing wheat flour with PPP. The 3% and 5% replacement rates contributed to 
improving most organoleptic characteristics (general acceptability, color, taste) compared to the samples with the 
highest studied percentages (30% and 50%). Although the highest percentages of PPP addition led to lower scores 
for sensory characteristics, all studied samples were acceptable from the sensory point of view, except the samples 
with the 50% replacement rate in terms of their taste and color.
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А ННОТА Ц И Я
Цель этой работы состоит в описании и исследовании ранее неизвестного явления самосегментации мо-
лочного сгустка в сыродельной ванне открытого типа. На основе анализа кинетики гелеобразования опре-
делено, что самосегметация геля начинается вблизи гель-точки, развивается в течение нескольких десят-
ков секунд и закрепляется по мере уплотнения геля. Сегменты в молочном сгустке не имеют определённой 
правильной формы, их средний размер вариабелен в пределах от 5 до 50 см. Форма и размеры сегментов 
не повторяются и не коррелируют с видом вырабатываемого сыра. Смещение сегментов молочного сгустка 
в сыродельной ванне относительно друг друга по высоте составляет от 0,5 до 2 мм. Ширина граничного слоя 
между сегментами сгустка увеличивается в процессе вторичной фазы гелеобразования от 3 до 10 мм. В ре-
зультате проведенных экспериментальных исследований показано, что самосегментация молочного геля 
вызывается термогравитационной конвекцией, образующей циркуляционные ячейки Бенара. Предложено 
описание возможного механизма самосегментации молочного геля в сыродельных ваннах открытого типа. 
Отмечена действенная роль жировых шариков в механизме самосегментации молочного сгустка. Высказано 
предположение, что самосегментация молочного сгустка в сыродельной ванне может вызвать некоторые ор-
ганолептические дефекты в готовом сыре, в частности неравномерность текстуры и неравномерность цвета.
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1.	 Introduction
The potato (Solanum tuberosum L.) belongs to the Solanaceae 

family, originated in South America circa 500 B.C [1], and is the 
fourth most widely grown crop in the world [2]. Global potato 
production reached 367.75 million tones [3].

On an industrial scale, potato products (e. g., potato fries, po-
tato chips, mashed sweet potatoes) generate between 3 and 5% of 
waste (peel) [1]. Arapoglou et al. [4] reported that the losses (%) 
caused by potato peeling ranged between 15 and 40%, depend-
ing on the peeling method (i. e., steam peeling, alkali peeling, 
or abrasion). Typical potato processing plant generate from 6 to 
10% of potato peel waste during the peeling process, and 15% of 
waste are caused by defect removal, trimming, and cutting. Pota-
to peels contain fiber between 9.7 and 68% of its total weight [5]. 
Potato peel has a protein content of 18%, ash content of 6% on a 
dry weight basis, and produce 63% of fiber on a dry weight basis 
by manual peeling [6]. Additionally, potato peel waste contains 
high concentrations of minerals (potassium, calcium, magne-
sium, iron, and zinc), as the potassium content reaches 15.7 g/kg, 
calcium 3.05 g/kg, magnesium 1.09 g/kg, iron 388 mg/kg, zinc 
18.65  mg/kg, copper 12.05 mg/kg, manganese 14  mg/kg, chro-
mium less than 5 mg/kg, lead less than 5 mg/kg [7].

Potato peels are an excellent source of numerous important 
functional components, such as phenolic compounds. For ex-
ample, Sabeena Farvin et al. [8] found that potato peel extracts 
are rich in their content of phenolic acids. The ethanolic extract 
of potato peel contained gallic acid (0.9 mg/g dry weight), proto-
catechuic acid (7.38 mg/g dry weight), gentisic acid (15.42 mg/g 
dry weight), chlorogenic acid (0.43 mg/g dry weight), vanillic acid 
(1.10 mg/g dry weight), syringic acid (0.64 mg/g dry weight), caffeic 
acid (2.79 mg/g dry weight), salicylic acid (0.11 mg/g dry weight), 
p-coumaric acid (0.58 mg/g dry weight). Joly et al. [9] stated that 
potato peels contain several important phenolic antioxidants that 
can be used as natural antioxidants. The content of polyphenols in 
potato peels is around 10 times higher than in flesh [10]. The anti-
oxidant potency of the freeze-dried extract of potato peel was also 
found by Singh et al. [11]. Potato peel is an important source of di-
etary fiber, which accounts for about 40–45% of its dry weight [12].

Dietary fiber is an indigestible component that makes up the 
plant cell wall. The botanists define fiber as part of the plant or-
gans, consumers as a substance with beneficial effects on human 
health, while dietary fiber from a manufacturing point of view 
is an object of marketing. Fiber consists of hemicellulose, cel-
lulose, lignin, oligosaccharides, pectins, gums, and waxes. The 
diets with a high content of dietary fiber have a positive effect 
on human health [13]. Dietary fibers act as a protective agent 
against several diseases, including cardiovascular diseases, di-
verticulosis, constipation, irritable colon, colon cancer and di-
abetes [14,15]. It is recommended for healthy adults to intake 
20–35 g of dietary fiber per day [16].

Thus, many studies aimed to create new applications of potato 
peel in a wide range of food products. For example, the addition of 
fiber in the bread industry contributed to an increase in the values 

of hydration of flour with water. It was also noted that replacing 
wheat bran with potato peels led to the superiority of bread in 
terms of its content of minerals and total dietary fibers [17]. Also, 
the cake prepared using 25% of apple pomace and wheat flour 
was of acceptable high quality [18]. Toma et al. [17] reached the 
best results when the levels of replacing wheat flour with potato 
peel powder ranged between 10 and 15%. The resulting bread 
was darker and tougher compared to the control. No significant 
sensory changes were observed at the 10% replacement rate com-
pared to the control. Han et al. [19] reported that when wheat flour 
was replaced with 10, 15, and 20% of potato peel powder in the 
cookies, the glycoalkaloid content was 6.27, 9.40, and 12.54 mg, 
respectively. These values are considered safe for the human body 
and sufficient for the production of functional cookies according 
to USDA guidelines. Replacing wheat flour in the cookie samples 
with 10% potato peel powder gave the highest scores in senso-
ry evaluation. Shagufta et al. [1] showed the physical properties 
(width, thickness, and spread ratio) of biscuits reinforced with po-
tato peel powder. The mean values ranged from 40.81 to 45.22 for 
width, from 9.74 to 10.97 for thickness and from 37.20 to 46.43 for 
spread ratio during 90 days of storage.

Therefore, due to the fact that potato peels contain many 
components beneficial for health, large amounts of potato peels 
produced in the form of waste, and the lack of local studies on the 
possibility of converting potato waste (peels) into food products 
with added value containing antioxidants, proteins, and dietary 
fibers, the research objectives were as follows: 1) studying quality 
characteristics of wheat flour and potato peel powder produced; 
2)  studying quality characteristics, sensory characteristics, and 
color indicators of the resulting biscuit samples; 3) studying an ef-
fect of replacing wheat flour with potato peel powder in different 
proportions on the rheological properties of the resulting dough.

2.	 Materials and Methods
2.1. Materials

Potatoes were purchased from the local market of Damas-
cus, and the peels were obtained by peeling the potatoes of the 
Spunta variety (Solanum tuberosum var. spunta). The materials 
needed to manufacture the biscuits (wheat flour, butter, sodium 
bicarbonate, sodium chloride, sugar) were purchased from the 
local market of Damascus.

2.1.1. Preparation of potato peel powder
Potato peel powder was prepared according to the method 

described earlier [20]. Potato tubers were washed with plain wa-
ter and peeled manually. The percentage of peels obtained was 
on average 13% of the tuber weight. The peels were dried using 
a hot air-drying oven (Köttermann, 2717, 2701, Gemini bv, Dutch 
company, found in the Faculty of Agriculture Laboratories, De-
partment of Food Sciences at Damascus University) at 60 °C for 
12 hours to constant moisture. After drying, the dried peels were 
ground using a mill (Moulinex, Y44, Moulinex, France) until fine 
(Figure 1), then sieved through a fine sieve (60 mesh) to obtain a 

Figure 1. Potato peel powder
Рисунок 1. Порошок картофельной кожуры
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fine homogeneous powder and stored in opaque sealed contain-
ers in a cool dry place until the time of manufacture and testing.

2.2. Methods
2.2.1. Preparation of biscuits

The control biscuits were prepared from wheat flour according 
to the method described by Dhingra et al. [16] and Tyagi et al. [21] 
with some modifications. The components of the control biscuits 
were as follows: 100 g of wheat flour (72% extraction), 55 g sucrose 
sugar, 50 g butter, 0.50 g sodium chloride, 1 g sodium bicarbonate, 
1 g baking powder, 8.9 g glucose sugar and 150 ml of water. The 
sugar and butter were mixed using a mixer for 3 minutes, then 
sodium bicarbonate and sodium chloride were dissolved in water 
at room temperature, then they were mixed well for 5–6 minutes 
to obtain a homogeneous mixture (Moulinex, QA311127, France). 
All ingredients were mixed using a mixer (Moulinex, QA311127, 
France) with baking powder and sifted flour for 3 minutes. The 
dough was cut into pieces of suitable sizes, shaped using special 
molds and baked at 180 °C for 11–12 minutes (WattarB9050S, 

Wattar, Syria). After baking, the biscuits were cooled to room tem-
perature (28 to 30 °C), then the biscuits were packed in airtight 
containers until the analyses were carried out.

The other biscuit samples were prepared by replacing wheat 
flour with different percentages of potato peel powder (3, 5, 7, 
10, 30, 50%) according to the aforementioned method (Figure 2).

2.2.2. Chemical analysis
Moisture was estimated according to the method given in 

AACC [22] No. (44–15.02) by drying at 105 °C until constant 
weight using a hot air oven (Köttermann, model 2701), and ash 
content was estimated according to the method mentioned in 
AACC [22] No. (08–01) by burning the sample at a tempera-
ture of 550 °C until all the organic matter was burned using a 
Wise-Therm incinerator. The total protein was determined by 
the Kjeldahl method [23]. Total sugars in the samples were es-
timated using the reactions of the reversibility (Fehling’s test), 
whereby sucrose is hydrolyzed into monosaccharides (glucose 
and fructose) to be measured [23].

3% 5%

7% 10%

30% 50%
Figure 2. Wheat flour with different percentages of potato peel powder (3, 5, 7, 10, 30, 50%)

Рисунок 2. Пшеничная мука с различными процентами порошка картофельной кожуры (3, 5, 7, 10, 30, 50%)
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2.2.3. Color analysis
Mapping of color indices (L*, a*, b*): The color indices (L*, a*, 

b*) were measured using the Hunter Lab device (Chroma meter 
CR‑410, Japanese) according to Bilgiçli and Levent [24], where 
the symbols denote: L* (Lightness), a* (Redness/Greeness), b* 
(yellowness/blueness). The value of the indicators (h and C*) was 
calculated according to Wrolstad et al. [25] from the following 
two relationships:
	 Hue angle (h) = tan‑1 (b*/a*)	 (1)

	 C* = √ ((a*)2 + (b*)2)	 (2)
The total change in color was calculated according to Sarico-

ban and Yilmaz [26] from the following relationship:

	Δ E* = √ (L*
0 – L*)2 + (a0

* – a*)2 + (b0
* – b*)2	 (3)

The value of the tan index was calculated according to Mo-
hammadi et al. [27] from the following relationship:
	 Browning Index (BI) = [100 (X* – 0.31)]/ 0.17	 (4)
where:

	 X* = (a* + 1.75 L*)/ (5.645 L* + a* – ​3.012 b*)	 (5)

2.2.4. Texture profile analysis (TPA) of biscuits
Hardness, adhesiveness, resilience, and fracturability of bis-

cuits were measured using the Brookfield Texture Analyzer (CT3, 
Brookfield, USA) in the Agriculture Research Center, Giza, Egypt 
[28].

2.2.5. Mixolab and Alveograph experiments
Mixolab and Alveograph experiments were conducted in the 

Food Science Department, Faculty of Agriculture, Cairo Univer-
sity, Egypt.

Rheological analysis of dough, the mixing behavior of 
doughs obtained from wheat flour and blends were studied using 
Mixolab (Chopin, Tripette, Renaud, Paris, France). It measures 
in real-time the torque (expressed in Nm) produced by the pas-
sage of dough between the two kneading arms, hence allowing 
the study of its rheological behavior [29]. For the assays, 50 g of 
wheat flour was placed into the Mixolab bowl and mixed with 
the amount of water needed to reach the target consistency 
(1.1 Nm). When potato peel powder (PPP) was tested, 3, 5, 7, 10% 
of wheat flour were replaced by PPP. The specific protocol (Mixo-
lab Standard) used for dough testing consisted of 30 min mix-
ing at 30 °C and the mixing speed during the entire assay was 
80  rpm. Two batches were made for each sample. Parameters 
recorded from the Mixolab curve included: water absorption or 
the amount of water required to reach the consistency of 1.1 Nm 
(expressed as milliliters per 100g of flour at 14.0% moisture mass 
fraction), dough development time or time to reach the maxi-
mum consistency, and stability of the dough during mixing that 
indicates the elapsed time, at which dough retained the maxi-
mum consistency.

Rheological properties of wheat flour were determined by a 
Chopin MA 82 alveograph (according to ICC Standard 55 30–3). 
Each alveograph chart was analyzed for four factors: P  — ​the 
maximum overpressure needed to blow the dough bubble — ​ex-
presses dough elasticity, L — ​the average abscissa at bubble rup-
ture — ​expresses dough elasticity, P/L — ​alveograph ratio and 
W — ​the baking strength. The variables represent the average of 
five curves from five dough patties [30]. The results of analysis 
were expressed by average, minimum, and maximum values and 
by the standard deviation in each sample set. Spectra were ac-
quired with a NIRS6500 wavelength scanning instrument (NIR 
Systems, Inc., USA) using a small annular cup. The range of 
scanning was from 400 to 2500 nm, and wavelength increments 
of 2 nm were used. Diffuse reflectance was recorded as log 1/R. 

The average spectra from two scans obtained for each sample 
were utilized for calibration.

2.2.6. Determination of the antioxidant activity
The antioxidant activity was measured by estimating the free 

radical scavenging activity using the 2,2`-diphenyl 1,1-picryl 
hydrazyl (DPPH) radical scavenging assay according to Younis 
et al. [31].

2.2.7. Determination of total phenolic compounds
In extracting total phenols, the method of L. Wada and B. Ou 

[32] was employed, and the total phenols were estimated using 
the Folin Ciocalteu method according to [33, 34].

2.2.8. Functional properties
Water, emulsion, and oil absorption capacities (WAC, EAC, 

and OAC) of wheat flour and potato peel powder were deter-
mined using the AACC method 56–20 [35].

2.2.9. Sensory evaluation
Sensory tests were conducted by a group of 15 people (pro-

fessors, students and staff from the Department of Food Science, 
University of Damascus) using the hedonic scale, identifying 
seven points (color, taste, smell, texture, melting in the mouth, 
fracture, and general acceptability) according to Akhtar et al. 
[36]. Sensory evaluation scores were given as follows: 1 — poor, 
2 — ​acceptable, 3 — ​good, 4 — ​very good, 5 — ​excellent.

2.2.10. Statistical analysis
Experimental results were analyzed by analysis of variance 

(ANOVA) using XLSTAT software version 2014, 5.03 (Addinsoft, 
New York, NY, USA) in three replicates and expressed as the 
mean ± standard error of the mean. Differences between sample 
means with a p-value ≤ 0.05 were considered to be significant.

3.	 Results and Discussion
3.1. Chemical composition of wheat flour and potato peel powder

Table 1 presents the results of some chemical indicators for 
the studied samples (wheat flour and potato peel powder). The 
results show a lower moisture content in the potato peel powder 
sample compared with wheat flour (8.35%, 13.09%), respectively. 
These results are in agreement with [16], where the moisture of 
potato peel powder was 7.85%, and [37], where wheat flour mois-
ture was 13.90%.

Table 1. Some chemical indicators of wheat flour 
and potato peel powder samples

Таблица 1. Некоторые химические показатели образцов 
пшеничной муки и порошка картофельной кожуры

Sample Moisture% Total sugar 
(g/100g) dry base

Protein (g/100g)
dry base Ash%

Wheat flour 13.09 ± 0.10a 13.09 ± 0.50b 11.45 ± 0.89b 0.44 ± 0.05b

Potato peel 
powder 8.35 ± 0.32b 15.68 ± 0.66a 15.32 ± 0.77a 9.11 ±  0.10a

a and, b: small letters refer to significant differences (p ≤ 0.05) between the 
means.

It can be seen from Table 1 that the content of total sugars, 
ash, and protein in the sample of potato peel powder was 15.68 
g / 100 g dry weight, 9.11%, and 15.32 g / 100 g dry weight, re-
spectively. These results are in agreement with those in other 
studies. For example, the ash content was 9.03% in potato peel 
powder [7] and 0.46% in wheat flour [37], the percentage of pro-
tein was 15.71% on a dry weight basis in potato peel powder [38] 
and 11.32% in wheat flour [37]. Shagufta et al. [1] reported that 
the proximate composition of wheat flour and potato peel pow-
der was as follows: 3.58 and 11.99% moisture, 6.92 and 0.52% 
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ash, 2.25 and 1.06% fat, 68.73 and 0.54% fiber, 12.16 and 10.81% 
protein, 4.97 and 86.06% carbohydrates, respectively. Leo et al. 
[39] showed that potato peel contained 10.76% protein, 10.56% 
ash, 4.98% fat, 4.97% carbohydrates, and 68.53% fiber. Sharoba 
et al. [14] found that wheat flour had 11.98% moisture, 11.85% 
protein, 1.05% fat, 0.51% ash, 0.54% fiber, 86.04% carbohydrates, 
while potato peel powder had 3.57% moisture, 6.91% ash, 2.25% 
fat, 12.17% protein, 73.25% fiber.

3.2. Effect of replacing wheat flour with potato peel powder 
on chemical indicators of biscuit samples
The results shown in Table 2 indicate that there was a sig-

nificant effect of replacing wheat flour with potato peel powder 
at the replacement rate of 3% to 50% on percentages of pro-
tein, moisture, ash, and total sugars. The 50% replacement led 
to the highest content of total sugars, protein, moisture and 
ash (50.90 g/100 g dry weight, 12.74 g/100 g dry weight, 5.56%, 
2.39%, respectively) in the biscuit samples fortified with potato 
peel powder compared to their content in the control samples 
(40.62 g/100g dry weight, 7.42 g/100g dry weight, 4.76%, 0.70%, 
respectively).

Table 2. Effect of replacing wheat flour with potato peel 
powder on chemical indicators of biscuit samples
Таблица 2. Влияние замены пшеничной муки на порошок 

картофельной кожуры на химические показатели образцов печенья

Samples Moisture%
Total sugar 

(g/100g) 
dry base

Protein 
(g/100g)
dry base

Ash%

Control 4.76 ± 0.50 e 40.62 ± 0.23g 7.42 ± 0.10ef 0.70 ± 0.10d

Biscuits fortified 
with 3% PPP 4.84 ± 0.38de 41.42 ± 0.55ef 7.50 ± 0.25ef 0.75 ± 0.17d

Biscuits fortified 
with 5% PPP 4.90 ± 0.12d 41.95 ± 0.66e 7.80 ± 0.06e 0.79 ± 0.28d

Biscuits fortified 
with 7% PPP 4.98 ± 0.52d 42.48 ± 0.55d 8.10 ± 0.14cd 0.84 ± 0.18c

Biscuits fortified 
with 10% PPP 5.03 ± 0.46bc 43.28 ± 0.55c 8.60 ± 0.14c 0.89 ± 0.12c

Biscuits fortified 
with 30% PPP 5.28 ± 0.17b 47.59 ± 0.55b 10.16 ± 0.14b 1.59 ± 0.06b

Biscuits fortified 
with 50% PPP 5.56 ± 0.23a 50.90 ± 0.55a 12.74 ± 0.14a 2.39 ± 0.10a

The same letters within the same column indicate that there are no 
significant differences between the means at the confidence level (p ≤ 0.05). 
PPP — ​potato peel powder

This may be due to the high content of proteins, sugars, 
ash, and fiber in potato peel powder compared with wheat flour. 
An  increase in the moisture content in biscuits with a higher 
percentage of potato peel powder was attributed to the high 
water-holding capacity of potato peel as the fiber has a strong 
water absorption capacity [1] and the corresponding large con-
tent of fiber in the biscuit samples with potato peel powder [40]. 

The high ash percentage is also due to the high fiber content in 
the samples with a high replacement rate [41].

3.3. Total phenol content and antioxidant activity  
of biscuit samples
Wheat flour is a good source of calories and various nutri-

ents on its own, but its antioxidant capacity is low because it is 
refined during processing [42]. Biscuits made with refined wheat 
flour and other ingredients lack phytochemicals and dietary fi-
ber, so wheat flour must be combined with potato peel powder to 
increase its antioxidant capacity.

Table 3 demonstrates the effect of replacing wheat flour with 
different percentages of potato peel powder on the content of 
total phenols and the antioxidant activity of the studied biscuit 
samples estimated using the free radical DPPH. The content of 

the total phenols and the antioxidant activity were 71.12 mg Gal-
lic acid equivalent /100g dry weight and 68.39%, respectively, in 
the potato peel powder samples and 3.28 mg Gallic acid equiva-
lent /100g dry weight and 13.37%, respectively, in the samples 
of wheat flour.

Table 3. Effect of replacing wheat flour with different 
percentages of potato peel powder on the content 

of total phenols and the antioxidant activity 
of the studied biscuit samples

Таблица 3. Влияние замены пшеничной муки различными 
процентами порошка картофельной кожуры на содержание 

общих фенолов и антиоксидантную активность 
исследованных образцов печенья

Samples TPC
(mg/100g dry weight)

Antioxidant activity 
(%)

Wheat flour 3.28 ± 0.60 13.37 ± 0.52

PPP 71.12 ± 0.87 68.39 ± 0.26

Control biscuits 5.86 ± 0.23e 20.06 ± 0.35e

Biscuits with 3% PPP 7.43  ± 0.75f 21.27 ± 0.40f

Biscuits with 5% PPP 10.26 ± 0.42e 25.23 ± 0.65e

Biscuits with 7% PPP 13.86 ± 0.16d 40.43 ± 0.17d

Biscuits with 10% PPP 17.05 ± 0.68c 42.85 ± 0.33c

Biscuits with 30% PPP 33.28 ± 0.64b 54.71 ± 0.44b

Biscuits with 50% PPP 41.71 ± 0.58a 59.72  ± 0.61a

The same letters within the same column indicate that there are no significant 
differences between the means at a confidence level (p ≤ 0.05). TPC — ​total 
phenol content, PPP — ​potato peel powder

The high antioxidant activity in biscuits fortified with potato 
peel powder is due to a higher antioxidant content of potato 
peel powder in comparison with wheat flour. The Maillard reac-
tion is responsible for the development of the brown pigments 
melanoidins during the baking process. Melanoidins possess the 
antioxidant properties. So the antioxidant activity of the potato 
peel biscuits may be enhanced by the Maillard reaction. Abdel-
Aal and Rabalski [43] pointed out that free phenolic acids in-
creased after baking, while bound phenolic acids decreased in 
bread and slightly changed in muffins and cookies. Whole grain 
products should be considered good sources of phenolic antioxi-
dants, despite the fact that the effect of baking seems to depend 
on a type of baked product, type of phenolic, recipe, and baking 
conditions [43]. The dissociation of the bound phenolic moiety, 
which is followed by polymerization and oxidation reactions, as 
well as the formation of new phenolic compounds that were not 
present prior to thermal processing, can be the cause of an in-
crease in the content of free phenolics during the process [44, 45, 
46, 47]. The development of Maillard reaction products (MRPs) 
can also be responsible for an increase in the content of phenolic 
compounds [47]. It is necessary to note that certain products of 
the Maillard reaction have the reductone structures and the for-
mation of MRPs can contribute to an increase in the total phe-
nolic compounds in the Folin-Ciocalteu assay [48]. Bressa et al. 
[49] found that MRPs produced within the first 20 to 30 minutes 
of cooking had the high antioxidant capacity. An improvement 
in the antioxidant properties of naturally occurring compounds 
and formation of Maillard reaction products are probably res
ponsible for an increase in the antioxidant capacity [47].

The results obtained are consistent with what was indicated 
by Rowayshed et al. [7] as the content of total phenols and the 
antioxidant activity of ethanolic extracts of potato peels were 
75.67 mg Gallic acid equivalent /100g dry weight and 67.65%, 
respectively. Also, Almasri et al. [50] indicated that potato peels 
contain a high concentration of antioxidants such as phenolic 
acids (potato peel extracts had a phenolic content of 96.66 mg of 
Gallic acid per 100 g), so they have a high nutritional value. The 
potato peel fractions are considered a value-added ingredient in 
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other foodstuffs to increase antioxidant intake by humans and 
have the potential to be used as antioxidant supplements in the 
pharmaceutical industry.

The addition of potato peel powder in different proportions 
(3–50%) contributed to a significant increase of 26.79%-611.77% 
in the total phenolic content and an increase of 6.03%-197.71% 
in the antioxidant activity compared with the control samples. 
Higher concentrations of potato peel powder in biscuits led to 
a higher total phenolic content and a higher antioxidant activ-
ity in the studied samples. For example, the addition of 3%, 5%, 
7%, 10% and 30% of potato peel powder resulted in an increase 
of 26.79%, 75.09%, 136.52%, 190.96% and 467.92%, respective-
ly, in total phenols and an increase of 6.03%, 25.77%, 101.55%, 
113.61% and 172.73%, respectively, in the antioxidant activity. 
Biscuit samples fortified with potato peel powder at a 50% re-
placement rate showed a marked increase of 611.77% in the to-
tal phenolic content (41.71 mg Gallic acid equivalent /100g dry 
weight) and an increase of 197.71% in the antioxidant activity 
(59.72%) compared with the control biscuit samples (5.86  mg 
Gallic acid equivalent /100g dry weight and 20,06%, respectively).

3.4. Color indicators of the studied biscuit samples

Table 4. Effect of replacing wheat flour with different 
percentages of potato peel powder on the color indicators 

of the studied biscuit samples
Таблица 4. Влияние замены пшеничной муки различными процентами 

порошка картофельной кожуры на показатели цвета исследованных 
образцов печенья

Samples L* a* b* C* BI h ∆E*

Wheat flour 93.91 -1.82 14.49 14.61 14.90 -82.84 —

PPP 51.56 3.03 13.25 13.59 33.48 77.12 —

Control biscuits 67.01a 6.36a 34.83a 35.41d 77.63a 79.65a —

Biscuits with 3% PPP 66.91b 4.68b 27.96c 28.35a 57.88d 80.50b 7.07f

Biscuits with 5% PPP 63.07c 3.68c 28.33b 28.57b 62.16c 82.60c 8.06e

Biscuits with 7% PPP 62.05d 5.04d 26.78d 27.25c 61.01b 79.34d 9.55d

Biscuits with 10% PPP 53.46e 5.88e 18.44e 19.35d 49.64e 72.31e 21.27c

Biscuits with 30% PPP 46.56f 4.94f 14.19f 15.03a 43.55f 70.80f 29.09b

Biscuits with 50% PPP 43.25g 4.71g 11.64g 12.56b 38.85g 67.97g 33.24a

The same letters within the same column indicate that there are no significant 
differences between the means at a confidence level (p ≤ 0.05). L*: Lightness; 
a*: Redness; b*: Yellowness; C*: Color Intensity; h: Hue Angle; BI: Browning 
Index; ∆E*: total change in color. PPP — ​potato peel powder

Table 4 shows an effect of replacing wheat flour with differ-
ent percentages (3–50%) of potato peel powder on the color in-
dicators of the studied biscuit samples. Adding potato peel pow-
der led to significant changes in all studied color indicators for 
manufactured biscuit samples compared to the control sample. 
L*, a*, b*, C*, h and BI values ​​decreased and ∆E* rose with an 
increase in the proportions of replacing wheat flour with potato 
peel powder, and this gave the biscuits a darker color compared 
to the control biscuits, while the control samples had higher L*, 
a*, b* and C* values. Additionally, the yellowness and brightness 
of the biscuits decreased due to the enzymatic browning. Brown 
pigments that occur during the browning and caramelization re-
action, as well as temperature and cooking time, influence the 
color of biscuits.

The potato peel powder sample was characterized by higher 
values of a*, BI and h and lower values ​​of b*, L* and C* com-
pared with the wheat flour sample. Rowayshed et al. [7] reported 
that the L*, a* and b* values in the control biscuit samples were 
63.58, 14.04 and 25.41, respectively. The addition of potato peel 
extract to the biscuits with concentrations ranging from 0.5% 
to 3% led to a reduction in the values ​​of color indices compared 
to the control biscuits. The L*, a* and b* values were 62.96, 8.99 
and 24.7, respectively, in biscuits enriched with the potato peel 

extract in a concentration of 0.5% and 53.33, 10.31 and 21.98, 
respectively, in biscuits enriched with the potato peel extract in 
a concentration of 3%. A decrease in the values of yellowness ​​
(b*) and brightness (L*) was due to browning [51]. Han et al. [19] 
indicated that replacement of wheat flour with potato peel in 
different proportions led to higher brightness (L*) values (90.97, 
89.24 and 90.04) and lower a* (4.69, 5.13 and 3.85) and b* val-
ues (–9.49, —7.68 and –10.66) in the biscuit samples with the 
10%, 15% and 20% replacement ratio, respectively, compared to 
the corresponding values of color indices in the control biscuits 
(83.88, 8.92 and 1.25, respectively).

3.5. Sensory properties of the studied biscuit samples
The results of studying the effect of replacing wheat flour 

with different percentages (3–50%) of potato peel powder on the 
sensory characteristics of the studied biscuit samples are pre-
sented in Table 5. As can be seen from the table, there was a 
significant effect of replacing wheat flour with potato peel pow-
der on the sensory characteristics of the studied biscuit samples. 
The biscuit samples enriched with potato peel powder in differ-
ent proportions were acceptable to the assessors from the sen-
sory point of view as the sensory evaluation scores for all studied 
traits ranged between 2.1 and 4.7, excluding the samples with 
the 50% replacement, which were unacceptable for the panelists 
in terms of color and taste.

The samples with the 3% and 5% replacement rates had 
better sensory characteristics (general acceptance, color, taste) 
compared to the samples with the highest studied percentages 
(30% and 50%), which had poor sensory characteristics as the 
taste was unpalatable, the color was dark and unacceptable, and 
the solubility in the mouth was poor in the samples with higher 
percentages of potato peel powder compared to the control bis-
cuit sample. The reason for a decrease in the color tone in the 
biscuit samples with the high percentage of potato peel pow-
der maybe the brown color of potato peels, which became dark 
brown with the high temperature during baking. Similar results 
were obtained by Srivastava et al. [52], who found that the ad-
dition of sweet potato flour imparted the dark brown color to 
biscuits. Raymundo et al. [53] reported that the biscuits became 
darker with an increase in the level of added fiber, and this effect 
can be explained by the non-enzymatic browning when wheat 
flour was replaced with fiber.

The scores for taste or flavor of the product decreased signifi-
cantly, especially in the samples with the 30% and 50% replace-
ment rate, probably due to the high content of glycol alkaloids 
(alpha- chaconine and alpha- solanin) at higher percentages 
of fortification with potato peels. The biscuits that contained a 
high amount of potato peel powder showed contradictory results 
regarding texture. A decrease in the general acceptance of bis-
cuits with an increase in the level of potato peel powder is due to 
the total effect on taste, color and texture because they are the 
basic qualities that influence consumer acceptance. Han et al. 
[19] reported that replacement of wheat flour with potato peels 
in different proportions (10%, 15% and 20%) led to a decrease 
in a degree of biscuit hardness in all studies samples. Cohesive-
ness, springiness and brittleness increased in the samples with 
the 10% replacement rate and decreased is all other samples 
compared to the control. Sensory evaluation showed that the 
highest scores for flavor, taste, appearance, texture and overall 
acceptability were in the biscuits with 10% of potato peel powder 
compared to the control and other samples. The scores for color 
were the same in the samples with the 10% replacement rate and 
the control. Rowayshed et al. [7] showed that an increase in the 
proportion of potato peel extracts in biscuits from 0.5% to 3% 
led to a decrease in the sensory scores for color, odor, taste, tex-
ture and overall quality compared to the control samples.
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3.6. Functional properties of potato peel powder and wheat flour	

Table 6. Functional properties of potato peel powder 
and wheat flour

Таблица 6. Функциональные свойства порошка 
картофельной кожуры и пшеничной муки

Potato peel powderWheat flourStudied indicators

2.580.97Water absorption capacity, g/g

1.241.14Oil absorption capacity, g/g

3.161.24Emulsion absorption capacity, g/g

The results referred to in Table 6 show that potato peel pow-
der had better water absorption capacity (WAC), oil absorption 
capacity (OAC) and emulsion absorption capacity (EAC). The 
WAC, OAC and EAC values were 165.98%, 8.77% and 154.84% 
higher, respectively, in potato peel powder than in wheat flour. 
The results obtained are close to what was found by Ben Jeddou 
et al. [38], who reported that the ability to bind water in potato 
peel powder of the cultivar Spunta was 3.37 g/g and the ability to 
bind fat was 2.07 g/g.

3.7. Texture profile analysis
Texture analysis is primarily concerned with the measure-

ment of the mechanical properties of a product, often a food 
product, as they relate to its sensory properties evaluated by a 
human. Texture analysis is performed by applying controlled 
forces to the product and recording its response in the form of 
force, deformation, and time [54]. Texture measurements are 
useful for quality control, process optimization, and product de-
velopment with desirable features.

Data in Table 7 present the textural parameters assessed 
from the texture profile analysis (TPA) test of the biscuits sam-
ples (control, 3%, 5%, 7% and 10%).

As can be seen from the table, hardness of biscuits increased 
with increasing potato peel powder levels from 3% to 10%. The 
highest value of hardness was in the sample with the 10% re-
placement rate. A similar trend was observed for fracturability 
with its highest value in the samples with the biggest propor-
tion of potato peel powder. The increment in hardness and frac-
turability may be due to the addition of potato peel powder. On 
the contrary, a decreasing trend was observed for adhesiveness, 
which represents the work necessary to pull the compressing 
plunger away from the sample [55,56], and resilience, which 
shows how well a product ‘fights’ to regain its original position 
[57]. The results in Table 7 show that the biscuit sample with 
10% replacement had the lowest values (0.10 mj and 0.00, re-
spectively) of these parameters compared to the control sample 
(0.30 mj and 0.08, respectively). The increased fiber content con-
tributes to hardness of biscuits influencing gluten network op-
timal formation and resulting in a solid compact structure [58].

Table 7. Texture properties of biscuits samples
Таблица 7. Текстурные свойства образцов печенья

Fracturability 
(N)ResilienceAdhesiveness 

(mj)
Hardness 

(N)Sample

11.950.080.3011.95Control

14.860.080.3015.683%

28.080.010.2028.085%

30.700.000.1030.707%

41.960.000.1041.9610%

Ben Jeddou et al. [38] stated that when potato powder was 
utilized in place of wheat flour at replacement rates of 2–10%, 
the cake cohesion and hardness significantly decreased. Dhingra 
et al. [16] observed that when the fiber content increased from 5 
to 15%, the biscuits’ breaking strength increased from 1.96 kg to 
3.83 kg. The water-binding properties of potato peel fiber influ-
enced the biscuits’ hardness leading to its increase. So the dough 
did not spread well resulting in greater breaking strength, thick 
and small biscuits.

3.8. Dough rheological properties
Figure 3 and Table 8 illustrate the data recorded during 

mixing in the Mixolab. The inclusion of potato peel powder up 
to 10% affected the rheological behavior of the dough during 
mixing. While the level of water absorption was the same in 
the sample with the 3% replacement rate and the control, it 
increased in the samples containing 5%, 7% and 10% of potato 
peel powder by 1.24%, 2.83% and 2.83%, respectively. Similarly, 
an increase of 25.25%, 246.21%, 288.28% and 510.35% was ob-
served in dough development time in the samples with the 3%, 
5%, 7% and 10% replacement rate, respectively, but stability 
decreased in these samples by 3.76%, 5.70%, 4.09% and 5.05%, 
respectively, compared to the control containing only wheat 
flour. Dough development time and stability value indicate 
the flour strength. Higher values of these parameters suggest 
stronger doughs [59].

Table 8. Mixolab values of the control sample 
and the samples with different replacement levels 

(3, 5, 7, 10%)
Таблица 8. Уровни Mixolab контрольного образца и образцов 

с различными уровнями замены (3, 5, 7, 10%)

Sample Water absorption
(%)

Dough development 
time (min)

Stability
(min)

Control 56.5 1.45 9.30

3% 56.5 1. 82 8.95

5% 57.2 5.02 8.77

7% 58.1 5.63 8.92

10% 58.1 8.85 8.83

Table 5. Effect of replacing wheat flour with different percentages of potato peel powder on the sensory 
properties of the studied biscuit samples

Таблица 5. Влияние замены пшеничной муки различными процентами порошка картофельной кожуры 
на сенсорные свойства исследованных образцов печенья

Samples Taste Color Smell Texture Melting 
in the mouth Fracture General 

Acceptability

Control biscuits 4.6 ± 0.60a 4.7 ± 0.33a 4.4 ± 0.24a 4.3 ± 0.50a 4.3  ± 0.31a 4.5 ± 0.22a 4.5 ± 0.41a

Biscuits with 3% PPP 3.7 ± 0.30b 4.4 ± 0.42a 4.1 ± 0.34a 4.1 ± 0.17a 4.1 ± 0.16a 4 ± 0.34a 4.1 ± 0.21a

Biscuits with 5% PPP 3.3 ± 0.14b 4 ± 0.59ab 4.1 ± 0.54a 4 ± 0.26a 3.8 ± 0.61b 4 ± 0.30a 3.8 ± 0.23b

Biscuits with 7% PPP 3.1 ± 0.21b 3.3 ± 0.21c 3.6 ± 0.52b 3.7 ± 0.51b 3.7 ± 0.64b 3.7 ± 0.46b 3.5 ± 0.64b

Biscuits with 10% PPP 3 ± 0.63b 3.1 ± 0.33c 3.5 ± 0.24b 3.7  ± 0.23b 3.1 ± 0.12b 3.5 ± 0.21b 3.3 ± 0.25b

Biscuits with 30% PPP 2.1 ± 0.47c 2.3 ± 0.30d 3 ± 0.62c 3.3  ± 0.36b 2.3 ± 0.46c 3 ± 0.42bc 2.7 ± 0.32c

Biscuits with 50% PPP 1.8 ± 0.54d 1.5 ± 0.55e 2.1  ± 0.62d 2.3  ± 0.42c 2.2 ± 0.24c 2.5 ± 0.15d 2.1 ± 0.20cd

The same letters within the same column indicate that there are no significant differences between the means at a confidence level (p ≤ 0.05). PPP — ​potato 
peel powder.
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Figure 3. Mixolab curve of the control sample and the samples with different replacement levels
Рисунок 3. Кривая Mixolab для контрольного образца и образцов с различными уровнями замены
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The results obtained from alveographic measurements of 
dough are shown in Table 9. An increase in the proportion of 
potato peel powder up to 10% resulted in an increase in P (dough 
elasticity) compared with the control containing only wheat 
flour. The P values were 53.68, 54.74, 75.79, and 85.26% higher, 
respectively, in the samples with 3%, 5%, 7%, and 10% potato 

peel powder than in the control. The alveograph ratio (P/L) also 
increased (by 246.91, 277.78, 488.89, and 417.28%, respectively) 
in the dough samples with the 3%, 5%, 7%, and 10% replacement 
rate compared to the control. A decrease in L (dough extensibil-
ity), W (baking strength) and Le (flexibility index) was observed 
with an increase in the level of potato peel addition. The L value 
decreased by 55.56, 58.97, 70.09, 64.10%, W value by 14, 18.29, 
26.86, 52.29% and Le value by 7.07, 9.54, 33.39, 74.20%, respec-
tively, in the samples with the 3%, 5%, 7%, and 10% replacement 
rate compared to the control.

Ben Jeddou et al. [38] indicated that the potato peel powder 
significantly improved the Alveograph profile and texture of 
dough, and technologically, the addition of potato peel powder 
at a concentration of 5% boosts the dough strength and elas-
ticity-to-extensibility ratio (P/L). Iskander et al. [58] studied an 
effect of addition of alcohol insoluble residue from potato pro-
cessing by-product (AIR-PPB) in wheat flour bread at different 
particle sizes. As the particle size increased, the results revealed 
an improvement in the AIR-PPB functional properties in terms 
of water holding capacity (WHC), swelling capacity (SC), and wa-
ter solubility index (WSI). The total dietary fiber content, water 
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Table 9. Alveographic measurement of doughs with different 
proportions of potato peel powder

Таблица 9. Альвеографические измерения теста с различными 
пропорциями порошка картофельной кожуры

Parameter Control 3% 5% 7% 10%

P (mm)* 95 146 147 167 176

L (mm)* 117 52 48 35 42

P/L* 0.81 2.81 3.06 4.77 4.19

W(10–4 J)* 350 301 286 256 167

Le%* 56.6 52.6 51.2 37.7 14.6
*P: dough tenacity (aptitude to resist deformation), L: dough extensibility 
(maximum volume of air that the bubble is able to contain), P/L: configura-
tion of the curve, W: dough baking strength (surface under the curve), Le: 
Flexibility index.
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absorption (WA), and dough development time (DDT) also in-
creased with an increase in the percentage of AIR-PPB and par-
ticle size. Higher particle size gave more stability to the dough 
structure, but the opposite effect was exerted on dough weaken-
ing (DW) [58].

4.	 Conclusion
Potato peels of the Spunta variety are an important and rich 

source of phenolic compounds and natural antioxidants, as well 
as an important cheap source of protein and dietary fiber, which 

are important components of a healthy diet. Replacing wheat 
flour with different percentages of potato peel powder has con-
tributed to making functional biscuits, reducing the economic 
cost and raising the nutritional value of the biscuits. Therefore, 
we recommend taking advantage of the secondary wastes result-
ing from the potato manufacturing process to obtain compounds 
useful in nutritional aspects instead of industrial materials, and 
it is proposed to develop this work in the future to obtain phe-
nols, proteins and fibers as commercial preparations that can be 
used in many food industries.
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1.	 Введение
Рацион является основным фактором здоровья человека, 

и правильный выбор продуктов питания может значительно 
способствовать улучшению качества жизни потребителя [1].

Это обусловливает требования к рациону и режиму пита-
ния с учетом ассортимента и количества потребляемых про-
дуктов, что позволяет регулировать поступление в организм 
калорий и питательных веществ. В исследованиях [2,3] по-
казано, что несбалансированное питание увеличивает риск 
развития неинфекционных заболеваний, таких как ожире-
ние, сахарный диабет и др.

Подходы к  автоматизации процесса планирования ре-
цептуры, производства и подбора рациона в первую очередь 
связаны с математическими методами: линейной оптими-
зацией, метаэвристикой, рассуждениям по прецедентам, 
нечеткой логикой.

В  1945  году американский экономист G.  J.  Stigler пред-
ложил математическую модель для составления рациона 
потребителя [4]. В  рамках его подхода был составлен спи-
сок неструктурированных пищевых продуктов, отвечающих 
стандартным требованиям к диете при оптимизации цен на 
продукты питания.

За последние два десятилетия «модель Stigler» была при-
нята и  расширена с  использованием различных вариаций 
парадигмы линейного программирования [5], целочислен-
ного программирования [6], смешанного целочисленно-ли-
нейного программирования [7] и  целевого программиро-
вания [8]. В  решении проблем планирования диеты были 
проведены следующие исследования [9–11]. Foytik J. [10] 
изучал различные режимы питания в  Калифорнийском 
университете осенью 1975  года. В  эксперименте участво-
вало 60 человек из 36 семей. Все участники исследования 
в течение двух недель придерживались определенного ра-
циона питания, разработанного на ЭВМ с использованием 
методов линейного программирования. При составлении 
диеты вводились четкие рамки: 1) цены на продукты, рас-
сматриваемые для включения в рацион; 2) содержание пи-
тательных веществ в продуктах; 3) цели в области питания, 
которые должны быть достигнуты; 4) дополнительные ог-
раничения, основанные на вкусовых качествах продуктов 
и  на их разнообразии. Полученные в  результате исследо-
вания данные были необходимы для выявления некоторых 
проблем, которые могут возникнуть при использовании на 
практике дешевых диет с  низким содержанием питатель-
ных веществ. Авторы в работе [11] используют систему об-
мена для планирования меню. Вариант замены продуктов 
предлагают из той же группы (например, заменив 1/2 чаш-
ки макарон на 1/3 чашки белого риса, поскольку оба про-
дукта находятся в категории крахмалосодержащих). Тем не 
менее в работе не учитывается совместимость продуктов из 
разных категорий, а также размеры порций. В  работе [12] 
авторы уделяют внимание пищевым предпочтениям чело-
века при рассмотрении потребностей в питании, но игно-
рируют совместимость между отдельными компонентами 
рациона. Данный метод представляет подбор рекоменду-
емых продуктов в  виде неструктурированного списка, но 
не способствует составлению режима питания на завтрак, 
обед и  ужин. Проблема в  применении линейной оптими-
зации связана в первую очередь с тем, что из-за большого 
количества ограничений снижается разрешимость задачи 
[7]. Поэтому рассмотреть множество факторов, таких как 
потребность в  пищевых нутриентах, предпочтения в  еде, 
разнообразие и совместимость, невозможно.

Для создания персонализированных программ питания 
в  работах [13–17] задействован метаэвристический подход 
с  использованием генетических алгоритмов. Исследова-

ние [14] связано с  применением генетического алгоритма 
и  метода роя частиц для конструирования рациона пита-
ния спортсмена с целью повысить его производительность 
с  учетом индивидуального комплекса упражнений. Само
адаптирующийся гибридный генетический алгоритм для 
составления меню малазийских школьников в  возрасте 
от 13 до 18 лет описан в  работе [15]. Функция цели счита-
ется достигнутой, если удовлетворены все рекомендуемые 
нормы потребления питательных веществ и  не превыше-
на установленная экономическая составляющая. В  работе 
отмечается, что составленные рационы питания не были 
оценены эмпирически экспертами в  области питания (ну-
трициологии). Seljak  B.  K. [16] применяет многоуровневый 
генетический алгоритм «разделяй и  властвуй» (декомпо-
зиции) для конструирования рациона питания на N дней. 
В качестве ограничений: 1) экономические затраты; 2) эсте-
тические параметры (вкус, цвет, температура и  способ 
приготовления). Для получения решения требуется не ме-
нее 250 итераций, которые занимают от нескольких минут 
до нескольких часов. Все зависит от количества продуктов 
и блюд в рационе питания. В работе [17] авторы используют 
популярный генетический алгоритм сортировки без доми-
нирования (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm III или 
NSGA-III). В своем исследовании ученые подвергают рассмо-
трению: 1) стоимость продуктов; 2) предпочтения потреби-
телей; 3) способ приготовления блюда; при этом учитывают 
ежедневные ограничения питательных веществ для каждого 
приема пищи (диапазон минимум — максимум). Детальный 
обзор данных исследований представлен в статье [18]. С дру-
гой стороны, Bianchi L. et al. [19] и El-Ghazi T. [20] отмечают, 
что метаэвристический подход не гарантирует глобального 
оптимального решения, а  скорее обеспечивает «хорошее» 
решение задачи.

В  работах [21–24] использованы методы рассуждений 
по прецедентам. Ученые и  исследователи пытаются ре-
комендовать программы питания путем определения на-
илучшей из набора существующих, а  затем адаптируют 
их для удовлетворения потребностей целевого пациента, 
пересматривая меню. Husain W. с  соавторами [21] в  сво-
ем исследовании предлагают персонализированную си-
стему рекомендаций по диете для больных раком. В  ней 
объединены методы интеллектуального анализа данных, 
основанные на прецедентном рассуждении, рассуждении 
на основе продукционных правил «Если..., то...» и  на ге-
нетическом алгоритме. Продукционные правила необхо-
димы для фильтрации нерелевантных вариантов меню из 
системы и для выбора наиболее подходящего. Использова-
ние генетического алгоритма на конечном этапе составле-
ния рациона питания гарантирует, что предлагаемая диета 
будет адаптирована в  соответствии с личным состоянием 
здоровья конкретного пациента. В работе [22] для создания 
меню питания сочетают рассуждения с механизмом обрат-
ной связи. На основе индивидуальных потребностей в пи-
тательных веществах происходит ранжирование шаблона 
меню с  привлечением врача-диетолога или нутрициоло-
га. Для корректной работы системы эксперт добавил в нее 
330 изменений, которые базировались на правиле «Если..., 
то...» [23]. Petot G. J. с соавторами [24] для выбора лучших 
блюд используют шаблон и  ограничения: 1)  по нижнему 
и  верхнему пределу в  пищевых веществах; 2)  предпочте-
ния пользователя по продуктам. Однако авторы в своем ис-
следовании отмечают, что некоторые из сгенерированных 
меню содержат «странные» комбинации продуктов пита-
ния и лишены здравого смысла.

Нечеткая логика при составлении меню с учетом профи-
ля пациента представлена в работах [25–29]. В исследовании 
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[27] в  качестве исходных данных используют результаты 
семантического анализа о составе диеты, выбранной поль-
зователем. В  результате потребитель получает полезную 
информацию о своей диете и может изменить ее, сделав бо-
лее полезной для здоровья. В работах [25,26] авторы пред-
ставляют решение, которое направлено на пациентов, стра-
дающих сахарным диабетом. В  качестве входных данных 
указываются продукты, потребляемые на завтрак и  обед. 
В  результате формируется рекомендуемый размер порции 
и  калорийность для ужина. Используя нечеткие онтологии 
пищевых и  личных профилей, авторы в  работе [28] пред-
ставили решение, которое предлагает несколько вариантов 
блюд из каждой категории продуктов, соответствующих 
требованиям к  порциям на ужин. Данный метод помогает 
подобрать варианты продуктов, но не способствует приго-
товлению полноценного ужина.

Существуют различные мобильные и  веб-приложения, 
связанные с питанием и здоровьем. Как правило, это счет-
чики калорий, например, MyFitnessPal [30], MyPlate [31], 
MyNetDiary [32] и др. Они помогают пациентам контролиро-
вать ежедневное потребление калорий и нутриентов. В ка-
честве входных данных приложения принимают потребля-
емые пациентом пищевые продукты, а  также производят 
расчет количества калорий и нутриентов.

Инструменты планирования питания, например, Eat-
ThisMuch [33], Fitness Meal Planner [34], MakeMyPlate [35], 
Yu-me [36] помогают создавать ежедневные рационы 
на основе необходимой калорийности, предоставлен-
ной пациентом. Одним из таких инструментов является 
MakeMyPlate [35], мобильное приложение, которое предо-
ставляет заранее оптимально сбалансированные в  соот-
ветствии с рекомендациями экспертов ежедневные раци-
оны питания, соответствующие заданным пользователем 
уровням калорийности. Каждый план питания позволяет 
находить альтернативные варианты, сохраняя баланс ну-
триентов в  тарелке. Вместе с  тем в  качестве недостатка 
можно отметить, что альтернативный вариант питания 
пациент берет из имеющейся базы данных без проверки 
калорийности замещающего продукта (что может привес-
ти к превышению или снижению рекомендуемого уровня 
калорийности и  количества пищевых нутриентов). Кроме 
того, мобильное приложение MakeMyPlate не учитывает 
предпочтения пациента в еде.

Другое решение — EatThisMuch [33] — принимает в  ка-
честве входных данных основную информацию о пользова-
теле (пол, возраст, рост, вес и уровень активности) в допол-
нение к процентному содержанию телесного жира. Наряду 
с этим заносится текстовая информация: 1) «что вы хотите 
сделать с весом» — поддержание веса, снижение веса, набор 
веса и  набор мышечной массы); 2)  предпочтительный тип 
диеты — средиземноморская, вегетарианская и др.; 3) есть 
ли предпочтения в еде и как часто вы хотите «видеть свое 
предпочтение» в еженедельном рационе питания. В резуль-
тате приложение выдает пользователю в  качестве вывода 
ежедневные рационы питания. Мобильное приложение 
EatThisMuch имеет несколько ограничений. Во-первых, 
пользователь может создавать планы питания только на 
текущий день. Планирование рациона на два дня и  более 
требует дополнительной подписки, «Премиум». Во-вторых, 
нет учета предпочтений пользователя в том или ином блюде 
в  виде градиентной оценки, например, от «нежелательно» 
до «весьма предпочтительно», что было бы более полезно 
при составлении адаптированных планов питания.

Еще одно онлайн-приложение для фитнеса Fitness Meal 
Planner [34] повторяет большую часть функций и ограниче-
ний приложения EatThisMuch [33].

Во всех исследованиях и мобильных приложениях, как 
правило, используется критерий энергетической ценно-
сти. Сложность принятия оптимальных решений заключа-
ется в персонализированном подходе, подборе продуктов 
и  блюд в  рационе питания с  учетом генетики и  медико-
биологических требований, структурных соотношений 
и  ограничений на компонентном, элементном и  моно-
структурном уровнях.

В связи со всем вышесказанным цель данной работы за-
ключается в формировании методологии оптимизации пер-
сонализированных рационов питания.

2.	 Материалы и методы
При составлении и оценки рациона питания использова-

ли базу данных «Кулинарные изделия и блюда» (Свидетель-
ство Роспатент RU2021621286 от 17.06.2021 г.).

Структурная оптимизация рациона питания, связанная 
с  изменением соотношений и  пропорций потребляемых 
продуктов, осуществляется с  применением квадратич-
ных критериев минимального отклонения от эталонной 
структуры множества показателей нутриентной адекват-
ности [39].

Создание знание-ориентированной компьютерной сис-
темы поддержки принятия решений осуществлялась в про-
граммной среде Embarcadero Delphi на языке объектно-
ориентированного программирования Delphi.

3.	 Результаты и обсуждение
Программная реализация оптимизации персонали-

зированных рационов питания основана на базе знаний 
в  виде структурно-параметрического описания [37] мно-
жества факторов генотипа и переменных физиологическо-
го состояния живой системы. Генетические и физиологиче-
ские характеристики организма человека, его углеводного, 
липидного и  белкового обмена практически могут быть 
определены в процессе генетической экспертизы и меди-
цинского обследования, в частности на основе биохимиче-
ского анализа крови. Структурно-параметрическая модель 
(СПМ) персонализированного адекватного питания чело-
века составляется на основе знаний, содержащихся в  па-
раметрическом описании человека, и  его предпочтений 
в  рационе питания. СПМ представляет собой клеточную 
матрицу [38,39] (Рисунок 1) и отражает все многообразие 
существующих известных и  неизвестных связей меж-
ду генотипом человека, переменными физиологическо-
го состояния человека и  параметрами рациона и  режима 
питания.

В  Таблице 1 представлена часть обобщенных данных 
и знаний о часто встречаемых генотипах, которые ассоции-
руются с проявлением болезненных состояний [40,41].

Для составления адекватного сбалансированного раци-
она питания с учетом «паспорта здоровья» человека, риска 
заболеваний и  статуса желудочно-кишечного тракта ис-
пользуется диалоговый алгоритм (Рисунок 2). По описани-
ям медико-биологического состояния человека, а также по 
биомаркерам формируется параметрическая модель его 
адекватного питания в виде конкретных параметров, норм 
и  соотношений требуемых пищевых веществ и  компонен-
тов в сутки [42,43].

При построении параметрической модели человека не-
обходимо учитывать следующие группы свойств: 1)  анкет-
ные данные (возраст, пол, физическая активность, регион 
проживания, вид деятельности, психоэмоциональное состо-
яние и т. д.); 2) критические параметры (индекс массы тела, 
артериальное давление, уровень глюкозы, индекс атероген-
ности и т. д.); 3) второстепенные показатели (пищевые пред-
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Рисунок 1. Структурная матричная модель персонализированного питания человека
Figure 1. Structural matrix model of personalized human nutrition
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1. «Паспорт здоровья»
2. Нормы потребления 

пищеых веществ и энергии
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по режиму питания
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Рисунок 2. Блок-схема диалогового алгоритма анализа, 
оценки и оптимизации рациона питания

Figure 2. Block diagram of the dialogue algorithm for the analysis, 
evaluation and optimization of а diet

Таблица 1. Характеристики генотипов [40,41]
Table 1. Characteristics of genotypes [40,41]

Ген/SNP Генотип Патология
Режим питания / 

предпочтительный 
тип диеты

Особенности жирового и углеводного обмена

PPARG
rs180128

(Pro/Pro) Ожирение
Сахарный диабет

Диета с низким 
содержанием жиров

ADRB2
rs1042714

(Gln/Glu 
или 

Glu/Glu)

Ожирение
Сахарный диабет

Диета с низким 
содержанием углеводов

ADRB2
rs1042713

(Arg/Gly 
или 

Gly/Gly)

Ожирение Диета с низким 
содержанием углеводов

Мобилизация жиров 
при физической на-

грузке

ADRB3
Кодирует бе-
лок, выраба-
тывающийся 
в висцераль-
ном жире 
и жировых 
депо.

Ожирение Физические нагрузки. 
Низкоуглеводная 

и низкожировая диеты

SR
(HTR2A)
rs6313

(T/C 
или 
C/C)

Повышенная склонность 
к импульсивному пита-
нию, повышению аппе-
тита и тенденции «зае-

дать стресс». Увеличение 
Индекса массы тела 

(«средняя» предрасполо-
женность к избыточной 

массе тела)

Диета с низким 
содержанием 

углеводов

KCTD10
rs10850219

(G/G) Ожирение Диета с низким 
содержанием углеводов

MMAB
rs2241201

(С/С) Ожирение Диета с низким 
содержанием углеводов

LIPC
rs1800588

(С/С) Ожирение Диета с низким 
содержанием углеводов

FTO
rs9939609

(T/T) Ожирение Диета с низким 
содержанием углеводов

ДА

НЕТ
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почтения, углеводный обмен, обмен белков, обмен липидов 
и т. д.). Шаблон параметрической модели человека представ-
лен в Таблице 2.

Таблица 2. Параметрическая модель человека
Table 2. Parametric model of a person

Группа 
свойств Наименование параметра

Анкетные 
данные

Возраст Регион проживания (географиче-
ское, климатическое, социально-
культурные условия)

Пол Вид  
деятельности

Психоэмоциональ-
ное состояние

Критические 
параметры

Масса тела  
(антропометриче-
ские данные)

Рост Физическое раз-
витие

Второстепен-
ные свойства

Пищевые  
предпочтения

Углеводный 
обмен

Минеральный 
обмен

... ... ...

Обмен белков Обмен  
аминокислот

Обмен жиров

Структурная оптимизация рациона питания осуществ-
ляется с  использованием квадратичного критерия мини-
мального отклонения от эталонной структуры нутриент-
ных показателей пищевой и  энергетической ценности для 
конкретной детерминированной группы людей. Эталонные 
показатели существуют в усредненном виде для различных 
детерминированных групп людей. Персонализированных 
рекомендаций нет.

Работа алгоритма заключается в  последовательном 
определении дисбаланса по k-му элементу при ограничени-
ях по общему объему суточного рациона и по допустимым 
пределам изменения массовой доли (объема) j-го продукта 
в  рационе питания. В  случае дефицита k-элемента проис-
ходит минимизация путем увеличения до верхнего предела 
массовой доли одного продукта yl с  максимальным удель-
ным содержанием bkl

max дефицитного элемента. Сокращение 
массовой доли возникает также за счет соответствующего 
уменьшения до минимума массовой доли другого продукта 

yr с минимальным удельным содержанием bkr
min k-го элемен-

та. В случае избытка структурный сдвиг следует в противо-
положном направлении. В  результате перераспределения 
массовых долей выбранной пары продуктов до yl

max и  yr
min 

получаем новое улучшенное значение критерия оптими-
зации. Величина перераспределения массовых долей ком-
понентов выбирается, исходя из ограничения по заданным 
пределам yl

max и  yr
min,  а  также из ограничения по общему 

объему рациона:
	 δ = min {∆yk, ∆ykmax, ∆ykmin},

где	∆ykmax = yl
max – yl — допустимое увеличение массовой доли l-го про-

дукта;
	 ∆ykmin = yp – yp

min —  допустимое уменьшение массовой доли p-го 
продукта.

Новые значения массовых долей определяются как 
yl′ = yl + δ; yp′ = yp – δ.

Процедура повторяется со следующей парой продуктов 
для перераспределения их массовых долей до локального 
минимума по k-му элементу. Процесс продолжается до ис-
черпания всех возможностей перераспределения массовых 
долей компонентов с получением в итоге альтернативного 
варианта рациона с  минимальным отклонением k-го эле-
мента от заданного нормативного значения в структуре ас-
сортимента адекватного питания.

При практическом апробировании алгоритма осу-
ществлено конструирование рациона питания для студен-
тов с  проблемами желудочно-кишечного тракта на основе 
конкретизированных медико-биологических требований. 
С учетом этой информации проведена кластеризация в базе 
данных «Пищевые продукты» и  получен список продуктов 
и блюд по категориям (салаты, первые, вторые блюда, гар-
нир и др.), которые были использованы при составлении ра-
циона питания.

В результате структурной оптимизации были получены 
варианты рационов для профилактики заболеваний желу-
дочно-кишечного тракта у  молодежи. На Рисунке 3 пред-
ставлена одна из программ питания.

Рисунок 3. Рацион питания для профилактики заболеваний желудочно-кишечного тракта, 
рекомендуемый для школьной или студенческой столовой

Figure 3. Diet to prevent gastrointestinal tract diseases, recommended for a school or student canteen
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4.	 Выводы
Возможность составления персонализированного ра-

циона питания человека напрямую связана с  развитием 
цифровых технологий. Только они позволяют учесть все 
необходимое разнообразие факторов: индивидуальные 
физиологические характеристики (группа крови, уровень 
глюкозы в  крови, микробиота, среда ЖКТ и  т. д.), морфо
метрические параметры человека, анкетные данные 
(возраст, пол, рост, вес, индекс массы тела и т. д.), уровень 

и  характер трансформации нутриентов под действием 
ферментной системы ЖКТ и их усвояемость. 

Алгоритм формирования персонализированного пище-
вого рациона разработан и  апробирован с  применением 
метода структурной оптимизации комплекса параметров, 
включающих социокультурный и  физиологический статус 
потенциального потребителя, результаты семантического 
анализа предпочтений и другие показатели.
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А ННОТА Ц И Я
В статье представлены результаты исследования показателей качества полутвердых сыров, выработанных 
из дефростированного козьего молока. В качестве объектов изучения использовали натуральное и дефро-
стированное козье молоко, полутвердые сыры с низкой температурой второго нагревания. Исследования 
дефростированного козьего молока проводили через 6 ± 1 сут его хранения при температуре минус 18 °C 
с  последующей дефростацией при температуре 37 ± 2 °C в течение 60 мин; состав натурального козьего 
молока рассматривался после хранения в течение 24 ± 12 ч при температуре 4 ± 2 °C. Установлено, что замо-
раживание молока и последующая его дефростация не оказали влияния на химический состав молока и на 
общее содержание микроорганизмов, однако количество соматических клеток уменьшилось. Сыры выра-
батывали по традиционной технологической схеме полутвердого сыра с использованием производствен-
ной мезофильно-термофильной бактериальной закваски. Не было выявлено значимого влияния процесса 
замораживания козьего молока на его технологические свойства: продолжительность образования сгуст-
ка в обоих вариантах составляла (30 ± 1) мин, продолжительность обработки сырного зерна — (90 ± 2) мин. 
Уровень синерезиса составил в контроле (55 ± 2)%, в опытных вариантах — (55 ± 6)% и находился в пределах 
погрешности метода. Степень перехода сухих веществ в сыворотку составила: в контроле — (7,26 ± 0,21)%, 
в опыте — (7,21 ± 0,32)%. Было установлено отсутствие различий в степени протеолиза в сырах при созрева-
нии. Значения кислотности жировой фазы в сырах из натурального молока были выше в сравнении с сы-
рами из дефростированного молока в среднем на 15%, но темпы изменения кислотности жировой фазы 
были идентичны. При этом содержание доступного жира в сырах обоих вариантов было сопоставимо. Ор-
ганолептические показатели сыров в кондиционном возрасте 60 сут имели схожие характеристики как по 
степени выраженности сырного вкуса, так и по характерным для сыров из козьего молока вкусовым нотам 
«острота» и «пикантность». Консистенция сыров обоих вариантов характеризовалась как однородная, уме-
ренно плотная. Установлено, что процесс замораживания козьего молока не снижает его сыропригодные 
свойства и качественные характеристики выработанного из него полутвердого сыра.
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A BST R ACT
The article presents the results of a study of the quality indicators of semi-hard cheeses produced from defrosted 
goat’s milk. Natural and defrosted goat’s milk, semi-hard cheeses with a low temperature of the second heating 
were used as objects of research. Studies of defrosted goat’s milk were carried out after 6 ± 1 days of its storage at a 
temperature of minus 18 °C and subsequent defrosting at a temperature of 37 ± 2 °C for 60 minutes; natural goat’s 
milk — after storage for 24 ± 12 hours at a temperature of 4 ± 2 °C. It was found that milk freezing and its subse-
quent defrosting did not affect the chemical composition of milk and the total content of microorganisms, but 
the number of somatic cells decreased. Cheeses were produced according to the traditional technological scheme 
of semi-hard cheese using a bulk mesophilic-thermophilic bacterial starter culture. There was no significant ef-
fect of the freezing process of goat’s milk on its technological properties: the duration of curd formation in both 
variants was (30 ± 1) min, the duration of processing of cheese grain was (90 ± 2) min. The level of syneresis was 
(55 ± 2)% in the control, (55 ± 6)% — in the test versions and was in the range of error of the method. The degree 
of transition of dry matter to whey was: in the control — (7.26 ± 0.21)%, in the test — (7.21 ± 0.32)%. It was found 
that there were no differences in the degree of proteolysis in cheeses during ripening. The values of the acidity 
of the fat phase in cheeses made from natural milk were higher in comparison with cheeses made from defrosted 
milk, on average, by 15%, but the rates of change in the acidity of the fat phase were identical. At the same time, 
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the content of available fat in the cheeses of both variants was comparable. The organoleptic characteristics of 
cheeses at the standard age of 60 days had similar characteristics, both in terms of the degree of intensity of the 
cheese taste, and in the taste notes of “zest” and “spice”, typical of goat’s milk cheeses. The cheese texture of 
both variants was characterized as “homogeneous, moderately dense”. It has been established that the process 
of freezing goat’s milk does not reduce its cheese properties and the qualitative characteristics of the semi-hard 
cheese produced from it.

FUNDING: The article was prepared as part of the research under the state assignment No. FNEN‑2019-0011 of the V. M. Gorbatov Federal Research 
Center for Food Systems of the Russian Academy of Sciences.

1.	 Введение
Козье молоко является уникальным продуктом с  гипо-

аллергенными и питательными свойствами, и продукты из 
него приобретают все большую популярность как за рубе-
жом, так и в РФ. Вырабатывается достаточно большой ассор-
тимент продукции — питьевое молоко, йогурты, мороженое, 
но больший интерес переработчиков вызывают сыры. В ев-
ропейском сыроделии популярны марочные сыры катего-
рии PDO с  защищенными наименованиями по месту про-
исхождения, такие как Сент-Мор, Кроттен де Шавиньоль, 
Шабишу де Пуато, Валансе, Рокамадур и др. [1].

Однако товарность козьего молока не высока. По данным 
«Союзмолоко», в РФ на готовую продукцию в год перераба-
тывается только около 40 тыс. тонн козьего молока, что не 
превышает 20% от объема его производства, т. к. значитель-
ная часть поголовья коз сосредоточена в личных подсобных 
хозяйствах с  небольшими удоями. Накапливание молока 
для выработки сыра либо его транспортировка на удален-
ные расстояния с целью реализации или дальнейшей пере-
работки подразумевает его предварительную консервацию, 
например, замораживанием.

В  практике европейского сыроделия консервирование 
небольших объемов молока замораживанием является до-
статочно распространенным приемом [2]. Заморажива-
ние как альтернатива для консервирования сырого молока 
в  крестьянско-фермерских хозяйствах предлагается для 
овечьего [3,4], козьего [5,6,7], буйволиного [8], кобыльего 
и оленьего [9, 10] молока. По данным [11], криоконсервиро-
вание молока позволяет сохранить большинство его полез-
ных компонентов.

Замораживание козьего молока может помочь изготови-
телям преодолеть сезонность производства и не нести убыт-
ков из-за относительно низкой продуктивности коз ввиду 
коротких периодов лактации.

В исследовании [12] сообщается, что замораживание ко-
зьего молока при минус 18 °C и  хранение до 40 сут не вы-
зывало различий в  массовых долях жира, белка, лактозы, 
общего количества бактерий и бактерий группы кишечной 
палочки. К такому же выводу пришли и ученые [6]: образцы 
козьего молока, подвергнутые медленному замораживанию 
при температуре (–18 ± 2 °C), хранились до 150 дней без из-
менения его физико-химических характеристик. Исследо-
вателями [13] также было показано, что в образцах заморо-
женного при температуре минус 20 °C и дефростированного 
после 6 месяцев хранения овечьего молока общее количест-
во бактерий было значительно (Р < 0,05) ниже, чем в свежем 
молоке. Температуры замораживания (–15 и –25 °C) и время 
замораживания (до 6 мес) не повлияли на содержание обще-
го количества сухих веществ, белка, казеина, небелкового N, 
истинного белка и лактозы в овечьем молоке, однако про-
центное содержание жира в молоке снизилось [14].

Сычужные свойства образцов козьего и  овечьего моло-
ка, замороженных при минус 18 °C и хранящихся в течение 
3 мес, были лучше в сравнении с образцами, хранящимися 
от 1 до 7 сут при положительной температуре 3 и 7 °C [15]. 
Это может быть связано с тем, что в образцах обоих видов 

молока, хранящихся в замороженном виде, содержание кол-
лоидного фосфора, кальция и магния изменилось незначи-
тельно. В то время как после хранения в течение 2 сут при 
температуре 3 °C уровни Ca, Mg и P в плазме молока увели-
чились на 10,3, 3,1 и 9,4% соответственно. По мере снижения 
рН молока через 4 дня наблюдалось значительный рост ко-
личества этих элементов в растворимой фазе.

Молоко представляет собой сложную полидисперсную 
систему, в которой при понижении температуры ниже кри-
оскопической структурные элементы претерпевают изме-
нения. Сначала происходит процесс кристаллизации воды 
с образованием центров кристаллизации и ростом кристал-
лов, что приводит к расслоению системы на молочный лед 
и  плазму молока. Затем после достижения эвтектической 
точки 1 раствор замерзает равномерно [16].

В сыром молоке липиды присутствуют в виде эмульсии, 
стабилизированной мембраной шариков молочного жира, 
которая состоит из белка и  фосфолипидов [17]. Процесс 
замораживания повреждает мембрану шарика молочного 
жира, что приводит к  отделению свободного жира [18]. На 
этот процесс влияет скорость охлаждения. Считается, что 
медленное замораживание с большей вероятностью приве-
дет к образованию свободного жира, что может способство-
вать появлению окисленного и неприятного привкуса [14].

Проблема выделения свободного жира после заморажива-
ния и дефростирования молока может быть минимизирова-
на за счет гомогенизации из-за более высокой стабильности 
капель жира с уменьшенным размером [19]. Поскольку в ко-
зьем молоке размер жировых шариков значительно меньше, 
это может снизить риски повреждения белково-лецитиновой 
оболочки и появления пороков в готовом продукте.

Работами [20,21] было показано, что при заморажива-
нии казеиновые мицеллы остаются в нативном состоянии. 
Однако, по сведениям Vandenberg [22], в  случае хранения 
молока более 20 дней возможно частичное выпадение бел-
ка в осадок (в количестве 1–2% от общего содержания бел-
ка). Полученный эффект объясняется потерей коллоидной 
устойчивости белка вследствие возникновения дефицита 
доступной воды, который в свою очередь порождается кри-
сталлизацией воды и  связыванием части свободной влаги 
солями молока. Также было установлено, что при осаждении 
казеина происходит снижение концентрации Са2+, РО2- и ци-
трата; не гидролизованная лактоза способствует образова-
нию хлопьев казеина [16].

Исследования зарубежных ученых показывают, что наи-
более доступным способом увеличения сроков хранения мо-
лочной продукции также является замораживание [23]. Оно 
применяется для продления срока годности сливочного масла, 
творога, сливок, натуральных сыров, предназначенных для из-
готовления плавленого сыра [24], йогурта [25,13], кефира [26].

Park и др. в своей работе [27] пришли к заключению, что 
процессы замораживания и хранения в замороженном виде 
при минус 20 °C до 6 мес свежих мягких сыров из козьего мо-
лока оказали минимальное влияние на их вкусовые свойства. 

1	 Эвтектическая точка  — состояние жидкой фазы, находящейся 
в равновесии с двумя или более твердыми фазами
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Был сделан вывод о том, что хранение в замороженном виде 
мягких козьих сыров может сгладить сезонность их произ-
водства.

Сыры из овечьего молока, хранившиеся в замороженном 
виде в течение 3, 6 и 9 мес, достоверно отличались (р < 0,05) 
от контрольных сыров по массовой доле молочной кислоты 
и рН. Протеолиз в замороженных сырах продолжался мед-
ленно, со значительно более высокими показателями небел-
кового азота и аминокислотного азота (р < 0,05), присутству-
ющего в конце периода хранения [28].

Однако было показано, что замораживание отрица-
тельно влияет на микроструктуру и консистенцию творога 
и сливок [29], полутвердого сыра [30], что приводит к потере 
исходных потребительских свойств. Исследованиями с  по-
мощью электронной микроскопии были обнаружены по-
вреждения микроструктуры в  сырах, замороженных сразу 
после изготовления и хранившихся в течение 4 месяцев [31]. 
Это нашло подтверждение и в работах российских ученых. 
После замораживания, хранения и дефростации сыра «Гол-
ландский» и сыров нежирных сортов наблюдалось уменьше-
ние их вязкостных и упругих свойств, что свидетельствовало 
о  частичном разрушении исходной структуры и  о  появле-
нии несвязной, крошливой, мучнистой консистенции [32]. 
В  крупных блочных сырах с  высокой температурой второ-
го нагревания после хранения при минус 20 ± 2 °C в течение 
12 мес основное снижение органолептической оценки про-
изошло из-за ухудшения консистенции [33].

Результаты проведенного мониторинга научной литерату-
ры позволяют сделать заключение о недостаточности в откры-
тых источниках сведений о пригодности дефростированного 
козьего молока для изготовления полутвердых сыров, о  не-
хватке информации об их качестве и  хранимоспособности.

Исходя из актуальности проблемы, целью данной рабо-
ты является исследование технологических свойств дефро-
стированного козьего молока и  качественных показателей 
выработанных из него полутвердых сыров в кондиционном 
возрасте и в процессе хранения.

2.	 Объекты и методы
Объектами исследований были полутвердые сыры, выра-

ботанные из натурального (контроль) и дефростированного 
(опыт) козьего молока, а  также натуральное козье молоко 
животных альпийской породы (контроль), замороженное 
и дефростированное козье молоко (опыт).

Опытную партию молока замораживали при температуре 
минус 18 °C и хранили в течение 6 ± 1 сут. Перед выработкой 
молоко дефростировали при температуре 37 ± 2 °C в течение 
60 мин. Контролем служило козье молоко, охлажденное до 
температуры 4 ± 2 °C, после хранения в течение 24 ± 12 ч.

Сыры вырабатывали в экспериментальном цехе ВНИИМС 
из цельного молока по традиционной для полутвердых 
сыров с  низкой температурой второго нагревания техно-
логической схеме. Для их изготовления использовали про-
изводственную бактериальную закваску в количестве 0,8%, 
состоящую из смеси мезофильно-термофильных заквасоч-
ных микроорганизмов. Сыры созревали при температуре 
11 ± 1 °C и относительной влажности воздуха (80 ± 2)% в тече-
ние 60 суток. Далее образцы находились на хранении при 
температуре 4 ± 1 °C в течение 120 суток.

В  молоке определяли физико-химические показатели 
(массовую долю жира, белка, СОМО, лактозы, минеральных 
солей, плотность, кислотность и  точку замерзания) при-
борным методом с  использованием анализатора молока 
MilkoScan FT 2 (производство “FossAnalytical A/S” (Дания)), 
действие которого основано на применении метода инфра-
красной Фурье-спектроскопии.

Определение количества мезофильных аэробных и  фа-
культативно-анаэробных микроорганизмов (в молоке и сы-
рах) проводили по ГОСТ 32901–2014 2, соматических кле-
ток — по ГОСТ 23453–2014 3.

Массовую долю сухих веществ в сыворотке выявляли ме-
тодом высушивания по ГОСТ 33957–2016 4.

В  сырах после прессования 0 сут, 15 сут, 30 сут, 60  сут 
и  120  сут определяли физико-химические показате-
ли (массовую долю влаги и  активную кислотность) по 
ГОСТ Р  55063–2012 5 и основные органолептические харак-
теристики (вкус и  запах, консистенцию и  рисунок) с  по-
мощью дескрипторно-профильного метода, принимая во 
внимание выраженность основных характеристик вкуса 
и  запаха, характерных для сыров из козьего молока (сыр-
ный, острый, пикантный, сливочный, прогорклый), оцени-
ваемых по условной шкале от 0 до 5 баллов. Массовую долю 
жира зрелых сыров (в  пересчете на сухое вещество) опре-
деляли кислотным методом, а  массовую долю поваренной 
соли  — кондуктометрическим методом в  соответствии со 
стандартизованными в ГОСТ Р 55063–2012 методиками.

Массовую долю азота определяли методом Кьельдаля по 
ГОСТ Р 54662–2011 6. Степень протеолиза — по отношению 
массовой доли растворимого азота к массовой доле общего 
азота, выраженному в процентах.

Глубину гидролитического распада молочного жира 
в  сырной массе выявляли косвенным методом по вели-
чине кислотности жировой фазы сыра. Сущность методи-
ки выполнения измерений (МВИ ВНИИМС, свидетельство 
№ 2–02–12–03) определения кислотности жировой фазы 
сыра титриметрическим методом заключалась в  экстра-
гировании жировой фазы, растворении жировой фазы 
в  смешанном органическом растворителе и  в  последую-
щем титровании свободных жирных кислот (СЖК) раство-
ром гидроокиси калия. Рассчитывали кислотность жировой 
фазы сыра как величину, равную массе гидроокиси калия 
(натрия), ммоль, необходимую для нейтрализации СЖК 
и других, титруемых щелочью сопутствующих триглицери-
дам веществ, которые содержатся в 100 г жира. Кислотность 
выражали в ммоль/100 г.

Вкусо-ароматические вещества (ВАВ) в  сырах опреде-
ляли методом парофазной хроматографии. Для проведе-
ния исследований использовали следующее оборудование: 
газовый хроматограф «Цвет‑800» (ОАО «Цвет», Дзержинск, 
Россия) с устройством равновесного пара «Фаза» для отбо-
ра пара, находящегося в  термодинамическом равновесии, 
с последующим дозированием отобранного пара в аналити-
ческую колонку газового хроматографа; колонка стеклянная 
(длина 2 м, внутренний диаметр 2 мм) с насадкой OV‑210 на 
хроматоне N-AW-HMD (0,16–0,20  мм). Условия проведения 
анализа: температура термостатирования колонок — 70 °C; 
температура испарителя  — 90 °C; температура переходной 
камеры — 90 °C; расход газа-носителя (азота) — 30 см3/мин, 
водорода — 30 см3/мин, воздуха — 300 см3/мин. Общее содер-
жание летучих ВАВ вычисляли как среднее арифметическое 
суммы площадей всех пиков на хроматограмме по результа-
там двух параллельных определений каждого испытуемого 

2	 ГОСТ 32901–2014 «Молоко и молочная продукция. Методы микро-
биологического анализа». — ​М.: Стандартинформ, 2015. — 25 с.

3	 ГОСТ 23453–2014 «Молоко сырое. Методы определения соматиче-
ских клеток». — ​М.: Стандартинформ, 2015. — 14 с.

4	 ГОСТ 33957–2016 «Сыворотка молочная и  напитки на ее основе. 
Правила приемки, отбор проб и методы контроля». — ​М.: Стандартин-
форм, 2017. — 16 с.

5	 ГОСТ Р 55063–2012 «Сыры и сыры плавленые. Правила приемки, 
отбор проб и методы контроля». — ​М.: Стандартинформ, 2013. — 28 с.

6	 ГОСТ Р 54662–2011 «Сыры и сыры плавленые. Определение массо-
вой доли белка методом Кьельдаля». — ​М.: Стандартинформ, 2012. — 16 с.
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образца. Массовую долю индивидуальных летучих компо-
нентов в  процентах рассчитывали методом нормализации 
площадей газохроматографических пиков. Анализировали 
пробу исследуемого объекта массой 3 г, предварительно из-
мельченную и нагретую на водяной бане до 50 °C.

Непосредственно перед проведением анализа пробу 
встряхивали для установления термодинамического равно-
весия. Длительность анализа — 900 сек. Обработку получен-
ных данных проводили методом внутренней нормализации 
с  помощью программы «Цвет-Аналитик» с  последующей 
идентификацией соответствующих пиков.

Способ определения массовой доли свободного жира 
в  сырах основан на экстрагировании свободного жира из 
высушенной в вакууме пробы продукта хлороформом, а так-
же на удалении хлороформа выпариванием и взвешивании 
сухого остатка.

Микроструктурные исследования сыров проводили на 
трансмиссионном электронном микроскопе ЕМ‑410 PHILIPS 
(Нидерланды) методом сверхбыстрого замораживания-ска-
лывания-травления (СЗСТ). Исследуемые объекты быстро 
замораживали при температуре минус 180 °C. Затем замо-
роженный объект раскалывали и протравливали в глубоком 
вакууме. С целью повышения контраста на обнажившуюся 
поверхность скола напыляли слой тяжелого металла тол-
щиной 10 нм под углом (15–35)° в направлении испарите-
ля вакуумной установки и  перпендикулярно поверхности 
скола — слой углерода толщиной 60 нм для формирования 
плотной реплики. Полученную таким образом реплику сни-
мали с  поверхности объекта, очищали и  исследовали на 
электронном микроскопе.

Математическую обработку результатов проводили с ис-
пользованием двухвыборочного t-тест с  различными ди-
сперсиями в программе Microsoft Excel 2010.

3.	 Результаты и обсуждение
Результаты исследований качественных показателей на-

турального и дефростированного козьего молока представ-
лены в Таблице 1.

Значимых различий между показателями натурального 
и дефростированного козьего молока не обнаружено. Отме-
чена разница только по количеству соматических клеток: 
в дефростированном молоке этот показатель был меньше на 
34–37%. Тенденция уменьшения соматических клеток в мо-
локе после размораживания отмечается и в исследованиях 
зарубежных ученых [34].

Анализ технологических параметров выработки по-
лутвердых сыров показал отсутствие значимого влияния 
процесса замораживания козьего молока на его технологи-
ческие свойства. Продолжительность образования сгустка 
в обоих вариантах составляла (30 ± 1) мин, время обработки 
сырного зерна — (90 ± 2) мин. Уровень синерезиса (количест-
во сыворотки, выделившейся из сгустка при центрифугиро-
вании) составил в контроле 55 ± 2%, в опытных вариантах — 
55 ± 6% и находился в пределах погрешности метода. Не было 
выявлено значимых различий и  в  степени перехода сухих 
веществ в  сыворотку: в  контроле он составил 7,26 ± 0,21%, 
в опыте — 7,21 ± 0,32%.

Одним из критериев оценки процесса выработки сыра 
является уровень молочнокислого брожения во время об-
работки сырного зерна и  на этапе начального созревания 
сыра, оцениваемый по приросту заквасочных молочнокис-
лых микроорганизмов (показатель КМАФАнМ) (Таблица 2).

Данные, приведенные в  Таблице 2, показывают, что 
количество заквасочных микроорганизмов, внесенных 
в  смесь для выработки сыра, в  обоих вариантах находи-
лось на высоком уровне, несколько превышая средние 
значения для данной группы сыров, что предполагает ак-
тивный молочнокислый процесс во время выработки. Это 
привело к значительному количеству микрофлоры в сыре 
после прессования. В процессе созревания максимум ми-
крофлоры был обнаружен к  15 суткам. Затем начинается 
процесс закономерного снижения количества МАФАнМ. 
Скорости процессов развития и  вымирания микрофлоры 
не отличаются друг от друга по вариантам. Это согласуется 
со значениями активной кислотности в сыре после пресса 
(Таблица 3).

Таблица 1. Физико-химические и микробиологические показатели козьего молока
Table 1. Physicochemical and microbiological indicators of goat’s milk

Молоко
Массовая доля, % Титруемая 

кислотность, 
°Т

КМАФАнМ, 
КОЕ/см³

*Кол-во 
соматических 

клеток, тыс. кл/ см³жира белка лактозы СОМО

Контроль (натуральное) 3,90 ± 0,1 3,16 ± 0,15 4,61 ± 0,01 8,76 ± 0,1 17,0 ± 1,0 3,8·10 ± 0,5·10 1200 ± 100
Опыт (дефростированное) 3,85 ± 0,2 3,15 ± 0,15 4,59 ± 0,02 8,74 ± 0,1 17,0 ± 1,0 4,1·10 ± 0,5·10 800 ± 100

Средние значения в столбцах не имеют значимых различий, кроме столбца со значком «*»Р < 0,05), число степеней свободы (n) = 4.

Таблица 2. Изменение КМАФАнМ в смеси для выработки сыра и сырах во время выработки и созревания
Table 2. Change of QMAFAnM in cheesemaking mixture and cheeses during manufacture and ripening

Варианты
Время отбора проб

смесь сыр п/п 15 сут 30 сут
Количество микроорганизмов, КОЕ/г

Контроль 1,3 107 ± 0,5·107 5,2·108 ± 0,5·108 2,0·109 ± 0,5·109 5,4·108 ± 0,5·108

Опыт 1,0·107 ± 0,5·107 8,2·108 ± 0,5·108 1,8·109 ± 0,5·109 4,8·108 ± 0,5·108

Средние значения в столбцах не имеют значимых различий (Р < 0,05), число степеней свободы (n) = 4.

Таблица 3. Физико-химические показатели сыров
Table 3. Physicochemical indicators of cheeses

Варианты
Возраст сыра

сыр п/п 15 сут 30 сут 60 сут 120 сут
Активная кислотность, ед. рН

Контроль 5,57 ± 0,03 5,18 ± 0,03 5,19 ± 0,03 5,22 ± 0,03 5,28 ± 0,05
Опыт 5,52 ± 0,03 5,20 ± 0,02 5,27 ± 0,04 5,30 ± 0,02 5,34 ± 0,03

Массовая доля влаги, %
Контроль 45,6 ± 0,8 41,0 ± 0,7 39,2 ± 0,5 38,8 ± 0,5 38,2 ± 0,3
Опыт 46,4 ± 0,9 40,4 ± 0,4 39,2 ± 0,6 38,3 ± 0,7 38,0 ± 0,4

Средние значения в столбцах не имеют значимых различий (Р < 0,05), число степеней свободы (n) = 4
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Как следует из Таблицы 3, активная кислотность (рН) 
и  массовая доля влаги в  сырах по вариантам значимо не 
отличались друг от друга. Массовая доля жира в  сухом 
веществе в  контрольных и  опытных сырах находилась 
в диапазоне от 53,1% до 54,3%, а массовая доля соли — от 
1,2% до 1,3%.

Органолептическая оценка вкуса и запаха сыров из козь-
его молока в процессе созревания показала, что в возрасте 
20–30 сут вкус сыров обоих вариантов был умеренно выра-
женным сырным с наличием сливочных и ореховых оттен-
ков. Консистенция контрольных и  опытных сыров в  этом 
возрасте была эластично-пластичной.

Дальнейшие наблюдения за сырами в процессе созрева-
ния (Рисунок 1) показали, что вкус сыров обоих вариантов 
уже к  60 сут созревания был выраженным сырным, и  сте-
пень его выраженности сохранилась до 120 суток.

Дополнительными показателями, характеризующи-
ми вкус контрольных сыров в  60 сут, были характеристи-
ки «острый» и  «пикантный». Интенсивность «прогорклой» 
и «козьей» ноты в контрольных сырах в 60 суток была слабо 
заметной, но при дальнейшем хранении сыров усилилась до 
умеренных и сильных оттенков к 120 суткам.

В  опытных сырах в  возрасте 60 сут во вкусе присут-
ствовали умеренная «сливочность» и  слабая «острота». 
К 120 суткам эти оттенки трансформировались в выражен-

ную пикантность с наличием умеренной острой ноты. Ин-
тенсивность «прогорклой» ноты в опытных сырах в 60 суток 
отсутствовала, в 120 суток она ощущалась, но слабо.

Существенных различий в консистенции сыров по вари-
антам не было отмечено (Рисунок 1). В возрасте 120 сут кон-
систенция сыров обоих вариантов приобрела умеренную 
плотность и  небольшую ломкость в  связи с  потерей влаги, 
т. к. сыры созревали в латексном покрытии.

Результаты биохимических изменений молочного белка 
(степень протеолиза) и  жира (кислотность жировой фазы) 
приведены на Рисунках 2, 3.

По степени протеолиза (Рисунок 2) достоверных разли-
чий между контрольными и опытными сырами не установ-
лено (Р < 0,05). При этом уровень протеолиза к окончанию 
созревания был достаточно высокий и составил 40,0 ± 0,3%, 
что согласуется с результатами зарубежных исследователей 
по протеолизу сыров из козьего молока [35].

Значения кислотности жировой фазы (Рисунок 3) в сырах 
из натурального молока были выше в сравнении с сырами 
из дефростированного молока в среднем на 15% на протя-
жении всего периода наблюдений. Темпы изменения кис-
лотности жировой фазы были идентичны по вариантам 
опыта. При этом содержание доступного жира в сырах обо-
их вариантов было сопоставимо: 94,44 ± 0,76% в  контроле 
и 94,55 ± 1,68% в опыте.

60 сут 120 сут
Рисунок 1. Дескрипторные профилограммы вкуса и консистенции сыров в возрасте 60 и 120 суток

Figure 1. Descriptive profilograms of taste and texture of cheeses at the age of 60 and 120 days

Рисунок 2. Динамика степени протеолиза сыров 
при созревании

Figure 2. Dynamics of the degree of proteolysis 
of cheeses during maturation

Рисунок 3. Динамика кислотности жировой фазы сыров 
при созревании

Figure 3. Dynamics of acidity of the fatty phase of cheeses 
during maturation
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Измеренная кислотность жировой фазы в  сырах из ко-
зьего молока в среднем в 2 раза выше, чем в полутвердых 
и  твердых сырах из коровьего молока такого же возраста 
[36]. Установленная более высокая кислотность жировой 
фазы сырной массы в сырах из натурального молока согла-
суется с более выраженной «прогорклостью» во вкусе сыров 
этого варианта.

Не было отмечено принципиальных различий в микро-
структуре сыров: размеры жировых глобул и  казеиновых 
частиц не имели принципиальных различий (Рисунок 4).

Во вкусо-ароматическом спектре контрольных и  опыт-
ных сыров присутствовали идентичные соединения: спирты 
(метанол), альдегиды (этаналь, гексаналь, гептаналь, буте-
наль‑2), кетоны (бутанон‑2, гептанон‑2) и масляная кисло-
та. По общему содержанию вкусо-ароматических веществ 
(1,14 ± 0,41 нА·с) различий между контрольными и опытны-
ми сырами не установлено.

4.	 Выводы
Проведенные исследования показали, что использо-

ванные в условиях эксперимента режимы замораживания 
и дефростации козьего молока не оказали существенного 
влияния на его физико-химические показатели, на уро-
вень бактериальной обсемененности и  технологические 
свойства. Полутвердый сыр, выработанный из дефрости-
рованного козьего молока, по органолептическим харак-
теристикам существенно не отличался от сыра из нату-
рального козьего молока.

Полученные результаты позволяют сделать вывод 
о том, что замораживание и непродолжительное хранение 
козьего молока может являться способом, позволяющим 
продлить сроки его хранения перед переработкой на сыр. 
Для окончательного подтверждения полученных резуль-
татов необходимо проведение дополнительных исследо-
ваний.
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А ННОТА Ц И Я
Антоцианы и полифенолы являются основными биологически активными веществами, содержащимися 
в  ягодах бузины. Методы экстракции оказывают существенное влияние на эффективность извлечения, 
биодоступность и сохранение биологически активных соединений. Цель данной работы — обзор опубли-
кованных результатов научных исследований бузины и продуктов ее переработки, их воздействия на ор-
ганизм, а также рассмотрение методов извлечения и инкапсуляции биологически активных соединений 
бузины. В обзор включены статьи на английском и русском языках. Поиск зарубежной научной литерату-
ры на английском языке по данной теме проводили в библиографических базах Google Scholar, Scopus, Web 
of Science, Elsevier, ResearchGate. Для отбора научных статей на русском языке провели поиск по ключе-
вым словам в «Научной электронной библиотеке eLIBRARY.RU». Обзор научных публикаций показал, что 
результаты многочисленных исследований подтверждают высокую антиоксидантную активность бузины 
(Sambucus nigra L.), а также дикой бузины (Sambucus ebulus), произрастающей на территории Республики 
Беларусь, а также в других странах Европы, Азии, Северной Африки и Северной Америки. Благодаря на-
личию в химическом составе бузины (Sambucus nigra L.) биоактивных флавоноидов, таких как кверцетин, 
кемпферол и рутин, а также за счет присутствия других фенольных соединений, это растение используется 
в традиционной медицине и  применяется в  качестве сырья в  пищевой промышленности для создания 
продуктов профилактического и  функционального назначения. Биоактивные соединения бузины обла-
дают некоторыми уникальными биологическими и  фармакологическими свойствами, включая антиок-
сидантную, противоопухолевую, антидепрессивную, антидиабетическую, противовирусную и антибакте-
риальную активность. Для извлечения биоактивных веществ из ягод бузины используются традиционные 
методы экстракции, такие как мацерация и  экстракция Сокслета, а также современные перспективные 
«зеленые» технологии: сверхкритические флюиды, импульсное электрическое поле, экстракция жидкой 
эмульсии, микроволновая и ультразвуковая экстракция. Для сохранения и защиты биологически активных 
веществ, содержащихся в плодах бузины, применяются методы инкапсуляции, являющиеся наиболее эф-
фективными. Материалы данной статьи могут быть использованы при проведении дальнейших исследо-
ваний по оптимизации процессов экстракции с целью повышения пищевой ценности и антиоксидантной 
активности новых функциональных продуктов питания, пищевых добавок, а также продуктов фармацев-
тической промышленности.
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A BST R ACT
Anthocyanins and polyphenols are the main biologically active substances in elderberry. Extraction methods 
exert a significant effect on the extraction effectiveness, bioavailability and preservation of biologically active 
compounds. The aim of this work was a review of the published results of scientific studies of elderberry and 
products of its processing, their effect on the body, as well as examination of methods for extraction and en-
capsulation of biologically active substances of elderberry. The review includes papers in English and Russian. 
A search for foreign literature in English on this theme was carried out in the bibliographic databases Google 
Scholar, Scopus, Web of Science, Elsevier, ResearchGate. To select scientific papers in Russian, a search was done 
in the scientific electronic library eLIBRARY.RU by keywords. The review of the scientific publications shows that 
the results of numerous studies confirm the high antioxidant activity of elderberry (Sambucus nigra L.), as well 
as wild elderberry (Sambucus ebulus), growing on the territory of the Belarus Republic and in other countries of 
Europe, Asia, North Africa and North America. This plant is applied in the traditional medicine and is used in 
the food industry as raw materials for creation of prophylactic and functional products due to the presence in 
the chemical composition of elderberry (Sambucus nigra L.) of bioactive flavonoids such as quercetin, kempherol 
and rutin, and other phenolic compounds. Bioactive compounds of elderberry possess several unique biological 
and pharmacological properties including the antioxidant, anti-tumor, anti-depressive, anti-diabetic, antiviral
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and antibacterial activities. To extract bioactive substances from elderberry, traditional extraction methods are 
used, such as maceration and Soxhlet extraction, as well as modern promising “green” technologies (for example, 
supercritical fluids, pulsed electric field, emulsion liquid extraction, microwave-assisted and ultrasound-assisted 
extraction). To preserve and protect biologically active substances in elderberry, encapsulation methods that are 
most effective are employed. The materials of this paper can be used in future studies on optimization of extrac-
tion processes to increase the nutritional value and antioxidant activity of new functional foods, food additives 
and products of pharmaceutical industry.

1.	 Введение
Бузина черная (Sambucus nigra L.) принадлежит к семей-

ству Adoxaceae, которое довольно широко распространено 
в умеренных регионах Европы и других континентах север-
ного полушария.

Кустарники бузины произрастают в дикой природе, и это 
растение имеет множество разных сортов. Наиболее попу-
лярными считаются «Сампо», «Самил», «Алесо», «Корсор» 
и «Хашберг». Вид Sambukus nigra L. известна как «европей-
ская бузина», «европейская черная бузина», «черная бузи-
на», «бузина». Эта культура предполагает минимальные 
требования к условиям выращивания. Благодаря неприхот-
ливости Sambukus nigra L., а также ввиду ее химического со-
става ягод и высокой доступности растений в дикой флоре, 
в  последние десятилетия возрос интерес к  употреблению 
бузины [1,2].

Ягоды бузины черной известны как сырье с высоким со-
держанием биологически активных химических веществ, 
которые обладают антидиабетическим и противовирусным 
действием, а также мочегонными свойствами и профилак-
тикой атеросклероза, сердечно-сосудистых заболеваний 
и рака [3].

Согласно исследованиям Młynarczyk, Walkowiak-Tomczak 
и  Łysiak [4], установлено, что биоактивные соединения 
бузины обладают многими биологическими и  фармако
логическими свойствами, включая антиоксидантную, 
противоопухолевую, антидепрессивную, антидиабетиче-
скую, противовирусную и  антибактериальную активность. 
Из  ягод бузины в  основном изготавливаются экстракты 
и соки, которые могут использоваться в производстве без-
алкогольных и  алкогольных напитков, кондитерских из-
делий и  красителей. Бузина содержит полифенолы, такие 
как цианидин‑3-самбубиозид‑5-глюкозид, цианидин‑3,5-
диглюкозид, цианидин‑3-самбубиозид, цианидин‑3-глю-
козид и  цианидин‑3-рутинозид [4,5,6]. И  плоды, и  цветки 
бузины содержат полифенольные соединения. Белые или 
кремово-белые цветки не имеют в своем составе антоциа-
нов, но в них много фенольных кислот, которые включают 
производные кверцетина, изорамнетина и  кемпферола, 
а также нарингенин, эпикатехин и катехин.

Альфа-токоферол (витамин Е)  и гамма-токоферол 
содержатся в  большом количестве в  муке из семян 
Sambucus nigra L., тогда как аскорбиновая кислота (от 6 до 
25 мг/100 г) присутствует в ягодах бузины. Магний, натрий, 
кальций, фосфор и  калий, а  также различные микроэле-
менты, включая марганец, медь, железо и цинк, в изоби-
лии содержатся в  ягодах и  цветках бузины. Установлено, 
что в некоторых регионах выращивания Sambucus nigra L. 
содержит тяжелые металлы, такие как свинец и  кадмий 
[4,5]. Проводимые ранее нами исследования бузины са-
довой и  дикой, произрастающей на территории Респуб
лики Беларусь, подтвердили безопасность ягод бузины 
[6,7]. Считается, что полифенолы предотвращают многие 
болезни, в  том числе сердечно-сосудистые заболевания 
и рак, а микро- и макроэлементы необходимы для сбалан-
сированного питания [8]. Содержание в  ягодах и  цветках 
бузины большого количества биологически активных ве-
ществ и антоциановых красителей вызывает повышенное 

внимание к бузине как потребителей, так и специалистов 
пищевой промышленности [5,6].

Эффективное извлечение из растений биологически ак-
тивных соединений зависит от методов экстракции и очист-
ки. Наиболее приемлемый метод биоактивной экстракции 
должен соответствовать следующим критериям: безопас-
ность, экологичность, эффективность и экономичность. Экс-
тракция биологически активных соединений также являет-
ся важным этапом выделения и  фракционирования этих 
веществ. Метод экстракции существенно влияет на качество 
и количество биологически активных компонентов бузины 
[9]. Для выделения биоактивных соединений растительного 
происхождения, и  из бузины в  том числе, использовались 
методы экстракции и  очистки, начиная от конвекционных 
(мацерация и экстракция растворителем) и заканчивая сов-
ременными способами (обработка ультразвуком, экстрак-
ция эмульсионной жидкости, сверхкритические жидкости, 
микроволновой) [10]. Качество и  безопасность экстрагиро-
ванных биоактивных соединений можно максимально обес-
печить с помощью методов инкапсуляции. Методы инкап-
суляции защищают ключевые биоактивные мишени, такие 
как микроэлементы, и в то же время обеспечивают регули-
руемое высвобождение в желудочно-кишечном тракте [11]. 
Для защиты летучих соединений и  других биологически 
активных веществ бузины от окисления и  разложения ис-
пользуются различные методы инкапсуляции, от конвекци-
онных, таких как распылительная сушка и  лиофилизация, 
до дополнительных современных методов (эмульсионные 
системы, липосомы, коацервация и сверхкритические жид-
кости) [12]. Таким образом, целью обзорной статьи является 
анализ научных исследований бузины и продуктов ее пере-
работки, методов извлечения, сохранения и защиты биоло-
гически активных веществ, содержащихся в ее плодах, а так-
же выработка рекомендаций для проведения дальнейших 
исследований и направлений применения.

2.	 Объекты и методы
Материалами для исследования послужили научные 

и  аналитические данные зарубежных и  отечественных 
источников информации (Scopus и Web of Science, Elsevier, 
ResearchGate). В  качестве методов исследования применя-
лись мониторинг и анализ источников информации, а так-
же их систематизация и  обобщение для подведения ито-
гов исследовательской работы. Также был выполнен обзор 
научных журналов по тематике исследования. При отборе 
публикаций для обзора приоритет отдавали высокоцитиру-
емым источникам. Были просмотрены списки литературы 
отобранных статей для выявления дополнительных реле-
вантных источников информации. В  качестве временных 
рамок для обзора научных публикаций был принят период 
2010–2021 гг. Более ранние научные статьи изучали только 
при отсутствии новых публикаций по конкретным аспектам 
исследуемой темы.

3.	 Биологически активные соединения бузины
Химический состав плодов Sambucus nigra L. может 

сильно различаться в  зависимости от сорта, климатиче-
ских условий, места произрастания и  стадии созревания. 
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Антоцианы и полифенолы являются основными биоактив-
ными химическими веществами, содержащимися в  ягодах 
бузины. Обзор научных исследований химического состава 
плодов Sambucus nigra L. и содержания в них основных по-
лифенольных соединений подробно рассмотрен в  недавно 
опубликованной обзорной научной статье [6]. По сравне-
нию с другими фруктами, бузина имеет высокую концент-
рацию полифенолов. Наиболее часто в составе ягод бузины 
встречаются кверцетин‑3-рутинозид (рутин), кверцетин, 
кверцетин‑3-глюкозид (изокверцитрин), неохлорогеновая 
кислота, криптохлорогеновая кислота, хлорогеновая кис-
лота, кемпферол‑3 рутинозид, изорамнетин‑3-глюкозид 
(астрагалин) и изорамнетин‑3 глюкозид. В плодах Sambukus 
nigra L. преобладает рутин, в меньшем количестве содержат-
ся другие астрагалины, флавонолы и изокверцитрин. Анто-
цианы, ацилгликозиды антоцианидинов или водораствори-
мые гликозиды, представляющие собой оксигенированные 
производные солей флавилия, являются фенольными веще-
ствами. Это хорошо известные пищевые красители, которые 
уменьшают окислительный стресс, удаляя свободные ради-
калы, что делает их возможными для применения в качестве 
профилактических средств [13,14]. На разных фазах созрева-
ния ягод концентрация полифенолов колеблется, и каждый 
компонент имеет свой характер изменения. В процессе со-
зревания в  ягодах повышается концентрация антоцианов, 
особенно цианидин‑3-глюкозида, цианидин‑3-самбубио-
зид‑5-глюкозида и  цианидин‑3-самбубиозида. Бузина яв-
ляется актуальной темой для научных исследований из-за 
содержания в этой культуре биологически активных соеди-
нений, оказывающих оздоровительный эффект на организм 
человека, поэтому она была выбрана нами в качестве объек-
та данного исследования [15].

Следует отметить, что ягоды бузины содержат цианоген-
ные гликозиды, которые являются токсичными биологиче-
ски активными соединениями из растений, полученными из 
аминокислот. Наиболее распространенными из них являют-
ся самбунигрин (0,08–0,77 мкг/г FW) и пруназин. Было уста-
новлено, что высота, на которой растут плоды, может влиять 
на содержание в них самбунигрина, поскольку низкая тем-
пература и  высокий уровень солнечной радиации стиму-
лируют биосинтез этого соединения. Кроме того, незрелые 
ягоды бузины содержат зирин и голокалин (м-гидроксиза-
мещенные гликозиды), которые могут быть преобразованы 
в цианид путем гидролиза. Применение термической обра-
ботки способствует процессу разложения этих соединений 
[16]. Кроме того, для промышленной переработки необходи-
мо использовать зрелые ягоды, в которых наличие данных 
соединений незначительно и  которые полностью разлага-
ются в процессе переработки.

4.	 Антиоксидантная активность,  
антибактериальные и противовирусные  
свойства бузины
Биологическая активность, которую могут оказывать фе-

нольные соединения, обладает антиоксидантными, имму-
ностимулирующими, противовоспалительными, противо-
аллергическими, противораковыми, антибактериальными 
и  противовирусными свойствами [17]. Полезные свойства 
фенольных соединений могут снижаться, если они разлага-
ются после воздействия кислорода, света, ферментативной 
активности, неблагоприятных условий температуры и  рН, 
ионов металлов и воды [18,19].

Чрезмерное накопление в  организме человека некото-
рых продуктов, полученных в результате реакций кислоро-
да с  азотом, может вызвать окислительный стресс, влияю-
щий на ДНК, стенки кровеносных сосудов, белки и липиды. 

В  результате этих процессов могут появиться опасные за-
болевания, такие как нейродегенеративные (Альцгеймер 
и Паркинсон), сахарный диабет или преждевременное ста-
рение. На развитие клеток может влиять расщепление моле-
кул ДНК, приводящее к образованию раковых клеток и к по-
явлению сердечно-сосудистых заболеваний [20].

Окислительные реакции в  организме человека могут 
быть уменьшены антиоксидантами, которые действуют как 
защитные агенты. Наличие фенольных соединений в расти-
тельных экстрактах придает им антиоксидантные и  фар-
макологические свойства [21,22]. Реакции окисления ини-
циируются свободными радикалами, и  флавоноиды могут 
взаимодействовать с  ними, предотвращая возникновение 
окисления. Они также могут взаимодействовать с активны-
ми формами кислорода (АФК), которые образуются в  ходе 
цепных реакций. В  нормальных гомеостатических услови-
ях АФК играют важную роль во многих физиологических 
процессах, обладая способностью регулировать ключевые 
клеточные функции, такие как пролиферация, дифференци-
ровка и апоптоз, будучи также участвующими в защите от 
патогенов [23].

Бузина может модулировать концентрацию АФК в  ки-
шечном содержимом, а  также в  эпителиальных клетках 
кишечника за счет повышенного содержания биологически 
активных соединений с  антиоксидантным потенциалом 
[24]. Многочисленные тесты на антирадикальную актив-
ность in vitro подтвердили антиоксидантную способность 
плодов Sambucus nigra L. [25]. Гидролиз и деградация антоци-
анов в тонкой и толстой кишке могут быть вызваны актив-
ностью микрофлоры в толстой кишке и их нестабильностью 
в щелочной среде [26]. Кроме того, они переходят от кисло-
го рН (на уровне желудка) к практически нейтральному рН 
(на  кишечном уровне) [26,27]. Установлено, что в  тонком 
кишечнике антиоксидантная активность экстракта бузины 
снижалась с  15,71 ± 1,09 мкМ Тролокса/мл/50  мг (в  непере-
варенном экстракте бузины, высушенном лиофилизацией) 
до 9,89 ± 0,39 мкМ Тролокса/мл. Снижение было связано 
с  трансформацией основных полифенольных соединений, 
включая антоцианы, которые оказывают основную антиок-
сидантную активность. Поэтому полученные результаты по-
казали, что при прохождении через желудочно-кишечный 
тракт экстракт бузины достигает компартментов тонкой 
кишки в измененной, но все же активной форме [28]. После 
имитации пищеварения в искусственной пищеварительной 
трубке (желудок, тонкая кишка и толстая кишка) наблюда-
лось снижение содержания цианидина‑3-O‑самбубиозида 
и цианидина‑3-O‑глюкозида на 88,4%. Были также соедине-
ния, более устойчивые к процессу кишечного пищеварения 
(цианидин‑3,5-O‑диглюкозид и  цианидин‑3-O‑самбуби-
озил‑5-O‑глюкозид). В  толстой кишке потеря антоцианов 
экстракта Sambucus nigra L. составила 44%. Небольшое коли-
чество производных пеларгонидина и пеонидина присутст-
вовало в непереваренном экстракте бузины и отсутствовало 
в переваренном экстракте толстой кишки. Фенольные сое-
динения (кроме антоцианов) были относительно стабильны 
в  верхней части кишечника. Увеличение количества хино-
вой кислоты подтвердило гидролиз хлорогеновой кислоты. 
Дополнительно наблюдалась деградация танинов бузины, 
вероятно, из-за активности микрофлоры толстой кишки. 
Тем не менее было замечено, что переваренный толстой 
кишкой экстракт бузины содержал продукт распада рутина 
и  изокверцетина, называемый кверцетин. Моделирование 
желудочно-кишечного пищеварения на уровне желудка 
и тонкой и толстой кишки показало потерю 80,5% от общего 
количества фенольных соединений, количественно опре-
деленных в  экстракте бузины [28]. Переваренный экстракт 
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европейской бузины содержит достаточное количество ан-
тиоксидантов, чтобы оказывать положительное действие 
на клетки слизистой оболочки кишечника, защищая их от 
окислителей, вызывающих мутагенез, и от окислительного 
стресса ДНК и ограничивая гиперпродукцию внутриклеточ-
ной АФК. Использование ягод бузины в качестве функцио-
нальных пищевых компонентов может быть обусловлено 
негенотоксическким, нецитотоксическим и  немутагенным 
воздействием, которое фруктовый экстракт оказывает на 
организм [24].

Установлена противовоспалительная эффективность 
экстракта бузины, где в  качестве возбудителя использова-
лась бактерия Escherichia coli для стимуляции дендритных 
клеток, полученных из костного мозга [29]. Также было уста-
новлено, что антиоксидантная активность возрастает пря-
мо пропорционально концентрации антоцианов в экстрак-
тах бузины, но только до определенного уровня, поскольку 
выше этого уровня антиоксидантная активность начинает 
снижаться [30].

4.1. Антибактериальные свойства экстракта бузины
Антибактериальную активность экстрактов бузины 

многие авторы объясняют содержанием фенольных кис-
лот и  флавоноидов. Наибольшее влияние на антибакте-
риальную активность оказывают соединения: кемпферол, 
апигенин, феруловая кислота, протокатехуиновая и  кума-
ровая кислоты. Бактериями, которые наиболее чувстви-
тельны к  экстракту фенольных соединений из бузины, яв-
ляются Micrococcus luteus, Proteus mirabilis, Pseudomonas fragi 
и Escherichia coli.

Проведенные исследования показали, что только от-
дельные танины, полученные из гидроксикоричной, галло-
вой и кофейной кислот, и тритерпены (олеановая кислота; 
α- и  β-амарин) считались антимикробными веществами. 
Установлено, что отдельные фенольные соединения и  их 
сложные эфиры ингибируют рост бактерий следующих ро-
дов: Yersinia, Bacillus, Corynebacterium, Proteus, Staphylococcus, 
Enterococcus, Klebsiella, Micrococcus, Escherichia и Pseudomonas 
[31–33]. Бактерии Bacillus subtilis и Bacillus cereus вызывают 
пищевое отравление. Их рост был ингибирован кофейной, 
феруловой и протокатеховой кислотами, которые содержат 
экстракт бузины. Рост Yersinia enterocolitica также ингибиро-
вался фенольными кислотами.

Ученые Hearst et al. [34] использовали водно-спирто-
вой экстракт, полученный из концентратов бузины, высу-
шенных путем лиофилизации, для изучения антибактери-
ального воздействия на 13 внутрибольничных патогенов, 
включая метициллин-резистентный золотистый стафи-
лококк (MRSA). Большинство проанализированных бак-
терий были ингибированы экстрактом бузины, включая 
Staphylococcus sp или Bacillus cereus (грамположительный), 
Salmonella poona и  Pseudomonas aeruginosa (грамотрица-
тельный). Группа авторов Chatterjee et al. [35] установили, 
что бузина обладает 30% ингибирующей активностью в от-
ношении Helicobacter pylori. Чтобы продемонстрировать ан-
тибактериальное действие экстракта бузины на бактерии, 
поражающие дыхательные пути, авторы Krawitz et al. [36] 
использовали 10% стандартизированный жидкий экстракт 
бузины для бактериальных культур. Результаты показали 
70% ингибирование (по сравнению с контрольными образ-
цами) развития бактериальных штаммов Streptococcus 
pyogenes, Streptococcus Group C и  G (грамположительные 
бактерии) и  Branhamella catarrhalis (грамотрицательные 
бактерии). Более того, процент ингибирования 99% был 
получен путем добавления экстракта бузины с концентра-
цией 20%.

4.2. Противовирусные свойства
Установлено, что соединения кемпферол 3-рутин, изор-

мамнетин 3-рутин, изормамнетин 3-глюкозид и производ-
ные цианидина являются противовирусными химическими 
веществами [37]. Было изучено влияние экстракта бузины 
на вирус гриппа человека A (H1N1), применяемый для зара-
жения клеток NBL‑2 собачьей почки Мадина-Дарби (MDCK), 
и было обнаружено, что при использовании концентрации 
252 мкг/мл 50% можно получить ингибирование (IC)50. По-
сле применения концентрации 1000 мкг/мл получено сто-
процентное ингибирование вирусной инфекции [38].

После добавления экстракта бузины вирионы H1N1 поте-
ряли способность инфицировать клетки-хозяева, потому что 
фенольные соединения экстракта оказывали воздействие 
на вирионы. Полифенольными соединениями, связанными 
с вирионами H1N1, являются 5,7,3,4›-тетра-О‑метилкверце-
тин и  5,7-дигидрокси‑4-оксо‑2-(3,4,5-тригидроксифенил)-
хроман‑3-ил‑3,4,5-тригидроксициклогексанкарбоксилат 
[39]. Эксперименты in vitro и  in vivo продемонстрировали 
способность экстракта бузины ингибировать развитие ви-
русов гриппа А и В [40,41]. Более того, после некоторых экс-
периментов, проведенных in vivo, было установлено, что бу-
зина стимулирует иммунный ответ и эффективно подавляет 
репликацию вируса [42].

Помимо фенольных соединений, в  экстракте бузины 
содержатся лектины, которые также являются еще одним 
классом соединений, обычно встречающихся в  раститель-
ных экстрактах. Они могут обладать противовирусной ак-
тивностью, связываясь с  рецепторами хозяина или с  ви-
русными белками, предотвращая их взаимодействие [43]. 
Антоцианы, присутствующие в составе бузины, также спо-
собны проявлять противовирусную активность. Экстракты 
бузины также характеризуются высоким содержанием квер-
цетина, известного in vitro ингибитора бычьего коронавиру-
са [44]. Экстракты бузины, полученные методом экстракции 
этанолом фруктовых соединений, ингибируют IBV (вирус 
птичьего инфекционного бронхита, гамма-коронавирус, 
поражающий дыхательные пути кур) на несколько поряд-
ков. Ингибирование вируса уменьшалось прямо пропорци-
онально снижению концентрации экстракта бузины и уве-
личивалось с  сокращением концентрации вируса. С  целью 
ингибирования развития вируса перед заражением приме-
нялось лечение экстрактами из бузины. Однако этого воз-
действия было недостаточно для полного ингибирования 
вируса. Электронная микроскопия вирионов, обработанных 
экстрактами бузины, показала появление мембранных ве-
зикул и  компрометацию вирусных оболочек. Полученные 
результаты свидетельствуют, что экстракт бузины может ин-
гибировать IBV на ранней стадии инфекции [37]. Рецепторы 
клеток-хозяев, используемые IBV, были заблокированы лек-
тинами бузины. Существует вероятность того, что лектины 
будут связываться непосредственно с  вирусными белками, 
тем самым ингибируя инфекцию. Альфа-коронавирусные 
и  бета-коронавирусные вирионы ингибировались прямым 
связыванием лектинов. С другой стороны, белки IBV, такие 
как спайковый белок, содержат несколько последователь-
ностей, которые сигнализируют о добавлении N‑связанных 
олигосахаридов [45]. Влияние экстракта Sambucus nigra L. на 
структуру вириона IBV может быть обусловлено либо веще-
ством, которое еще не было обнаружено в нем, либо синер-
гетическим эффектом соединений в  экстракте. Более того, 
еще одним вариантом может стать наличие хелаторов холе-
стерина. Установлена также эффективность снижения ин-
фекционности других вирусов, действующих на вирусную 
мембрану [46]. Ингибирующая активность, обусловленная 
синергетическим действием веществ, была выявлена при 
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различных комбинациях воздействия экстрактом бузины. 
Когда предварительное лечение вируса сочеталось с  пост
инфекционным лечением происходило полное ингибирова-
ние вируса [37].

Вирус иммунодефицита человека (ВИЧ) относится к роду 
Лентивирус в семействе Retroviridae. Вирусное ингибирова-
ние экстрактом бузины анализировали с  использованием 
экстракта, приготовленного в  двух разных разведениях, 
которые инкубировали с вирусом перед добавлением в ис-
пытуемые клетки. Наблюдалось значительное снижение 
инфекционности вируса, и  наличие вируса не было обна-
ружено после четырех и  девяти дней инкубации. Другие 
исследования показали, что вирусная нагрузка у пациентов 
с ВИЧ может быть снижена комбинацией экстракта бузины 
и экстракта тимуса, но для подтверждения этому необходи-
мо дальнейшее изучение. Флавоноиды являются основны-
ми соединениями в экстракте бузины, которые ингибируют 
ВИЧ‑инфекцию. Это может быть новым альтернативным 
способом, используемым в терапии ВИЧ‑1/СПИДа (синдром 
приобретенного иммунодефицита), особенно для одновре-
менного применения с существующими методами лечения 
[47,48].

Учитывая эффективность продуктов из бузины в  лече-
нии симптомов простуды и гриппа, недавние исследования 
показали, что они могут быть потенциальным вспомога-
тельным средством для лечения вируса COVID‑19. Такие вы-
воды основывались на рандомизированных плацебо-контр-
олируемых исследованиях и  мета-анализах [49–51]. Было 
проанализировано ингибирование вируса с  использовани-
ем экстракта плодов дикой бузины, а также экстрактов, по-
лученных из плодов бузины сорта «Хашберг». Первый из них 
показал более высокую ингибирующую способность к  свя-
зыванию ACE2 и SARS-CoV2 RBD, чем экстракт, полученный 
из культивируемых плодов бузины. Установленные резуль-
таты эффективности экстрактов бузины дают основания 
для проведения дальнейших исследований новых серийных 
применений Sambucus nigra L. против SARS-CoV2 [32].

4.3. Антидиабетические свойства
Было установлено, что поглощение глюкозы в  клетках 

скелетных мышц человека может быть увеличено антоциа-
нами, которые содержатся в экстрактах бузины, в основном 
цианидин‑3-глюкозидом и  цианидин‑3-самбубиозидом, 
процианидинами и их метаболитами. Ингибирование вса-
сывания жира и сахара из кишечного тракта может пред-
ставлять собой антидиабетическое действие для организма 
человека, являясь средством от метаболических дисфунк-
ций и профилактикой ожирения [4,52]. Повышенное содер-
жание пищевых липидов может стать причиной появления 
окислительного стресса, который участвует в возникнове-
нии сопутствующих проблем со здоровьем, таких как он-
кологические и сердечно-сосудистые [заболевания], вклю-
чая ожирение, инсулинорезистентность и сахарный диабет 
[53]. Во время избытка питательных веществ (у  склонных 
к  полноте) людей) макрофаги и  адипоциты генерируют 
большое количество АФК на уровне висцеральной жировой 
ткани, которая накапливается в виде жировой ткани в орга-
низме. Никотинамидаденинндинуклеотидфосфатоксидазы 
(NADPH оксидазы, NOX) активируются после высвобожде-
ния большого количества жирных кислот из липидов жи-
ровой ткани. Они могут индуцировать или стимулировать 
выработку АФК. Кроме того, хроническое воспаление, ги-
перлептинемия и низкая антиоксидантная защита способ-
ствуют ожирению и окислительному стрессу [54]. Генерация 
АФК может быть уменьшена после употребления экстракта 
бузины за счет снижения экспрессии NOX4, основной изо-

формы NOX в адипоцитах. После использования экстракта 
бузины для лечения гипертрофированных адипоцитов 3T3-
L1 наблюдалось значительное снижение экспрессии мессен-
джерной РНК (мРНК) NOX4. Кроме того, повышение эффек-
тивности антиоксидантной защиты адипоцитов может быть 
достигнуто путем регуляции мРНК экспрессии антиокси-
дантных ферментов, таких как SOD (супероксиддисмутаза) 
и GPx (глутатионпероксидаза) [55].

Введение экстракта бузины мышам с ожирением, кото-
рых кормили пищей с  высоким содержанием жиров, спо-
собствовало сокращению количества метаболических на-
рушений за счет снижения триглицеридов и  уменьшения 
системного воспаления и  резистентности к  инсулину. Экс-
тракт бузины также продуцировал снижение сывороточ-
ного моноцитарного хемоаттрактантного белка‑1 (MCP‑1) 
и  фактора некроза опухоли-α (TNF‑α), которые являются 
провоспалительными маркерами гнойного хронического 
воспаления [56]. Доказано, что полифенольные соединения 
и тритерпеновые кислоты из экстракта бузины ответствен-
ны за снижение резистентности к инсулину у крыс, больных 
диабетом. Коррекция гипергликемии и,  соответственно, 
снижение секреции инсулина представляют собой механиз-
мы, с помощью которых экстракты модулируют метаболизм 
глюкозы [57]. Прогрессирование атеросклероза было осла-
блено у  мышей, которых кормили экстрактом бузины, по-
скольку он содержит большое количество антоцианов, спо-
собных снижать общий холестерин аорты [58].

Ученые Opriș et al. [59] в своем исследовании установили, 
что уровень глюкозы в крови может быть снижен с помощью 
фотосинтезированных наночастиц золота (NPs) с использо-
ванием экстракта бузины (вводимого в дозах 0,3 мг/кг массы 
тела), а  наиболее важным эффектом является уменьшение 
воспаления и окислительного стресса, индуцированных ги-
пергликемией. Это нашло подтверждение в работе Karthick 
et al. [60], где установлено, что NP золота, биосинтезирован-
ные с использованием натуральных экстрактов, проявляют 
антидиабетические свойства, а также уменьшают воспале-
ние в дозе 0,5 мг/кг массы тела.

Исследования in vitro показали, что водные экстракты бу-
зины оказывают инсулиноподобное действие на всасывание 
глюкозы. Кроме того, природные фенольные соединения, 
извлеченные из бузины, оказывали положительное влияние 
на регрессию остеопороза у самцов крыс с диабетом путем 
улучшения минеральной плотности костной ткани, кото-
рая крайне низка у  крыс с диабетом. У  крыс с данным за-
болеванием установлен низкий процент жира в организме, 
а  введение фенольных соединений привело к  улучшению 
состояния их здоровья. После полученных в  ходе экспери-
ментов данных был сделан вывод о том, что при диетиче-
ском потреблении экстрактов бузины, богатых природными 
фенольными соединениями, возможна регрессия осложне-
ний диабета и остеопороза у людей [61].

Наряду с другими ягодами, бузину Sambucus nigra L. мож-
но считать эффективным ингибитором активности пан-
креатической липазы, α-амилазы и  α-глюкозидазы. Ожи-
рение и связанные с ним расстройства, сопровождающиеся 
окислительным стрессом, воспалением и  резистентностью 
к  инсулину, можно предотвратить или лечить экстрактом 
бузины. Кроме того, лечение ожирения и  сопутствующих 
метаболических заболеваний может быть достигнуто бла-
годаря способности экстракта бузины уменьшать кишечное 
всасывание пищевых липидов и углеводов путем ингибиро-
вания активности пищеварительных ферментов. После ис-
следований in vitro и in vivo ученые обнаружили, что экстракт 
плодов Sambucus nigra L. может быть использован для нутри-
цевтических применений [55].
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Следует отметить, что проведенные многочисленные ис-
следования не являются исчерпывающими с точки зрения 
влияния бузины на здоровье человека. Поэтому необходимо 
проводить дальнейшие изучения и  эксперименты с  целью 
подтверждения ранее полученных результатов, а также для 
определения действия экстракта бузины в отношении дру-
гих патогенных штаммов и новых видов вируса.

5.	 Экстракция биологически активных соединений
Для извлечения биоактивных соединений из природных 

источников используют многочисленные методы экстрак-
ции, поскольку стадия экстракции очень важна. Выбор ме-
тода экстракции зависит от необходимого выхода экстрак-
та и  желаемой чистоты фенольных соединений, поскольку 
каждый метод имеет свои преимущества и  ограничения. 
В  целом экстракция включает последовательное и  систе-
матическое высвобождение полифенолов из растительного 
материала. Растворимые соединения экстрагируют с  ис-
пользованием водно-органического растворителя. Однако 
существуют также нерастворимые связанные полифеноль-
ные комплексы, которые не экстрагируются органическими 
растворителями. Эти фенольные соединения связаны с по-
лимерами клеточной стенки эфирными, сложноэфирными 
и гликозидными связями. Что касается связанных феноль-
ных кислот, то они обычно высвобождаются путем кислот-
ного гидролиза, щелочного гидролиза или того и  другого 
[62,63].

Экстракцию антоцианов из бузины проводят слегка под-
кисленным (обычно HCl) спиртовым растворителем с  по-
следующим концентрированием под вакуумом, очисткой 
и выделением пигментов. Желательно экстрагировать сое-
динения до появления химических изменений. Поскольку 
антоцианы чувствительны к высоким температурам и све-
ту, необходимо проводить экстракцию при температуре не 
выше 40 °C.

5.1. Традиционная экстракция растворителем
Экстракцию растворителем можно использовать для из-

влечения масел из растительного сырья [10,64]. Данный ме-
тод долгое время был наиболее приемлемым и экономиче-
ски выгодным способом получения основных биоактивных 
компонентов и эфирных масел.

Для извлечения биоактивных компонентов бузины при-
меняют различные растворители, такие как вода, этанол 
или водно-спиртовые растворы с  концентрацией спирта 
35–50%, а также органические растворители и их комбина-
ции. Биологически активные вещества из бузины экстраги-
ровали также с  использованием таких растворителей, как 
ацетон. В  исследовании группы ученых Kowalska et al. [65] 
рассмотрена возможность получения антоциановых соеди-
нений из плодов черноплодной рябины и бузины с исполь-
зованием системы глицерин-вода. Согласно полученным 
данным, максимальное содержание антоцианов было до-
стигнуто для 50%-го раствора глицерина при температурах 
экстракции в  ходе мацерации 20, 50 и  80 °C. Наиболее эф-
фективным способом экстракции был метод, который про-
водили при температуре 80 °C и с концентрацией глицери-
на 65%. Исследование показало, что глицерин также можно 
использовать в качестве альтернативного растворителя для 
экстракции антоцианов вместо этанола, который не всегда 
можно использовать в пищевых продуктах [65].

Для экстракции фенольных соединений можно приме-
нять несколько растворителей: этанол (наиболее часто ис-
пользуемый), метанол, изопропанол, ацетон, диэтиловый 
эфир, этилацетат и  их смеси с  водой, которые повышают 
эффективность экстракции за счет увеличения поверхности 

контакта между растворителем и  экстрагированными фе-
нольными соединениями (растворенными). Для получения 
высокого выхода экстракции при использовании обычной 
экстракции требуется большое количество растворителя. 
Традиционный метод экстракции проводят при высокой 
температуре с  целью получения более быстрой кинетики. 
Это достигается за счет снижения вязкости экстракцион-
ной среды, процесса, который способствует проникновению 
растворителя в матрикс растения [66].

Полученные результаты показали, что используемый 
растворитель может влиять на эффективность процесса экс-
тракции (поскольку тип растворителя и его полярность вли-
яют на растворимость фенольных соединений). Кроме того, 
другими важными факторами являются концентрация рас-
творителя, соотношение между образцом и растворителем, 
используемая температура, рН раствора, время экстракции, 
степень полимеризации фенольных соединений и взаимо-
действие фенольных соединений с  другими составляющи-
ми растительной матрицы [67,68]. При использовании раз-
личных параметров экстракции образцов бузины общий 
выход экстракта был получен в пределах от 38,21 до 45,25%. 
Варьируя процентное содержание этанола и  температуру, 
ученые получили обратную корреляцию с  концентрацией 
этанольного растворителя. Наибольший выход (> 44%) был 
получен при низкой концентрации этанола, а температура 
экстракции не влияла на процесс. Корректировка значения 
pH улучшала выход экстракта на 45% [67]. В некоторых ис-
следованиях были получены результаты, которые показали, 
что экстракция суммарных фенолов из ягод бузины более 
эффективна при использовании в  качестве растворителей 
50% растворов этанол-вода и  ацетон-вода с  повышением 
температуры до 60 °C. Таким образом, результаты противо-
речивы, поэтому и необходимы дополнительные исследова-
ния с целью оптимизации методов экстракции.

5.2. Экстракция Сокслета
Экстракция по Сокслету была широко используемой 

и  общепринятой стандартной методикой экстракции раз-
личных биологически активных соединений из твердых 
материалов всевозможных природных источников. Немец-
кий ученый Франц Риттер фон Сокслет первым предложил 
экстрактор в 1879 году, поэтому данный прибор назван его 
именем. Он был создан в  первую очередь для экстракции 
липидов, хотя этим его функциональность не ограничива-
ется. Метод экстракции Сокслета используется для извлече-
ния важных биоактивных химических веществ из широко-
го спектра природных источников. Он применяется также 
в качестве сравнительной модели при использовании новых 
способов экстракции.

Экстрактор Сокслета применяли для экстракции липо-
фильных компонентов из ягод бузины с  использованием 
дихлорметана в  качестве растворителя. Ученые Salvador, 
Rocha и Silvestre [69] рассмотрели химический состав липо-
фильных соединений из разных сортов бузины с помощью 
газовой хроматографии и  масс-спектрометрии. Авторы 
установили, что тритерпеноиды и жирные кислоты состав-
ляют 84,9–93,8% и 4,3–11,4% соответственно от общего ко-
личества липофильных компонентов и являются основным 
химическим классом в этих фракциях. Соединения урсоло-
вой и олеаноловой кислот были наиболее распространенны-
ми химическими веществами, идентифицированными как 
компоненты ягод бузины, за ними следуют длинноцепочеч-
ные алифатические спирты и стеролы в более низких кон-
центрациях [69].

Продолжительность процесса экстракции, высокое по-
требление растворителя и  энергии, загрязнение экстракта, 
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низкая безопасность и  низкая эффективность экстракции 
являются основными недостатками экстрактора Сокслета 
по сравнению с  инновационными или дополнительными 
методами экстракции [10]. Модификация метода Сокслета 
и его сочетание с более эффективными способами экстрак-
ции будут способствовать более широкому его применению 
для извлечения биоактивных химических веществ из расти-
тельного сырья.

5.3. Гидродистилляция
Биоактивные и эфирные масла могут быть получены из 

растительных тканей методом гидродистилляции. Компо-
ненты установки монтируют в перегонной камере, в колбу 
добавляют необходимое количество воды и доводят до ки-
пения. Горячая вода и пар часто используются как наиболее 
эффективные растворители для высвобождения биоактив-
ных соединений из тканей растений. Следует учитывать, 
что высокие температуры экстракции приводят к  потере 
некоторых биологически активных веществ, поэтому дан-
ный способ не позволяет широко использовать его для из-
влечения термочувствительных биоактивных химических 
веществ [10]. Кроме этого, данный метод имеет ряд других 
недостатков: длительное время обработки и возникновение 
таких химических изменений в  терпеновых соединениях, 
как разрушение полярных молекул из-за перегрева, а также 
циклизация и гидролиз, вызванные длительным взаимодей-
ствием с кипящей водой. Колонна с тарелками используется 
для извлечения биоактивных химических веществ, присут-
ствующих в  паре. Гидродистилляция уже давно считается 
эффективным процессом экстракции для промышленных 
и полупромышленных применений из-за ее низкой стоимо-
сти, простоты подхода и  качественной селективности [70].

Для получения экстракта, богатого летучими соедине-
ниями и  имеющего в  содержании эфирное масло цветков 
бузины турецкой, был использован метод микроэкстракции 
в твердой фазе для сбора летучих компонентов в  гексано-
вом экстракте дегидратированных цветков бузины. Лету-
чие компоненты эфирного масла бузины были выделены 
методом гидродистилляции. Эфирное масло содержало 
пятнадцать летучих компонентов, что составляет 90,4% от 
общего количества масла. Основными компонентами масла 
были генэйкозан (18,8%), трикозан (17,3%), нонадекан (13%) 
и пентакозан (10,3%) [71].

6.	 «Зеленые» технологии извлечения  
биоактивных веществ бузины
«Зеленая» технология извлечения биологически актив-

ных веществ направлена ​​​​на уменьшение количества орга-
нических растворителей во время процессов подготовки 
проб, экстракции, очистки и обнаружения. Сведение к ми-
нимуму использования органических растворителей, неза-
висимо от экономических и экологических аспектов, может 
значительно сократить количество побочных продуктов 
в  процессах экстракции и  анализа, влияющих на качество 
готового продукта [72].

Научным сообществом применяется несколько различ-
ных концепций «зеленой» химии, включая предотвращение 
образования отходов, применение экологически чистых 
и  «зеленых» растворителей, повышение энергоэффектив-
ности. Кроме этого, уделяется особое внимание высокому 
уровню безопасности лабораторных работ — практикуется 
использование минимального размера пробы, экологически 
чистых аналитических методов исследования, применяют-
ся автоматические сенсоры, проводятся безопасные с точки 
зрения экологии онлайн-процедуры дистанционного зонди-
рования и  обработки изображений. Соответственно, метод 

сверхкритической флюидной экстракции (SFE), экстракция 
с помощью ультразвука (UAE) или обработка ультразвуком, 
экстракция с помощью микроволн (MAE) и экстракция им-
пульсным электрическим полем (PEF) являются примерами 
«зеленых» методов экстракции, которые показали высо-
кую эффективность в  процессе извлечения биоактивных 
соединений растительного сырья. Как правило, успешное 
проведение экстракции зависит от выбора подходящих 
растворителей с учетом их совместимости с растворяемым 
веществом и  в  случае использования дополнительных или 
совместных методов экстракции.

В результате анализа экологических аспектов появилось 
несколько методов, но экстракции MAE и UAE занимают на-
иболее значимое место в научных исследованиях процесса 
выделения биоактивных химических веществ из растений 
[73]. С  помощью данных методов повышается эффектив-
ность экстракции за счет использования специфических яв-
лений, которые происходят во всех процессах в UAE; так, на-
пример, возникает кавитация. При проведении экстракции 
МАE микроволны взаимодействуют с полярными молекула-
ми в среде. В процессе проведения обоих видов экстракции 
происходит эффективное извлечение биологически актив-
ных компонентов, таких как полифенолы, в результате чего 
получаются экстракты с  более высокой концентрацией ак-
тивных химических веществ и  с  превосходной биологиче-
ской активностью [73].

Ученые Vujanović et al. в своем исследовании использо-
вали метод экстракции с применением «зеленых» раство-
рителей для выделения полифенолов из ягод бузины [2]. 
Mota et al. задействовали сверхкритическую флюидную 
экстракцию в качестве селективного, экономичного и эко-
логически чистого способа извлечения биоактивных сое-
динений бузины [74].

6.1. Экстракция с помощью микроволн МАE
Экстракция с помощью микроволн МАE рассматривается 

как новая технология извлечения растворимых соединений 
из различных материалов с  использованием микроволно-
вого излучения. Микроволны — это электромагнитные поля 
с частотой от 300 МГц до 300 ГГц. Они состоят из двух пер-
пендикулярных колеблющихся полей, таких как электри-
ческое и  магнитное. Концепция микроволнового нагрева 
основана на прямом воздействии на полярные материалы. 
Процессы вращения диполя и  ионная проводимость прео-
бразуют электромагнитную энергию в тепло. Ученые Milena 
et al. [73] применяли метод МАЕ, используя 50%-ный водно-
спиртовой раствор или воду (H2O) в качестве экстрагирую-
щего растворителя для получения цветочных экстрактов 
Sambucus nigra L. Хроматографические (такие как LC–MS/MS) 
и  спектрофотометрические методы анализа использовали 
для определения фитохимических профилей полученных 
экстрактов. Основными химическими веществами, иденти-
фицированными во всех экстрактах, были рутин и 5-О‑ко-
феоилхинная кислота. Наиболее распространенными ком-
понентами были прокатеховая и  хлорогеновая кислоты, 
а также флавоноиды кверцетин‑3-О‑гексозид и кверцетин. 
Проведенный анализ сока бузины показал значительное со-
держание общих фенольных компонентов (1945 мг GAE/см3 
сока) и высокую концентрацию антоцианов (30,85 мг циани-
дин‑3-глюкозида/см3 сока). Кроме того, исследуемый сок бу-
зины обладал высокими нейропротекторными свойствами. 
Концентрация некоторых минералов, особенно калия и же-
леза, была значительно выше в соке бузины, поэтому он по-
тенциально является хорошим источником микронутриен-
тов и подходит для ежедневного потребления [73]. Согласно 
результатам, экстракт, приготовленный с  50%-м этанолом, 
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обладал наибольшей антиоксидантной активностью, что 
хорошо согласовывалось с  высоким содержанием фенолов. 
В этом экстракте также была обнаружена наибольшая актив-
ность ингибирования тирозиназы [2].

6.2. Ультразвуковая экстракция (UAE)
В последние десятилетия широко изучалось применение 

метода UAE в качестве чистой, экологичной и экономически 
эффективной альтернативы традиционно используемым 
методам экстракции [75]. Экстракция трех цианогенных 
соединений (амигдалина, пруназина и  самбунигрина) из 
листьев, цветов, ветвей и плодов Sambucus nigra L. была оп-
тимизирована Rodríguez Madrera и Suárez Valles [76]. В каче-
стве метода экстракции использовался ультразвук высокой 
мощности, экстрагентом являлась подкисленная вода. Было 
исследовано влияние времени экстракции, импульса и ам-
плитуды на выход экстракта. На основании полученных дан-
ных были определены оптимальные условия экстракции: 
амплитуда обработки ультразвуком 80%, время экстракции 
55 с, рабочий цикл 70%, масса образца 0,1  г и  10 мл под-
кисленной воды, содержащей 0,1% хлорной кислоты. Было 
доказано, что соотношение пробы и экстрагирующего рас-
творителя является существенным фактором, влияющим на 
выход цианогенных гликозидов с β-глюкозидазной актив-
ностью. По сравнению с используемыми ранее параметра-
ми экстракции, время экстракции в этом исследовании было 
значительно сокращено, что особенно важно для сведения 
к  минимуму деградации амигдалина на этапе экстракции. 
Ультразвук распространяется через любые среды, произво-
дя циклы расширения и сжатия в виде механической волны 
с  частотой от 20 кГц до 100 МГц. Когда акустическая мощ-
ность достаточно высока, она может вызвать создание, рост 
и схлопывание кавитационных пузырьков в жидкой среде, 
что широко используется для улучшения многих пищевых 
процессов [77,78].

6.3. Сверхкритическая флюидная экстракция SFE
SFE представляет собой метод экстракции, в  котором 

в  качестве экстракционных растворителей используются 
сверхкритические флюиды. Углекислый газ (CO2) являет-
ся типичным сверхкритическим растворителем для SFE, 
и  это экологически чистый растворитель без токсичности 
или побочных эффектов. CO2 является выбранным флюи-
дом в  SFE из-за его плотности, сравнимой с  жидкостями, 
а  также ввиду низкой вязкости и  высокой диффузионной 
способности. Температура, давление, плотность частиц 
и содержание воды в исходном материале, продолжитель-
ность экстракции, расход CO2 и соотношение растворителя 
и исходного сырья являются ключевыми факторами, опре-
деляющими эффективность экстракции. Моделирование 
и оптимизация SFE-CO2 для выделения важных липофиль-
ных соединений из побочных продуктов переработки сока 
Sambucus nigra L. были целью исследования ученых Kitryte 
et al. [79]. Авторы использовали сверхкритическую экстрак-
цию диоксидом углерода (SFE-CO2) и  скорректировали ее 
свойства (температуру, продолжительность и давление) для 
извлечения важных неполярных компонентов из сока бузи-
ны. Из 100  г жмыха было извлечено 14,05  г липофильной 
фракции при оптимальных условиях SFE-CO2 (53 °C, 35 МПа, 
45 мин), в том числе полезных для здоровья полиненасы-
щенных линолевых (42,0%) и линоленовых (34,1%) жирных 
кислот. С точки зрения выходов и времени экстракции SFE-
CО2 обычно более эффективен, чем традиционные методы 
Сокслета и  SLE, но менее эффективен, чем PLE и  UAE. По 
сравнению с PLE и UAE, основанными на экстракции гекса-
ном, SFE-CO2 имеет преимущество использования раство-

рителя GRAS CO2 и позволяет избежать операции удаления 
растворителя. После липидорастворимой сепарации сверх-
критическим СО2 или гексаном из выжимок бузины был по-
лучен незначительный процент антиоксидантов, в то вре-
мя как обезжиренные выжимки из ягод бузины сохранили 
значительное количество (> 60%) среди этих биоактивных 
компонентов. Таким образом, многоступенчатое фракцио-
нирование выжимок бузины под высоким давлением и/или 
ультразвуком можно использовать для разделения ценных 
молекул более высокой полярности с универсальным при-
менением в пищевой, фармацевтической и нутрицевтиче-
ской промышленности [80].

6.4. Ферментативная экстракция (EAE)
Экстракция биомолекул из растений с  помощью фер-

ментов набирает популярность как альтернатива традици-
онным методам экстракции растворителем благодаря своим 
характеристикам, безопасности, устойчивости и эффектив-
ности. Фундаментальной предпосылкой для проведения 
ферментативной экстракции является гидролиз клеточной 
стенки растения ферментом в качестве катализатора в иде-
альных экспериментальных условиях для высвобождения 
внутренних компонентов. Стенка растительной клетки свя-
зывает активную область фермента и  позволяет ферменту 
изменять форму, чтобы субстрат помещался в его активный 
центр, что приводит к эффективному взаимодействию меж-
ду ними. Изменения в  структуре фермента вызывают рас-
творение связей клеточной стенки, что позволяет активным 
компонентам выйти наружу [72]. Эти экологически безопас-
ные процедуры экстракции не только не только сокращают 
количество токсичных растворителей при использовании, 
но и уменьшают продолжительность процесса.

Кроме того, поскольку эта экстракция происходит при 
регулируемой температуре, она идеально подходит для тер-
мочувствительных соединений, таких как ароматизаторы, 
пигменты и масла [81]. EAE имеет не только множество пре-
имуществ в биоактивной химической экстракции, но и ряд 
недостатков. Во-первых, как известно, невозможно полно-
стью гидролизовать клеточные стенки матрикса с помощью 
доступных в настоящее время ферментных препаратов, что 
ограничивает выход экстракции фитобиоактивных компо-
нентов. Кроме того, ферменты могут быть более дорогими 
при крупномасштабном или промышленном производстве, 
если обрабатываются с  высоким соотношением фермента 
и субстрата. Наконец, поскольку ферменты по-разному реа-
гируют на различные условия окружающей среды ввиду воз-
можного колебания pH и температуры внутри экстрактора 
промышленного масштаба, EAE может быть трудно масшта-
бировать в промышленности. Если предыдущие недостатки 
удастся устранить, EAE может быть эффективным способом 
повысить выход экстракции, минимизировать время экс-
тракции и улучшить качество экстрактов за счет использова-
ния более щадящих условий экстракции, в частности более 
низких температур [75]. Авторы Flores et.al. анализировали, 
как ферменты, ультразвук, микроволны и мацерация могут 
способствовать извлечению большего количества антиокси-
дантов из ягод бузины путем определения антиоксидантной 
способности, содержания антоцианов и общего количества 
фенолов. Микроволны, ферменты и ультразвук использова-
лись для улучшения антиоксидантных свойств с последую-
щей мацерацией при 70 °C в течение 20 минут, применялись 
несколько видов фермента, комбинации ферментов и была 
задействована микроволновая печь. Более высокие выходы 
экстракта в объеме сока стали возможны благодаря приме-
нению ферментов. Напиток из бузины с высокими антиок-
сидантными и  сенсорными свойствами был приготовлен 
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с использованием сока, полученного путем мацерации [82]. 
Ученые Mattson et al. [3] недавно провели исследование, 
применяя различные температуры (40, 50 и 60 °C) и концен-
трации ферментов (80, 120 и 160 ppm) для получения опти-
мального экстракта бузины с высоким общим содержанием 
полифенолов (TPC), содержанием мономерных антоцианов 
(ACY) и  антиоксидантной активности (АА). Согласно полу-
ченным данным, экстракция с  помощью ферментов ре-
комендуется как первая экологически чистая процедура. 
Температура 45,3 °C и  концентрация фермента 160 частей 
на миллион были оптимальными условиями тестирования, 
дающими значения TPC656 мг галловой кислоты/100 г, зна-
чения ACY326 мг цин‑3-глу/100 г и значения AA 353 мг гал-
ловой кислоты/100 г. Выход сока во всех случаях был одина-
ковым, как результат, этот метод эффективно высвобождает 
биологически активные компоненты фруктов [3].

6.5. Жидкостная экстракция под давлением PLE
Жидкостная экстракция под давлением PLE, также из-

вестная как ускоренная экстракция растворителем (ASE), 
основана на способности удерживать растворители с низ-
кой температурой кипения в  жидком состоянии под вы-
соким давлением при одновременном повышении диф-
фузионной способности аналита из твердой матрицы [83]. 
Во многих случаях PLE оптимизирует количество раствори-
теля, температуру, время статической экстракции и коли-
чество циклов прохождения растворителя через матрицу. 
Данный метод экстракции PLE использовался для извле-
чения термочувствительных фитохимических веществ из 
различных растительных источников с высокой эффектив-
ностью, таких как малина, облепиха, арония, черная смо-
родина и ежевика.

7.	 Сохранение биоактивных веществ бузины 
методами микрокапсулирования
Фенольные соединения могут разлагаться и  терять эф-

фективность при воздействии света, кислорода, перемен-
ных температур и  pH, ионов металлов и  ферментативной 
активности. Соответственно, воздействие этих факторов 
может повлиять на качество и  биодоступность, а также на 
срок годности продуктов из бузины. Поэтому для сохране-
ния качества, пищевой ценности и лечебных свойств про-
дуктов из бузины необходимо обеспечить их сохранность 
и  не допустить деградации биоактивных соединений де-
структивными факторами от производства до потребления.

Технику микрокапсулирования с защитой биоактивных 
соединений рассматривают как практичное и эффективное 
решение этой проблемы. В последние годы этот метод бы-
стро развивается в  различных отраслях промышленности, 
таких как производство продуктов питания, фармацевти-
ка и  сельское хозяйство. Во время процесса инкапсуляции 
целевые соединения улавливаются в  твердой или жидкой 
матрице и  закрываются материалом покрытия [84]. В  за-
висимости от размера, капсулы подразделяют на три вида: 
макрокапсулы (> 5000 мкм), микрокапсулы (1–5000 мкм) 
и  нанокапсулы (> 1 мкм) [20]. Выбор подходящего метода 
микрокапсулирования биоактивных соединений зависит от 
различных факторов, таких как физические и  химические 
свойства ядра и  инкапсулирующего агента, свойства выс-
вобождения инкапсулированных биоактивных соединений, 
а также эффективность процесса [85].

7.1. Инкапсуляция с распылительной сушкой
Распылительная сушка — это хорошо известный физико-

механический способ микрокапсулирования биоактивных 
соединений [84]. Он является наиболее распространенным, 

хотя существует несколько других методов, таких как суш-
ка вымораживанием, экструзия, сверхкритический CO2, 
двойная эмульсия и эмульгирование для инкапсулирования 
биоактивных соединений в ягодных растениях. Инкапсуля-
ция распылительной сушкой является основным способом 
инкапсуляции антоцианов [86]. Его применяли для микро-
инкапсуляции биоактивных соединений черники с исполь-
зованием ультразвуковой насадки.

Распылительная сушка является эффективным методом 
улавливания биоактивных соединений и  особенно соеди-
нений, чувствительных к  температуре. Инкапсуляция рас-
пылительной сушкой имеет много преимуществ, включая 
гибкость, высокую эффективность и  быстрое использова-
ние, низкую стоимость, возможность инкапсуляции в боль-
ших масштабах и  приемлемую стабильность конечных 
микрокапсул. В целом микрокапсулированные соединения, 
полученные методом распылительной сушки, относятся 
к матричному типу с однородным материалом сердцевины, 
распределенным по всему материалу стенки и размером от 
микрон до нескольких десятков микрон.

7.2. Эмульсионные системы
В качестве коллоидных систем доставки эмульсии пред-

ставляют собой смесь двух несмешивающихся жидкостей 
(воды и масла), где частицы дисперсной фазы распределя-
ются в  виде небольших сферических капель внутри фазы 
диспергатора. В  зависимости от размера частиц, эмульси-
онные системы можно разделить на наноэмульсии, микро
эмульсии и макроэмульсии. Существует несколько различных 
простых или множественных эмульсий для микроинкапсу-
лирования биоактивных соединений, таких как вода в масле 
(в/м), масло в воде (м/в), вода в масле в воде (в/м/в), масло 
в воде в масле (м/в/м), вода в масле в масле (в/м/м) или даже 
вода в масле в масле в воде (в/м/м/в) [87]. Comunian et al. раз-
работали метод микрокапсулирования для защиты антоци-
анов из экстрактов бузины с использованием эмульсионной 
системы вода-в-масле-в-воде и сообщили об эффективности 
инкапсуляции антоцианов на уровне 47–54% [88].

7.3. Сублимационная сушка
Сушка вымораживанием является подходящим мето-

дом инкапсуляции чувствительных к  температуре биоак-
тивных соединений с  меньшей стабильностью в  водных 
растворах. Замораживание, сублимация, десорбция и окон-
чательное хранение являются основными выделенными 
стадиями этого метода. Физические свойства целевого сое-
динения, включая форму, цвет, вкус, текстуру и аромат, мо-
гут быть сохранены во время этого процесса. Часто исполь-
зуемые инкапсулирующие агенты в методе лиофилизации 
включают гуммиарабик, крахмалы, сывороточный белок 
и  мальтодекстрин. Авторы Kanha et al. [88] исследовали 
метод лиофилизированной двойной эмульсии для микро-
инкапсулирования антоцианов и  фенольных соединений 
с  применением желатин-аравийской камеди и  хитозан-
карбоксиметилцеллюлозы в  качестве инкапсулирующих 
агентов. По сравнению с другими методами инкапсуляции, 
высокие затраты энергии и  длительное время обработки 
являются двумя нежелательными факторами, связанны-
ми с процедурой лиофилизации [88]. Ученые Casati, Baeza 
и Sánchez [89] оценили эффективность метода лиофилиза-
ции для инкапсуляции антоцианов, полученных из ягод. 
Они использовали мальтодекстрин и  аравийскую камедь 
в качестве инкапсулирующих агентов и получили в резуль-
тате 84,35 и 71,69% общего количества фенолов и содержа-
ния общего мономерного антоциана в  экстрактах бузины 
соответственно [89].
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8.	 Выводы
Проведенные многочисленные исследования бузины 

Sambucus nigra L. и продуктов ее переработки подтверждают 
их высокую антиоксидантную активность, а также антибак-
териальные и  противовирусные свойства, благодаря нали-
чию антоцианов, фенольных кислот и флавоноидов. Бузина 
содержит различные биологически активные соединения 
и широко используется во многих отраслях промышленно-
сти, включая продукты питания, косметику и  фармацевти-
ку. К сожалению, в Республике Беларусь бузина не получила 
должного применения в  пищевой промышленности и  ис-
пользуется в основном в качестве красителя. Биологически 
активные соединения бузины относительно чувствительны 
ко многим различным факторам, включая pH, температуру, 
кислород, активность ферментов, солнечный свет и  ионы 
металлов. Поэтому следует ответственно подходить к выбо-
ру и использованию соответствующих методов экстракции, 
основанных на новых технологиях, для повышения эффек-
тивности экстракции и сохранения биоактивных соединений 
бузины от разрушающего воздействия. Кроме того, методы 
экстракции и  анализа биологически активных соединений, 
использованные в  многочисленных исследованиях, пока-
зали противоречивые результаты. В  основном это связано 
с тем, что, в зависимости от многих факторов, химический 
состав плодов может сильно варьироваться. В связи с этим 
оптимизация метода экстракции биологически активных 

соединений необходима для максимального извлечения из 
плодов с целью их использования в качестве дополнительно-
го источника фенольных соединений. Анализ опубликован-
ных результатов научных исследований подтверждает, что 
методы микрокапсулирования сохраняют биологически ак-
тивные соединения ягод бузины, увеличивая срок годности 
продукта и  профиль замедленного высвобождения. Таким 
образом, инкапсулирование можно считать перспективным 
подходом к  сохранению качества биологически активных 
соединений бузины. Тем не менее необходимо проводить 
дальнейшие исследования для достижения оптимальных 
и инновационных методов для систем инкапсуляции.

Оптимизация методов может стать основой для разра-
ботки новых пищевых продуктов, функциональных про-
дуктов питания, пищевых добавок, а также для фармацев-
тических и  косметических продуктов. Кроме того, важно 
проводить дальнейшие дополнительные исследования, что-
бы определить, какие соединения играют наиболее важную 
роль как в профилактике, так и в борьбе с определенными 
заболеваниями, а также а также с целью выявления их си-
нергетического эффекта. Сок и экстракты из бузины необхо-
димо более широко использовать для разработки продуктов 
профилактического и  функционального назначения, пред-
назначенных для определенных категорий населения (дети, 
спортсмены, пожилые люди, а  также лица, пострадавшие 
от неблагоприятного воздействия окружающей среды).
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ОЦЕНКА ПОСЛЕДСТВИЙ ТОКСИЧЕСКИХ 
ЭФФЕКТОВ ПИЩЕВЫХ ПОДСЛАСТИТЕЛЕЙ 

МЕТОДОМ БИОТЕСТИРОВАНИЯ
Самойлов А. В.,* Сураева Н. М., Зайцева М. В.

Всероссийский научно-исследовательский институт технологии консервирования, Московская область, Россия

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
аспартам, ацесульфам калия, 
биотестирование, биомаркеры, 
безопасность

А ННОТА Ц И Я
Аспартам и  ацесульфам калия входят в  группу наиболее известных пищевых подсластителей. Несмо-
тря на многочисленные результаты исследований, свидетельствующие о  безопасности этих добавок, 
в последние годы внимание исследователей сосредоточено на побочных негативных эффектах их воз-
действия, способных приводить к  развитию неинфекционных заболеваний. Цель данного исследова-
ния — ​изучение характера воздействия (обратимое или необратимое) аспартама и ацесульфама калия 
на прирост массы, а также на цитологические, цитогенетические и метаболические показатели корней 
лука репчатого. Для этого корни предварительно обрабатывались 0,5 и 1 г/л водными растворами под-
сластителей, а затем переносились в воду с целью дальнейшего восстановительного проращивания. По-
следствия токсического эффекта аспартама на прирост массы корней лука оказались минимальными по 
сравнению с контролем. Тогда как в образцах с ацесульфамом калия этот показатель достоверно и до-
зозависимо снижался до 38%, что указывало на наличие отсроченного эффекта после воздействия этого 
подсластителя. В опытных группах с максимальным содержанием подсластителей сохранялся и более 
низкий митотический индекс (p ≤ 0,05) в  клетках меристемы по сравнению с  контролем. Полученные 
результаты свидетельствовали о необратимом митотоксическом эффекте данных соединений. Однако 
обнаруженное в  опытных образцах повышение частоты патологий митоза вследствие предваритель-
ной обработки подсластителями полностью нивелировалось после восстановительного проращивания. 
Поэтому указанные генотоксические нарушения были обратимыми. Для оценки процессов липидного 
окисления тканей корней измеряли концентрацию малонового диальдегида. Эффект снижения уровня 
этого показателя во всех опытных образцах по сравнению с контролем оказался необратимым, хотя и не 
дозозависимым. Полученные результаты могут быть использованы при разработке рецептур внесения 
пищевых подсластителей в продукты питания для снижения рисков возникновения отсроченных токси-
ческих эффектов.
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Aspartame and acesulfame potassium are among the best known food sweeteners. Despite numerous studies 
showing the safety of these supplements, in recent years the attention of researchers has been focused on the 
negative side effects of their exposure, which can lead to the development of non-communicable diseases. The 
aim of this investigation was to study the nature of the impact (reversible or irreversible) of aspartame and 
acesulfame potassium on weight gain, as well as cytological, cytogenetic and metabolic parameters of onion 
roots. Roots were pre-treated with 0.5 and 1 g/l aqueous solutions of sweeteners, and then they were trans-
ferred to water for the purpose of further regenerative germination. The consequences of the toxic effect of 
aspartame on the weight gain of onion roots were minimal compared to the control. This indicator significantly 
and dose-dependently decreased to 38% in the samples with acesulfame potassium, which shows the presence 
of a delayed effect after exposure to this sweetener. In the experimental groups with the maximum content of 
sweeteners, a lower mitotic index (p≤0.05) in the meristem cells was also maintained compared to the control. 
The results obtained indicated an irreversible mitotoxic effect of these compounds. However, an increase in 
the frequency of mitosis pathologies found in the experimental samples due to pre-treatment with sweeteners 
was completely leveled after regenerative germination. Therefore, these genotoxic disorders were reversible. 
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To assess the processes of lipid oxidation of root tissues, the concentration of malondialdehyde was measured. 
The effect of reducing the level of this indicator in all experimental samples compared with the control turned 
out to be irreversible, although not dose-dependent. The results obtained can be used in the development of 
formulations for adding food sweeteners to food products to reduce the risk of delayed toxic effects.

FUNDING: The article was published as part of the research topic № 0585–2019–00014-C‑04 of the state assignment of the V. M. Gorbatov Federal 
Research Center for Food Systems of RAS.

1.	 Введение
Искусственные подсластители относятся к пищевым до-

бавкам и широко используются во многих продуктах пита-
ния в  качестве заменителей натуральных сахаров. Однако 
эти добавки могут иметь неблагоприятные последствия для 
здоровья, поэтому проводятся токсикологические исследо-
вания с  целью разработки или переоценки нормативов их 
содержания в продовольственной продукции. Так, на основе 
новых научных данных о  негативных эффектах в  законо-
дательстве некоторых стран были приняты акты о запрете 
использования определенных подсластителей, например, 
цикламата. Различные исследования выявили связь потре-
бления подсластителей и  искусственно подслащенных на-
питков с  повышением риска возникновения избыточного 
веса, ожирением, метаболическим синдромом и  диабетом 
2-го типа [1,2]. Недавно была опубликована работа, в кото-
рой представлен мета-анализ проспективных когортных 
исследований, проведенных для выявления взаимосвязи 
потребления искусственно подслащенных напитков с  ри-
ском развития диабета 2-го типа, сердечно-сосудистых за-
болеваний, а также со смертностью по различным причинам 
[3]. Поиск статей, вышедших до 20 июня 2020 года, был осу-
ществлен в таких базах данных, как PubMed, Embase и Ovid. 
Результаты проведенного анализа показали, что увеличение 
потребления подслащенных напитков связано с  вышеука-
занными рисками заболеваний и  смертностью. В  другом 
крупномасштабном проспективном когортном исследова-
нии оценивали риск сердечно-сосудистых заболеваний при 
употреблении с  продуктами питания аспартама или аце-
сульфама калия [4]. Оказалось, что применение аспартама 
было связано с  повышенным риском цереброваскулярных 
событий, а  потребление ацесульфама калия — ​с  повышен-
ным риском развития ишемической болезни сердца. Однако 
также известны данные крупных обсервационных иссле-
дований, результаты которых противоречили указанным 
выше выводам. При участии в  проспективном когортном 
исследовании 37 716 мужчин было обнаружено, что потре-
бление искусственно подслащенных напитков не было свя-
зано с риском повышения смертности [5].

Аспартам и ацесульфам калия входят в группу наиболее 
популярных пищевых добавок, которые применяют вместо 
фруктозы и глюкозы при изготовлении различных пищевых 
продуктов, а  именно безалкогольных напитков, кондитер-
ских изделий, йогуртов, десертов. Ацесульфам калия, в отли-
чие от аспартама, не содержит калорий. Эти добавки счита-
ются безопасными в соответствии с нормативными актами 
большинства стран, в которых предусмотрены допустимые 
нормы их содержания в продуктах. В Российской Федерации 
максимальный уровень содержания аспартама и ацесульфа-
ма калия в определенных продуктах может составлять до 2 
г/кг. Тем не менее на протяжении всего периода применения 
этих подсластителей публикуются статьи как об отсутствии, 
так и о наличии неблагоприятных физиологических, мета-
болических и генотоксических эффектов их воздействия на 
моделях in vitro и  in vivo [6]. Так, токсические потенциалы 
аспартама и ацесульфама калия были оценены в исследова-
ниях на дрозофиле [7]. Ученые пришли к  заключению, что 
указанные подсластители были безопасными в анализиру-

емых концентрациях, поскольку токсичность и генотоксич-
ность не были значительно индуцированы у мух. В обзоре 
2021  года на основании многочисленных исследований 
in  vivo или in vitro был проанализирован генотоксический 
потенциал этих добавок с точки зрения следующих рисков: 
наличие мутаций, кластогенность и/или анеугенность, а так-
же изменения в механизмах репарации ДНК или экспрессии 
генов [8]. Авторы сообщили об отрицательных результатах 
по всем вышеуказанным видам оценки. С другой стороны, 
известна работа [9], в которой после обработки этими сое-
динениями клеток периферических лимфоцитов человека 
в трех дозах (1,25, 2,5 и 5 ppm) с помощью метода комет был 
зафиксирован генотоксический эффект.

Необходимо отметить, что при частом употреблении 
продуктов, содержащих подсластители, данные вещества 
или продукты их распада могут накапливаться в организме, 
вызывая развитие неинфекционных заболеваний. Особен-
но такому риску подвержены пожилые люди, беременные 
женщины, дети, лица с выявленными патологиями или ге-
нетическими изменениями. Так, например, ацесульфам ка-
лия при гидролизе разлагается до ацетоацетамида, который 
является токсичным в высоких дозах. Поэтому в последние 
годы внимание исследователей сосредоточено главным 
образом на механизмах изучения побочных, отсроченных 
во времени эффектов воздействия пищевых добавок. В слу-
чае необратимости данных эффектов возникает большая 
вероятность появления биомаркеров нарушения физиоло-
гических и  биохимических изменений в тех или иных об-
менных процессах и в работе органов человека.

В  экспериментах на самцах мышей штамма ddY был 
изучен механизм длительного влияния ацесульфама ка-
лия на увеличение потребления воды, а также на снижение 
краткосрочных и объектных когнитивных функций в тестах 
Y‑лабиринта и  распознавания новых объектов, соответст-
венно. Оказалось, что перечисленные негативные эффекты 
были связаны со снижением уровня глюкозы в лобной коре, 
но не в плазме [10]. Известны эксперименты на самках мы-
шей C57BL/6J, которые получали питьевую воду с ацесульфа-
мом калия (12,5 мМ) на протяжении всей беременности [11]. 
Ученые периодически анализировали их массу тела, потре-
бляемую пищу и количество воды, проводили пероральный 
тест на толерантность к глюкозе, а также изучали морфоло-
гию жировой ткани. Было показано, что потребление этого 
подсластителя вызывало метаболическую дисфункцию у бе-
ременных мышей, снижение роста плода и  его гипоглике-
мию. Похожие исследования были проведены с аспартамом 
[12]. Группа самок крыс получала аспартам в дозе 14 мг/кг на 
9-й, 10-й и 11-й день беременности. Оказалось, что аспартам 
значительно снижал средний вес плаценты и способствовал 
повреждению ее клеток. Кроме того, выявились негативные 
изменения в структурах плода.

Была проведена работа целью изучения влияния ас-
партама на репродуктивную систему у самцов мышей [13]. 
Три группы получали аспартам в  дозах 40, 80 и  160  мг/кг 
веса через желудочный зонд в течение 90 дней. Через сутки 
после прекращения обработок оценивали массу тела и  яи-
чек, параметры сперматозоидов, концентрацию тестосте-
рона в сыворотке крови, общую антиоксидантную емкость 
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и уровни малонового диальдегида, активность в крови анти-
оксидантных ферментов (супероксиддисмутазы (SOD), ка-
талазы (CAT) и глутатионпероксидазы (GSH-Px)), гистомор-
фометрические показатели и  гистохимические изменения 
яичек, а также мРНК и иммуногистохимическую экспрессию 
Hsp70–2 в тканях яичка. Указанные показатели в опытных 
группах отличались от аналогичных данных в контрольной 
группе. Авторы пришли к  выводу, что длительное потре-
бление аспартама привело к  репродуктивным поврежде-
ниям у самцов мышей в результате индукции окислитель-
ного стресса. Влияние аспартама на развитие эмбрионов 
рыбки данио (Danio rerio) в  концентрациях 10 000, 15 000, 
20 000 мг/л также было связано с заметными негативными 
изменениями, такими как задержка роста, деформация хо-
риона, желточного мешка, хвоста, отсутствие пигментации 
и  сколиоз у  развивающихся эмбрионов [14]. Однако более 
серьезный довод в  отношении ограничения употребления 
данной добавки связан с продуктом его распада, формаль-
дегидом, который обладает канцерогенным потенциалом. 
Так, была опубликована работа, в которой аспартам добавля-
ли в корм крысам Sprague-Dawley в концентрациях 100 000, 
50 000, 10 000, 2000, 400, 80 или 0 ppm, начиная с 8-недельно-
го возраста и до естественной смерти [15]. Затем проводили 
гистопатологическую оценку всех органов и тканей. Резуль-
таты этого большого эксперимента показали, что аспартам 
является мультипотенциальным канцерогенным соедине-
нием даже при суточной дозе 20 мг/кг массы тела, которая 
значительно меньше текущей допустимой суточной нормы. 
Авторы статьи пришли к заключению о необходимости не-
отложной переоценки нынешних руководящих принципов 
использования и потребления данного подсластителя.

Высшие растения также используются в качестве биоин-
дикаторов для оценки необратимых токсичных эффектов 
пищевых добавок. Растительные тесты удобны в  исполне-
нии, краткосрочны и не уступают по чувствительности ми-
кробиологическим и  животным моделям, а  их результаты 
коррелируют между собой [16]. Наиболее известным явля-
ется Allium-тест, в котором в качестве тест-объекта исполь-
зуются корни лука репчатого Allium cepa. Эта модель тради-
ционно применяется при исследовании генотоксического 
воздействия загрязняющих веществ окружающей среды, 
таких как тяжелые металлы, пестициды, органические сое-
динения сточных вод и другие [17–19]. Однако в последние 
десятилетия Allium-тест зарекомендовал себя в  качестве 
эффективной in vivo модели для изучения различных био-
маркеров токсичности медицинских препаратов на основе 
лекарственных трав [20], а также пищевых добавок [21–23]. 
Более того, с помощью этого теста, по сравнению, например, 
с  экспериментами на лабораторных животных, можно бы-
стро, с  высокой чувствительностью, без существенных ма-
териальных затрат исследовать развитие побочных эффек-
тов воздействия ксенобиотиков на предмет их обратимости 
[24–26].

Целью данной работы является изучение последствий 
воздействия подсластителей аспартама и  ацесульфама ка-
лия на цитологические, цитогенетические и  метаболиче-
ские показатели корней Allium cepa.

2.	 Объекты и методы
В работе были использованы подсластители ацесульфам 

калия (Thermo Fisher Scientific, США) и  аспартам (Thermo 
Fisher Scientific, США). Опытные растворы подсластителей 
с концентрациями 0,5 и 1 г/л были приготовлены с исполь-
зованием питьевой воды высшего качества (Аквалинка, Рос-
сия) с общей минерализацией 50–1000 мг/л, общей жестко-
стью не более 7 °Ж. Ионный состав опытных растворов не 

превышал следующие показатели: кальций 130 мг/л, натрий 
50 мг/л, хлориды 150 мг/л, сульфаты 150 мг/л, бикарбонаты 
350 мг/л. Исследование проводилось при комнатной темпе-
ратуре.

Для постановки биотеста были выбраны луковицы Allium 
cepa L. сорта «Штутгартен Ризен» (ЛУКОМОРЬЕ, Россия), 
приобретенные в местной торговой сети, одинаковой мас-
сы (5–7 г) и диаметра (до 3 см), с предварительно удаленной 
сухой чешуей и донцем. Образцы биотестера были помеще-
ны в пробирки объемом 15–20 мл с питьевой водой на трое 
суток в термостат суховоздушный ТС‑1/80 СПУ (Смоленское 
СКТБ СПУ, Россия) с температурой 24 ± 1 °C в условиях пол-
ного затемнения (предварительное проращивание). Затем 
были отобраны луковицы с  длиной корней не менее 1  см 
и помещены в опытные и контрольные растворы (питьевая 
вода), инкубация которых проводилась в этом же термоста-
те в течение следующих 48 часов. В каждой группе опытных 
и контрольных образцов было по 10 луковиц. Далее все луко-
вицы с корнями были аккуратно промыты в воде и инкуби-
ровались еще в течение двух суток в питьевой воде с целью 
восстановительного проращивания. По окончании экспери-
мента все корни были срезаны, остатки жидкости с них уда-
ляли фильтровальной бумагой и  проводили оценку массы 
корней. Измерение массы производилось на лабораторных 
весах LA620S с  диапазоном измерения 0,1620  г (Sartorius, 
Германия) с  точностью 0,001 г. Прирост массы определяли 
с учетом вычета массы корней после предварительного про-
ращивания.

Для цитологического анализа клеток апикальной мери-
стемы корней было проведено их окрашивание 2%-м рас-
твором ацетоорсеина. После обработки тканей красителем 
были приготовлены моментальные давленые препараты. 
Анализ готовых препаратов осуществлялся при использо-
вании светового микроскопа Axioskop 40 (Zeiss, Германия) 
при 40-кратном увеличении. Для исключения повторного 
учета клеток использовался индивидуальный z-маршрут 
при просмотре препаратов. Фиксировались клетки в интер-
фазе, а также стадиях митоза: профазе, метафазе, анафазе 
и телофазе. В опыте были подсчитаны митотический индекс 
(отношение делящихся клеток к  общему количеству прос-
мотренных) и частота наблюдаемых патологий митоза.

Биохимический показатель интенсивности перекисного 
окисления липидов в клетках меристемы лука определялся 
по количеству малонового диальдегида (мкмоль/г сырой 
массы), взаимодействующего с  2-тиобарбитуровой кисло-
той в соответствии с методикой [27]. Измерения производи-
лись при длинах волн 600 нм и 532 нм на спектрофотометре 
Cary WinUV 100 (Varian, США).

Для статистической обработки результатов были ис-
пользованы программы Microsoft Excel 2016 и Statistica 12. 
Для показателя массы корней применялся непараметри-
ческий критерий сравнения двух средних по Манна-Уитни 
(p ≤ 0,05). Для количественной оценки различий в данных, 
характеризующихся биномиальным распределением (ми-
тотический индекс и частота хромосомных аберраций), был 
использован точный критерий Фишера (p ≤ 0,05).

3.	 Результаты и обсуждение
Был исследован характер последствий токсического эф-

фекта аспартама и  ацесульфама калия в  концентрациях 
0,5 и 1,0 г/л на прирост массы корней лука. При указанных 
дозах подсластителей, как известно, наблюдался эффект 
субхронической токсичности в  отношении таких показа-
телей, как прирост массы корней и  митотический индекс 
[27,28]. В  нашей работе также был подтвержден указан-
ный эффект (Рисунок 1). Однако после восстановительного 
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проращивания в  воде прирост обработанных аспартамом 
корней достоверно не отличался от контрольных образцов, 
т. е. оказался полностью обратимым. Тогда как в  образ-
цах с ацесульфамом калия в дозе 1 г/л этот показатель по-
прежнему достоверно отличался от контрольных значений 
в пределах 38%. На приросте корней, очевидно, отражалась 
суммарная реакция организма на воздействие ацесульфама 
калия, и характер воздействия на этот показатель, как было 
обнаружено, был необратимым. Известно, что данные по 
токсичному воздействию различных ксенобиотиков, полу-
ченные в Allium-тесте, хорошо коррелируют с аналогичны-
ми результатами других тестов [29]. В этой связи необходимо 
отметить работу, в которой в экспериментах на мышах было 
показано, что употребление данной добавки в течение бере-
менности не только вызывало метаболическую дисфункцию 
у самок и сокращало продолжительность их беременности, 
но и приводило к снижению на 16,5% массы плода мужского 
пола [11]. 

Как видно из Таблицы 1, после воздействия подсласти-
телей митотический индекс дозозависимо снижался, при 
этом для образцов с  ацесульфамом калия в  концентрации 
1 г/л значение этого показателя сократилось максимально 
в  3,3 раза по сравнению с  контролем. После прекращения 
воздействия подсластителей более низкий митотический 
индекс (p ≤ 0,05), по сравнению с контролем, сохранялся во 
всех опытных группах, кроме образцов, обработанных аце-
сульфамом калия в концентрации 0,5 г/л. Достоверная мак-
симальная разница этого показателя для аспартама состави-
ла 27,4%, для ацесульфама калия — ​22,1%. Эти данные также 
подтверждали необратимый характер цитотоксического 

воздействия этих соединений. Насколько нам известно, до 
сих пор не проводились исследования по изучению воздей-
ствия отсроченных эффектов подсластителей в  условиях 
Allium-теста. Однако были опубликованы похожие резуль-
таты после обработки корней лука пищевым консервантом 
бензойной кислотой [24]. Обработка корней этим консер-
вантом в  дозе 200  мг/л после восстановительного прора-
щивания способствовала достоверному снижению митоти-
ческого индекса на 31,3%. Полагаем, что указанный эффект 
может возникать и в случае с другими видами подсластите-
лей, способными, как известно, снижать митотический ин-
декс в меристеме корней лука [30,31].

Таблица 1. Динамика цитогенетических показателей 
корней после их инкубации в растворах аспартама 

и ацесульфама калия
Table 1. Dynamics of cytogenetic indicators of roots after their incubation 

in the solutions of aspartame and acesulfame potassium

Вариант опыта Митотический 
индекс

Хромосомные аберрации, 
% в расчете на

общее число 
клеток

делящиеся 
клетки

До восстановительного проращивания

Контроль 10,66 ± 0,34a 0,15 ± 0,04a 1,40 ± 0,40a

Аспартам, 0,5 г/л 7,55 ± 0,32b 0,16 ± 0,05ab 2,11 ± 0,63b

Аспартам, 1 г/л 5,63 ± 0,26c 0,35 ± 0,07c 6,25 ± 1,14c

Ацесульфам калия, 0,5 г/л 4,22 ± 0,21d 0,27 ± 0,06bcd 6,40 ± 1,26d

Ацесульфам калия, 1 г/л 3,21 ± 0,18e 0,17 ± 0,04abd 4,64 ± 1,07d

После восстановительного проращивания

Контроль 7,92 ± 0,27a 0,15 ± 0,04 1,93 ± 0,49

Аспартам, 0,5 г/л 5,75 ± 0,23b 0,14 ± 0,04 2,44 ± 0,62

Аспартам, 1 г/л 6,04 ± 0,23с 0,19 ± 0,04 3,20 ± 0,70

Ацесульфам калия, 0,5 г/л 7,91 ± 0,28a 0,18 ± 0,04 2,22 ± 0,55

Ацесульфам калия, 1 г/л 6,17 ± 0,22bс 0,15 ± 0,04 2,39 ± 0,57
	 *	 Данные представлены в  формате: среднее значение ± стандартная 

ошибка; буквами обозначены данные, различающиеся статистиче-
ски (p ≤ 0,05).

После обработки подсластителями (1 г/л аспартама 
и  0,5  г/л ацесульфамом калия) частота патологий мито-
за в расчете на общее число клеток повышалась примерно 
в два раза по сравнению с контролем, а в расчете на делящи-
еся клетки — ​до 4-х раз (Таблица 1). Многократное повыше-
ние уровня генотоксических нарушений в корнях лука после 
обработки подсластителями было зафиксировано и  в  дру-
гих работах [30,32,33]. Тем не менее в нашем эксперименте 
после восстановительного проращивания процент общего 
пула хромосомных аберраций в опытных группах не отли-
чался от контрольных значений (Таблица 1). Эти результаты 
свидетельствовали об обратимости генотоксических нару-
шений. Однако, возможно, после прекращения воздействия 
подсластителей произошло перераспределение этих пато-
логий, вследствие чего могла увеличиться доля нарушений 
с  более негативным потенциалом. В  связи с  указанным 
предположением был проведен анализ спектра генотокси-
ческих нарушений, по результатам которого выявленные 
аберрации были распределены по группам: 1 — ​нарушения 
процесса расхождения хромосом, 2 — ​аномалии митотиче-
ского аппарата, 3 — ​аберрации, отражающие кластогенное 
действие фактора. Как видно из Рисунка 2, в  контрольных 
образцах основной вклад примерно поровну приходился на 
первую и  вторую группы нарушений. Среди наиболее рас-
пространенных хромосомных нарушений, зафиксирован-
ных в апикальной меристеме корней, к первой группе отно-
сились отставания и дезорганизация хромосом в метафазе 
и анафазе, во второй группе чаще фиксировались слипания 

0,000
0,050
0,100
0,150
0,200
0,250
0,300
0,350
0,400
0,450

Контроль 0,5 г/л 1 г/л

П
ри

ро
ст

 м
ас

сы
 к

ор
не

й,
 

г/
лу

ко
ви

цу

Аспартам Ацесульфам калия

a

b bc abcd
bcd

a)

0,000

0,100

0,200

0,300

0,400

0,500

0,600

0,700

Контроль 0,5 г/л 1 г/л

П
ри

ро
ст

 м
ас

сы
 к

ор
не

й,
 

г/
лу

ко
ви

цу

Аспартам Ацесульфам калия

a ab abc abcd

c

б)

Рисунок 1. Прирост массы корней при воздействии 
аспартама (АСП) и ацесульфама калия (АЦЕ): 

(а) до и (б) после восстановительного проращивания
Примечание: планками погрешности отмечено значение стандартно-
го отклонения (n = 10), буквами обозначены данные, различающиеся 
статистически (p ≤ 0,05)

Figure 1. Weight gain of roots upon exposure to aspartame (ASP) and ace-
sulfame potassium (ACE): (а) before and (б) after regenerative germination
Note: error bars indicate the value of standard deviation (n = 10), letters indicate 
data differing statistically (p ≤ 0.05)
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хромосом также в метафазе и анафазе. Тогда как в опытных 
образцах после восстановительного проращивания спектр 
патологий значительно отличался от контроля, за исклю-
чением образцов корней, обработанных аспартамом в дозе 
0,5 мг/л. Так, наиболее разительные отличия были обнару-
жены в опытных образцах с максимальной концентрацией 
подсластителей. А именно были зафиксированы аберрации, 
отражающие кластогенное действие (3-я группа) аспартама 
(5%) и ацесульфама калия (12%), а также увеличилась доля 
аномалий митотического аппарата (2-я группа) в образцах, 
обработанных аспартамом, до 80%.

Кластогенный эффект обусловлен действием мутагенно-
го агента и связан с делециями, вставками или перестрой-
ками целых участков хромосом. В  настоящее время широ-
ко признано, что подобные хромосомные аберрации могут 
способствовать развитию канцерогенеза [34]. И  хотя такие 
искусственные подсластители, как аспартам и  ацесульфам 
калия признаны международным научным сообществом 
соединениями, не обладающими канцерогенным потен-
циалом [35,36], в  недавно опубликованном когортном ис-
следовании во Франции были получены противоположные 
результаты [37]. В частности, было показано, что регулярное 
употребление аспартама и  ацесульфама калия повышало 
риск развития рака, в том числе рака молочной железы.

Ранее отмечалось, что аспартам и  ацесульфам калия 
способны снижать уровень липидного окисления в  соот-
ветствии с уменьшением концентрации малонового диаль-
дегида в тканях корней лука [27,28]. В данной работе была 
изучена динамика изменения этого показателя в опытных 
образцах по сравнению с контролем до и после восстано-
вительного проращивания. Как видно из Рисунка 3, толь-
ко в образцах с ацесульфамом калия этот эффект оказался 
необратимым, хотя и не дозозависимым. Вероятно, в этом 

случае наблюдался опосредованный механизм проявления 
побочных последствий воздействия ацесульфама калия на 
липидный обмен.

В  целом при сравнении всех изученных в  нашей рабо-
те показателей последствий воздействия исследованных 
подсластителей при использовании растительной модели 
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Рисунок 2. Спектр хромосомных аберраций в клетках меристемы корней лука до и после восстановительного 
проращивания в растворах подсластителей аспартама (АСП) и ацесульфама калия (АЦЕ), представленный 

в процентах от общего количества зафиксированных хромосомных нарушений; буквами обозначены 
данные, различающиеся статистически (p ≤ 0,05)

Figure 2. Spectrum of chromosomal aberrations in the meristem cells of onion roots before and after regenerative germination in the solutions 
of sweeteners aspartame (ASP) and acesulfame potassium (ACE) presented in percentages of the total quantity of recorded chromosomal 

abnormalities; letters indicate data differing statistically (p ≤ 0.05)
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Рисунок 3. Концентрация малонового диальдегида (МДА) 
в корнях лука репчатого после инкубации 

в растворах подсластителей
Примечание: планками погрешности обозначены значения 95% до-
верительного интервала среднего; * — ​варианты опыта с инкубацией 
в  растворах подсластителей и  с  последующим восстановительным 
проращиванием.

Figure 3. Concentration of malondialdehyde (MDA) in onion roots  
after incubation in the solutions of sweeteners

Note: error bars indicate the value of 95% confidence interval for the mean; * — ​
variants of the experiment with incubation in the solutions of sweeteners and 
the following regenerative germination.
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можно заключить, что ацесульфам калия оказался более ток-
сичным, чем аспартам. В сравнительном анализе влияния на 
рост и  метаболизм кишечной палочки трех искусственных 
подсластителей  — ​аспартама, сукралозы и  ацесульфама ка-
лия — ​также было показано, что именно последний оказывал 
наиболее заметные изменения по этим показателям [38].

4.	 Выводы
Впервые выполнены исследования по изучению влияния 

отсроченных эффектов воздействия аспартама и ацесульфа-
ма калия в концентрациях 1 и 0,5 г/л на физиологические, 
цитологические, цитогенетические и  метаболические по-
казатели корней лука репчатого. Был изучен характер по-
следствий токсического эффекта аспартама и  ацесульфама 
калия на прирост массы корней лука. Было обнаружено, что 
обработка корней указанными подсластителями уменьшала 
прирост массы по сравнению с контролем, однако этот не-
гативный эффект был обратимым в отношении аспартама. 
В образцах с ацесульфамом калия в дозе 1 г/л после восста-
новительного проращивания этот показатель по-прежнему 
достоверно отличался от контрольных значений (на  38%), 
таким образом, был установлен отсроченный эффект воз-
действия этой добавки. Обработки корней аспартамом 
и  ацесульфамом калия приводили к  двукратному и  трех-
кратному дозозависимому снижению митотического ин-

декса соответственно. После восстановительного проращи-
вания был установлен необратимый характер воздействия 
этих добавок на данный показатель во всех опытных груп-
пах, кроме образцов, обработанных ацесульфамом калия 
в концентрации 0,5 г/л. Повышенный уровень генотоксиче-
ских нарушений по сравнению с  контролем в  корнях лука 
после обработки данными подсластителями не сохранился 
после восстановительного проращивания. Эти данные ука-
зывали на обратимость патологий митоза в опытных образ-
цах. Был проведен сравнительный анализ спектра геноток-
сических нарушений, на основании которого установили, 
что после прекращения воздействия подсластителей прои-
зошло неблагоприятное перераспределение видов хромо-
сомных аберраций. В результате обнаружилось увеличение 
доли более опасных для метаболизма видов нарушений, от-
ражающих кластогенное действие этих подсластителей. По-
сле воздействия аспартама и ацесульфама калия аберрации 
такого типа были выявлены у 5 и 12% делящихся клеток, со-
ответственно. Эффект снижения уровня биомаркера липид-
ного окисления оказался обратимым во всех образцах после 
обработки аспартамом, тогда как в  образцах с  ацесульфа-
мом калия, наоборот, необратимым, хотя и не дозозависи-
мым. В условиях Allium-теста максимальная доля выявлен-
ных необратимых эффектов была связана с  воздействием 
ацесульфама калия, но не аспартама.
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A BST R ACT
The effect of milk-clotting enzymes (MCEs) of animal origin (Naturen Extra with a mass fraction of chymosins 
of 95%, “Bovine Pepsin” with a mass fraction of chymosin of 10%), as well as MCEs of microbial origin (Fromase 
750 XLG) and recombinant origin (Chy-max Extra and Chy-max Supreme) on the duration of milk coagulation 
and processing of cheese curd, as well as on the composition of whey and fresh cheeses in the manufacture of 
semihard cheeses, at an introduction dose of MCE of 1,500 to 6,000 IMCU per 100 kg of milk. Increasing the MCE 
dose from 1,500 to 2,000–3,000 IMCU/100 kg of milk leads to a decrease in the coagulation duration by an aver-
age of 20 min (p<0.05). A further increase in the MCE dose to 5,000–6,000 IMCU/100 kg of milk does not lead to a 
reduction in the coagulation duration. With equal introduction doses, MCE brands of Fromase and “Pepsin” show 
greater losses of fat (by 0.15–0.60%) and dry matter (by 0.30–0.50%) in whey than MCEs of Naturen brands, Chy-
max Extra and Chy-max Supreme. Cheese variants made using different types and doses of MCEs did not have 
statistically accurate differences in the content of dry matter, fat, protein, salt and pH (p>0.05). The use of MCEs 
of Naturen, Chy-max Extra and Chy-max Supreme brands at a dosage of 5,000–6,000 IMCU/100 kg of milk gives an 
average of 1.5% higher actual cheese yield compared to MCEs of the Fromase and “Pepsin” brands at an introduc-
tion dose of 1 500 IMCU/100 kg of milk.
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ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ МОЛОКОСВЕРТЫВАЮЩИХ 
ФЕРМЕНТОВ НА ПРОЦЕСС ИЗГОТОВЛЕНИЯ 

ПОЛУТВЕРДЫХ СЫРОВ
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А ННОТА Ц И Я
Исследовано влияние молокосвертывающих ферментов (МФ) животного происхождения (Naturen Extra 
с массовой долей химозина 95%, «Говяжий пепсин» с массовой долей химозина 10%), а также МФ микроб-
ного происхождения (Fromase 750 XLG) и  рекомбинантного происхождения (Chy-max Extra и  Chy-max 
Supreme) на продолжительность свертывания молока и обработки сырного сгустка, а также на состав сы-
воротки и свежих сыров при изготовлении полутвердых сыров, в дозе внесения МФ, равной от 1 500 до 
6 000 IMCU на 100 кг молока. Повышение дозы МФ от 1500 до 2000–3000 IMCU/100 кг молока приводит 
к уменьшению времени свертывания в среднем на 20 мин (p < 0,05). Дальнейшее повышение дозы МФ до 
5000–6000 IMCU/100 кг молока не приводит к сокращению продолжительности свертывания. При равных 
дозах внесения у МФ марок Fromase и «Пепсин» отмечаются большие потери жира (на 0,15–0,60%) и сухих 
веществ (на 0,30–0,50%) в сыворотку, чем у МФ марок Naturen, Chy-max Extra и Chy-max Supreme. Вариан-
ты сыров, изготовленные с использованием разных типов и доз МФ, не имели статистически достоверных 
отличий по содержанию сухого вещества, жира, белка, соли и по уровню рН (p > 0,05). Применение МФ ма-
рок Naturen, Chy-max Extra и Chy-max Supreme в дозировке 5000–6000 IMCU/100 кг молока дает в среднем 
на 1,5% больший фактический выход сыра в сравнении с МФ марок Fromase и «Пепсин» при дозе внесения 
1 500 IMCU/100 кг молока.

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

FOR CITATION: Myagkonosov, D. S., Smykov, I. T., Abramov, D.V., Delits-
kaya, I. N., Ovchinnikova, E. G. (2023). Influence of different milk-clotting en-
zymes on the process of producing semihard cheeses. Food Systems, 6(1), 103-116. 
https://doi.org/10.21323/2618-9771-2023-6-1-103-116

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Мягконосов, Д. С., Смыков, И. Т., Абрамов, Д. В., 
Делицкая, И. Н., Овчинникова, Е. Г. (2023). Влияние различных молоко
свертывающих ферментов на процесс изготовления полутвердых сыров. 
Пищевые системы, 6(1), 103-116. https://doi.org/10.21323/2618-9771-2023-6-
1-103-116

Received 24.02.2023
Accepted in revised 17.03.2023
Accepted for publication 27.03. 2023
© Myagkonosov D. S., Smykov I. T., Abramov D. V., Delitskaya I. N., Ovchinnikova E. G., 2023

Поступила 24.02.2023
Поступила после рецензирования 17.03.2023
Принята в печать 27.03.2023
© Мягконосов Д. С., Смыков И. Т., Абрамов Д. В., Делицкая И. Н., Овчинникова Е. Г., 2023



104

Myagkonosov D. S. et al.  |  FOOD SYSTEMS  |  Volume 6 № 1  |  2023  |  pp. 103–116

1.	 Introduction
The composition, quality and cost of cheese depend on the 

properties of the MCE used in the manufacture.
Enzymatic coagulation of milk begins with the hydrolysis 

of kappa-casein, which stabilizes micelles, under the MCE ac-
tion. After the cleavage of the critical fraction of kappa-casein 
(from 60% or more), the process of aggregation of micelles be-
gins, leading to the formation of a milk curd [1]. The greater 
the proportion of kappa-casein is split, the higher the density 
of the resulting curd is and the better the curd releases mois-
ture [2].

The rate of cleavage of kappa-casein and its amount at the 
beginning of the curd formation process depends on the amount 
of MCE introduced into the milk. Increasing the MCE amount 
reduces the coagulation duration [3,4].

Traditionally used MCEs of animal and microbial types have 
insufficient specificity of proteolytic action and, in addition to 
kappa-casein, also cleave other proteins, incl. alpha and beta ca-
sein, located in the nuclei of micelles. The cleavage of alpha and 
beta caseins leads to a weakening of the curd strength, which 
leads to loss of dry matter of the curd in the form of cheese dust 
due to its crushing during processing. In addition, the dry matter 
of the curd is lost in the form of water-soluble peptides, which 
are formed during the hydrolysis of alpha- and beta-caseins un-
der the MCE action [5]. As a result, the cheese yield decreases, 
the milk consumption for the manufacture of a unit mass of 
cheese increases [6,7], which leads to an increase in the cheese 
cost.

The proteolytic activity (PA) of MCE creates the risk of de-
fects in cheese taste (bitterness) and texture (viscous, spread-
able consistency) during its ripening and storage, which leads 
to a limitation of the cheese shelf life. This is especially true 
for MCEs of animal and microbial origins, which have a high PA 
[3,8,9]. Therefore, the use of these MCEs in high doses is inap-
propriate.

Considering the requirements of cheesemakers, MCEs with 
increased specificity for kappa-casein and a low level of non-
specific PA (Chy-max M, Chy-max Supreme, Maxiren XDS) have 
been created [10,11]. Such MCEs can be used at high introduc-
tion doses. By increasing the MCE dose, the coagulation time is 
reduced, which has a number of positive consequences for im-
proving the quality and reducing the cheese cost:

—— duration of free circulation of bacteriophages in liquid 
milk is reduced, the risk of damage to the bulk starter by 
bacteriophage is reduced [12];

—— time, energy and labor expenditures for the manufacture 
of a production unit are reduced; the productivity and 
turnover of technological equipment increases [13].

When using MCE with low PA, there is no cleavage of al-
pha- and beta-caseins at the stage of curd processing in a 
cheesemaking tank. The resulting curd has a high density 
and quickly releases moisture. Due to the high mechanical 
strength, the curd is resistant to mechanical crushing, which 
reduces the loss of fat and protein into the whey in the form of 
cheese dust and makes it possible to increase the cheese yield 
by 1–2% in comparison with MCEs of animal and microbial 
origins [11,14].

Part of the MCE introduced into milk transfers into the com-
position of the cheese mass [15]. MCE preserved in cheese con-
tributes to the proteolysis process in cheese, which depends on 
the PA value of the enzyme [16,17].

MCEs with low PA are more relevant for non-ripening 
cheeses — soft cheeses and stretched curd cheeses, for which 
a minimum level of proteolysis during storage is important 
to preserve taste and texture for the longest possible time 
[16,18,19]. To form the taste of ripening cheese varieties, pro-

teolytic modification of cheese mass proteins is necessary. 
Under the action of proteolysis, the cheese texture is trans-
formed from hard, crumbly to plastic, and cohesive, and a typi-
cal cheese taste is formed. An insufficient level of proteolysis 
leads to an excessively dense texture and an insufficiently pro-
nounced taste of cheeses [17,19,20]. Such a product will not be 
competitive in a market rich in cheeses from different manu-
facturers.

A cheese with an attractive taste and texture that is of in-
terest to consumers will bring profit to the manufacturer. As a 
result, to date, in countries with developed economies and high 
competition in the marketplace, there has been a tendency to 
create new cheese varieties with new tastes that can attract 
the consumer and be in demand. An example of a commercial-
ly successful product is “Serra da Estrela” cheese, made from 
sheep’s milk, in the production of which MCE is used based on 
an extract from artichoke inflorescences “Cynara cardunculus” 
[21]. Other MCEs are also being sought from other sources to 
create new cheese varieties. The possibility of using enzymes 
from plants [22,23], marine organisms [24], and avian pepsins 
[25] is being studied. The disadvantage of such MCEs is the 
high PA, which causes the risk of defects in taste and texture in 
cheeses produced with them and a reduction in their shelf life. 
This disadvantage can be eliminated by reducing the MCE dose. 
The resulting negative consequences in the form of obtaining 
a weaker curd [26] can be compensated in the production of 
semihard cheeses by increasing the duration and temperature 
of curd processing [27].

The purpose of this study is to evaluate the quality (taste and 
texture) and economic indicators of cheese production (yield 
and process time) obtained by using MCEs of different origins in 
the manufacture of semihard cheeses.

2.	 Materials and methods
2.1. Materials

In the studies, cow’s milk was used from the single supplier-
manufacturer — AgriVolga, LLC (Yaroslavl region, Uglich district, 
Burmasovo village).

In the cheese production, a lactic acid starter based on the 
BK-Uglich-No. 4 bacterial concentrate (the Federal State Bud-
getary Scientific Institution “Experimental Biofactory”, Russia) 
was used, consisting of a set of cultures of Lactococcus lactis 
subsp. lactis, Lactococcus lactis subsp. cremoris, Lactococcus lactis 
subsp. diacetylactis, with preliminary activation of the culture in 
sterilized milk. To coagulate milk, milk-clotting enzyme prepa-
rations (MCEs) of the following brands were used:

—— Chy-max® Supreme 1000 (recombinant camel chymosin 
with a modified amino acid sequence; nominal milk-clot-
ting activity — 1,000 IMCU/g; manufacturer — Chr Han-
sen A/S, Denmark);

—— Chy-max® Extra 600 Liquid (recombinant calf chymo-
sin of genetic variant “B”; nominal milk-clotting ac-
tivity — 600 IMCU/g; manufacturer — Chr Hansen A/S, 
Denmark);

—— Naturen® Extra 220 NB (enzymatic extract from the 
stomachs of calves with a mass fraction of chymosin of at 
least 95%; nominal milk-clotting activity — 220 IMCU/g; 
manufacturer — Chr Hansen A/S, Denmark);

—— Fromase® 750 XLG (protease of the fungus Rhizomucor 
miehei; nominal milk-clotting activity  — 750 IMCU/g; 
manufacturer — DSM Food Specialties, France);

—— FS10 “Bovine pepsin” (enzyme extract from the stomachs 
of adult cattle with a mass fraction of chymosin of at least 
10%; nominal milk-clotting activity  — 1,000 IMCU/g; 
manufacturer  — Zavod endokrinnykh fermentov, LLC, 
Russia).
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2.2 Methods
2.2.1. Methods for studying the properties  

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

ried out according to GOST ISO 11815–2015 1.
The determination of the total proteolytic activity was car-

ried out according to GOST 34430–2018 2, as applied to weakly 
acidic proteases (at pH 5.3).

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

on a pH‑150MI pH meter (Izmeritelnaya Tekhnika, LLC, Russia) 
equipped with a FC200B combined pH electrode (Hanna Instru-
ments Inc., USA). The active acidity of cheeses during self-press-
ing was measured with a potentiometric electrode of a pH meter 
immersed in cheese mass. The active acidity of cheese after salt-
ing was determined in a suspension of cheese, for the prepara-
tion of which 10 g of cheese was ground in a mortar with 10 cm3 
of deionized water.

The mass fraction of moisture in cheeses was determined by 
drying at a temperature of 102 ± 2 °C according to the Russian 
state standard GOST 3626–73 3.

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

The mass fraction of total protein in milk and whey was de-
termined by the Kjeldahl method according to the Russian state 
standard GOST 23327–98 4.

The mass fraction of total protein in cheeses was determined 
by the Kjeldahl method according to the Russian state standard 
GOST R54662–2011 5.

The mass fraction of fat in milk and whey was determined 
by the acid method according to the Russian state standard 
GOST 5867–90 6.

The mass fraction of fat in cheeses was determined by the 
acid method according to the Russian state standard GOST 
R55063–2012 7.

The optical density of whey was measured after dilution of 
whey with water (1:10) in a cuvette with an optical path length 
of 10 mm at a wavelength of 650 nm on a LEKI spectrophotom-
eter of model SS1207UV (MEDIORA OY, Finland).

The molecular weight distribution of soluble proteins in 
whey was determined by high resolution gel filtration using 
an AKTA Pure 25 chromatographic system (Cytiva, Sweden) 
equipped with a Superose 12 10/300 GL column (GE  Health-
care, Sweden). Eluent — aqueous solution of 0.05 M Na2HPO4 + 
0.15 M NaCl (pH 6.50), eluent flow rate — 0.5 ml/min; detector 
wavelength — 280 nm. The column was calibrated according to 
the release time of protein substances with a known molecular 
weight: IgG (180 kDa), aldolase (158 kDa), BSA (69 kDa), ovoal-

1	 GOST ISO 11815–2015 Milk. Determination of total milk-clotting ac-
tivity of bovine rennet. M.: Standartinform, 2015. — 10 p.

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

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

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

5	 GOST Р 54662–2011 Cheeses and processed cheeses. Determina-
tion of protein mass fraction by the Kjeldahl method. M.: Standartinform, 
2012. — 16 p.

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

7	 GOST Р 55063–2012 Kinds of cheese and processed cheese. The rules 
of test acceptance, sampling and control methods. M.: Standartinform, 
2013. — 28 p.

bumin (43 kDa), β-Lg (36.0 kDa), α-La (14.4 kDa), cytochrome C 
(12.3 kDa), tryptophan (0.204 kDa). The calibration curve was 
based on a logarithmic regression model [28]. To determine the 
molecular weight distribution of soluble protein substances, 
whey was filtered on filter paper “type 102” (China standard GB 
/ T 1914–2007), and then on a cellulose acetate filter with a pore 
size of 0.45 μm (Vladipor, Russia).

The cheese yield was calculated using the equation given in 
[29].

The actual cheese yield was calculated using equation (1):

	 Ya = 
Мcheese

Мmilk + Мstarter

 × 100%,	 (1)

where
	 Ya — actual cheese yield, %;
	 Mcheese — mass of cheese, kg;
	 Mmilk — mass of milk used for cheese production, kg;
	 Mstarter — mass of the starter used for cheese production, kg.

Milk fat yield (MFY), expressed as kg milk fat transferred 
from milk into cheese, was calculated using equation (2)

	 MFY = 
Мcheese ⋅ %Fc

Мmilk ⋅ %Fmilk

 × 100%,	 (2)

where
	 MFY — proportion of milk fat that has transferred into cheese, %;
	 %Fc — mass fraction of fat in cheese, %;
	 %Fmilk — mass fraction of fat in milk used for cheese production, %.

Milk protein yield (MPY), expressed as kg milk protein 
transferred from milk into cheese, was calculated using equa-
tion (3)

	 MFY = 
Мcheese ⋅ %Pc

Мmilk ⋅ %Pmilk

 × 100%,	 (3)

where
	 MPY — proportion of milk protein transferred into cheese, %;
	 %Pc — mass fraction of protein in cheese, %;
	 %Pmilk — mass fraction of protein in milk used for cheese production, %.

2.2.3. Methods for controlling the process  
of milk curd formation
To obtain comparable results, the moment of the curd readi-

ness for cutting was determined online using a measuring sys-
tem based on the Hot-Wire method [30,31].

2.2.4. Microscopic studies
Microscopic studies of whey were carried out on “wet mount” 

type microscope preparations by light microscopy in transmit-
ted light, using a dark field condenser. Photographs were taken 
with a Canon EOS600D digital camera. The photographs were 
corrected using the Digital Photo Professional software v.4.5 
(Canon Inc., Japan).

2.2.5. Cheese production process
A semi-hard cheese was produced with a mass fraction of dry 

matter of 59% and a mass fraction of fat in dry matter of 55%. 
Cheese was made in laboratory-scale 12 l-capacity cheese vats 
with water jacket, equipped with electric paddle mixers. Milk 
was normalized:

—— by fat, to obtain a mass fraction of milk fat of 5.0±0.1%, by 
adding fresh cream with a fat content of 34–38%;

—— by protein, to obtain a mass fraction of total milk protein 
of 3.5 ± 0.05%, by adding dry milk protein concentrate of 
Ledor MPC85 LH with a protein content of 85% (Hochdorf 
Swiss Nutrition AG, Switzerland).

Table 1 gives the technological regulations for the cheese 
production.
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Table 1. Technological regulations for the production 
of semi-hard cheese

Таблица 1. Технологический регламент производства полутвердого сыра

Indicator Meaning
Acidity of the milk mixture before pasteurization, pH 6,62 ± 0,05

Pasteurization mode of milk mixture 72,0 ± 0,5 °C; 30 sec

Introduction dose of calcium chloride, g/100 kg of milk Based on 35 g of 
anhydrous salt per 

100 kg of milk

Acidity of milk before milk-starter addition, pH 6,50 ± 0,02

Introduction dose of milk-starter *, kg/100 kg of milk 0,7

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

Acidity before the introduction of a milk-clotting 
enzyme, pH

6,42 ± 0,02

Introduction dose of MCE **, IMCU/100 kg of milk 1 500–6 000

Coagulation temperature, °C 33,5 ± 0,5

Coagulation time, min 15–50

Duration of cutting and formation of curd grain, min 15–20

Duration of stirring before cooking, min 25 ± 1

Temperature of the cooking, °C 40–41

Duration of temperature increasing to cooking 
temperature, min

15

Duration of the stirring at cooking temperature, min 40–50

Whey draining time into the molds, min 30

The number of turns of molds during whey draining 3

Pressing duration, min 120–180

Head weight after pressing, kg ~1,5

Acidity of cheese before salting, pH 5,30 ± 0,05

Salting duration, h 2
Note:
	 *	 activated starter culture in sterile milk is used
	 **	 the introduction dose of MCE is based on the design of the experiment.
The table shows the nominal durations of the process steps ± deviations.

After pressing, fresh cheeses were salted by immersion in a 
22% NaCl solution for 8 h at a temperature of 4 ± 2 °C. After salt-
ing, the cheeses were dried for 14–16 hours at a temperature of 
4 ± 2 °C and a relative humidity of 85 ± 5%, and then packaged. 
After salting and drying, fresh cheeses were packed. Packing was 
carried out under vacuum (pressure 0.96 ± 0.01 · 10–5 Pa; duration 
of vacuum treatment — 17 s)  into bags made of Amivak CH-B 
polymer film (Atlantis-Pak, Russia) using a Henkelman Boxer 42 
packaging machine (Henkelman Vacuum Systems). Packed 
cheeses were ripened at a temperature of 11 ± 1 °C.

2.2.6. Methods of statistical analysis
The study was based on the design of the experiment that 

included two categorical factors: “MCE brand” and “MCE dose”.
Table 2 shows the design of the experiment.

Table 2. Design of experiment
Таблица 2. План эксперимента

MCE brand
Introduction dose of MCE

Factor level IMCU/100 kg of milk

Fromase 750 XLG -1 1,500

Pepsin FS‑10 -1 1,500

Naturen Extra -1 1,500

Fromase 750 XLG 0 3,000

Pepsin FS‑10 0 3,000

Naturen Extra 0 3,000

Chy-max Extra 0 3,000

Chy-max Supreme 0 2,000

Naturen Extra +1 6,000

Chy-max Extra +1 6,000

Chy-max Supreme +1 5,000

Two replications of the experiments were carried out in a 
randomized order.

Mathematical data processing was carried out using the soft-
ware packages of Microsoft Excel and Statsoft Statistica (v. 5.5). 
The effect of the “MCE brand” and “MCE dose” factors on the re-
sponse variables was assessed using two-way analysis of variance 
(ANOVA) using the Tukey pairwise comparison method [32].

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

One of the aims of the experiment was to evaluate the influ-
ence of the level of non-specific PA on the course of technologi-
cal processes in the cheese production, as well as on the dynam-
ics of proteolysis during the cheese ripening. Table 3 shows the 
data on the dose of non-specific PA introduced into milk when 
using different doses of different types of MCEs for coagulation.

Table 3. Introduction dose of MCE in units of milk-clotting 
and total proteolytic activity

Таблица 3. Доза внесения МФ в единицу молокосвертывающей 
и общей протеолитической активности
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Introduction of MCE 
in terms of units of PA, 
at the level of the factor 

“introduction dose 
of MCE”***

–1 0 +1

Fromase® 750 XLG 776** 56.91 110.01 220.01 —

FS10 “Bovine pepsin” (15/85) 1087** 14.36 19.82 39.63 —

Naturen® Extra 220 (95/5) 193* 0.95 7.38 14.77 29.53

Chy-max® Extra 600 Liquid 554* 0.48 — 2.60 5.20

Chy-max® Supreme 1000 912* 0.28 — 0.61 1.54
Note:
	 *	 Nominal (declared by the manufacturer) milk-clotting activity of MCE.
	 **	 Actual (measured) milk-clotting activity of MCE.
	 ***	 The level of the “MCE dose” factor in IMCU units is given in Table 2.

The milk-clotting activity of MCE in liquid dosage form, re-
calculated from the nominal activity of 1 cm3 to the nominal 
activity of 1 g, based on the measured density of these prepara-
tions: Chy-max Supreme — 1.096 g/cm3; Chy-max Extra 600 Liq-
uid — 1.083 g/cm3, Naturen® Extra 220–1.134 g/cm3, Fromase® 
750 XLG — 1.180 g/cm3. The specimen FS10 “Bovine Pepsin” has 
a dry dosage form.

Their dosage was based on the proteolytic activity of MCE in 
the cheese production.

Chymosin-based MCEs have been used in the cheese pro-
duction at doses of 3,000 and 6,000 IMCU/100 kg milk, respec-
tively, for Naturen Extra and Chy-max Extra MCE, and 2,000 
and 5,000 IMCU/100 kg milk for Chy-max Supreme, which cor-
responds to the minimum and maximum used doses of these 
MCEs recommended by the manufacturer. Naturen Extra MCE 
has also been studied at a dose of 1,500 IMCU/100 kg of milk, 
which is ½ of the minimum introduction dose recommended by 
the MCE manufacturer. Introduction doses of MCEs from 1,200 
to 1,600  IMCU/100 kg of milk are obtained using the “VNIIMS 
rennet-probe” method to calculate the minimum amount of 
MCE required for milk coagulation within ~30 min [33,34].

For MCE based on microbial protease (Fromase 750 XLG) 
and bovine pepsin (“Bovine Pepsin” FS‑10), which have higher 
levels of PA than MCEs based on chymosins, introduction doses 
of 1,500 and 3,000 IMCU/100 kg of milk were chosen, due to 
the high probability of obtaining a bitter taste in cheese at a 
higher dose of these MCEs, as proved by the results of studies 
of microbial proteases [8, 35] and pepsins [6, 36] in production 
of cheeses.
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3.2 Milk coagulation and curd processing
To coagulate milk, working solutions of MCE were prepared 

with a concentration of 5.0 IMCU/см3. The introduction dose of 
MCE working solutions was calculated to achieve a concentration 
of MCE from 1,500 to 6,000 IMCU per 100 kg of processed milk, 
depending on the factor levels in the design of the experiment.

MCE was added into milk after the introduction of the starter 
of lactic acid microorganisms and holding the milk until an acid-
ity of 6.45 ± 0.05 pH was reached. To obtain comparable results, 
the moment of the curd readiness for cutting was determined 
online using a measuring system based on the Hot-Wire method. 
The milk with the introduced MCE solution was stirred for 2 min, 
after which the sensors of the measuring system were immersed 
into the product. The moment when mixing is completed is con-
sidered the moment of the beginning of coagulation.

The moment of coagulation completion (curd readiness for 
cutting) was confirmed by a qualified cheesemaker by an organo-
leptic test for curd fracture. The curd, ready for cutting, when 
lifted with a spatula, gave a fracture with sharp edges with the 
release of a transparent yellowish-green whey.

The duration of the curd processing stages was not a fixed 
value, but was determined by its readiness for the next process-
ing stage in accordance with the regulations for the production 
of semihard cheeses. Process formation and stirring of curd 
grain was continued until a sufficient degree of compaction was 
obtained and a dense layer was formed on the surface of the 
grains, protecting the grains from destruction during kneading 
thoroughly. Processing during and after cooking continued until 
the cheese grains acquired the necessary density and stickiness, 
making it possible to form a coherent cheese mass from indi-
vidual grains, which can be pressed.

The processing of cheese grains in the cheese vat was con-
sidered completed after the cheese grains acquired the required 
density (which indicated a sufficient degree of dehydration) while 
maintaining sufficient stickiness of the grains. The readiness of 
the grain was determined by the method generally accepted in the 
cheesemaking practice — a “grinding test” for the grain.

To establish the influence of experimental factors (type and 
dose of MCE) on the duration of coagulation and the total dura-
tion of grain processing in the cheesemaking tank, analysis of 
variance of the data was carried out. Table 4 shows the results of 
the analysis of variance.

Table 4. Mean sum of squared deviations, level of statistical 
significance and coefficients of determination of the ANOVA 

model for response variables
Таблица 4. Средняя сумма квадратов отклонений, уровень 

статистической достоверности и коэффициенты детерминации 
модели ANOVA для переменных отклика

Factor df Coagulation duration, 
min

Processing time (without 
coagulation), min

Type 4 10.32 (–) 14.83 (–)

Dose 2 805.36 (***) 172.97 (**)

Error 17 4.58 19.04

R2 0.96 0.61
Note:
df — number of degrees of freedom
Factor keys: Type — MCE type; Dose — MCE dose.
Error — part of the response variable variation related to an error;
R2 — coefficient of determination for the ANOVA model.

The level of statistical significance of the factor effect evaluation (in pa-
rentheses): “–“ — statistically inaccurately (p > 0.05); “*” — p < 0.05; “**” — 
p < 0.01; “***” — p < 0.001.

The results of the analysis of variance show that the MCE 
dose (p<0.001) affects the coagulation duration and the total du-
ration of grain processing in the cheesemaking tank, and there is 
no influence of the MCE type (p>0.05). The analysis of variance 

model containing the selected set of factors provides a reliable 
description of the variation of the response variables “coagula-
tion duration” at the level of R2 = 0.96 and “processing duration” 
at the level of R2 = 0.61.

Figure 1 shows the graphs reflecting the dependence of the 
duration of milk coagulation and the stages of the milk curd pro-
cessing on the introduction dose of various types of MCEs in the 
manufacture of experimental variants of semihard cheeses.

The graphs visualizing the influence of experimental factors 
on the response variables (Figure 1)  show that with an equal 
dose of MCE, there are no statistically accurate differences be-
tween MCEs of different types (Tukey’s test, p>0.05) in the coag-
ulation duration and in the total duration of curd processing in 
the cheesemaking tank. Increasing the MCE dose from the mini-
mum level (1,500 IMCU/100 kg) to the average level (2,000 for 
Chy-max Supreme MCE and 3,000 IMCU/100 kg for other MCEs) 
results in a statistically accurate (Tukey’s test, p<0.05) reduction 
in the coagulation duration by an average of 20 minutes. Fur-
ther increase in the MCE dose to the maximum level (5,000 for 
Chy-max Supreme MCE and 6,000 IMCU/100 kg for other MCEs) 
does not provide a significant result in terms of reduction in the 
coagulation duration (Tukey’s test, p>0.05).

At the same time, with an increase in the MCE dose from the 
average to the maximum one, it leads to a statistically signifi-
cant (Tukey test, p<0.05) reduction in the duration of curd pro-
cessing in the tank by an average of 10 minutes.

Based on the obtained results on the effect of the type and 
dose of MCE on the duration of the stages of processing the 
cheese curd in the tank, it can be concluded that the use of high 
doses of MCE (5,000–6,000 IMCU/100 kg of milk) for milk coagu-
lation can be considered an appropriate technological method, 
leading to a reduction in the time spent on cheese production 
and to an increase in the turnover of technological equipment.

3.2 Whey composition
To establish the influence of experimental factors on the in-

dicators of the composition of whey obtained in the manufacture 
of cheeses using different types and doses of MCEs, an analysis 
of variance of the data was carried out. Table 5 shows the results 
of the analysis of variance.

Table 5. Mean sum of squared deviations, level of statistical 
significance and coefficients of determination of the ANOVA 

model for response variables
Таблица 5. Средняя сумма квадратов отклонений, уровень 

статистической достоверности и коэффициенты детерминации 
модели ANOVA для переменных отклика

Factor df
Mass 

fraction 
of fat, %

Mass 
fraction of 
protein, %

Mass 
fraction of 

dry matter, %

Optical 
density *, 

units

Type 4 0.08625 (**) 0.00076 (–) 0.102 (*) 0.02594 (*)

Dose 2 0.001583 (–) 0.00743 (–) 0.049 (–) 0.00259 (–)

Error 17 0.01527 0.00363 0.031 0.00923

R2 0.69 0.36 0.68 0.56
Note:
df — number of degrees of freedom
Factor keys: Type — MCE type; Dose — MCE dose.
Error — part of the response variable variation related to an error;
R2 — coefficient of determination for the ANOVA model.

The level of statistical significance of the factor effect evaluation (in pa-
rentheses): “–“ — statistically inaccurately (p > 0.05); “*” — p < 0.05; “**” — 
p < 0.01; “***” — p < 0.001.

Based on the results of the analysis of variance shown in 
Table 5, the following conclusions can be drawn. The factor sig-
nificantly (p<0.05) influencing the composition of cheese whey 
is “MCE type”, but not “MCE dose”. At the same time, the MCE 
type has a statistically accurate effect on the total content of dry 
matter and fat in whey, but not on the content of whey protein.
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The effect of factors (type and dose of MCE) established by 
the method of variance analysis on indicators of the composi-
tion of cheese whey is visualized in the form of graphs presented 
in Figure 2.

The difference between various types of studied MCEs 
is  the  level of non-specific PA (Table 3). The data given in 
Figures 2 (A) and 2 (B) can show that at equal introduction dos-
es, MCEs with high PA (Fromase, Pepsin) have statistically sig-
nificant (p < 0.05, Tukey’s test) large losses of fat and dry mat-
ter of the curd into whey than MCEs with lower PA (Naturen, 
Chy-max Extra and Chy-max Supreme). In addition, there are 
similar differences between the MCE variants in terms of pro-
tein losses in whey and in whey optical density (Figures 2 (C) 
and 2 (D)), but these differences are not statistically accurate 
(p > 0.05, Tukey’s test).

According to data [8], MCEs with high PA cause proteolytic 
cleavage of alpha- and beta-caseins in the cheese curd at the 
stage of processing in the cheesemaking tank. Under the ac-
tion of proteolysis, the strength of the curd and its resistance to 
mechanical stress decrease. Such a curd is subjected to crush-
ing, followed by the loss of part of the dry matter into whey in 
the form of “cheese dust”. In addition, as a result of proteolytic 
cleavage, water-soluble peptides are formed from caseins, which 
transfer into whey.

The results of the analysis of variance (Table 5) and graphs 
visualizing them (Figure 2) allow us to conclude that the type 
of used MCE affects the loss of milk dry matter in the form of 
“cheese dust”, and not in the form of water-soluble proteolysis 
products (peptides) formed during caseins cleavage. This con-
clusion is confirmed by the results of microscopic and chro-
matographic studies of cheese whey. Figure 3 shows a photo 
of a micropreparation of cheese whey taken at the end of the 

curd processing. Figure 3 (1) demonstrates the appearance of 
fat globules; Figure 3 (2) gives the appearance of a particle of 
cheese dust.

On the fracture of the “cheese dust” particle, it can be seen 
(Figure 3 (2)) that fat globules occupy the main volume of the 
particle. Therefore, the loss of dry matter in the form of “cheese 
dust” leads mainly to the loss of fat from the curd being pro-
cessed.

Figures 4 and 5 show the chromatograms of whey obtained 
from the manufacture of cheeses with different types and doses 
of MCEs, reflecting the content of water-soluble protein sub-
stances in whey.

The peak in the free volume of the chromatogram (V0) is 
formed by the smallest particles (“cheese dust” and fat globules) 
passing through a filter with a pore size of 0.45 µm used for fil-
tration before chromatography. Figure 4 shows that whey sam-
ples from cheeses produced with MCEs of Fromase and “Pepsin” 
at the minimum introduction doses (1,500 IMCU/100 kg of milk) 
show a higher peak free volume (V0). This means the presence of 
a greater amount of cheese dust in the composition of whey ob-
tained from cheeses made with minimal MCEs doses of Fromase 
and “Pepsin”.

Water-soluble products of proteolysis potentially formed 
from curd caseins under the action of MCE have a mass of less 
than 5 kDa [37]. On the chromatograms of cheese whey obtained 
from cheeses produced with different combinations of the type 
and dose of MCEs, there are no significant differences in the area 
of the peaks of substances with a molecular weight of less than 
5 kDa. This means that during the grain processing in the tank, 
there is no proteolytic effect of MCE on alpha- and beta-caseins, 
to the extent that leads to the formation of water-soluble prote-
olysis products and their loss from the curd to the whey.

Figure 1. Influence of the type and introduction dose of MCE of different brands on the duration of milk coagulation (A) 
and the processing duration of the curd in the cheesemaking tank without considering the coagulation time (B). Keys of MCE 
brands on the graph: Fromase — Fromase 750 XLG; Pepsin — “Bovine Pepsin” FS‑10; Naturen — Naturen Extra 220; Extra — 

Chy-max Extra; Supreme — Chy-max Supreme. Data are given in the form “mean value ± standard deviation”
Рисунок 1. Влияние типа и дозы внесения МФП разных марок на продолжительность свертывания молока (А) и на продолжительность 

обработки сгустка (B) в сыродельной ванне (без учета времени свертывания). Обозначения марок МФ на графике: Fromase — Fromase 750 XLG; 
Pepsin — «Пепсин говяжий» ФС‑10; Naturen — Naturen Extra 220; Extra — Chy-max Extra; Supreme — Chy-max Supreme. 

Данные приведены в форме «среднее значение ± стандартное отклонение»
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Figure 2. The influence of the type and introduction dose of MCE of different brands on the mass fraction 
of dry matter of whey (A), the mass fraction of whey fat (B), the mass fraction of whey protein (C) and the 

optical density of whey (D). The keys of the MCE brands on the graph are similar to Figure 1. 
The data are given in the form of “mean value ± standard deviation”

Рисунок 2. Влияние типа и дозы внесения МФП разных марок на: массовую долю сухого вещества сыворотки(A), массовую долю 
жира сыворотки (B), массовую долю белка сыворотки(C), оптическую плотность сыворотки (D). Обозначения марок МФ 

на графике аналогичны с Рисунком 1. Данные приведены в форме «среднее значение ± стандартное отклонение»
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Figure 3. Whey micropreparation 1) fat globules; 2) cheese dust particles (A) containing a large number of fat globules (B)
Рисунок 3. Микропрепарат сыворотки: 1) жировые шарики; 2) частицы сырной пыли (А), 

содержащие большое количество жировых шариков (B)

Figure 4. Chromatograms of cheese whey samples obtained from cheese variants produced with rennet 
enzyme (Naturen), microbial MCE (Fromase), and MCE based on bovine pepsin (Pepsin)

Рисунок 4. Хроматограммы образцов подсырной сыворотки, полученной от вариантов сыров, произведенных с сычужным 
ферментом (Naturen), с МФ микробного происхождения (Fromase) и с МФ на основе говяжьего пепсина (Пепсин)
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The influence of the MCE type on the optical density of the 
whey (Table 5, Figure 2 (D)), is also confirmed by the fact that 
the dry matter of the curd is lost in the form of optically opaque 
particles, i. e. “cheese dust”.

Based on the obtained results on the effect of the type and 
dose of MCE on the amount of dry matter loss of the curd in 
cheese whey, it can be concluded that the use of higher doses of 
MCE with a high MCA/PA ratio, such as Chy-max Extra and Na-
turen (6000 IMCU/100 kg of milk) leads to a decrease in the loss 
of milk dry matter to whey by ~0.6% (from 7.8% to 7.2%). At the 
same time, the use of Chy-max Supreme MCE makes it possible 
to achieve equally low losses already at an introduction dose of 
2,000 IMCU/100 kg of milk.

3.4. Physicochemical indicators of cheeses
The aim of the experiment was to obtain cheeses of the 

same composition. To achieve this goal, the duration of me-
chanical processing of the curd in the tank was adjusted (see 
section 3.2).

Table 6 shows the physicochemical indicators of test cheeses 
at the beginning of the shelf life (in 7 days).

Cheese variants made using different types and doses of 
MCEs did not have statistically accurate differences in the con-
tent of dry matter, fat, protein, salt and pH level (Tukey’s test, 
p > 0.05).

Figure 5. Chromatograms of cheese whey samples obtained from cheese variants produced with rennet 
enzyme (Naturen), MCE of Chy-max Extra (Extra) and MCE of Chy-max Supreme (Supreme)
Рисунок 5. Хроматограммы образцов подсырной сыворотки, полученной от вариантов сыров, произведенных 

с сычужным ферментом (Naturen), с МФ Chy-max Extra (Extra) и с МФ Chy-max Supreme (Supreme)

Table 6. Physicochemical parameters of test cheeses at the beginning of storage
Таблица 6. Физико-химические показатели экспериментальных сыров в начале хранения

MCE brand Dose* Mass fraction of dry 
matter, %

Mass fraction of fat, 
%

Mass fraction 
ofprotein, %

Mass fraction of salt, 
% рН

Fromase 750XLG
-1 58.28 ± 0.27 30.80 ± 0.61 20.18 ± 0.56 1.24 ± 0.03 5.11 ± 0.06

0 58.23 ± 0.40 32.27 ± 0.11 20.15 ± 0.28 1.15 ± 0.08 5.08 ± 0.05

Pepsin FS‑10
-1 56.85 ± 0.44 30.80 ± 1.10 20.01 ± 0.54 1.10 ± 0.06 5.10 ± 0.07

0 58.70 ± 1.28 31.53 ± 0.53 20.55 ± 0.82 1.41 ± 0.02 5.12 ± 0.06

Naturen Extra

-1 58.04 ± 0.44 31.10 ± 0.55 20.67 ± 0.15 1.30 ± 0.03 5.11 ± 0.04

0 58.95 ± 1.34 31.53 ± 1.12 20.52 ± 0.64 0.95 ± 0.05 5.15 ± 0.03

+1 57.08 ± 0.96 31.12 ± 0.57 19.25 ± 0.79 1.36 ± 0.04 5.11 ± 0.03

Chy-max Extra
0 58.92 ± 0.01 33.00 ± 0.01 19.56 ± 0.23 1.36 ± 0.03 5.13 ± 0.02

+1 56.97 ± 0.17 31.02 ± 1.00 19.13 ± 0.69 1.29 ± 0.01 5.09 ± 0.03

Chy-max Supreme
0 57.58 ± 0.87 33.00 ± 0.28 19.31 ± 0.64 1.36 ± 0.04 5.13 ± 0.02

+1 56.92 ± 1.07 31.77 ± 0.59 19.31 ± 0.62 1.33 ± 0.05 5.09 ± 0.01
Note:
	 *	 Introduction dose of MCE into the milk mixture, IMCU/100 kg of milk: “-1” — 1,500; “0” — 2,000 for Chy-max Supreme MCE and 3,000 for other MCEs; “+1” — 

5,000 for the Chy-max Supreme MCE and 6,000 for other MCEs. Data are presented in the format “mean value ± standard deviation”.
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3.5. Conversion efficiency of milk dry matter
To establish the influence of experimental factors on the ef-

ficiency of converting milk dry matter into cheese, an analysis of 
variance of the data was carried out. Table 7 shows the results of the 
analysis of variance, reflecting the degree of influence of the type 
and dose of MCEs used in the cheese production, on the indicators 
characterizing the efficiency of the conversion of milk dry matter.

The results of the analysis of variance, given in Table 7, show 
that the MCE dose has a significant effect on the actual cheese 

yield and on the weight of the cheese head (p < 0.001). In addi-
tion, the MCE dose affects, although less significantly, the de-
gree of transition of fat and protein into the composition of the 
cheese mass (p < 0.05).

The influence of the experimental factors (type and dose of 
MCE) on the indicators characterizing the efficiency of the con-
version of milk dry matter is visualized in the form of graphs in 
Figure 6.

Figure 6. Influence of the type and introduction dose of MCE of different brands on the actual cheese yield (A), the degree 
of transition of fat into the cheese composition (B), the degree of transition of protein into the cheese composition (C), 

the weight of the cheese head (D). The keys of the MCE brands on the graph are similar to Figure 1. 
The data are given in the form of “mean value ± standard deviation”

Рисунок 6. Влияние типа и дозы внесения МФП разных марок на: фактический выход сыра (A), степень перехода жира в состав сыра (B), 
степень перехода белка в состав сыра (C), массу сырной головки (D). Обозначения марок МФ на графике аналогичны с Рисунком 1. 

Данные приведены в форме «среднее значение ± стандартное отклонение»
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Table 7. Mean sum of squared deviations, level of statistical 
significance and coefficients of determination of the ANOVA 

model for response variables
Таблица 7. Средняя сумма квадратов отклонений, уровень 

статистической достоверности и коэффициенты детерминации 
модели ANOVA для переменных отклика

df
Actual 
cheese 
yeild, %

Percentage transferred to cheese Weight of 
the cheese 

head, gMilk fat, % Milk protein, %

Type 4 0.035 (–) 15.5 (–) 2.1 (–) 2005 (–)

Dose 2 2.917 (***) 35.1 (*) 38.9 (*) 37776 (***)

Error 17 0.068 7.9 7.4 2157

R2 0.88 0.68 0.48 0.78
Note:
df — number of degrees of freedom
Factor keys: Type — MCE type; Dose — MCE dose.
Error — part of the response variable variation related to an error;
R2 — coefficient of determination for the ANOVA model.

The level of statistical significance of the factor effect evaluation (in pa-
rentheses): “–” — statistically inaccurately (p > 0.05); “*” — p < 0.05; “**” — 
p < 0.01; “***” — p < 0.001.

The reason for the influence of the “MCE dose” factor on the 
actual cheese yield and the weight of the cheese head is the re-
duction in the total duration of processing of the cheese curd 
with an increase in the MCE dose. Other conditions being equal, 
reducing the processing duration leads to the preservation of 
more moisture in the curd. Cheeses with high doses of MCE had 
a shorter duration of curd processing in the tank (Figure 1), and 
as a result, a higher moisture content, compared to cheeses pro-
duced with lower doses of MCE and subjected to longer mechan-
ical processing. Figure 7 (A) visualizes the relationship between 
the MCE dose used to coagulate the milk, the duration of curd 
processing, and the mass fraction of moisture in the cheese.

In addition, a factor that implicitly affects the cheese yield and 
the weight of the cheese head is the “MCE type”. The use of MCE 
in the cheese production, which have a low level of PA, helps to 

reduce fat loss to whey (Figure 2 (B)) and increase the degree of 
transfer of milk fat to cheese (Figure 6 (B)). Emmons [6] showed 
that loss of whey fat leads to a proportional decrease in fat con-
tent in cheese and a decrease in cheese yield. On the contrary, a 
decrease in fat loss leads to an increase in the cheese yield and the 
weight of the cheese head. Figure 7(B) shows the relationship be-
tween moisture and fat content of cheeses and actual cheese yield.

The data obtained indicate the effect of the use of types and 
doses of MCEs in the study on the duration of the stages of pro-
cessing the cheese curd, on the loss of dry matter of the curd in 
the cheese whey, the composition of fresh cheeses (mass frac-
tion of moisture and fat) and on the cheese yield. The regulari-
ties discovered in this work coincide with the results of studies 
by other authors discussed in the introduction to this article.

Conclusions
Based on the data obtained, the following conclusions can 

be drawn:
�� the studied MCEs of different origins (animal, microbial, and 

recombinant) differ significantly in the level of specific non-
specific proteolytic activity, expressed in terms of the MCA/
PA index, according to which the studied MCEs of different 
types are arranged in descending order: R. miehei protease 
(Fromase) > bovine pepsin (PS‑10) > calf rennet (Naturen) > 
recombinant calf chymosin (Chy-max Extra MCE) > modified 
camel chymosin (Chy-max Supreme MCE);

�� despite significant differences in the level of specific non-
specific proteolytic activity, the duration of milk coagulation 
by the studied MCEs depends only on the dose of units of 
milk-clotting activity, but not on the proteolytic activity 
of MCEs. The exception is Chy-max Supreme, which has 
the highest MCA/PA. When adding Chy-max Supreme 
MCE to milk at a dose of 2,000 IMCU/100 kg of milk, the 
duration of milk coagulation is provided at a level that 
requires the introduction of other studied MCEs at a dose of 

Figure 7. A) Effect of the total curd processing time, include the coagulation time, on the moisture content of the cheese. 
Introduction dose of MCE (see Table 2): ○ — level “-1”; □ — level “0”; ■ — level “+1”. B) The dependence of the actual 

cheese yield on the indicators of the cheese composition
Рисунок 7. А) Влияние общей продолжительности обработки сырного сгустка на содержание влаги в сыре. Доза внесения МФ 

(см. Таблицу 2): ○ — уровень «-1»; □ — уровень «0»; ■ — уровень «+1»; B) Зависимость фактического выхода сыра от показателей состава
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3,000 IMCU/100 kg of milk. In addition, the dose of Chy-max 
Supreme MCE at 5,000 IMCU/100 kg of milk provides the 
same duration of milk coagulation as other tested MCEs at a 
dose of 6,000 IMCU/100 kg of milk;

�� the level of specific non-specific proteolytic activity of 
MCEs does not affect the total duration of grain processing 
in the cheesemaking tank. There are no significant (p<0.05) 
differences between MCEs with different levels of MCA/PA in 
terms of the total duration of grain processing in the tank, 
which is significantly (p<0.05) affected by the MCE dose 
introduced for milk coagulation. With an increase in the MCE 
dose, the duration of grain processing in the tank is reduced;

�� the level of specific non-specific proteolytic activity of MCEs 
affects the proportion of milk dry matter lost in the whey 

composition during the processing of the cheese curd. In 
variants of cheeses made with the use of MCEs with a low 
level of MCA/PA (Fromase, “Bovine Pepsin”), the highest 
waste of milk dry matter into whey is noted. When using 
natural calf rennet (Naturen Extra), there is less release of 
milk dry matter into whey. In the variants with the use of 
MCEs with the highest level of MCA/PA (Chy-max Extra and 
Chy-max Supreme), the lowest release of milk dry matter 
into whey among the studied types of MCEs is noted;

�� the use of MCEs with a low level of PA at an increased dosage 
(6,000 IMCU/100 kg of milk for Naturen and Chy-max Extra 
or 5,000 IMCU/100 kg of milk for Chy-max Supreme) can 
increase the actual cheese yield by an average of 1.5% (from 
12.7% to 14.2%).
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А ННОТА Ц И Я
Плодоовощное сырье и продукты его переработки содержат пищевые волокна и биологически активные 
вещества, поэтому за счет использования такого сырья в производстве продуктов питания повышается 
их пищевая ценность. Кроме того, пищевые волокна плодоовощного сырья могут оказывать влияние на 
технологические свойства пищевых систем. Цель данной работы  — определение количества пищевых 
волокон, пектинов и степени их этерификации в плодоовощных порошках, а также установление влия-
ния этих показателей на технологические свойства кондитерских глазурей с добавлением плодоовощных 
порошков (с учетом способности последних поглощать жир). Объектами исследований являются порош-
ки из моркови, яблока, свеклы, малины и модельные образцы кондитерских глазурей с их добавлением. 
Реологические показатели кондитерских глазурей определяли по методу Кассона на ротационном ви-
скозиметре. Содержание пищевых волокон устанавливали ферментативно-гравиметрическим методом. 
Пектины из порошков выделяли кислотным гидролизом сырья с  последующим осаждением этанолом. 
Степень этерификации пектинов рассчитывали на основании результатов полученных методом потен-
циометрического титрования. Установлено, что исследуемые плодоовощные порошки из отечественно-
го сырья характеризовались высоким количеством пищевых волокон (24–38%), основная часть которых 
была представлена пектином. В  порошках из свеклы и  малины содержались низкоэтерифицированные 
пектины (18 и  33 г/100 г); в  порошках из яблока и  моркови — высокоэтерифицированные пектины (16 
и 27 г/100 г). Порошки с низкоэтерифицированными пектинами демонстрировали умеренное увеличение 
предела текучести по Кассону глазурей с их добавлением, не превышающее оптимальных значений этого 
показателя. С  повышением концентрации порошков с  высокоэтерифицированными пектинами наблю-
далось резкое возрастание предела текучести глазурей по Кассону, при концентрациях 13% и более этот 
показатель выходил за оптимальные значения. Таким образом, при разработке кондитерских глазурей 
с плодоовощными порошками прогнозирование их предельной концентрации может осуществляться при 
установлении содержания в них пищевых волокон, пектинов и степени их этерификации, а также с учетом 
рН и способности порошков поглощать жир.

БЛАГОДАРНОСТИ:  Авторы выражают благодарность директору ООО «ВИТБИОКОР» Густиновичу Владимиру Васильевичу за предоставле-
ние образцов плодоовощных порошков для проведения исследований.

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

Open access

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF PECTINS 
OF FRUIT AND VEGETABLE POWDERS 

ON THE TECHNOLOGICAL PROPERTIES 
OF CONFECTIONERY GLAZE

Larisa V. Zaytseva1,* Ella V. Mazucabzova1, Maria N. Bogachuk2

1 All-Russian Research Institute of the Confectionery Industry, Moscow, Russia
2 Federal Research Centre of Nutrition, Biotechnology and Food Safety, Moscow, Russia

KEY WORDS:  
confectionery glaze, fruit and 
vegetable powders, dietary 
fiber, pectin, degree of pectin 
esterification, Casson yield stress

A BST R ACT
Fruit and vegetable raw materials and processed products contain dietary fibers and biologically active substances, 
so the use of such raw materials in the manufacture of foods increases their nutritional value. In addition, dietary 
fibers of fruit and vegetable raw materials can influence the technological properties of food systems. The purpose 
of this work is determination of the amount of dietary fibers, pectins and the degree of their esterification in fruit 
and vegetable powders, as well as establishment of an impact of these parameters on the technological properties 
of confectionery glazes with the addition of fruit and vegetable powders (taking into account the ability of the 
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latter to absorb fat). Objects of research are powders of carrots, apples, beets, raspberries and model samples of 
confectionery glazes with their addition. Rheological parameters of confectionery glazes were determined by the 
Casson method on a rotary viscometer. The content of dietary fibers was established by the enzymatic-gravimetric 
method. Pectins from powders were isolated by acid hydrolysis of raw materials followed by ethanol precipitation. 
A degree of esterification of pectins was calculated on the basis of the results obtained by potentiometric titration. 
It has been found that the studied fruit and vegetable powders from domestic raw materials were characterized by 
a high amount of dietary fibers (24–38%), the main part of which was represented by pectin. Beet and raspberry 
powders contained low esterified pectins (18 and 33 g/100 g); apple and carrot powders contained highly esterified 
pectins (16 and 27 g/100 g). Powders with low esterified pectins showed a moderate increase in the Casson yield 
strength of the glazes with their addition that did not exceed the optimal values of this indicator. With increas-
ing concentrations of powders with highly esterified pectins, a sharp increase in the Casson yield strength of the 
glazes was observed. At concentrations of 13% and more, this indicator exceeded the optimal values. Thus, in the 
development of confectionery glazes with fruit and vegetable powders, prediction of their maximum concentra-
tion can be carried out by determining the content of dietary fibers, pectins and a degree of their esterification, as 
well as by taking into account pH and the ability of powders to absorb fat. 

ACKNOWLEDGEMENTS: The authors express their gratitude to Vladimir V. Gustinovich, Director of VITBIOKOR LLC, for providing samples of fruit 
and vegetable powders for research.

1.	 Введение
Пищевая продукция с  добавлением натурального пло-

доовощного сырья пользуется повышенным спросом у по-
требителей. Применение плодоовощного сырья и продуктов 
его переработки (концентратов, выжимок, порошков и др.) 
в производстве пищевой продукции повышает ее пищевую 
ценность. Овощи, ягоды и  фрукты содержат биологически 
активные вещества — витамины, флавоноиды, полифенолы, 
антоцианы и многие другие фитонутриенты, проявляющие 
антиоксидантные свойства. В составе красной моркови от-
мечено высокое содержание каротиноидов и  флавоноидов 
[1], а в черной моркови присутствуют антоцианы [2], высо-
кое содержание которых характерно для ягод малины [3], 
черники [4] и голубики [5]. Такие ягоды, как смородина, ши-
повник, облепиха и  малина богаты витамином С  [3,6]; ви-
ноград, черника и голубика являются источником стильбе-
ноидов [5]. Свеклу отличает большое количество в ее составе 
антиоксиданта β-цианина [1].

Плодоовощное сырье является богатым источником пи-
щевых волокон [6–8]. Доказано, что эти компоненты прини-
мают участие в профилактике неинфекционных заболеваний, 
и  достаточное поступление пищевых волокон в  организм 
человека в  составе рациона способствует нормальной дея-
тельности желудочно-кишечного тракта, предотвращению 
нарушения обмена веществ, снижению риска развития сер-
дечно-сосудистых, онкологических и  многих других заболе-
ваний [9]. Пищевые волокна оказывают огромное влияние на 
состояние кишечной микробиоты. В свою очередь, входящие 
в ее состав микроорганизмы участвуют в синтезе некоторых 
витаминов, в иммунологических реакциях, в метаболизме хо-
лестерина, в стимуляции всасывания кальция и др. [9]. Знания 
о роли пищевых волокон в организме человека продолжают 
расширяться благодаря проведению все новых и  новых ис-
следований. Установлено, что потребление пищевых волокон 
уменьшает риск переедания сладкой и жирной пищи. Эти ве-
щества также влияют на секрецию ключевых гормональных 
пептидов, участвующих в  регуляции пищевого поведения 
и способствующих контролю аппетита [10,11]. Доказано, что 
низкоэтерифицированные пектины обладают противовоспа-
лительным действием [12]. При этом в рационе питания всех 
групп населения Российской Федерации отмечен дефицит 
пищевых волокон [9], что диктует необходимость обогащения 
ими различных видов пищевой продукции. Учитывая важ-
ность обеспечения населения пищевыми волокнами на реко-
мендуемом уровне, в Техническом регламенте ТР ТС 022/2011 1 

1	 Технический регламент Таможенного союза ТР ТС 022/2011 «Пи-
щевая продукция в части ее маркировки» (с изменениями на 14 сентя-
бря 2018 года). Утвержден Решением Комиссии Таможенного союза от 
9 декабря 2011 года № 881

отдельно выделена категория пищевой продукции, обогащен-
ной пищевыми волокнами. Исследование химического соста-
ва плодоовощного сырья, произрастающего на территории 
РФ, позволило сделать заключение о  его высокой пищевой 
и биологической ценности, что делает целесообразным про-
изводство пищевой продукции с его использованием [1,6].

В настоящее время имеются разработки различных ви-
дов пищевой продукции с  применением плодоовощного 
сырья: хлебобулочные и  мучные кондитерские изделия 
[13–18], сахаристые кондитерские изделия [19], макарон-
ные изделия [2,20], сметанные соусы [21], мягкие сыры [22] 
и  многое другое [23]. Чаще всего исследователи уделяют 
внимание повышению пищевой ценности продукта за счет 
внесения в него плодоовощного сырья. Значительно мень-
ше работ посвящено вопросам влияния общего количества 
пищевых волокон на технологические свойства пищевых 
систем, в  которые они вносятся. Показано, что добавле-
ние пищевых волокон в  рецептуру мучных кондитерских 
изделий (кексы, маффины) в  значительных количествах 
(более 15% от массы муки) приводило к уменьшению объ-
ема изделия и  к  уплотнению его структуры; присутствие 
пищевых волокон в  составе печенья способствовало уве-
личению его твердости [13,14]. Внесение тыквенной мезги 
в рецептуру макаронных изделий потребовало изменения 
технологических режимов их производства [20], а  добав-
ление порошка черной моркови приводило к сокращению 
времени варки макаронных изделий [2]. Было установ-
лено, что внесение пищевых волокон в  сметанные соусы, 
в  частности морковного пюре и  пшеничной или ржаной 
клетчатки, повышало вязкость жидкой пищевой системы 
[21]. При этом практически отсутствуют исследования по 
установлению взаимосвязи между химическим составом 
пищевых волокон плодоовощного сырья и его влиянием на 
технологические свойства пищевых систем, в которые оно 
вносится. Таким образом, определение содержания в пло-
доовощном сырье растворимых и  нерастворимых пище-
вых волокон, пектина и степени его этерификации, а так-
же наличия других некрахмальных полисахаридов, будет 
способствовать прогнозированию изменений в поведении 
и свойствах пищевых систем [13,18].

Глазированная пищевая продукция, благодаря ее внеш-
нему виду и  пролонгированным срокам хранения, пользу-
ется повышенным спросом. Поэтому производство глазури 
с  плодоовощным сырьем является перспективным и  ре-
гулируется в  соответствии с  ГОСТ Р 53897–2010 2. Соглас-
но нормативным документам, на территории Российской 

2	 ГОСТ Р 53897–2010 «Глазурь. Общие технические условия» Москва: 
Стандартинформ, 2019. — 14 с.
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Федерации кондитерская глазурь может изготавливаться на 
основе заменителей масла какао нетемперируемых лаури-
нового или нелауринового типа. Техническое регулирование 
состава этих заменителей до 2026 года не предполагает огра-
ничений по содержанию атерогенных транс-изомеров жир-
ных кислот, способных вызывать риск развития сердечно-
сосудистых, онкологических и других заболеваний. С учетом 
того, что в производстве заменителей масла какао нелаури-
нового типа в  основном используются гидрированные ра-
стительные масла с высоким содержанием транс-изомеров, 
для глазирования обогащенной пищевой продукции целе-
сообразно применение кондитерских глазурей на замени-
телях масла какао лауринового типа [24].

Целью работы является определение количества пище-
вых волокон, пектинов и степени их этерификации в плодо-
овощных порошках из отечественного сырья и установление 
влияния этих показателей во взаимосвязи со способностью 
порошков поглощать жир на технологические свойства кон-
дитерских глазурей, выработанных на основе заменителей 
масла какао лауринового типа с  добавлением плодоовощ-
ных порошков взамен части сахара.

2.	 Объекты и методы
Объектами исследований являлись плодоовощные по-

рошки из следующих видов сырья, произрастающего на 
территории Российской Федерации и Беларуси: свекла, мор-
ковь, яблоко, малина (ООО «ВИТБИОКОР», Беларусь), а так-
же модельные образцы кондитерской глазури, выработан-
ные на основе заменителя масла какао лауринового типа, не 
содержащего атерогенных транс-изомеров жирных кислот, 
с  добавлением этих порошков. Рецептуры исследованных 
глазурей представлены в Таблице 1. Модельные образцы вы-
рабатывали с внесением ПАВ в количествах, обеспечиваю-
щих оптимальные технологические свойства кондитерских 
глазурей на заменителях масла какао лауринового типа.

Таблица 1. Рецептурные соотношения кондитерских 
глазурей с добавлением плодоовощных порошков

Table 1. Recipe ratios for confectionery glazes produced with 
the addition of fruit and vegetable powders

Наименование сырья

Количество ингредиента 
в зависимости от варианта 

рецептуры, %

1 2 3 4 5 6 7

Сахарная пудра 51 48 46 42 38 36 31

Какао-порошок алкализованный 17

Плодоовощной порошок 0 3 5 9 13 15 20

Заменитель масла какао 
лауринового типа 32

ИТОГО 100

Содержание пищевых волокон определяли фермента-
тивно-гравиметрическим методом в соответствии с 	
МИ 01.00282–2008/0174.01.07.13 (ФР  1.31.2020.37150) 3. Рео-
логические показатели модельных образцов кондитерских 
глазурей определяли по методу Кассона на ротационном ви-
скозиметре RV1 фирмы «ХААКЕ» (Германия).

Жиропоглотительную способность (СПЖ) порошков 
определяли по методике, разработанной во ВНИИКП. 
В складчатый фильтр из обезжиренной фильтровальной бу-
маги, установленный в  химический стакан вместимостью 

3	 МИ 01.00282–2008/0174.01.07.13 (ФР  1.31.2020.37150). Опреде-
ление содержания растворимых и  нерастворимых пищевых волокон 
в пищевых продуктах и БАД к пище. Разработана ФГБУ «НИИ питания» 
РАМН, аттестована, утверждена и зарегистрирована в Федеральном ре-
естре методик выполнения измерений в  2013 г. ФБУЗ «Федеральный 
центр гигиены и эпидемиологии» Роспотребнадзора.

100 см3, помещали навеску порошка массой 1 г и постепенно 
приливали 25 г рафинированного дезодорированного под-
солнечного масла. Через 2 часа взвешивали стакан с маслом 
и рассчитывали СПЖ (г/100 г продукта) по формуле (1):

	 СПЖ = 
25 – (m2 – m1)

m
	 (1),

где	m — масса навески образца, г;
	 m1 —  масса стакана, г;
	 m2 —  масса стакана с отделившимся количеством масла, г.

Конечным результатом расчета считали среднее ариф-
метическое значение результатов трех параллельных из-
мерений, расхождение между которыми не превышает 0,1 г 
жира/г образца порошка.

Экстракцию пектина проводили согласно Р 4.1.1672–03 4. 
Навеску плодоовощного порошка помещали в  коническую 
колбу и приливали определенный объем 0,05 М соляной кис-
лоты, закрывали крышкой и ставили на водяную баню при 
температуре 95–100 °С на 30 мин. Затем колбу охлаждали до 
комнатной температуры и фильтровали полученную смесь 
через капроновую ткань. Процедуру повторяли два раза. 
К  объединенному экстракту пектина добавляли 1,5 объе-
ма 96%-ного этилового спирта и  оставляли на 30–40 мин. 
После чего раствор процеживали на приборе для фильтро-
вания пищевых волокон с использованием фильтровальных 
тиглей и модуля для фильтрации в системе Fibertec System 
E1023 (FOSS, Швеция). Полученный осадок пектина промы-
вали 96%-ным этиловым спиртом и сушили при 60 °С до по-
стоянной массы.

Определение степени этерификации выделенных пекти-
нов проводили методом потенциометрического титрования 
по процедуре (вариант 1), описанной в статье [25]. Навеску 
пектина массой 0,2  г взвешивали на аналитических весах 
и  заливали 60 мл дистиллированной воды. Через 24 часа 
полученный раствор титровали 0,1 М раствором NaOH на 
титраторе 916 Ti-Touch, оснащенном автоподатчиком 810 
со встроенным насосом и  рН‑электродом комбинирован-
ным i-Solvotrode (Metrohm, Швейцария), до скачка значения 
рН в области 7–9 (1-е титрование, V1). Затем к полученному 
раствору добавляли 10 мл 0,1 М раствора NaOH и в течение 
двух часов при комнатной температуре проводили гидро-
лиз сложноэфирных связей. Далее в  гидролизат вносилось 
10 мл 0,1 М раствора HCl, и образовавшийся раствор снова 
титровали щелочью до скачка рН (2-е титрование, V2). Точ-
ка эквивалентности фиксировалась автоматически. Степень 
этерификации пектина рассчитывали согласно методике 
[25] по формуле (2).

	 Eмет = 
V2 + ∆V

V1 + V2 + ∆V
 · 100%	 (2),

где	V1 — объем щелочи, пошедшей на первое титрование свободных 
карбоксильных групп, мл;

	 V2 — объем щелочи, пошедшей на второе титрование карбок-
сильных групп после гидролиза сложноэфирных связей, мл;

	 ΔV — поправка на избыток щелочи в первом титровании, мл.

В экспериментальной части приведены средние арифме-
тические значения полученных данных. Эксперименталь-
ные данные были статистически оценены на однородность 
с  целью исключения результатов, отягощенных грубыми 
ошибками. Различия средних значений выборок с  приме-

4	 Р 4.1.1672–03. Руководство по методам контроля качества и безо
пасности биологически активных добавок к  пище: [утверждены глав-
ным государственным санитарным врачом РФ Г. Г. Онищенко 30 июня 
2003 г.] — М.: Федеральный центр Госсанэпиднадзора Минздрава Рос-
сии, 2003. — 183 с.
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нением t-критерия Стьюдента признавались статистически 
достоверными при доверительной вероятности р ≤ 0,05.

3.	 Результаты и обсуждение
В исследованиях, проведенных нами ранее, была показа-

на принципиальная возможность выработки кондитерской 
глазури на заменителях масла какао лауринового типа с за-
меной части сахара в рецептуре на плодоовощные порош-
ки [26,27]. Было установлено, что внесение плодоовощных 
порошков влияет на структурно-механические показатели 
отделочного полуфабриката и на его технологичность. Учи-
тывая то, что основной дисперсионной средой в кондитер-
ских глазурях является жировая фракция, характер взаимо-
действия с ней будет определять технологические свойства 
глазурей. На основании этого было предложено классифи-
цировать плодоовощные порошки по их способности адсор-
бировать (поглощать) жир (СПЖ) на три группы:

�� с низкой СПЖ, менее 2  г жира/г продукта (порошок из 
свеклы);

�� со средней СПЖ, 2–4  г жира/г продукта (порошок из 
яблока);

�� с высокой СПЖ, более 4 г жира/г продукта (порошок из 
моркови).
Проведенные исследования реологических и  кристал-

лизационных свойств модельных образцов кондитерской 
глазури при уровне статистической достоверности (р ≤ 0,05) 
показали, что структурно-механические свойства отделоч-
ного полуфабриката зависят как от количества порошка, так 
и от его СПЖ [25]. Увеличение количества порошка из све-
клы (СПЖ = 1,70) в рецептуре глазури с 3 до 15% оказывало 
незначительное влияние на изменение предела текучести 
по Кассону (с 1,72 до 2,44 Па). Тогда как внесение порошка 
из яблока (СПЖ = 3,63) и моркови (СПЖ = 4,81) приводило 
к резкому увеличению предела текучести по Кассону с 1,83 
до 13,03 Па и с 2,44 до 10,77 Па соответственно. При содержа-
нии этих порошков в рецептуре 13% и более предел текуче-
сти глазурей превысил оптимальные значения (3–9 Па), что 
делало глазурь нетехнологичной (Таблица 2).

В ходе дальнейших работ было установлено, что резуль-
тат внесения в глазурь порошка из малины (средняя СПЖ; 
3,13) не согласовывался с  полученными ранее итогами ис-
следований [26]. Влияние этого порошка на предел текуче-
сти глазури по Кассону в  зависимости от вносимого коли-
чества не было однозначным (Таблица 2). При невысоких 
концентрациях в  рецептуре порошка из малины (3–9%) 
предел текучести глазурей по Кассону превышал значение 
этих показателей у глазури с добавлением порошка из ябло-
ка. Однако последующее увеличение концентрации (11% 
и  более) порошка из малины не оказывало столь сильного 
влияния на реологические свойства глазури, по сравнению 
с порошком из яблока, и предел текучести при всех исследу-
емых концентрациях не превышал оптимальных значений. 
На основании этого было сделано предположение, что на 
технологические свойства глазурей с  плодоовощными по-

рошками влияет не только СПЖ последних, но также коли-
чество и характер входящих в их состав пищевых волокон.

Для проверки этого предположения был проведен ана-
лиз порошков из свеклы, яблока, малины и моркови на со-
держание в них пищевых волокон и пектина при уровне ста-
тистической достоверности (р ≤ 0,05) (Таблица 3).

Таблица 3. Физико-химические показатели плодоовощных 
порошков и содержание в них пищевых волокон

Table 3. Physico-chemical parameters of fruit and vegetable powders 
and their dietary fiber content

Плодоовощной 
порошок

Физико-химические показатели

рН СПЖ, 
г/100 г

Содержание, г/100 г

пищевых 
волокон пектина

из свеклы 6,93 ± 0,08 1,70 ± 0,09 25,80 ± 2,58 18,0 ± 1,8

из малины 4,16 ± 0,01 3,13 ± 0,04 37,80 ± 3,78 33,0 ± 3,3

из яблока 4,40 ± 0,02 3,63 ± 0,02 23,90 ± 2,39 16,0 ± 1,6

из моркови 4,71 ± 0,02 4,81 ± 0,12 31,70 ± 3,17 27,0 ± 2,7

В  результате было установлено, что все образцы имели 
высокое содержание пищевых волокон. При этом больше 
всего пищевых волокон содержалось в порошке из малины 
и меньше всего — в порошке из яблока. Анализ полученных 
данных не позволил установить однозначной корреляции 
между содержанием пищевых волокон или пектина в плодо-
овощных порошках и влиянием их концентрации на предел 
текучести глазурей. Только при низких концентрациях по-
рошков (3%) значение предела текучести по Кассону корре-
лировало с общим содержанием в них пищевых волокон, но 
с увеличением количества порошков корреляция исчезала. 
Доля пектина во всех порошках составляла от 67 до 87% от 
общего содержания пищевых волокон, то есть именно хи-
мическая природа пектина должна была в большей степени 
оказывать влияние на характер взаимодействия порошков 
с  остальными компонентами глазури в  расплавленном со-
стоянии.

Известно, что пектины с различной степенью этерифика-
ции по-разному ведут себя в пищевых системах, в частности 
в  реакции структурообразования. Высокоэтерифицирован-
ные пектины (степень этерификации > 50%) образуют гели 
в кислой дисперсионной среде в присутствии высоких кон-
центраций сахара (55–75%). Гелеобразование низкоэтери
фицированных пектинов (степень этерификации < 50%) про-
исходит при широком диапазоне рН независимо от наличия 
сахара. Основным требованием для этого процесса является 
присутствие ионов двухвалентных металлов, в пищевых сре-
дах для этих целей чаще всего используют ионы кальция [28]. 
Было выдвинуто предположение о том, что в кондитерских 
глазурях в жидком (расплавленном) состоянии плодоовощ-
ные порошки, содержащие высокоэтерифицированные пек-
тины, также могут вступать во взаимодействие с частицами 
мелкодисперсной сахарной пудры, что будет способствовать 
повышению вязкости пищевой системы. Это взаимодейст-
вие, вероятно, также будет усиливаться при наличии кислых 

Таблица 2. Изменение предела текучести по Кассону кондитерских глазурей в зависимости 
от концентрации добавленных плодоовощных порошков

Table 2. Change in the Casson yield strength of confectionery glazes depending on the concentration of added fruit and vegetable powders

Плодоовощное 
сырье для получения 

порошка

Предел текучести глазури по Кассону (Па) при различных концентрациях плодоовощных порошков в рецептуре

3% 5% 7% 9% 11% 13% 15%

из свеклы 1,72 ± 0,04 1,82 ± 0,02 1,85 ± 0,05 2,01 ± 0,02 2,14 ± 0,02 2,19 ± 0,02 2,44 ± 0,02

из малины 3,31 ± 0,07 3,61 ± 0,05 4,06 ± 0,04 4,33 ± 0,06 4,57 ± 0,07 4,92 ± 0,07 5,53 ± 0,08

из яблока 1,83 ± 0,02 2,82 ± 0,03 3,17 ± 0,06 4,51 ± 0,06 6,10 ± 0,04 9,57 ± 0,08 13,03 ± 0,09

из моркови 2,44 ± 0,02 3,93 ± 0,09 5,75 ± 0,03 7,74 ± 0,05 8,92 ± 0,06 10,02± 0,07 10,77 ± 0,08
Значения являются средними  ± SD (n = 3).
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значений рН вносимого порошка, дополнительно повышая 
вязкость пищевой системы.

Исследования по влиянию сухих компонентов рецепту-
ры шоколадных масс на ее реологические свойства были на-
чаты сравнительно недавно. Так, в работе 2019 года впервые 
сообщалось о том, что молочный шоколад в расплавленном 
состоянии обладает свойствами геля. Авторы считают, что 
молочные белки могут действовать как поверхностно-ак-
тивные вещества и  стабилизаторы, способные вызывать 
образование сферических мицеллярных агрегатов внутри 
структуры шоколада [29].

В работах по изучению реологических свойств шоколад-
ных масс также было отмечено, что внесение в  рецептуру 
молочного шоколада взамен части сухого обезжиренного 
молока молочной сыворотки сопровождалось снижением 
предела текучести шоколадной массы по Кассону с увеличе-
нием ее количества. По мнению авторов, это было связано 
с внедрением частиц молочной сыворотки в высокооргани-
зованные кристаллические агрегаты масла какао, что спо-
собствует повышению текучести шоколадной массы [30]. 
Установлено, что внесение инулина наряду с  мальтитолом 
вместо сахара в  белый шоколад приводило к  увеличению 
температуры плавления изделия [31].

Существуют исследования влияния характера жирового 
продукта — заменителя масла какао лауринового или нелау-
ринового типа — на характеристики кристаллизации готовых 
глазурей [32]. Научные труды, посвященные изучению воз-
действия различных порошкообразных добавок на реологи-
ческие свойства кондитерских глазурей, в  настоящее время 
отсутствуют. В этой связи представляет интерес как с науч-
ной, так и с практической точки зрения исследование влия-
ния химической природы пищевых волокон плодоовощных 
порошков на реологические свойства кондитерских глазурей.

В  связи с  тем что способ получения порошков из пло-
доовощного сырья влияет на свойства содержащихся в нем 
пектинов, было проведено определение степени этерифи-
кации пектинов, входящих в  исследуемые плодоовощные 
порошки. За счет выявления характера влияния плодоовощ-
ных порошков на реологические показатели получаемых 
кондитерских глазурей было высказано предположение, что 
в порошках из свеклы и малины содержатся низкоэтерифи-
цированные пектины, а в порошках из яблока и моркови — 
высокоэтерифицированные.

На Рисунках 1–4 приведены кривые титрования пек-
тинов, выделенных из порошков моркови, свеклы, яблока 
и малины.

Рисунок 1. Пример кривых титрования пектинов, 
выделенных из порошка моркови: V1 — объем 0,1М 

раствора щелочи, пошедшей на 1‑е титрование; 
V2 – объем 0,1М раствора щелочи, пошедшей 

на 2‑е титрование
Figure 1. Example of titration curves for pectins isolated from carrot 
powder: V1 — volume of 0.1M alkaline solution for the 1st titration; 

V2 — volume of 0.1M alkaline solution for the 2nd titration

Рисунок 2. Пример кривых титрования пектинов, 
выделенных из порошка свеклы: V1 — объем 0,1М 
раствора щелочи, пошедшей на 1‑е титрование; 

V2 — объем 0,1М раствора щелочи, пошедшей 
на 2‑е титрование

Figure 2. Example of titration curves for pectins extracted from beet 
powder: V1 — volume of 0.1M alkaline solution used for the 1st titration; 

V2 — volume of 0.1M alkaline solution used for the 2nd titration

Рисунок 3. Пример кривых титрования пектинов, 
выделенных из порошка яблока: V1 — объем 0,1М 
раствора щелочи, пошедшей на 1‑е титрование;  

V2 — объем 0,1М раствора щелочи, пошедшей 
на 2‑е титрование

Figure 3. Example of titration curves for pectins extracted from apple 
powder: V1 — volume of 0.1M alkaline solution for the 1st titration; 

V2 — volume of 0.1M alkaline solution for the 2nd titration

Рисунок 4. Пример кривых титрования пектинов, 
выделенных из порошка малины: V1 — объем 0,1М 

раствора щелочи, пошедшей на 1‑е титрование; 
V2 — объем 0,1М раствора щелочи, пошедшей 

на 2‑е титрование
Figure 4. Example of titration curves of pectins isolated from 

raspberry powder: V1 — volume of 0.1M alkali solution that was used 
for the 1st titration; V2 — volume of 0.1M alkali solution that was 

used for the 2nd titration
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Исходя из результатов первого и  второго титрования 
пектинов, по формуле (2) рассчитывали степень этерифика-
ции (СЭ) вышеперечисленных пектинов (Таблица 4).

Таблица 4. Количество щелочи (0,1 М), пошедшее 
на первое и второе титрование свободных гидроксильных 

групп в пектинах из плодоовощных порошков, 
и степень этерификации пектинов

Table 4. Quantity of alkali (0.1 M) for the first and second titration 
of free hydroxyl groups in pectins from fruit and vegetable powders 

and the degree of pectin esterification

Плодоовощной 
порошок

Объем 0,1М раствора NaOH, 
пошедшего на титрование

Степень 
этерифика-
ции пекти-

нов,%V1 V2 ΔV

из свеклы 1,1796 ± 0,1181 0,8840 ± 0,0885 0,1 45,50

из малины 0,6755 ± 0,0675 0,0672 ± 0,0068 0,1 19,84

из яблока 1,0807 ± 0,1091 1,2973 ± 0,1298 0,1 56,39

из моркови 2,3499 ± 0,2350 2,4679 ± 0,2468 0,1 52,20

Пектины, выделенные из порошков свеклы (СЭ = 45,5) 
и  малины (СЭ = 19,8%), были низкоэтерифицированны-
ми, а  пектины из порошков яблока (СЭ = 56,4) и  моркови 
(СЭ = 52,2) оказались высокоэтерифицированными. На ос-
новании полученных результатов было решено, что для 
прогнозирования влияния плодоовощных порошков на тех-
нологические свойства кондитерских глазурей с  их вклю-
чением необходимо разделить порошки на две группы по 
степени этерификации пектинов, входящих в  их состав. 
Такая классификация позволила выявить более тесную кор-
реляцию между пределом текучести глазурей по Кассону 
в  зависимости от их СПЖ при различных концентрациях 
порошков. Данные приведены в  форме «среднее значе-
ние ± стандартное отклонение»/ M ± m (Рисунок 5).

Порошки с  низкоэтерифицированными пектинами из 
свеклы (низкая СПЖ) и малины (средняя СПЖ) демонстри-
ровали умеренное увеличение предела текучести по Кассону 
глазурей с  их добавлением. Даже при высоких концентра-

циях порошков (13–15%) предел текучести не превышал оп-
тимальных значений и глазурь сохраняла хорошие техноло-
гические характеристики (текучесть, время и  температуру 
застывания) [27]. При этом практически в  2 раза большее 
содержание пектина в  порошке из малины (средняя СПЖ) 
способствовало получению глазурей с  более высоким пре-
делом текучести (Рисунок 5(а)). СПЖ порошков с низкоэте-
рифицированными пектинами коррелировала с  количест-
вом в  них пектинов — в  порошке из малины содержалось 
в 1,8 раза больше пектинов, и его СПЖ была в 1,8 раза выше, 
чем соответствующие показатели у порошка из свеклы. Та-
ким образом, при добавлении в состав глазури плодоовощ-
ных порошков с низкоэтерифицированными пектинами их 
предельная концентрация будет определяться органолеп-
тическими характеристиками глазурей, во многом завися-
щими от показателя рН порошков. Ранее было установлено, 
что внесение в глазури порошков с кислыми значениями рН 
(4,16–4,40) в количестве более 11% способствует появлению 
резкого кислого привкуса, тогда как добавление порошков 
с нейтральным значением рН (6,93) приводит к возникнове-
нию мучнистого привкуса при концентрации порошков 20% 
[26,27].

Другая закономерность наблюдалась при сравнении 
глазурей с  порошками, содержащими высокоэтерифици-
рованные пектины, с яблоком (средняя СПЖ) и с морковью 
(высокая СПЖ). С ростом концентрации этих порошков в ре-
цептуре глазурей наблюдалось резкое увеличение предела 
текучести глазурей по Кассону, и  при концентрациях 13% 
и более этот показатель выходил за оптимальные значения 
(Рисунок 5(б)). Интересно отметить, что при концентрациях 
от 3 до 13% предел текучести у глазури с порошком из мор-
кови был выше, чем у глазури с порошком из яблока. В то же 
время при концентрации порошков 15% глазурь с  порош-
ком из яблока имела существенно более высокое значение 
предела текучести. Это, вероятно, обусловлено более высо-
кой степенью этерификации пектинов и  меньшим значе-
нием рН (4,40) у порошка из яблока по сравнению с порош-
ком из моркови, что при высоких концентрациях порошков 
оказывает решающее влияние на протекание межфазных 
взаимодействий в расплавленной глазури. Опираясь на ре-
зультаты исследований молочного шоколада [29], можно 
предположить, что кондитерские глазури с  плодоовощны-
ми порошками с  высокоэтерифицированными пектинами 
в расплавленном состоянии также образуют гелевую струк-
туру, способствуя резкому возрастанию предела текучести 
глазури по Кассону.

4.	 Выводы
Изучено влияние плодоовощных порошков из различ-

ного сырья, добавленных в глазури взамен части сахара, на 
предел текучести по Кассону кондитерских глазурей на за-
менителях масла какао лауринового типа. Установлено, что 
на технологические свойства получаемых глазурей влияет 
содержание в порошках пектинов и их степень этерифика-
ции, наряду с их способностью поглощать жир.

Доказано, что внесение порошков с низкоэтерифициро-
ванными пектинами (из свеклы и малины) при всех иссле-
дуемых концентрациях (3–15%) не ухудшает технологиче-
ских свойств получаемых глазурей — их предел текучести по 
Кассону плавно увеличивался с повышением концентрации 
порошков, но не превышал оптимальных значений (3–9 Па). 
Количество вносимых плодоовощных порошков в этом слу-
чае зависит только от органолептических свойств получае-
мых глазурей.

Показано, что использование плодоовощных порошков, 
содержащих высокоэтерифицированные пектины (из ябло-

а)

б)
Рисунок 5. Изменение предела текучести по Кассону 

кондитерских глазурей с плодоовощными порошками 
в зависимости от концентрации порошков:

а) из свеклы и малины; б) из яблока и моркови
Figure 5. Variation of the Casson yield strength of confectionery glazes 
with fruit and vegetable powders depending on powder concentration: 

a) from beet and raspberry; b) from apple and carrot
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ка и моркови), оказывает значительное влияние на увеличе-
ние предела текучести по Кассону. Установлено, что их кон-
центрация в кондитерских глазурях должна быть менее 13%, 
в противном случае глазури становятся нетехнологичными 
вследствие превышения показателем предела текучести по 
Кассону оптимальных значений.

Для порошков с низкоэтерифицированными пектинами 
выявлена корреляция между содержанием в  них пектинов 
и их способностью поглощать жир, что облегчает прогнози-
рование свойств глазурей с их использованием.

Для порошков с  высокоэтерифицированными пектина-
ми установлено, что с увеличением содержания в них пек-
тинов их способность поглощать жир возрастает, но тесной 
корреляционной зависимости между СПЖ и  количеством 
вносимых порошков не выявлено. Отмечено, что при кон-
центрациях от 3 до 13% предел текучести по Кассону у гла-
зури с  порошком с  высокой СПЖ (из  моркови) был выше, 
чем у глазури с порошком со средней СПЖ (из яблока). При 

концентрации порошков 15% глазурь с порошком из яблока, 
наоборот, имела более высокое значение предела текучести. 
Вероятно, это обусловлено более высокой степенью этери-
фикации входящих в ее состав пектинов и меньшим значе-
нием рН (4,40) по сравнению с порошком из моркови, за счет 
чего усиливаются межфазные взаимодействия при высоких 
концентрациях порошков. Предполагается образование ге-
левой структуры в кондитерских глазурях (в расплавленном 
состоянии) с  высокоэтерифицированными пектинами до-
бавляемых плодоовощных порошков.

Таким образом, результаты проведенных исследований 
позволяют сделать вывод о том, что при разработке конди-
терских глазурей с  добавлением плодоовощных порошков 
прогнозирование их предельной концентрации может осу-
ществляться при установлении следующих характеристик 
порошков: содержание в  них пищевых волокон, пектинов, 
степень этерификации пектина, а также физико-химические 
показатели (рН, способность поглощать жир) порошков.
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