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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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А ННОТА Ц И Я
Срок годности игристого вина представляет собой показатель, который может изменяться в зависимости 
от воздействия на продукт большого количества внешних факторов. К таким факторам относятся усло-
вия транспортирования, температура хранения, влажность, воздействие света, а также качество упаков-
ки. В действующей нормативной документации регламентируются определенные требования к условиям 
транспортирования и хранения игристых вин, однако, они часто нарушаются, что приводит к значитель-
ному ухудшению качества продукции. Настоящий обзор посвящен вопросам изучения изменений каче-
ственных характеристик вин в процессе их хранения и транспортирования. Показано, что интенсивность 
физико-химических изменений, происходящих в вине при хранении, зависит от температурных режимов, 
наличия вибрации и воздействия света. Вопрос влияния температурных режимов хранения на качествен-
ные характеристики винодельческой продукции, в том числе игристых вин, изучен довольно подробно. 
Большинство исследователей считают, что для поддержания стабильного качества игристого вина необхо-
димо его хранить и транспортировать при постоянной температуре, не превышающей 20 °C. В научных пу-
бликациях существуют различные мнения о проблеме влияния цвета бутылки на изменение химического 
состава и сохранение качественных характеристик как тихих, так и игристых вин при хранении. Установ-
лено, что бутылки из более темного стекла позволяют в большей степени защитить вино от воздействия 
света, особенно в его ультрафиолетовом и видимом коротковолновом (λ = 400 нм) диапазонах, и предо-
твратить появление в вине так называемого «вкуса света» (gout de lumière). Показано, что причинами по-
явления «вкуса света» в шампанском являются серосодержащие соединения, образующиеся в результате 
фотохимических реакций. Установлено, что интенсивность этих реакций зависит от степени освещенно-
сти, а также от присутствия в вине рибофлавина и ионов железа (III). Сделан вывод о том, что контроль за 
количеством света, воздействию которого подвергаются вина, может предотвратить ухудшение их качест-
ва при хранении и продлить срок годности. Рассмотрена также возможность предупреждения фотодегра-
дации вина за счет использования различных антиоксидантов. Исходя из имеющихся в научных публика-
циях сведений, изучение условий развития негативных изменений в вине под действием света является 
важным аспектом с точки зрения оценки рисков при хранении продукции.
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 видов напитков на основе изучения характеристических особенностей традиционного и нетрадиционного сырья растительного происхож-
дения» FGUS-2022–0012.
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A BST R ACT
The shelf life of sparkling wine is an indicator that can vary depending on the impact of a large number of ex-
ternal factors on the product. These factors include transportation conditions, storage temperature, humidity, 
exposure to light, and packaging quality. The current regulatory documentation regulates certain requirements 
for the storage conditions of sparkling wines, but they are often violated during transportation and storage, which 
leads to a significant deterioration in the quality of products. This review is devoted to the study of changes in the 
quality characteristics of wines during their storage and transportation. It is shown that the intensity of physico-
chemical changes occurring in wine during storage depends on temperature conditions, the presence of vibration 
and exposure to light. The issue of the influence of temperature storage conditions on the quality characteristics 
of wine products, including sparkling wines, has been studied in some detail. Most researchers are of the opinion 
that in order to maintain a stable quality of wine, it is necessary to store and transport it at a constant temperature 
not exceeding 20 °C. In scientific publications, there are different views on the problem of the influence of bottle 
color on the change in chemical composition and the preservation of the quality characteristics of both still and 
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sparkling wines during storage. It has been found that bottles made of darker glass allow protecting wine to a 
greater extent from the effects of light, especially in its ultraviolet and visible short-wave (λ = 400 nm) range, and 
prevent the appearance of the so-called “taste of light” (gout de lumière) in the wine. It is shown that the causes 
of the appearance of the “taste of light” in champagne are sulfur-containing compounds formed as a result of 
photochemical reactions. It has been found that the intensity of these reactions depends on the degree of illu-
mination, as well as the presence of riboflavin and iron (III) ions in the wine. It is concluded that controlling the 
amount of light to which wines are exposed can prevent deterioration of their quality during storage and extend 
the shelf life. The possibility of preventing photodegradation of wine through the use of various antioxidants is 
also considered. Based on the information available in scientific publications, the study of the development of 
negative changes in wine under the influence of light is an important aspect from the point of view of risk assess-
ment during product storage. 

FUNDING: The work was carried out within the framework of the Federal program “Scientific justification for the design of technologies for new types 
of drinks based on the study of the characteristic features of traditional and non-traditional raw materials of plant origin” FGUS-2022–0012.

1. Введение
Как известно, качество игристых вин, популярность ко-

торых в  последние годы постоянно растет, определяется 
в  первую очередь совокупностью их органолептических 
и физико-химических характеристик. Эти показатели долж-
ны соответствовать не только требованиям действующей 
нормативной документации, но и ожиданиям потребителей. 
Игристое вино ассоциируется у большинства людей с празд-
ником, поэтому его особые органолептические свойства, 
включая пенообразование, количество и размер пузырьков, 
а также продолжительность игры, должны быть неизменны-
ми на протяжении всего срока его годности. В соответствии 
с требованиями ГОСТ 33336–2015 1, срок годности игристых 
вин устанавливает производитель, который, как правило, не 
ограничивает его определенными временными рамками. 
Вместе с тем известно, что стабильность качества игристого 
вина в  потребительской упаковке, произведенного любым 
регламентированным способом, определяется прежде всего 
соблюдением обязательных требований к  используемому 
исходному сырью [1], а также к материалам [2,3]. Важными 
факторами качества игристого вина являются особенности 
технологического процесса производства [4,5], включая ку-
пажирование [6] и соблюдение установленных условий хра-
нения готового продукта [7]. Таким образом, срок годности 
вина представляет собой довольно трудно оценимый по-
казатель, который может изменяться в зависимости от хи-
мического состава вина, а также ввиду воздействия многих 
положительных и  отрицательных факторов, влияющих на 
качество игристого вина при хранении.

2. Влияние упаковки
К  факторам, оказывающим существенное влияние на 

сохранение качества игристого вина при хранении, отно-
сятся: температура хранения [8], влажность, воздействие 
электромагнитного излучения, в  том числе видимого све-
та [9], а также качество упаковки [10]. Классическим видом 
упаковки игристых вин являются бутылки из натрий-каль-
ций-силикатного стекла, обеспечивающего прозрачность, 
непроницаемость для кислорода и инертность в отношении 
продукта. Стеклянные бутылки, предназначенные для упа-
ковки игристых вин, согласно действующей классификации 
относятся к первой группе и выдерживают давление диок-
сида углерода не менее 300–350 кПа. Кроме того, бутылки 
должны соответствовать еще ряду требований норматив-
ной документации, в том числе выдерживать определенный 
перепад температур, а  также быть водостойкими в  соот-
ветствии с требованиями ГОСТ 32131–2021 2. Исследования 

1 ГОСТ 33336–2015. Вина игристые. Общие технические условия. М.: 
Стандартинформ, 2019. — с. 11.

2 ГОСТ 32131–2021 Упаковка стеклянная. Бутылки для алкогольной 
и безалкогольной пищевой продукции. Общие технические условия. М.: 
Российский институт стандартизации, 2021. — с. 15.

российских специалистов [11] показали, что в  целом сте-
клянные бутылки, используемые для упаковки винодель-
ческой продукции, соответствуют установленным нормам. 
При этом было отмечено, что длительное хранение стеклян-
ных бутылок на складах предприятий (свыше 6 месяцев) 
приводит к  необратимым изменениям в  структуре стекла, 
что в свою очередь отрицательно отражается на сохранении 
качества готовой продукции.

В настоящее время в Российской Федерации в качестве 
упаковки для игристых вин используют бутылки из бесцвет-
ного, коричневого или оливкового, реже  — классического 
зеленого стекла. Выбор цвета бутылок игристого вина про-
изводителями, как правило, основан на получении наиболее 
привлекательного внешнего вида продукта для потребите-
ля. Однако, как известно, правильный выбор цвета бутылки 
может повысить продолжительность срока годности вина за 
счет снижения негативного влияния электромагнитного из-
лучения на его качество [12]. По некоторым данным, бутыл-
ки из более темного стекла в  большей степени защищают 
вино от воздействия электромагнитного излучения, так как 
снижают пропускание ультрафиолетового излучения [13]. 
Ранее было показано, что УФ-лучи и голубая часть видимо-
го спектра (λ = 350–500 нм) оказывают негативное влияние 
на химический состав и органолептические характеристики 
вина и других продуктов, таких как, например, пиво и мо-
локо [14].

При исследовании влияния цвета бутылок на сохране-
ние качества вина при хранении без контроля температуры, 
что характерно для множества небольших торговых орга-
низаций, установлено, что в  зеленых бутылках исходный 
цвет белого вина Шардоне сохранялся лучше по сравнению 
с вином, содержащимся в бесцветных бутылках [15,16]. Это 
согласовывалось с характеристиками бутылок, причем даже 
самые темные бутылки (антично-зеленые) пропускали не-
которое количество ультрафиолетовых лучей. Эксперимент, 
проведенный с  выдержкой вина под воздействием ламп 
накаливания при контролируемой температуре (38 ± 2 °C), 
показал усиление интенсивности цвета белого вина, храня-
щегося в бесцветных бутылках [16,17].

Позже проводились исследования [17] по оценке изме-
нений химического состава и  органолептических свойств 
белого вина Совиньон блан во время его хранения. Вино 
хранилось при температуре 14–20 °C в  течение 8 месяцев 
в условиях искусственного освещения в бутылках из корич-
невого, зеленого, янтарного и бесцветного стекла. В резуль-
тате были выявлены существенные различия между образца-
ми по цвету и по содержанию общего количества фенольных 
веществ и отдельных соединений. Было установлено, что по-
сле одного месяца хранения во всех образцах, находящихся 
в цветных бутылках, общее содержание фенольных веществ 
было несколько выше, по сравнению с  образцами в  бес-
цветных бутылках. Уменьшение  концентрации  фенольных 
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веществ в бесцветных бутылках на первом этапе хранения 
авторы связывали с протеканием реакций гидролиза и об-
разования определенных комплексов [18]. Кроме того, ис-
следования Maury C. и  др. [13] с  использованием бутылок 
различного цвета показали снижение абсорбции, соответ-
ствующее снижению концентрации общих фенолов, при 
длине волны 280 нм. Уменьшение абсорбции наблюдалось 
образцах, хранившихся в  бесцветных и  зеленых бутылках. 
Установлено, что при хранении вина в бесцветной бутылке 
снижалась общая концентрация фенольных веществ и  мо-
номерных соединений, таких, например, как оксикоричная 
кислота, особенно в последний период хранения. При хра-
нении в  бесцветных бутылках также снижалась величина 
интенсивности поглощения при 420 нм более чем на 30% 
от первоначального значения. При использовании темных 
бутылок (коричневых, зеленых и янтарных) этот показатель 
снижался крайне незначительно, причем минимальные из-
менения величины поглощения при 420 нм были зафикси-
рованы для янтарной бутылки.

Авторы исследования [17] также отметили, что интен-
сивность окраски образцов белого вина, хранившихся в бес-
цветных бутылках, в конце эксперимента была существенно 
ниже, чем в образцах, хранившихся в темных бутылках. Этот 
результат ученые связывали с  повышенной способностью 
темных бутылок сохранять тепло, что при высокой концен-
трации ионов железа, как было показано ранее [19], может 
способствовать образованию окрашенных соединений, уси-
ливающих интенсивность цвета вина в  темных бутылках. 
При этом было установлено, что использование бесцветной 
бутылки в результате хранения в течение 8 месяцев приво-
дило к  усилению растительных оттенков в  аромате белого 
вина, а при хранении в темных бутылках к концу экспери-
мента в аромате образцов преобладали более приятные тро-
пические и цитрусовые тона [17].

Исследования влияния цвета бутылок на стабильность 
качества белого вина Шардоне, проведенные в  Австралии, 
показали, что при хранении продукции, упакованной в бу-
тылки разного цвета, в темном помещении при комнатной 
температуре цвет бутылки не оказывал влияния на интен-
сивность окислительных процессов. В  то же время было 
установлено, что бутылки из бесцветного стекла в большей 
степени пропускают ультрафиолетовые лучи, чем бутылки 
из зеленого стекла, что приводило к образованию соедине-
ний ксантилиевого типа и к развитию желтой пигментации 
вина [20].

В 2021 году итальянские специалисты [21] изучали про-
цессы хранения сладкого вина Malvasia delle Lipari. Для про-
ведения исследования была создана имитация торгового 
зала розничного магазина с  искусственным освещением. 
Продукция хранилась под холодным белым светом и флуо-
ресцентными лампами. Результаты показали, что цвет бу-
тылок (бесцветные, зеленые, янтарные) не оказывал суще-
ственного влияния на качественные характеристики вина. 
Авторами было установлено, что наиболее сильно на про-
цессы изменения химического состава вина влияла интен-
сивность освещенности и температура хранения.

Также исследования условий хранения мускатного иг-
ристого вина в  зеленых, янтарных и  бесцветных бутылках 
в течение 12 месяцев, проведенные бразильскими специа-
листами, не выявили существенного влияния цвета бутылки 
на изменение качества продукта [22]. Изменения качествен-
ных характеристик игристого вина исследователи связы-
вали с  продолжительностью хранения. Было показано, что 
в  процессе хранения значительно возрастало содержание 
катехина, сопровождающееся усилением желтизны во всех 
образцах, независимо от цвета бутылки. Кроме того, при 

изучении влияния цвета бутылки на антиоксидантную ак-
тивность (АОА) in vitro с  применением DPPH-метода было 
установлено повышение этого показателя в игристом вине, 
хранившемся в прозрачных бутылках шесть месяцев. А при 
хранении вина в зеленых и янтарных бутылках АОА увели-
чивалась на девятый месяц хранения. При использовании 
ABTS-метода показатель АОА возрастал в зеленых и янтар-
ных бутылках на шестой месяц хранения, а  в  бесцветных 
бутылках  — на девятый месяц. Как известно, повышение 
АОА обусловлено протеканием различных ферментативных 
и неферментативных реакций (гидролиза, полимеризации, 
конденсации, окисления), изученных в  ряде работ [23–25]. 
Увеличение АОА белого вина при хранении было также за-
фиксировано ранее в других исследованиях [26,27].

В ходе изучения влияния цвета бутылки на сохранение 
качественных характеристик белого вина, упакованного 
в  бутылки из зеленого и  бесцветного стекла, при хране-
нии в типичных условиях на полке супермаркета в течение 
50 дней было установлено, что в целом бутылки из зеленого 
стекла обеспечили сохранение качества вина на протяжении 
всего периода тестирования. Напротив, у всех испытуемых 
образцов вина, упакованного в бутылки из бесцветного сте-
кла, обнаружилось ухудшение аромата и вкуса из-за попа-
дания внутрь света через 20–40 дней с начала проведения 
эксперимента [28].

Таким образом, в  научных публикациях отражены ре-
зультаты отдельных исследований влияния цвета бутылки 
на изменение химического состава и  на сохранение каче-
ственных характеристик как тихих, так и игристых вин при 
хранении. Как показывает анализ литературных источни-
ков, более темное стекло бутылок в  большей степени за-
щищает вино от вредного воздействия электромагнитного 
излучения и предупреждает появление в вине так называе-
мого «вкуса света» (gout de lumière).

3. Влияние условий хранения
Срок годности вина по существу начинается с его розли-

ва в бутылки. С этого момента, как показали исследования 
[29], качество продукта может изменяться на протяжении 
всего периода хранения и доставки до потребителя. Извест-
но, что при транспортировании винодельческой продукции 
и при ее хранении на складах, а затем на полках магазинов, 
рекомендуемые производителем условия хранения зача-
стую нарушаются, что может вызывать изменения физико-
химического состава и  органолептических характеристик 
продукта. Основными условиями, влияющими на механизм 
и кинетику реакций, протекающих в вине при хранении, яв-
ляются колебания температуры [30,31], наличие растворен-
ного кислорода [32] и воздействие света [28,33].

Ранее было установлено, что температура является клю-
чевым фактором, влияющим на качество вина при его тран-
спортировании и  хранении [34,35]. Так, Ough [36] показал, 
что длительное хранение вина при температуре свыше 25 °C 
приводит к  необратимому ухудшению его качества. То же 
самое происходит при более коротком сроке хранения при 
температуре 40 °C. Воздействие повышенной температу-
ры на продукт может проявляться в изменении цвета вина, 
а также его аромата и вкуса. Появление коричневых оттенков 
в цвете игристого вина кава (Cava) при выдержке исследова-
тели связывали с процессами окисления фенольных веществ 
[37,38]. Эти изменения могут являться индикатором влияния 
относительно высокой температуры на качество вина при 
его длительном транспортировании и хранении [39].

Результаты исследования влияния температуры на ка-
чественные характеристики розового игристого вина пока-
зали значительные различия в  цветовых характеристиках 
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и  вкусо-ароматических свойствах образцов, хранившихся 
в течение 9 месяцев в темноте при температуре 5 °C и 30 °C 
[40]. Автором показано, что более подходящие условия для 
сохранения стабильного качества розового игристого вина 
в процессе хранения создаются при температуре 5 °C. Хра-
нение при повышенной температуре (30 °C) в темноте при-
водило к усилению желтой пигментации, результатом чего 
являлось преобладание желтого оттенка в  цвете испытуе-
мых образцов. Кроме того, повышенная температура хра-
нения способствовала значительному снижению цветочных 
оттенков и  появлению в  аромате розового игристого вина 
жженых тонов.

Исследования влияния температуры на состав и  кон-
центрацию летучих компонентов белых и  красных вин, 
проведенные зарубежными специалистами, показали, что 
хранение вина при повышенной температуре приводи-
ло к  увеличению концентрации витиспирана и  1,1,6-три-
метил-1,2-дигидронафталина (ТДН), ответственного за 
появление в  аромате Рислинга тонов керосина [41]. При 
этом концентрация изоамилацетата, гексилацетата и 2-фе-
нилацетата снижалась. Максимальные изменения соста-
ва летучих компонентов и  трансформация аромата белых 
и красных вин были зафиксированы при температуре око-
ло 40 °C. В меньшей степени на изменение состава летучих 
компонентов влияли колебания температуры в пределах от 
20 °C до 40 °C, а хранение при температуре 20 °C в течение 
21 дня практически не привело к изменениям состава лету-
чих компонентов испытываемых вин. Также было отмечено 
снижение концентрации важных этиловых эфиров и ацета-
тов, отвечающих за наличие фруктовых оттенков в аромате 
вин, в частности изоамилацетата, при хранении в условиях 
неконтролируемой температуры. При температуре 5 °C со-
кращения концентрации этих веществ не наблюдалось [42]. 
Было показано, что после воздействия переменной темпе-
ратуры на вина в бутылках в их составе повышалась концен-
трация таких эфиров, как этиллактат, диэтилсукцинат, этил-
моносукцинат и диэтилмалат. Авторы делают вывод о том, 
что хранение бутилированных вин при низкой температуре 
позволяет лучше сохранять тип молодого белого вина, так 
как при этом замедляются основные химические процессы, 
проходящие при более высоких температурах.

В научных публикациях довольно часто встречаются ис-
следования, в которых говорится о приглушении цветочных 
и  фруктовых оттенков в  аромате белых вин при повыше-
нии температуры их хранения. Это обусловлено интенси-
фикацией процессов окисления и гидролиза. Хранение вин 
при более низких температурах, напротив, способствует 
сохранению фруктовых ароматов в вине [43,44]. При помо-
щи методов математической статистики (PCA и LDA) было 
установлено, что температура оказывает наиболее сильное 
влияние на состав и концентрацию летучих компонентов, по 
сравнению с другими изучаемыми факторами, включая вре-
мя и положение бутылок с вином. Выявлено, что концентра-
ция изоамилацетата снижалась в результате хранения вина 
в условиях колебания температуры от 10,5 °C до 25,3 °C, по 
сравнению с вином, хранившимся при температуре в пре-
делах 15–20 °C. Также колебания температуры хранения 
привели к  повышению концентрации этилбутирата, этил-
лактата и  диэтилсукцината, что, по мнению авторов [45], 
объясняет появление тонов перезревших фруктов и пряных 
оттенков в аромате и вкусе вина. Сделан вывод о важности 
и необходимости поддержания температуры хранения вина 
на постоянном уровне.

Таким образом, анализ научных публикаций показал, что 
вопрос влияния температурных режимов хранения на каче-
ственные характеристики винодельческой продукции, в том 

числе игристых вин, изучен довольно подробно. Большин-
ство исследователей придерживаются мнения о том, что для 
поддержания стабильного качества вина необходимо его 
хранить и транспортировать при постоянной температуре, 
не превышающей 20 °C. Это отражено в действующих нор-
мативных и технических документах (ГОСТ, ТУ).

В  современных научных публикациях кроме изучения 
влияния температуры на продукцию важное место зани-
мают исследования воздействия света (электромагнитного 
излучения) от различных источников на изменение качест-
венных характеристик вин при хранении.

Французские ученые [46] определили, что причинами 
появления «вкуса света» в  шампанском являются серосо-
держащие соединения, образующиеся в  результате фото-
химических реакций, происходящих под воздействием 
флуоресцентного или солнечного света. Авторы показали, 
что рибофлавин, активируемый коротковолновым светом 
с длиной волны 370 нм и 440 нм, способен присоединять два 
протона от метионина, содержащегося в  вине. Продуктом 
этой реакции является метиональ, из которого в результа-
те цикла фотохимических превращений образуется диме-
тилсульфид (ДМС), диметилдисульфид (ДМДС), метантиол 
и сероводород. Все эти вещества обладают довольно непри-
ятным запахом, который в значительной степени ухудшает 
органолептическую характеристику игристого вина. Изуча-
лось также влияние катионов меди (Cu++), дитионита натрия 
(Na2S2O4) и танинов в составе вина на негативные процессы, 
протекающие при воздействии света. Было показано, что 
катионы меди наиболее сильно задерживают развитие по-
сторонних тонов в игристом вине.

Исследования с использованием флуоресцентных ламп 
и  методов органолептического анализа, направленные на 
определение характерных тонов «вкуса света» (LST) в  иг-
ристом вине, были проведены в  Калифорнии [47]. Лам-
пы мощностью 40  Вт располагали на расстоянии 35  см от 
поверхности вертикально стоящих бутылок с  игристым 
вином. Источники света были подобраны так, чтобы их 
спектр включал ультрафиолетовую и  видимую часть све-
товых волн, имитируя таким образом солнечный свет. Экс-
перимент проводили в течение 72 часов с периодической 
органолептической оценкой аромата. Было установлено, 
что воздействия таким излучением в течение 3 часов до-
статочно для заметной трансформации аромата в  игри-
стом вине. Также было установлено, что бутылки даже из 
зеленого стекла не полностью защищают игристое вино от 
воздействия света — ощутимые изменения аромата в этом 
случае были определены на вторые сутки эксперимента. 
Основные трансформации аромата под действием света 
характеризовались снижением интенсивности цитрусовых 
тонов и повышением интенсивности негативных оттенков 
аромата, описываемых как «вареная капуста», «жареная 
кукуруза», «мокрая шерсть» и «соя», что привело к значи-
тельному ухудшению органолептической характеристики 
игристого вина.

Было обнаружено, что ультрафиолетовый и  в  меньшей 
степени видимый свет с низкой длиной волны способство-
вал образованию желтого пигмента в белом вине шардоне 
[15]. Опыт с добавлением рибофлавина в вино показал, что 
он быстро разлагался при воздействии излучения с длиной 
волны менее 400 нм. Авторы установили, что продукт разло-
жения рибофлавина может способствовать увеличению по-
глотительной способности вина в  видимой области. Такой 
эффект возникает при воздействии света на состав продук-
та. Кроме того, было показано, что рибофлавин, присутству-
ющий в вине даже в небольших концентрациях, в результа-
те фоторазрушения может вызвать появление «вкуса света» 
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(LST), характеризующегося неприятными запахами [48]. 
Авторами описаны фотохимические реакции, которые, как 
считается, играют определенную роль в изменениях цвета, 
аромата, состава летучих веществ, концентрации кислоро-
да и диоксида серы в белом вине в бутылках [49,50]. К ним 
относится сенсибилизированное рибофлавином окисление 
метионина, приводящее к  образованию метантиола и  ди-
метилдисульфида, а также фотодеградация тартрата железа 
(III), которая приводит к появлению глиоксиловой кислоты. 
Последняя реагирует с флаван-3-олами с образованием жел-
тых катионных пигментов ксантилия [51].

Таким образом, воздействие света может быть причи-
ной значительных изменений аромата и вкуса вина, в том 
числе в  результате образования летучих серосодержащих 
соединений, а также приводит к окислительному покорич-
невению. Неприятный привкус и аромат, вызванные светом 
и обусловленные присутствием рибофлавина, ассоциируют-
ся с «овощными» тонами — капусты и лука.

Исследования влияния степени освещенности холодным 
белым светом на изменение качественных характеристик 
вина Malvasia delle Lipari показали, что изменение цветовых 
характеристик образцов вина в  процессе хранения в тече-
ние 90 дней происходили пропорционально увеличению ос-
вещенности с 2671 лк (1 флуоресцентная лампа) до 16 127 лк 
(6 флуоресцентных ламп) [21]. Так, при использовании толь-
ко одной лампы значение величины «а*» (хроматическая ха-
рактеристика красных оттенков в цвете вина) повысилось за 
время хранения в 1,5 раза, в то время как при применении 
6 ламп — в 2,3 раза. В образцах, хранившихся при более вы-
сокой освещенности, величина насыщенности цвета через 
три месяца хранения была в среднем выше на 2,8–5,2 ед., по 
сравнению с образцами, хранившимися при минимальной 
освещенности. Кроме того, было установлено, что увеличе-
ние степени освещенности приводило к значительному по-
вышению концентрации таких высокотоксичных веществ, 
как гидроксиметилфурфурол (в  2,8–4,7 раза) и  фурфурол 
(в 0,6–1,9 раза).

Было рассмотрено и оценено по сенсорным, спектрофо-
тометрическим и колориметрическим параметрам исполь-
зование портативного прибора для светового облучения 
белых вин Пино-гри и  Шардоне в  различном диапазоне 
длин волн разной продолжительности [52]. Результаты экс-
перимента показали, что воздействие света с различными 
длинами волн приводит к изменению сенсорных характе-
ристик вина и к появлению тонов окисленности. Воздейст-
вия света в течение 20 минут оказалось достаточно, чтобы 
установить значительные изменения органолептических 
свойств вина. Особенно сильно эти изменения проявля-
лись под влиянием белого и голубого света. Была выявле-
на хорошая корреляция (R2 > 0,89) между освещенностью 
и оптической плотностью при 420 нм, а также между дру-
гими хроматическими характеристиками вина. Авторами 
работы предложена методология для оценки окислитель-
ной стабильности белых вин при хранении, предусматри-
вающая совместное использование портативной установки 
для проведения окислительного стресса образца и колори-
метрического измерения.

В работе [53] показано, что хранение вин в течение года 
при освещении светодиодными лампами способствовало 
большей потере общего и свободного SO2 по сравнению с ви-
нами, хранившимися темноте. Также в условиях имитации 
прилавка супермаркета в винах появлялось больше корич-
нево-желтоватых тонов за счет окисления флаван-3-олов, 
в  отличие от образцов, на которые не воздействовал свет. 
Так, снижение общего диоксида серы в  образцах, хра-
нившихся в  темноте, в  среднем составляло около 40% от 

 первоначальной концентрации, а в образцах, хранившихся 
при свете — почти 50%. Наиболее существенные изменения 
были отмечены в содержании биологически активных ком-
понентов: в  образцах, хранившихся под действием света, 
концентрация катехина составила всего 32%, а транс-ресве-
ратрола  — 25% от его первоначального содержания; при 
хранении в темноте в вине сохранилось более 67% катехина 
и  97% транс-ресвератрола. Кроме того, под воздействием 
света в вине наблюдались значительные изменения в кон-
центрации отдельных летучих компонентов: если в исход-
ном вине концентрация изоамилацетата составляла 6,0–
6,8 мг/дм3, а в образцах, хранившихся в темноте — 2,5–2,7 мг/
дм3, то в образцах, находящихся под действием света — не 
более 0,2 мг/дм3. За счет влияния света в вине также повы-
шалась концентрация этиллактата и этил-2-гидрокси-3-ме-
тилбутаноата  — более чем в  2,5 и  2 раза соответственно. 
Сильной трансформации под действием света подвергались 
также терпеновые спирты; например, линалоол почти пол-
ностью окислялся с образованием транс- и цис-оксидов. Эти 
изменения привели к снижению интенсивности фруктовых 
и цветочных ароматов. В то же время увеличилось содержа-
ние летучих соединений, связанных с признаками старения 
продукта, таких как витиспиран, 1,1,6-триметил-1,2-диги-
дронафталин и производные фурана.

Установлено, что вина в бутылках из бесцветного стекла, 
хранившиеся на нижней полке, где попадание света мини-
мальное, проявили большую устойчивость к  воздействию 
света по сравнению с винами на верхней полке. Более того, 
хранение вин в темноте и холоде после периода воздействия 
света не устранило выявленные дефекты [28].

В  другой работе [54] показано, что кратковременное 
(не более 10 дней) воздействие света от светодиодных (LED) 
источников не оказывает существенного негативного вли-
яния на органолептические свойства белых и розовых вин, 
в отличие от ультрафиолетового света, который способство-
вал образованию высоких концентраций летучих сульфосо-
единений, разрушению рибофлавина (RF) и ухудшению ор-
ганолептической характеристики испытуемых вин. С целью 
повышения устойчивости вина к  воздействию света было 
предложено использовать определенные расы дрожжей 
S. cerevisiae и S. bayanus, вырабатывающих минимальное ко-
личество рибофлавина (RF) (менее 30 мкг/дм3), в то время 
как большинство штаммов дрожжей S. cerevisiae во время 
спиртового брожения выделяют от 80 до 170 мкг/дм3 рибо-
флавина [55].

Отрицательное воздействие ультрафиолетового и  флу-
оресцентного света на вино было отмечено и в другом ис-
следовании [56]. Его результаты показали, что эти виды 
освещения вызывали значительные изменения в  содержа-
нии свободного диоксида серы, а также приводили к нару-
шению соотношения Fe (III) к  Fe (II) и  снижению концен-
трации мальвидин-3-О-глюкозида. Как ультрафиолетовое 
излучение, так и  белый флуоресцентный свет оказывали 
негативное влияние на качество розового вина. Изучение 
химизма изменений состава вина под действием света 
с  использованием модельной системы на основе раствора 
винной кислоты, содержащей железо в концентрации 5 мг/
дм3, показало, что световое воздействие ксеноновой дуго-
вой лампы приводило к окислительной деградации винной 
кислоты и к образованию глиоксиловой кислоты, в то время 
как в условиях отсутствия железа и/или света глиоксиловая 
кислота не образовывалась [57].

Многие авторы делают вывод, что контроль за количест-
вом света, воздействию которого подвергаются вина, может 
предотвратить ухудшение качества продукции при хране-
нии и продлить срок ее годности [17, 21,52,53].
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В  ряде работ [50,58–61] была оценена возможность ис-
пользования диоксида серы, глутатиона и  дубильных ве-
ществ каштана в качестве антиоксидантов, предотвращаю-
щих отрицательное влияние света и появление посторонних 
тонов в аромате и вкусе вина, путем добавления их по от-
дельности или в различных комбинациях. Высокая эффек-
тивность совместного использования этих антиоксидантов 
для предотвращения появления «вкуса света» (LST) была до-
казана в результате работы с модельными растворами вина 
и в серии экспериментов с молодым белым вином [58]. При-
чем по степени эффективности предотвращения фотодегра-
дации вина вышеуказанные антиоксиданты были распреде-
лены в следующем порядке: дубильные вещества каштана > 
глутатион > диоксид серы [62].

Таким образом, в научных публикациях довольно под-
робно описан механизм образования веществ, отвечаю-
щих за ухудшение качества вина при его хранении под 
действием различных факторов внешней среды. При этом 
большое внимание было уделено влиянию света, в том чи-
сле были предложены различные способы, позволяющие 
снизить его негативное воздействие. Изучение причин 
и  условий развития негативных изменений в  вине под 
действием электромагнитного излучения является важ-
ным аспектом с точки зрения оценки рисков при хранении 
продукции.

4. Выводы
Анализ данных, представленных в научных публикациях, 

показал, что хранение вин, в том числе игристых, является важ-
ным этапом, влияющим на их качественные характеристики. 
Во время хранения продукции в бутылках могут происходить 
глубокие изменения цвета, аромата и вкуса вина, интенсив-
ность которых во многом зависит от воздействия внешних 
факторов, в том числе от температурных режимов, наличия 
вибрации, воздействия света. Установлено, что свет в  види-
мой и  ультрафиолетовой частях спектра является одним из 
важнейших факторов, снижающих качество винодельческой 
продукции. Довольно подробно изучен химизм и  кинетика 
процессов, проходящих при хранении отдельных видов тихих 
вин. В данном аспекте рассматривались определенные усло-
вия хранения и влияние упаковки на качество продукта. Было 
показано, что правильный выбор используемой для хранения 
вина бутылки способствует защите продукции от воздействия 
внешней среды и продлению срока ее годности.

В  бутылках с  игристыми винами, в  отличие от тихих, 
в  определенных концентрациях содержится газообразный, 
растворенный и связанный диоксид углерода, который мо-
жет оказывать влияние на стабильность качества продукции 
при хранении. Поэтому дальнейшие исследования должны 
быть направлены на определение реальных сроков годности 
игристых вин с учетом их физико-химического состава.
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Gonzalo, J. C. (2007). Measurement of antioxidant activity of wine cate-
chins, procyanidins, anthocyanins and pyranoanthocyanins. Internation-
al Journal of Molecular Sciences, 8(8), 797–809. https://doi.org/10.3390/
i8080797

27. Kallthraka, S., Salacha, M. I., Tzourou, I. (2009). Changes in phenolic 
composition and antioxidant activity of white wine during bottle storage: 
Accelerated browning test versus bottle storage. Food Chemistry, 113(2), 
500–505. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2008.07.083

28. Arapitsas, P., Dalledonne, S., Scholz, M., Catapano, A., Carlin, S., Mat-
tivi, F. (2020). White wine light-strike fault: A comparison between flint 
and green glass bottles under the typical supermarket conditions. Food 
Packaging and Shelf Life, 24(5), Article 100492. https://doi.org/10.1016/j.
fpsl.2020.100492

29. Hartley, A. (2008). Bulk shipping of wine and its implications for prod-
uct quality Retrieved from https://vineandwine.vin/en/articles/the-bulk-
shipping-of-wine-versus-bottling-at-source// Accessed January 19, 2023

30. Benítez, P., Castro, R., Natera, R., Barroso, C. G. (2006). Changes in the poly-
phenolic and volatile content of “Fino” Sherry wine exposed to high tem-
perature and ultraviolet and visible radiation. European Food Research and 
Technology, 222(3), 302–309. https://doi.org/10.1007/s00217–005–0126–7

31. Butzke, C. E., Vogt, E. E., Chacón-Rodríguez, L. (2012). Effects of heat 
exposure on wine quality during transport and storage. Journal of Wine 
Research, 23(1), 15–25. https://doi.org/10.1080/09571264.2011.646254

32. Lopes, P., Saucier, C., Teissèdre, P.-L., Glories, Y. (2006). Impact of storage 
position on oxygen ingress through different closures into wine bottles. 
Journal of Agricultural and Food Chemistry, 54(18), 6741–6746. https://doi.
org/10.1021/jf0614239

33. Maujean, A., Haye, M., Feuillat, M., Thomas, J. C., Petit, D. (1978). Con-
tribution à l’étude des «goûts de lumière» dans le vin de champagne. II. 
Influence de la lumière sur le potentiel d’oxydoreduction. Corrélation 
avec la teneur en thiols du vin. Connaissance de la Vigne et du Vin, 12(4), 
277–290. https://doi.org/10.20870/oeno-one.1978.12.4.1427

34. Presa-Owens, C. D. L., Noble, A. C. (1997). Effect of storage at elevated tem-
peratures on aroma of Chardonnay wines. American Journal of Enology and 
Viticulture, 48(3), 310–316. https://doi.org/10.5344/ajev.1997.48.3.310

35. Marquez, L., Dunstall, S., Bartholdi, J., Maccawley, A. (2012). «Cool or 
hot»: A study of container temperatures in Australian wine shipments. 
Australasian Journal of Regional Studies, 18(3), 420–443.

36. Ough, C. S. (1992). Winemaking basics. Binghamton. N. Y.: The Haworth 
Press. Inc., 1992.
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A BST R ACT
Socio-cultural structures of yam production are largely shaped by the tradition, religion, beliefs, taboos, myths, 
spirituality and social relationships. Obudu community was the focus to examine the implications of these struc-
tures on yam productivity and sustainability. Data was collected through 60 interviews, 2 public meetings, 3 focus 
group discussions, local informants, review of literature, including secondary and grey literature and keen obser-
vation. Our findings reveal a range of indices of respondents’ perception as measures of productivity. The native 
and the ‘aged’ majority of the population were more conservative in their farming practice exhibiting deeper 
attachment to traditional practices and ecological wholesomeness with decreasing material productivity and per-
formance in yield outputs, though not so significant. The socially mobile non-natives and the younger demo-
graphic groups were open to the modern farming approach targeting the quantity and tons of yam tubers and were 
not so keen on the overall health and integrity of the ecological system that makes sustainable production and hu-
man existence possible. The results emphasize the need to look beyond the improvement in material productivity 
as other non-material indices of productivity should be explored. More rigorous quantitative and long-term trend 
analysis should be conducted to assess the productivity performance trend associated with the natural ecological 
health and yam outputs for the study area.
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А ННОТА Ц И Я
Социокультурные факторы при производстве ямса в значительной степени формируются традицией, ре-
лигией, убеждениями, запретами, мифами, духовностью и социальными отношениями внутри общества. 
Чтобы изучить влияние этих факторов на уровень урожайности ямса, а также на рациональное и эколо-
гически устойчивое производство ямса было выбрано сообщество Обуду. Данные были собраны в ходе 60 
интервью, 2 общественных встреч, 3 обсуждений в фокус-группах, в рамках бесед с местными информато-
рами, обзора литературы, включая вторичную и малоизвестную литературу, а также за счет внимательного 
наблюдения. Наши результаты выявили ряд показателей восприятия респондентами показателей урожай-
ности ямса. Большинство коренного и пожилого населения были более консервативными в своих методах 
ведения сельского хозяйства, проявляя глубокую привязанность к традиционным методам и экологиче-
ской чистоте при возделывании корнеплода при снижении производительности и показателей урожай-
ности, хотя и не столь значительных. Социально мобильные респонденты, не являющиеся аборигенами, 
и более молодые демографические группы проявляли открытость для современных сельскохозяйственных 
подходов, ориентированных на количество корнеплодов и общий вес клубней ямса, и не были так заин-
тересованы в сохранении общего благополучения и целостности экологической системы, которая делает 
возможным рациональное и экологически устойчивое производство в процессе человеческого существо-
вания. Результаты подчеркивают необходимость не ограничиваться лишь улучшением показателей ма-
териальной производительности, поскольку необходимо изучить и другие, нематериальные показатели 
производительности. Должен быть проведен более строгий количественный и долгосрочный анализ тен-
денций, чтобы оценить тенденцию производительности, связанную с естественным экологическим благо-
получием и урожайностью ямса на изучаемой территории.
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1. Introduction
The importance of food to human existence has been given 

higher pre-eminence under the sustainable development goals 
(SDGs). SDGs 1, 2 and 3 primarily touch on human well-being 
and health reflected in their emphasis on zero hunger (SDG 2), 
good health and well-being (SDG 3) and poverty alleviation (SDG 
1). These goals are at the core of human search for food security 
through sufficient production and distribution, enhanced access 
and improvement in nutrition [1]. Attaining the SDG food se-
curity goals by 2030 has the potential of addressing other ele-
ments bordering on reduced inequality (SDG 10) and responsible 
consumption and production (SDG 12), among other targets in 
several other goals.

[1,2] noted that 239 million people in sub-Saharan Africa were 
still afflicted by hunger due to inadequate supply, soaring prices, 
and of course we would like to mention the challenge of poor in-
stitutional coordination. The recent projection from [3,4] shows 
that one in every four people in sub-Saharan Africa is undernour-
ished. Compared to other regions of the world, sub-Saharan Af-
rica is shown to be lagging behind in the battle to achieve food 
security for its population primarily due to a range of factors in-
cluding low productivity challenge, rising unproductive popula-
tion growth, climate and soil quality problem as well as slavery 
in African history and weak health care [5,6,7]. Other challenges 
include conflicts and wars, and poor optimization of the agricul-
tural value chains, among others. The climate change impact has 
recently been one of the challenges to achieving food security in 
sub-Saharan Africa through excessive flood and drought spells, 
which affect food supplies, distribution and seasonal cultivation.

These are mostly biophysical and socio-economic factors. 
The cultural perspectives underpinning agricultural productivity, 
sustainability and associated issues are often overlooked. Besides 
human capital, research and development (R  & D), technology, 
finance and innovations, other factors such as values, beliefs, atti-
tudes, taboos, myths and behaviors do influence agricultural fac-
tor productivity in many ways. Culture and religion have shaped 
labor, capital and material productivity from the perspectives of 
work ethics, achievement motivation and individualistic or col-
lective practices [8,9,10]. The mainstream definition of produc-
tivity focuses on the relationship between input and output in a 
lineal manner of growth or non-growth [11]. Very limited studies 
have paid attention to the broader impact of socio-cultural fac-
tors of productivity [8,9,10,12]. In the study on the social mean-
ings and cultural functions associated with yam (Dioscorea spp.) 
cultivation in southern Nigeria, Obidiegwu et al. [12] argue that 
yam farming and production are associated with many spiritual, 
religious, social and cultural meanings and values that have tra-
ditionally and historically shaped the existence, relationship and 
livelihood pattern of the population in the region (see also [13]).

Yam farming supports food security goals being one of the 
major sources of calories and micronutrients for a greater pro-
portion of the world’s population in the tropical and sub-tropi-
cal environment [14,15]. Yam exists in multiple varieties (about 
600) cultivated in Africa, Asia, parts of South America, as well 
as the Caribbean and the South Pacific islands [16]. Yam-based 
agriculture in West Africa is recorded to be over 500 years old 
[17], but actual domestication is noted to have taken place along 
an axis at the forest-savannah ecotone in the eastern part of 
West Africa [18] and along the Niger River plains [19]. Nigeria 
is credited with the most advanced yam culture and civilization 
in the world [20]. According to the FAOSTAT statistic database 
[3], Nigeria is at the forefront of yam production with about 65% 
(about 50 million metric tons) contribution to the world’s out-
put. But yam farming has been linked with a range of biophysi-
cal and socio-cultural issues that impact productivity. Much less 
is known of how the socio-cultural meanings and values linked 

to yam and its production process influence their productivity. 
Our present study moves beyond understanding the biophysi-
cal, socio-cultural, religious and spiritual issues to examine their 
implications for yam productivity within the broader context of 
further untangling the challenges associated with food security 
attainment for Nigeria. We explored these issues by the example 
of the Obudu community in northern Cross River State, south 
eastern Nigeria. Our paper is organized into segments. We dis-
cussed the geography of the Obudu community, Nigeria, in re-
lation to the geographical, historical and socio-cultural aspects 
of yam farming immediately following our introduction. The 
second segment describes the study methods including commu-
nities under study, methods of data collection, analysis, ethical 
procedures and possible limitations. The findings section fol-
lows the study methods. The final segment focuses on discus-
sions of findings and concluding remarks.

2. Obudu community: environment, socio-cultural issues 
and yam farming

2.1. Location, ethnic and demographic structures
Obudu is located at latitude 6º40’ and longitude 9º10’. It has 

a total land size of 459.458 km2 [22] and is bordered in the south 
by Boki, in the east by Obanliku, in the west by Ogoja and Be-
kwarra local government areas in Cross River State and in the 
north by Vandeika local government area in Benue State. Obudu 
is home to the clans of Bette, Obanliku, Bendi, Utugwang, Uk-
pe-Alege, Utanga- Becheve, Bekwarra and Mbube, who all lived 
as autonomous communities sharing kinship being the sons of 
Agba. [23] (Figure 1). These traditional clans are now composed 
into the local government political administrative area called 
Obudu. They are locally administered by a traditional structure 
led by village chiefs and clan heads who are coordinated by the 
Paramount traditional ruler who is answerable to the Local Gov-
ernment Political Chairman who is the head of the political ad-
ministrative structure of Obudu local government area.

The Obudu people speak five languages based on the num-
ber of tribes above. These five languages are inter-spoken by the 
eight clans as listed above with Bette ranking the largest. There 
is no clear cut demographic delimitation classifying which lan-
guages are spoken by each tribe as diverse tribes adopt several 
languages as it appeals to each family’s preference. In Ubang, 
men speak a different language from women, though they un-
derstand each other. There is a local belief that God stepped his 
mighty feet on Ubang land as a gigantic footprint, which is left 
indelible in the community till date [23]. Settlements in the lo-
cal government area include Akim, Atikpe, Begiaba, Beniabe, 
Betukwe, Babwabie uya, Babwabie, Betukwe, Igalaba, Obudu, 
Obuabung, Okolo obudu, Ohong, Okoshe. Obudu have some 
clusters of heterogeneous national and ethnic groups compris-
ing of the Cameroonians, Hausas, Igbos, Igedes, Yorubas and 
Tivs, among others, who have integrated into the various sub-
communities on account of migration, marriages and business-
es. Obudu has a total population of 161,457 with 81,537 males 
and 79,920 females [22], most of whom have achieved various 
levels of basic formal and higher education.

2.2. Socio-cultural beliefs and practices
Over 90% of the population are Christians, who co-exist 

with other religious groups including the Muslims and the tra-
ditional religion worshippers. There is, however, a tendency of 
syncretism among the various religious groups, which mani-
fests through ancestral worship, sacrifices, libation, and beliefs 
in witchcrafts, myths, taboos, charms etc. Eko et al. [24] explain 
that the prevalence of these beliefs has shaped the course of 
many practices, ceremonies, and festivals, for instance, the 
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Figure 1. Cross River State showing Obudu insert Nigeria showing Cross River State. 
(Designed by the Authors, 2022 using ArcGIS10.4 and GRID3 shapefiles)

Рисунок 1. Штат Кросс-Ривер с указанием Обуду. Вставка: Нигерия с указанием штата Кросс-Ривер 
(создано авторами в 2022 г., используя шейп-файлы ArcGIS10.4 и GRID3)
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 designation of special days, when no economic and related ac-
tivities can be conducted. Saturdays are popularly reserved for 
major traditions and festivals during which all forms of farming 
activities are prohibited.

2.3. Economic activities
Obudu is dominantly a rural region. Consequently, the larger 

proportion of the population (over 90%) is estimated to live in 
the rural areas and are involved in subsistent and semi-subsis-
tent activities dominated by farming, trades, skill crafts, com-
merce, among others. Farming and related land-based activities 
are rainfed and seasonal, shaped by the rhythm of rainfall and 
temperature. Typically, public education is poor in rural settle-
ments in Nigeria, which is reflected in low literacy level among 
the population. Under this circumstance, most social and eco-
nomic activities are shaped by the tradition, cultural beliefs and 
local knowledge of the ecological environment with implica-
tions for productivity and sustainable practices.

3. Study methods, ethics and limitations
This paper is a product of a fieldwork activity on a doctoral 

program on ‘food systems, livelihood and culture: a study on 
yam in South-South Nigeria’ in September 2021. The fieldwork 
took place in the Obudu community in northern Cross River, 
Nigeria. The fieldwork process was largely qualitative and used 
interviews, public meetings, focus group discussions, local infor-
mants, review of literature, including secondary and grey litera-
ture and keen observation. Our interviews mostly targeted two 
demographic categories (60 years and above, and below 60 years) 
to understand generational differences and associated impact 
on yam farming. We also classified the population into native 
and non-native groups to be able to delve deep into their socio-
cultural differences and associated impacts on yam farming.

We successfully conducted a total of sixty in-depth and semi-
structured interviews, three focus groups with women, native 
and non-native population (each focus group had a maximum of 
eight participants), two public meetings (initial public meeting 
was used to explain the project and seek cooperation while the 
last public meeting was used to share and triangulate findings). 
The public meetings were organized at the villages’ Council with 
wider representation from all demographic and gender-based 
categories. The first public meeting had thirteen participants, 
while the second had eighteen. Apart from the farming popula-
tion, we also interviewed two traditional rulers and eight opin-
ion holders. A single interview lasted, on average, between 55 
minutes and one hour. Four local informants were used to facili-
tate our community entry, interaction with interviewees, clari-
fication of issues and communication with the local elders and 
chiefs. Our respective individual experiences and familiarities 
with the local customs and traditions were equally useful.

We took notes of important information and issues that 
helped to clarify and strengthen our discussions. We had sev-
eral follow-up interviews through mobile phones and e-mails, 
as well as in-person interviews to clarify issues, share findings 
and probe into some unexpected results. We used the Internet 
in search of relevant literature and visited public libraries and 
institutions for grey and other local publications. We applied the 
highest ethical standard of anonymity, confidentiality, informed 
consents and ability to withdraw from participation at any time. 
Our project also passed through stringent ethical approval from 
the Department of Geography Ethical Approval Board during the 
process of approving the doctoral project title and proposal, for 
which this paper is a part. All our data were interpreted, coded, 
thematized and analyzed. Narratives were collected and used for 
strengthening discussions. We also used tables, percentages and 
some quotes to strengthen our discussion of findings.

A limitation of this study is that it was performed in a single 
community (Obudu) as the starting point. We acknowledge that 
Obudu alone cannot give adequate representation of the vast, 
diverse and heterogeneous population of South-South Nigeria 
with hundreds of ethnic groups. These heterogeneous ethnic 
groups have vast and diverse perspectives, knowledge and norms 
associated with yam agriculture, which can hardly be captured 
by this small study area. Our study only focused on the qualita-
tive perspective. It would make good sense to situate analysis on 
crop productivity in a balance of qualitative and quantitative pa-
rameters. These limitations relate much to funding limitations. 
Given that research on this subject is rare in Nigeria, this study 
stands to benefit the international community with literature, 
stimulate debate and lay good foundation and opportunity for 
further studies including cross-cutting thematic issues.

4. Results and discussion

4.1. Socio-demographic and economic characteristics  
of the respondents
Fifty-three percent of the respondents were in the age 

group of 60 years and above, while 47% were in the group of 
below 60 years of age. Fifty-six percent of the respondents were 
males and 44% were female participants. Fifty-four percent of 
the respondents acknowledged Christianity as their religion. 
Six percent admitted that they occasionally attend church 
especially during thanksgiving services for new yam harvest. 
They see themselves as practicing traditional religion insisting 
that most of the other respondents that claim to be Christians 
do so because of the social stigmatization attached with public 
association with the traditional religion. Forty-eight percent 
of the respondents were natives of Obudu with strong family 
and kinship, while 12% were the first or second generation of 
non-native settlers. Twelve percent of the respondents have 
attained tertiary level of education, 18% have attained sec-
ondary education, while 24% have achieved different levels of 
primary education. Eight percent admitted not having partici-
pated in formal education. Occupationally, 18% of the respon-
dents combined yam farming with public services. Forty-two 
percent of the respondents were employed in other small scale 
economic activities including trading, masonry, processing, 
and all kinds of skill crafts, to mention but a few.

4.2. Socio-cultural perspectives on yam farming
Native farmers dominated farming operation (90%) over 

non-natives (10%), and largely depended on the traditional 
methods of farming practices including soil fertility determina-
tion, manual labor, non-use of chemicals (fertilizers, herbicides, 
pesticides), use of native seedlings, gendered distribution of 
farming tasks and responsibilities, the practice of shifting culti-
vation, and adherence to traditional beliefs and ritual practices, 
among several others (Table 1).

The majority of the non-natives were migrants from the 
neighboring ethnic regions of Igbo, Bekwara and Ogoja (all in 
Nigeria). They arrived in the region mostly for reasons of trade 
and marital relationships. Non-natives were noted to be more 
business minded, and more likely to embrace modern yam farm-
ing methods: ‘…they are more aggressive, businesslike, individu-
alistic and more likely to experiment on innovative and modern 
methods…’, stated a male respondent in his early 50s. A female 
respondent in her early 40s who relocated from Bekwara for the 
marital reason argued that non-natives are not clearly bound by 
most of the traditions of the natives. She, however, stated that 
few general restrictions in fulfillment of traditional religious 
ceremonies and beliefs also affect non-natives including tradi-
tional restriction of farming activities on certain days.
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In determining the fertility of soils for yam cultivation, all 
the respondents who adhered to the traditional methods claimed 
they always look out for the coloration of the soil, with the fertile 
soil taking on the black or reddish color, while the white soil has 
to be avoided: ‘…it is not every land that is fertile…we depend on 
the color of the soil to determine its yield prospects…fertile land 
range from the black to reddish color …’ noted a respondent aged 
62. Soil fertility determination alone is often not the key decid-
ing principle for improvement in yam yields and outputs. Careful 
choice of species (varieties) and other management practices are 
critical. All the respondents placed premium on varieties with 
70% indicating high preference for the native species (varieties). 
Taste, texture and cost differences, in addition to availability 
and easy access were listed to support their preference: ‘…yam 
cultivated with chemical fertilizers hardly attract sales patronage 
among our people who are adept at spotting the taste difference…if 
you need urgent money, you may likely not secure market because 
most people is not likely to buy…’ argued a male respondent in his 
late 40s. Limited exposure or non-exposure to many other yam 
varieties as well as the rare use of yam tubers cultivated with the 
aid of chemical fertilizers probably account for inability to gain 
fast adjustments in attitudes toward other species.

Other cultural beliefs and practices bordering on gender dis-
crimination, religious ceremonies and land management were 
also explored (Table 2).

Sixty percent of the respondents said yam farming was highly 
gendered, 10% agreed on gender-based workload imbalance to a 
certain extent, another 10% disagreed, while 20% of the respon-
dents were neutral. Most of the respondents (80%) in the ‘dis-
agree’ category were non-natives, while the remaining 20% have 
been shaped by educational attainment and some measure of 
social mobility including exposure to best practices. Men’s tasks 
traditionally revolve around construction of yam molds, plant-
ing, stalking, trailing and harvesting. Women, on the other hand, 
are traditionally involved in tasks such as weeding and, on rare 
instances, could be allowed planting. Given that women could 
be allowed planting yam, it means the traditional and perceived 

division of tasks and responsibilities may not be spiritually sac-
rosanct between the genders, it is rather historically and socially 
entrenched through a long period of socialization and practices. 
Regarding the ‘weeding’ task, a male respondent in his late 60s 
noted as follows: ‘…women’s traditional role in yam cultivation is 
weeding, reason being that it is a meticulous task which demands 
an appropriate attention and skills, which most men do not have the 
time and patience to engage in…’

Table 2. Yam related beliefs and traditions
Таблица 2. Связанные с ямсом убеждения и традиции

YAM RELATED TRADITION

SUBSCRIPTION SCALE

Ye
s

% N
o
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m
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% N
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%
Deification 42 70 6 10 12 20 Nil Nil

Gendered practices 36 60 6 10 6 10 12 20

Native species (varieties) 42 70 6 10 Nil Nil 12 20

Land rotation/ inheritance 48 80 6 10 Nil Nil 6 10

Throwing pieces of yam 
outside for the gods 36 60 18 30 Nil Nil 6 10

Twins in family 30 50 12 20 6 10 12 20

Marriage during yam festivals 36 60 12 20 6 10 6 10

Farming close to river banks 12 20 36 60 6 10 6 10
Authors, 2021 (Field Work)

The religious festival popularly called the ‘new yam’ festival 
is an important element in the Obudu age-long religious fes-
tivals that feature rites of sacrifices, obeisance, libation, fetish 
and other practices in referential respect to the ‘goddesses’ of 
yam fertility. Different ethnic groups designate special days for 
their respective yam ceremonies. Obudu’s yearly festivals tradi-
tionally called ‘Kipam fufua’ are fixed on the first Saturday in 
September every year always coinciding with new yam harvest. 
A female respondent in her early 60s gave some details of the 
Obudu yam ceremony as follows: ‘…this period is reserved for 

Table 1. Yam related cultural practices and implication for productivity
Таблица 1. Связанные с ямсом культурные практики и их значение для производительности

Yam related cultural practices and routines Remarks

Worship of yam deities and ancestors  — varies among ethnic groups
 — manifests in sacrifices of living beings
 — productivity of yam is believed to be determined by spiritual forces
 — excessive devotion to the gods of yam limits the introduction and acceptability of 
modern methods of farming and improving yam productivity

Yam ownership and cultivation is highly gendered  — culturally, women do not own or inherit land and cannot take an independent 
decision on yam farming

 — yam cultivation is exclusively the preserve of the male gender
 — 9oor or absence of participation of women limits labor expansion in the business

Excessive fixation on indigenous and native species (varieties)  — only indigenous and native species (varieties) are acceptable for traditional and 
ritual ceremonies

 — this attitude rarely allows for experimentation on improved varieties

Land rotation is still a traditional land-use management practice  — land inheritance is generational
 — traditional approach to soil fertility and quality management
 — in the context of rising population, excessive fragmentation limits mechanization 
and large-scale cultivation

The cultural practice of throwing outside pieces of harvested 
yams to prevent the deceased owner from gaining access to farm

 — much yam tubers are wasted in the process once the owner dies

Twins in a family  — yam farming families publicly show off their twins signifying fertility and 
blessings. Associating marital fecundity with the ‘goddesses’ of yam

Exponential rise in marriage during harvesting season
A yam test reveals the potential of a bride distinguishing who 
can manage a home or not. The potential bride is given a yam 
tuber to peel while the family gathers and watch

 — procreation is encouraged
 — a strategy for increasing the family labor pool
 — a wife’s ineffectiveness in home management is identified… if she peels from the 
head down. It is then concluded she will be incapable of managing the home.

Farming close to river banks/watersheds  — has conservation values

Yam and its symbolic values  — yam symbolizes status, wealth and privileges
 — in some aspect, full scale commercialization amounts to a taboo and is 
unacceptable

 — commercial cultivation is severely restricted
Authors, 2021 (Field work)
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merrymaking…most youths are often carefree in partying…falling 
victims to fatal accidents…often believed to be part of the sacrifices 
to the gods…’ She insisted that opting out of the tradition endan-
gers families, and misfortunes such as low yam yield and farm 
accidents are attributable to their unwillingness to comply.

Other forms of labor and land management practices were 
equally identified in the process of yam farming. Shared, com-
munal and rotational labor practices and exchanges, shifting 
cultivation and avoidance of farming in fragile ecologies were 
part of the traditional mode of yam farming in Obudu. The ma-
jority of the respondents practiced communal/shared/exchange 
labor and on rotational basis among themselves. This has been 
noted to save cost and achieve optimal labor power output with 
minimal cost inputs for members. Land management practices 
also formed part of our interview. Common practices identified 
include shifting cultivation and land rotation, and avoidance 
of farming in fragile and marginal areas. Sixty percent of the 
respondents would clearly avoid farming close to river banks/
watersheds, while 20% would go ahead. We have learnt that vio-
lating the tradition will carry some spiritual and ecological con-
sequences that reflect negatively on yam yield and performance. 
Our findings resonate with previous findings by [14,25] to the 
effect that ecological consequences of inappropriate land use 
management are linked to some spiritual breaches through hu-
man activities. These findings were reported in the geographical 
region similar to this study, and clearly underline the role of the 
traditional religion in fostering land use conservation and eco-
logical sustainability.

4.3. Implication for yam productivity
‘Yield abundance’, ‘bumper harvest’, ‘soil fertility’, ‘output/

seed input ratio’, ‘yield per yam crop stand’ were all the indi-
ces that were used to discuss the fecundity and productivity of 
farmlands and yam yield per planting season. Productivity was 
assessed on the basis of the difference in yearly returns on invest-
ment in labor, inputs and finances, though such assessment was 
not based on quantitative parameters. Most importantly, commu-
nal happiness is believed to rest on the harmonious relationship 
with the ‘goddesses’ of fertility, which is partly expressed in their 
annual merry making events that come with their yearly celebra-
tion in ‘new yam festival’. Yam farming was perceived by over 
70% of the respondents as more of a cultural occupation nested 
in beliefs, taboos, myths, sacrifices and spirituality, serving as a 
rallying driver for collective and social engagements. How much 
do these beliefs shape yield, fertility and profit outcomes?

All the native farmers made some references directly or in-
directly to the ‘goddess’ of fertility when discussing yield out-
comes, and perceive all yam related traditional practices as nor-
mal referential respect to the ‘goddess’: ‘…from the planting to 
harvesting phase, our community has to follow the laid-down tradi-
tion that encourages sacrifices, libation, taboos and many forms of 
ceremonies to protect our yam crop and sustain their yield…’, ar-
gued an elderly male respondent who should be in his early 70s. 
He cited an instance bordering on how human twins are often 
treated: ‘…if a family has twins as members during cultivation, the 
first two sticks are inserted into the ground and made to cross. Upon 
harvest time, yam is harvested early and the twins eat first before 
other members of the household…’ Associating marital fecundity 
with the ‘goddesses’ of yam broadens the notion of productivity 
beyond quantitative and material outputs. Yam farming families 
tend to desire this prestigious public show of fertility if blessed 
with a twin. However, if this ritual is violated due to ignorance 
of the tradition by any twin family, there will probably be no di-
sastrous results unlike the so-called ‘nsobo udia’ (decreased yam 
production), which would happen according to the belief of the 
Ibibio ethnic group.

The yield trend was also estimated over the 30-year period as 
a measure to assess how perceived cultural factors contribute to 
productivity of yam. The yield trend displays a decreasing pat-
tern measured from 1992 to 2022 (Table 3).

Table 3. Ratio of yield trend and yam crop yield trend
Таблица 3. Соотношение урожайности и урожайности ямса

YEARS
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1992–2002 42 70 6 10 6 10 12 20

2003–2012 30 50 6 10 6 10 18 30

2013–2022 30 50 12 20 6 10 12 20
Authors, 2021. (Field work)

Seventy percent of the respondents agreed that the yields in 
1992–2002 were significantly higher. A male respondent in his 
late 60s argued that there used to be higher yield output and bum-
per harvest compared to current yields, though they are not bad.

The 2003–2012 and 2013–2022 periods indicate a fairly sta-
ble yield output of 50% for each period, respectively, which is 
significantly lower than the yields in the period of 1992–2002. 
Between 20% and 30% of the respondents could not indicate 
their responses to this particular question. Most of the respon-
dents under this category belong to the non-native farmers. 
Some respondents who were able to assess the performance 
trend blamed decreases and declining productivity on inability 
to adhere strictly to the cultural traditions. However, few other 
respondents went further and pointed to other human factors 
that probably led to poor yam yield for the community, including 
decreasing fallow duration, population pressure and inability to 
embrace modern farming methods, among other factors. Gener-
ally, 80% of the respondents believed traditional and spiritual 
factors largely shape yam cultivation processes, which tend to 
undermine farmers’ ability to adapt to the innovative and mod-
ern production process in some cases. Most of these respondents 
were not aware of the innovative and modern production pro-
cess as there were limited extension services across the study 
area. Ninety percent of the yam farmers owned radio sets, which 
were supposed to connect them to public information services, 
with 60% of the socially mobile non-natives and the younger de-
mographic groups acknowledging adoption of one or more in-
novative modern farming technologies.

Social factors were equally mentioned among the deter-
mining drivers of yam crop farming and yield outcome. These 
included labor management processes, large family size, social 
and economic mobility of farmers and the availability of finan-
cial, self-help and cooperative support structures. As discussed 
earlier, most of the farmers agreed that shared and communal 
labor enhances performance and productivity. A respondent 
in his late 50’s explained that in Kutia community shared and 
communal labor can be divided into two categories. The com-
munity farm worker groups are further subdivided into age grade 
groups. Community age grade groupings include the youths, 
middle aged and elderly labor groupings. These groupings have 
different sizes starting from five farmers depending on the de-
mand of a landowner. The norm is that a farmer invites a group 
to his farm by giving a prior date notice. Upon arrival at the 
farm, they execute their farming tasks with the farmer support-
ing them with meals and drinks. This is most often accompanied 
by singing folklore songs to ensure the resilience and speed in 
the execution of the task. A respondent, however, explained that 
singing is an individual task and not a group thing and is done 
voluntarily depending on the mood influenced by how they are 
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 entertained by the farmer. These communal farm groups con-
tribute to productivity outcome through extensive land culti-
vation. If some farmers are not in a right relationship with the 
community, they will depend on paid private groups of small 
farm workers who are less likely to achieve much compared to a 
large group of communal farmers. The different farm groupings 
are known by different names including Bebua baundie beh and 
Bebua akapaha. According to the respondents, farm associations 
are getting increasingly competitive and have variously contrib-
uted to enhancing the collective effort and yield performance.

Shared and communal labor contributes to the expansion of 
a farm size as well as enhances an increase in the quantity of 
yam crop planted per season: ‘…it would be practically impossible 
to increase any farm size and quantity of yam planted with a small 
labor size…it does not cost much to belong to a group but the benefit 
is large…’, noted a female respondent who should be in her late 
40s. Another female respondent in her late 40s also stated as fol-
lows: ‘…the involvement of a large number of individuals in weeding 
through communal efforts incentivizes farmers and potential farm-
ers to expand their farm operation and enhance the productivity of 
their efforts…’. Some respondents also described the impact of 
large family sizes, level of education, extent of social exposure 
and access to necessary information as vital to the productiv-
ity of yam farming. The yam harvesting season provides an op-
portunity for selecting hardworking ladies for marriage basically 
aimed at increasing family sizes as security and insurance for 
farm labor and productivity: ‘…it is mostly during this [harvest] 
season that elders choose wives for their children…in order to be 
able to identify a good woman, a yam test, in which a potential 
bride is given a tuber of yam to peel and pound, is conducted while 
the family watches…if the woman peels from the head down, it is 
concluded that the woman is bad and will not be able to manage 
the home…the woman that keeps the head will be judged as good 
and more likely to preserve the future at least being able to plan 
for the next yam planting season …’ Social and economic mobility 
determined by the level of educational attainment, financial au-
tonomy, access to information and exposure to the best and in-
novative practices shaped the productivity of yam farming. The 
majority of the non-natives (over 90%) and few of the natives 
(less than 10%) who discussed and embraced the positive impact 
of modern farming were more educationally and economically 
empowered and could give account of the productivity of their 
farming efforts as well as the improvement recorded in outputs.

The Obudu yam festival is the traditional public show of yam 
harvest aimed to thank gods and ancestors for the help in farm 
yield. The yield is often socio-culturally perceived by different 
community groups as a result of diligence or god’s favor depend-
ing on each belief system. Folklore reveals that there used to be 
great competitions where different farmers gathered with their 
yam produce to compare which was the largest and to determine 
the best farmer with traditional farming management skills. 
The largest yam yield was publicly chosen and the participants 
were awarded with different prizes by the community and local 
government to motivate more farmers. These competitions are 
still carried out, but a respondent explained that they are not 
as grand as before, hence do not promote competition for more 
productivity in the next farming season as they used to. How-
ever, another respondent believes that the Obudu yam festival 
still has its awe of yam yield presentation as most farmers dur-
ing the cultivation seasons strive to be classed amongst the best 
yam farmers. This prompts exceptional diligence of a farmer in 
the process of cultivation and also promotes productivity and 
better yield.

Yam farming in Obudu is largely shaped by the tradition, 
religion, beliefs, taboos, myths, spirituality and social relation-
ship. Two broad categories of ethnic natives and non-natives, 

and two sub-demographic categories consisting of the age group 
of 60 years and above (majority) and a numerically low group 
of people aged below 60 years are engaged in yam farming. The 
native and the ‘aged’ majority of the population tended to be 
more conservative in their farming approach exhibiting deeper 
attachment to the tradition and less likely to embrace modern 
farming practices. Their socio-demographic and economic sta-
tus are dominantly low (less educational attainment, low level 
of social exposure), relatively poor financial autonomy, etc). On 
the contrary, the non-natives and the younger demographic 
groups, on average, were relatively better socially exposed), rel-
atively socially mobile, had some measure of higher education, 
and were relatively more open to the modern farming approach, 
though not completely averse and dismissive of the traditions of 
the community. At least 80% in this demographic category vol-
untarily participated in some elements of the yearly yam festi-
vals, besides some traditionally mandatory activities.

Over 50% of the interviewees believed a declining produc-
tivity occurred over the years. About 10% disagreed probably 
because their judgment may not be based on material outputs 
alone (the quantity of yam tubers produced). While the non-na-
tives and the relatively young and mobile population advocated 
for the improvement in yam farming practices through the in-
troduction of chemical and mechanical means, the natives and 
the relatively older generations never gave consideration to such 
changes. The fear that they may undermine their socio-cultural 
tradition may be responsible for such conservative attitudes. 
Differences in education and social exposure probably could ex-
plain such an attitudinal gap. Low population in Obudu implies 
less pressure on available agricultural land, and may less likely 
lend the needed impetus for a change in the direction of disrupt-
ing the cultural tradition.

Yam farming in Obudu has the relatively stable socio-
cultural history. The question of how the mode of cultivation 
has shaped productivity is best answered from individual or 
cultural perspectives of what productivity entails. From the 
capitalist standpoint, productivity may be measured from the 
perspective of lineal progress and quantitative improvement 
in terms of financial profit and other forms of improvement in 
material outcomes, even at the expense of the ecosystem and 
social stabilization. While this sense may align well with the 
western capitalist norms of material prosperity, it may not nec-
essarily be consistent with the African concept of prosperity 
and productivity in the holistic sense of unity of human and 
nature [26]. Productivity from the perspective of our study 
population embraces a range of ecological and socio-cultural 
aspects, as well as human well-being. The respondents placed 
their emphasis on and gave priority to the health and continu-
ous functioning of the ecosystem. Inability to secure bumper 
yam harvest at a particular season will most likely force collec-
tive imaginations and reflections on what probably went wrong 
in the harmony and relationship of humans, nature and cul-
ture. Our findings demonstrate that most respondents rarely 
fix their thoughts and expectations on the quantity and tons of 
yam tubers at the expense of the overall health and integrity of 
the ecological system that makes sustainable production and 
human existence possible.

5. Conclusion
Our research had set out to qualitatively determine an im-

pact of the socio-cultural tradition on yam farming in Nigeria 
by the example of the Obudu community, South-South region. 
We have observed that yam farming in Nigeria is nested in the 
socio-cultural tradition encapsulated in taboos, myths, customs, 
beliefs, libation, spirituality etc. We have also found out that 
ethnic and demographic groups with the strongest influence on 
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yam economy are the ‘natives’ and ‘older’ generations, who are 
still fixated on the values of the cultural tradition. This implies 
that in the coming years between 2023–2032, while natural eco-
logical health of yam farms will be upheld through cultural pro-
duction, there may be some level of decline in yam crop yield 
in most farms. The socially mobile and younger generation had 
60% positive disposition towards adoption of modern yam pro-
duction innovations; however this generation is still dominated 
by the ‘natives’ and ‘older’ generation groupings who are in-
clined to the cultural tradition of yam production.

When measuring in the quantitative, capitalist and west-
ern-based values, we have found out a decreasing productivity 
and performance in yield outputs, though not so significant. 
However, if productivity is to be measured outside the prism of 
the western capitalist standard, our findings have touched on a 
range of indices of what the respondents perceived as measures 
of productivity, which are rather more holistic and account for 
the harmony of ecological, socio-cultural and human interests. 

We conclude that a more rigorous quantitative and long-term 
trend analysis should be conducted to assess the productiv-
ity performance trend associated with the natural ecological 
health and yam outputs for the study area. It is also important 
for studies to look beyond an improvement in material produc-
tivity. Other non-material indices of productivity should be 
explored.

6. Declarations Availability of Data and Material
Primary data was gathered from fieldwork using the quali-

tative methodology through interviews, public meetings, 
focus group discussions, local informants and keen observa-
tions. There was a review of literature, including secondary 
and grey literatures. Data was readily available and ethically 
collected to reveal views of respondents in two demographic 
categories (60 years and above and below 60 years) in order to 
understand generational differences and associated impact on 
yam farming.
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A BST R ACT
The aim of this study was to study the oxidation resistance and functional properties of oleogels based on high 
oleic oil and wax from Helianthus annuus L. with the addition of a natural complex antioxidant — an extract from 
Rosmarinus officinalis L. and lecithin from Helianthus annuus L. — when used as a frying medium for French-fries. 
High oleic sunflower oil was structured into an oleogel with sunflower wax at a dosage of 5%. Studies were car-
ried out to determine the possibility of replacing the synthetic antioxidant tert-butylhydroquinone at a dosage 
of 200 mg/kg with a natural antioxidant based on rosemary extract and sunflower lecithin in an oleogel with a 
defoamer. It was determined that the introduction of sunflower wax increased the induction period of high-oleic 
sunflower oil by 1.6 times, and the additional introduction of defoamer and antioxidants increased this figure by 
1.8–2 times. The rate of accumulation of oxidation products in oil, which is characterized by the level of total 
polar materials, decreased when wax and antioxidants were added. The degree of thermal oxidation most quickly 
reached the limit value in oil without additives; in oleogels, it significantly decreased. The introduction of sun-
flower wax into oil contributed to a noticeable decrease in the absorption of oil by potatoes: fried in oleogel, it ab-
sorbed 34–38% less oil than fried in oil without additives. The addition of 0.07% rosemary extract with sunflower 
lecithin to the oleogel increased the operating time of frying oil by at least 2 times, approximately the same as that 
of the oleogel with tert-butylhydroquinone. This makes it possible to replace the synthetic antioxidant in deep-
frying oleogel with natural rosemary extract with sunflower lecithin. The developed oleogel is a frying oil that has 
a longer service life and allows you to get fried products with a lower amount of fat.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОЛЕОГЕЛЯ НА ОСНОВЕ КОМПОНЕНТОВ 
HELIANTHUS ANNUUS L. И ROSMARINUS OFFICINALIS L. 

В КАЧЕСТВЕ ФРИТЮРНОГО ЖИРА
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КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:   
Helianthus annuus L.,  
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фритюрный жир, 
высокоолеиновое подсолнечное 
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А ННОТА Ц И Я
Целью настоящего исследования являлось изучение устойчивости к  окислению и  функциональных 
свойств олеогелей на основе высокоолеинового масла и воска из Helianthus annuus L. с вводом натурального 
комплексного антиокислителя — экстракта из Rosmarinus officinalis L. и лецитина из Helianthus annuus L. — 
при использовании их в качестве жарочной среды для картофеля-фри. Высокоолеиновое подсолнечное 
масло было структурировано в олеогель подсолнечным воском в дозировке 5%. Проводили исследования по 
определению возможности замены синтетического антиокислителя трет-бутилгидрохинона в дозировке 
200  мг/кг на натуральный антиокислитель на основе экстракта розмарина и  подсолнечного лецитина 
в  олеогеле с  пеногасителем. Было определено, что внесение подсолнечного воска увеличило индукци-
онный период высокоолеинового подсолнечного масла в 1.6 раза, а дополнительный ввод пеногасителя 
и антиокислителей увеличил данный показатель уже в 1.8–2 раза. Скорость накопления продуктов окис-
ления в масле, характеризующаяся уровнем общих полярных веществ, при внесении воска и антиокисли-
телей снижалась. Степень термического окисления быстрее всех достигла предельного значения в масле 
без добавок, в олеогелях она заметно снижалась. Введение в масло подсолнечного воска способствовало 
заметному снижению впитываемости масла картофелем: обжаренный в олеогеле, он впитывал на 34–38% 
меньше масла, чем обжаренный в  масле без добавок. Внесение в  олеогель 0.07% экстракта розмарина 
с подсолнечным лецитином увеличивало время эксплуатации фритюрного жира не менее чем в 2 раза,
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примерно также, как и у олеогеля с трет-бутилгидрохиноном. Это дает возможность произвести замену син-
тетического антиокислителя в олеогеле для фритюра на натуральный экстракт розмарина с подсолнечным 
лецитином. Разработанный олеогель является фритюрным жиром, имеющим более длительный срок 
эксплуатации и позволяющим получать обжаренные продукты с более низким количеством жира.

1. Introduction
Development of landmark technologies as solution to the 

issue of safety and quality of food is of immediate interest and 
contributes to the sixth wave of innovation in the agro-industrial 
complex [1]. For example, oleogels constitute a specific continuous 
form of organogels consisting of liquid at ambient temperature 
oils and fats — oil and fat products obtained in a new manner by 
oil modification (oleogel formation). Oleogel is a solid dispersed 
system, the dispersion medium of which is liquid edible oil, while 
the dispersed phase is represented by low- and high-molecular 
weight compounds forming a continuous homogeneous structure 
[2]. Compared to other classic ways of fat modification (hydroge-
nation, interesterification and fractionation), oleogel formation 
allows obtaining analogues of solid at ambient temperature fats — 
confectionary, baking, frying fats, margarine without or with re-
duced content of trans and saturated fatty acids. For the purpose 
of replacement of tropic oils, their fractions, hydrogenated fats 
and other fatty acids with high content of saturated and trans fats, 
oleogels were studied as frying fats. Oleogels were studied when 
deep frying potatoes [3–5], chicken [6], and in the technology of 
instant noodles [7–9]. Any liquid at ambient temperature oils and 
fats may be used as the base of oleogel, but the most oxidation-
resistant due to reduced content of PUFAs appear the best choice 
for deep frying: high oleic sunflower oil,  rape seed oil, soya bean 
oil and palm super olein. Being a domestic raw material, high oleic 
sunflower oil is of immediate interest.

Different organic substances were studied as gelling agents 
in oleogels [2]. Various waxes can be distinguished due to their 
market availability [4,7,13,14,18,19,23,28,29]. However, car-
nauba wax (Е903) [6,8,9,16,17], bee wax (901) [5,10,12,15,21,27], 
candelilla wax (Е 902) [21], and rice bran wax (Е908) [25], used 
in such studies, have restrictions in the application and/or ac-
ceptable content in products. Sunflower wax was also studied in 
oleogels [3,11,16,17,21,22,24,26,27,30], though it is not a food 
additive (does not have Е index), but is contained in traditional 
food items such as sunflower seeds, unrefined sunflower oil. As 
compared to the most waxes used, the sunflower wax almost 
does not contain any free fatty alcohol, acids, or hydrocarbons, 
and 95% of it is wax ester. Today, the use of sunflower wax in 
food is not restricted by Russian or international laws. However, 
of course appropriate hygienic studies are required to assess the 
risks of its use in food. Besides, the sunflower wax is a secondary 
product of treatment of the sunflower oil refinery waste, which 
makes it a cost effective domestic raw material to be used in the 
manufacturing of oleogels. According to the researchers, advan-
tages of using waxes in oleogels include reduced oil absorption 
by the deep fried product [3–5,8].

Traditional antioxidants for frying oils are synthetic tert-
butylhydroquinone (Е  319), butylated hydroxyanisole (Е320), 
butylated hydroxytoluene (Е321), gallates (Е310, Е311, Е312). 
Their content in frying oils is restricted by safety requirements 
CU TR029/2012 1. The following natural organic compounds were 
studied as alternative to synthetic antioxidants in frying oils: to-
cochromanols (tocopherols, tocotrienols), phytosterols, pheno-
lic acids and their esters (gallic, caffeic, rosmarinic, ferulic, gam-
ma oryzanol), lignans (sesamin, sesamol, sesamolin, sesaminol, 

1 CU TR 029/2012 Customs Union Technical Regulation “On safety re-
quirements for food additives, flavouring agents and processing supple-
ments”, adopted by the Decree No. 5 of July 20, 2012 of the Council of the 
Eurasian Economic Commission. (In Russian)

sesamolinol), carotenoids (beta-carotene), terpenoids (squalene, 
carnosic acid, carnosol), phospholipids (phosphatidylcholine), 
polyphenols (catechins, gallates), flavonoids (quercetine), phe-
nolamides (capsaicine), diarylheptanoids (curcumin) [31–34]. 
Among natural antioxidants, maximum antioxidant activity and 
thermal resistance was demonstrated by phenolic compounds 
contained in the extracts of the following plants: olive leaves, 
hazel leaves, oregano, thyme, grape seeds, rosemary, sage, green 
tea, green coffee, bamboo, coriander, etc. [32,34]. Presently, 
rosemary extracts prevail in the markets.

Phospholipids play a special role among natural antioxi-
dants. Depending on the medium they can demonstrate pro- or 
antioxidant properties [35]. Prooxidant effect was observed in 
unrefined oil due to the surface activity of phospholipids, and 
in products with low humidity. At the same time, phospholipids 
together with tocopherols and flavonoids demonstrate a syner-
gistic effect and enhance the antioxidant activity due to their 
regeneration [36–37]. The effect of phospholipids towards to-
copherols is determined by a substituted aminogroup in their 
structure [38]. Due to lecithin availability in the market, incl. 
domestic sunflower lecithin, it is of interest as a synergist to the 
antioxidant for frying oils.

Based on the literature analysis and market demands, manu-
facturing of frying oils out of domestic raw materials with re-
duced content of saturated fats and clean label seems relevant 
for the food industry. However, the literature does not contain 
any data on such manufacturing.

The purpose of this article is to study the effect of rosemary 
plant extract and sunflower lecithin as compared to synthetic 
antioxidant tert-butylhydroquinone within oleogels based on 
high oleic sunflower oil and sunflower wax on the quality indica-
tors in the deep frying technology.

The following tasks were to be solved to achieve the objective:
1. Obtaining of oleogel based on high oleic sunflower oil and 

sunflower wax.
2. Obtaining of a complex antioxidant based on rosemary 

extract and sunflower lecithin.
3. Study of the effect of rosemary extract, sunflower lecithin 

and sunflower wax on the properties of oleogel based on high 
oleic frying oil in the technology of French-fried potatoes.
It was suggested that rosemary extract and sunflower leci-

thin can replace the traditional synthetic antioxidant tert-butyl-
hydroquinone in oleogel for frying without loss of its properties 
during the deep frying of potatoes. It was also supposed that the 
oil absorption by potatoes would be lower when frying them in 
oleogel based on high oleic sunflower oil due to sunflower wax.

2. Materials and methods
The following materials were used as study objects: refined 

and deodorised high oleic sunflower oil (HOSFO) (Rusagro 
Group, Russia); refined and deodorised sunflower oil (Laguna, 
Russia); refined and deodorised palm oil (Efko Group, Russia); 
sunflower wax (SFW) (Koster Keunen Holland B. V., Netherlands); 
sunflower lecithin (SFL) (Lasenor, Russia); rosemary extract (RE) 
(20% carnosol and carnosic acid) (Synthite, India), polydimethyl 
siloxane (PDMS) (Dew, USA), synthetic antioxidant Grindox 443 
(30% tert-butylhydroquinone (TBHQ)) (DuPont, USA).

The following physicochemical and organoleptic methods of 
analysis were used in Aquanova RUS and Rusagro Group labo-
ratories:
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 � in oil: peroxide value (PV) — according to GOST ISO 3960–
2020 2, acid value (AV) — according to GOST 31933–2012 3, 
total polar materials (TPM) by device FOM 320, thermal 
oxidation (TO) by spectrophotometric method, colour, taste 
and odour organoleptically — according to GOST R 54607.3–
2014 4, induction period (IP) by device Rancimat — according 
to GOST 31758–2012 5, and by device Oxitest — according to 
GOST 34815–2021 6, dynamic viscosity (DV) — by rheometer 
Haake Viscotester iQ equipped with Peltier temperature 
module, using the cylinder in cylinder measuring system 
CC25 DIN/Ti  — 02200715, fatty acid content (FAC)  — 
according to GOST 30418–96 7, GOST 31663–2012 8;

 � in deep fried potatoes: fat weight ratio by gravimetric method 
with extraction using chloroform and spirit mix — according 
to GOST 8756.21–89 9, colour, taste, odour and texture  — 
according to GOST 33314–2015 10.
The oleogel was obtained at the laboratory of Saratov Fat-

Processing Plant (Rusagro Group) by mixing HOSFO heated to 
85 °C with SFW in a dose of 1, 3 and 5% until its complete melt-
down and further cooling in water bath with ice to 52–55 °C at a 
speed of 5–7 °C/min. while agitation in IKA RW 20 D at the rate 
of 700 rpm. Cooling to ambient temperature was performed in 
static condition. The cool samples were put into a fridge for 24 h. 
Oil binding capacity of the SFW in oleogels at ambient tempera-
ture, and organoleptic characteristics at consumer testing of 
French — fries were evaluated. Oil binding capacity of the SFW 
was evaluated as described below. One mL of melted oleogel was 
added to pre-weighed empty tubes and left for 2 days at ambi-
ent temperature for crystallisation completion. The tubes were 
centrifugated at 3000 rpm for 30 min. at ambient temperature. 
Then the tubes were turned upside down and left for a night on 
filter paper for drainage of separated oil. The tubes were weighed 
to calculate the quantity of the separated oil.

The complex antioxidant was obtained at Aquanova RUS lab-
oratory by mixing RE with SFL in a dose of 5–10% and sunflower 
oil, so that the content of the extract’s active substances in the 
mixture (carnosol and carnosic acid) was 6.75% (determined in 
the previous studies when antioxidants were obtained). The an-
tioxidant activity of the complex antioxidant was evaluated by 
its dilution in melted palm oil in a dose of 0.07% (determined 
in the previous studies of the authors) and IP assessment in the 
samples of oil with antioxidant in Rancimat (sample weight: 4 g, 
temperature: 120 °C) [34].

The following samples of frying oil were made at Rusagro 
Group laboratory:

2 GOST ISO 3960–2020 Animal and vegetable fats and oils. Determina-
tion of peroxide value. Iodometric (visual) endpoint determination.  — M.: 
Standartinform, 2021. — 18 p. (In Russian)

3 GOST 31933–2012 as amended by Amendment 1. Vegetable oils. Meth-
ods for determination of acid value.  — M.: Standartinform, 2019.  — 14 p. 
Amendment No. 1 was introduced by the database author in the text IUS No. 
10, 2020. (In Russian)

4 GOST R 54607.3–2014 Public catering services. Methods of laboratory 
quality control of products catering. Part 3. Methods of control of manu-
facturing processes of products of public catering.  — M.: Standartinform, 
2020. — 15 p. (In Russian)

5 GOST 31758–2012 Animal and vegetable fats and oils. Determination 
of oxidative stability (accelerated oxidation test).  — M.: Standartinform, 
2019. — 16 p. (In Russian)

6 GOST 34815–2021 Foods. Accelerated oxidation test using the oxida-
tion test reactor. — M.: Standartinform, 2022. — 12 p. (In Russian)

7 GOST 30418–96 Vegetable oils. Method for determination of fatty acid 
content. — Minsk: MGSSMS, 1996. — 116 p. (In Russian)

8 GOST 31663–2012 Vegetable oils and animal fats. Determination of 
methyl esters of fatty acids by gas chromatography method.  — M.: Stand-
artinform, 2013. — 8 p. (In Russian)

9 GOST 8756.21–89 Products of fruits and vegetables processing. Meth-
ods for determination of fat. — M.: Standartinform, 2010. — 68 p. (In Russian)

10 GOST 33314–2015 Quick-frozen potatoes. General specifications.  — 
M.: Standartinform, 2016. — 9 p. (In Russian)

1. Absolute control — HOSFO without additives;
2. Control — oleogel: HOSFO with SFW without other additives;
3. Oleogel + PDMS + TBHQ: oleogel with PDMS  0.001% and 

synthetic antioxidant Grindox 443 in a standard dose of 
0.066% (200 mg/kg TBHQ according to CU TR 029/2012 11);

4. Oleogel + PDMS + Rosemary extract AR 2506 0.05%: oleogel 
with PDMS 0.001% and complex antioxidant based on RE and 
SFL in optimum ratio (Rosemary Extract AR 2506) in a dose 
of 0.05%;

5. Oleogel + PDMS + Rosemary Extract AR 2506 0.07%: oleogel 
with PDMS 0.001% and complex antioxidant based on RE and 
SFL in optimum ratio (Rosemary Extract AR 2506) in a dose of 
0.07%.
PDMS was used as a standard antifoamer for frying oils in the 

maximum allowable dose of 0.001% according to CU TR 029/201211.
The effect of RE, SFL and SFW on the characteristics of 

HOSFO-based oleogel for frying oils in the technology of French-
fried potatoes was studied at Aquanova RUS laboratory by deep 
frying of potatoes using 5 samples of frying oil presented by Ru-
sagro Group. Potatoes pre-sliced into matchsticks of equal size 
were frozen at –18 °C, and then defrosted before frying. Potatoes 
were fried in a semi-professional deep fryer with the volume of 
4 L with a metal basket. Frying parameters: required quantity of 
fresh frying oil: 3 kg, frying temperature: 170–175 °C, portion of 
potatoes: 100 g, frying time per portion: 8 min. Frying process: 
the oil was heated to 180 °C, 2 portions of potatoes were fried one 
after the other, then 2 h of idle heating, then again 2 portions of 
potatoes were fried, etc. up to the end of the work day (total 4 fry-
ing cycles at 10 a. m., 12 a. m., 2 p. m., 4 p. m.), after that the deep 
fryer was switched off and closed with the lid, the oil was not 
filtered. The next day the same oil was heated to 180 °C, and fry-
ing cycles were repeated. PV and IP were determined in the fresh 
oil using Oxitest (sample weight: 10 g, temperature: 90 °C). While 
frying, the following oil quality parameters were determined by 
taking samples (10 mL) from the deep fryer at the beginning of 
the test; AV, TO, taste, colour and odour were determined after 
the first and the last idle heating during a day. TPM were deter-
mined directly in the deep fryer at the beginning of the test and 
after the further 2 h idle heating. At the end of the workday, after 
the oil sample cooled down to the ambient temperature, the fol-
lowing parameters were additionally determined: IP using Ran-
cimat (sample weight: 4 g, temperature: 120 °C), DV. Based on the 
results, the objective index of rejection of any frying oil according 
to organoleptic parameters obtained in the international study 
[39] was calculated — degradation level of frying oil DEGLEV:
 DEGLEV = 117 – 8 · AV – 3 · TPM [%]. (1)

When this index fell below 50%, the frying oil had unaccept-
able organoleptic parameters restricting its further use, there-
fore frying was stopped.

The fresh sample and the sample of oil from each batch 
upon completion of frying were forwarded for FAC determina-
tion (to Rusagro Group laboratory). Mass content of oil in the 
samples of fried potatoes was determined at the beginning and 
at the end of frying.

The total time of use of the frying oil for a given batch was 
recorded when one of the target indicators of frying oil quality 
reached threshold values according to GOST R 54607.3–2014 12: 
AV — over 0.6 mg KOH/g, TPM — over 20%, TO — over 1% or less 
than 2 points based on organoleptic parameters.

11 CU TR 029/2012 Customs Union Technical Regulation “On safety re-
quirements for food additives, flavouring agents and processing supple-
ments”, adopted by the Decree No. 5 of July 20, 2012 of the Council of the 
Eurasian Economic Commission. (In Russian)

12 GOST R 54607.3–2014 Public catering services. Methods of laboratory 
quality control of products catering. Part 3. Methods of control of manu-
facturing processes of products of public catering.  — M.: Standartinform, 
2020. — 15 p. (In Russian)
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Statistical processing of data was performed according to the 
standard methods of mathematical statics using software Statis-
tica 10.0. The confidence level was determined based on 3 paral-
lel measurements according to Student’s t-test. The difference 
between the average values was considered significant at confi-
dential probability p ≤ 0.05. The measurement results are given 
as average values ± standard deviation (n = 3).

3. Results and discussion

3.1. Obtaining of oleogel based on HOSFO and SFW
Different doses of SFW (1, 3 and 5%) were used to determine 

the minimum content necessary for oleogel formation. Content 
of 1% resulted in a weak oleogel web, which ran down the in-
clined surface. Minimum quantity of SFW for oleogel formation: 
3%. Oil binding capacity test was performed using 3% and 5% 
oleogels. Neither sample of oleogel demonstrated oil separation. 
Oleogels with 3% and 5% SFW content were used in 2 cycles of 
frying potatoes. When evaluating organoleptic parameters, all 
the testers noted less oily surface of potato matchsticks fried in 
the 5% oleogel, their taste seemed less oily, they were drier. The 
odour of ready products was similar.

Based on the results of this stage of study, it was determined, 
that 5% is optimum content of SFW in the HOSFO-based oleogel 
for deep frying.

3.2. Obtaining of complex antioxidant based on RE and SFL
The results of IP determination in the antioxidants based 

on RE and SFL are given in Table 1.

Table 1. IP of complex antioxidants based on RE and SFL 
in palm oil

Таблица 1. Индукционный период комплексных антиокислителей 
на основе ЭР и ПЛ в пальмовом масле

Sample IP, h (Rancimat, 120 °C)

Palm oil, control 17.50 ± 0.70

Palm oil + 0.07% RE 20.80* ± 0.83

Palm oil + 0.07% RE with 5% SFL 20.34* ± 0.81

Palm oil + 0.07% RE with 10% SFL 22.58 ± 0.90
The values marked with <*> have no significant difference (p > 0.05)

Based on the results of this stage of study, it was determined 
that maximum antioxidant activity is demonstrated by RE with 
10% SFL, obtained by Rosemary Extract AR  2506 (Aquanova 
RUS). Doses of Rosemary Extract AR  2506 in oleogels for the 
next stage of study: 0.07 and 0.05% (to evaluate the possibility 
of dose reduction).

3.3. Results of study of RE, SFL and SFW impact  
on the characteristics of HOSFO-based oleogel for deep  
frying in the technology of French-fried potatoes
PV in all the samples of frying oil was below 1 mEq of active 

oxygen per kg, which shows freshness and low oxidation of raw 
materials: HOSFO, SFW, SFL.

The results of study are given in the diagrams and charts, 
Figures 1–10.

Figure 1 shows that SFW added to HOSFO increases IP (Oxit-
est) of fresh frying oil by 1.6 times, adding of antioxidants in-
creases this value by 1.8–2 times.
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Figure 2. AV dynamics in frying oil 
Рисунок 2. Изменение КЧ фритюрного жира 

 
 

 
Figure 3. TPM dynamics in frying oil 
Рисунок 3. Изменение ОПВ фритюрного жира 
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Figure 2. AV dynamics in frying oil
Рисунок 2. Изменение кислотного числа фритюрного жира
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Figure 1. IP of fresh frying oil determined with Oxitest (at 90 °С) 
Рисунок 1. ИП свежих фритюрных жиров на приборе Окситест (при 90 °С)  
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Figure 3. TPM dynamics in frying oil
Рисунок 3. Изменение общих полярных веществ фритюрного жира 
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Figure 4. DEGLEV dynamics in frying oil 
Рисунок 4. Изменение DEGLEV фритюрного жира 
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Figure 5. TO dynamics in frying oil 
Рисунок 5. Изменение СТО фритюрного жира 
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Based on Figure 4, the actual number of potatoes frying cy-
cles is shown in Table 2.

Table 2. Actual number of potatoes frying cycles
Таблица 2. Фактическое количество проведённых жарок картофеля

Frying oil Number of frying cycles, un.

Absolute control — HOSFO 16

Control — Oleogel 32

Oleogel + TBHQ 44

Oleogel + Rosemary Extract AR 2506 0.05% 36

Oleogel + Rosemary Extract AR 2506 0.07% 40

The actual number of frying cycles given in Table 2 was de-
termined on the basis of reduction of the frying oil degradation 
level DEGLEV below 50%. According to the formula (1),  DEGLEV 
depends on the AV and TPM, the data given in Figures 2–4 shows 
that maximum growth rate of AV and TPM, and, consequently, 
maximum falling rate of DEGLEV are recorded in absolute con-
trol — HOSFO. Accumulation rate of oxidation products, char-
acterised by TPM level, is much lower in oleogel without an-
tioxidants, than in absolute control due to added SFW, while 
antioxidants added to oleogel decreased the rate even more. 
TPM content in the absolute control — HOSFO — reached the 
threshold of 20% after 10 frying cycles, in the control — oleo-
gel — only after 32 frying cycles, while in the samples with anti-

oxidants after 45–54 frying cycles depending on their type and 
dose (Figure 3). Analysis of the AV growth in Figure 2 shows, 
that the quickest achievement of the threshold of 0.6 mg KOH/g 
was observed in the absolute control — HOSFO (after 12 frying 
cycles), in the control (oleogel) and samples with antioxidants — 
after 14–19 frying cycles. As AV characterises the fat splitting, 
but not oxidation, there is no correlation between adding an-
tioxidants and the value growth rate. As compared to AV, the 
TPM content dynamics shows that minimum rate of the value 
growth was observed in the oleogel sample with TBHQ, and the 
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tract AR 2506 0.07%, which demonstrates the antioxidant activ-
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According to the previous studies of the authors, good correlation to the period of use of the 
frying oil is demonstrated by IP obtained using Oxitest at 90 °С [34]. It is confirmed by the current 
study, as IP of oleogels with all types of antioxidants increased the indicator by 1.8-2 times as 
compared to the absolute control – HOSFO, while the period of use increases similarly. 
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 cycles), Control  — Oleogel (after 32 frying cycles), Oleogel + 
Rosemary Extract AR 2506 0.07% (after 33 frying cycles). SFW 
added to HOSFO increased the period of use of the frying oil ap-
proximately by 2 times (control — oleogel — as compared to ab-
solute control — HOSFO), which correlates to DEGLEV (Table 2, 
Figure 4) and confirms its objectivity for evaluation of the period 
of use of frying oils.

Based on physicochemical (AV, TPM, TO) and organoleptic pa-
rameters of frying fat, standardised under GOST R 54607.3–201413, 
the quickest achievement of thresholds was observed in the abso-
lute control — HOSFO, which demonstrates practicability of use of 
the studied additives for extension of the period of its use.

According to the previous studies of the authors, good cor-
relation to the period of use of the frying oil is demonstrated 
by IP obtained using Oxitest at 90 °C [34]. It is confirmed by the 
current study, as IP of oleogels with all types of antioxidants in-
creased the indicator by 1.8–2 times as compared to the absolute 
control — HOSFO, while the period of use increases similarly.

Added SFW reduced the falling ratio of frying oil IP (using 
Rancimat at 120 °C) (Figure 7). Maximum IP in fresh oils was ob-
served in the sample of oleogel with TBHQ (23.15 h), other sam-
ples in descending order: Oleogel + Rosemary Extract AR 2506 
0.05% (11.97 h) and 0.07% (12.52 h), Oleogel — Control (10.12 h), 
Absolute control — HOSFO (8.38 h). Such distribution correlates 
to IP obtained using Oxitest (Figure 1). The sharpest drop in 
IP after 4 frying cycles was observed in the absolute control — 
HOSFO, and in the sample with TBHQ. However, at the end of 
frying, maximum value was observed in the sample with TBHQ 

13 GOST R 54607.3–2014 Public catering services. Methods of laborato-
ryquality control of products catering. Part 3. Methods of control of manu-
facturing processes of products of public catering.  — M.: Standartinform, 
2020. — 15 p. (In Russian)

(3.78 h after 44 frying cycles), minimum value — in the absolute 
control — HOSFO (0.73 h after 16 frying cycles). Positive effect 
of all types of antioxidants on the reduction of IP falling ratio 
is observed: Rosemary Extract AR 2506 and TBHQ cause softer 
fall in IP during frying as compared to the absolute and ordinary 
control. The data obtained by the authors in the previous study 
also demonstrates the possibility of replacement of synthetic 
TBHQ with rosemary extract in the frying oil with retention of 
its regulated parameters [34].

Statistically significant difference of IP, TPM and TO (Figures 
1,3,5,7) from the absolute control — HOSFO — was observed in 
the samples of all oleogels (р ≤ 0.05), while added antioxidants 
significantly improved TPM and TO in oleogels (р ≤ 0.05).

Added antioxidants reduced the frying oil DV growth rate 
during frying (statistically significant difference of DV after 
the last frying cycle as compared to the absolute control  — 
HOSFO — was observed in all the samples with antioxidants, 
р ≤ 0.05) ( Figure 8). Viscosity of oleogels with antioxidants at 
the end of frying increased by 17–21% depending on the oil 
sample and temperature of measurement, while viscosity in 
the absolute control — HOSFO — increased by 32–44%. This 
effect may be associated with the impact of waxes and antioxi-
dants on the decrease in formation of polymer compounds in 
the frying oil.

Added antioxidants hampered degradation of the most ex-
posed polyunsaturated fatty acids of the frying oil during fry-
ing. For example, the content of linoleic acid (С18:2) contained 
in the oil in the statistically significant amount (10.2–10.3%) 
decreased approximately by 18% in the samples of oil with anti-
oxidants, while it decreased by 32–33% in oil without such addi-
tives (absolute control and control) (statistically significant dif-
ference in С18:2 content after the last frying cycle as compared to  
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the absolute control — HOSFO — was observed in all the samples 
of oleogel, р ≤ 0.05) (Figure 9). There was no significant differ-
ence in the content of saturated (palmitic and stearic acids) and 
monounsaturated fatty acids (oleic acid) due to their high resis-
tance to oxidation, and in the content of linoleic acid and trans 
fats due to their low concentration in the initial oil (up to 1%) 
between the oil samples during frying. Added waxes did not have 
a significant impact on the FAC dynamics in fresh oil and in the 
oil after frying.

Added SFW decreased absorption of oil by deep fried pota-
toes at the beginning of frying by 34–39% (statistically signifi-
cant difference in fat weight ratio in deep fried potatoes after the 
last frying cycle as compared to the absolute control — HOSFO — 
was observed in all the samples of oleogel, р ≤ 0.05) (Figure 10). 
At the end of frying the trend remained. The potato samples 
fried in oleogels with added SFW contained less oil than those 
fried in the absolute control. The obtained data correlates to the 
data [3], where absorption of oil by deep fried potatoes fried in 
oleogel based on sunflower oil with 3–8% of bee wax decreased 
in average by 20%.

4. Conclusion
As a result of the study, oleogel based on high oleic sunflower 

oil, antifoamer, components of Rosmarinus officinalis L. and Heli-
anthus annuus L. (sunflower wax, sunflower lecithin and rosemary 
extract) was obtained. Positive effect of complex antioxidant based 
on rosemary extract and sunflower lecithin on the quality indi-
cators of oleogels in the technology of French-fries was studied: 
lower growth in the degree of thermal oxidation, decrease in total 
polar substances and dynamic viscosity of frying oil during the use.

Added Rosemary Extract AR 2506 0.07% in oleogel increased 
the period of use of high oleic sunflower oil at least by 2 times, 
which is very close to the indicators of oleogel sample with tert-
butylhydroquinone in a dose of 200 mg/kg. It means that the syn-
thetic antioxidant in frying oil (oleogel) may be replaced with natu-
ral rosemary extract with sunflower lecithin. The idea of decreased 
absorption of oil by potatoes while frying in oleogel due to added 
sunflower wax was confirmed. Correlation between the period of 
use of oleogel-based frying oil until the thresholds of regulated 
quality indicators are reached and the induction period were found.
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БЕЛКОВЫЕ ПРЕПАРАТЫ ИЗ ОТХОДОВ 
ПЕРЕРАБОТКИ РАПСА: ОБЗОР СОВРЕМЕННОГО 

СОСТОЯНИЯ И ПЕРСПЕКТИВ РАЗВИТИЯ 
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Дегтярев И. А.1*, Фоменко И. А.1, Мижева А. А.1, Серба Е. М.2, Машенцева Н. Г.1

1 Российский биотехнологический университет, Москва, Россия
2 Всероссийский научно-исследовательский институт пищевой биотехнологии — филиал 

Федерального исследовательского центра питания, биотехнологии и безопасности пищи, Москва, Россия

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
изолят белка, белковый 
концентрат, жмых рапса, 
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А ННОТА Ц И Я
Спрос на белковые продукты увеличивается за счет роста населения планеты. В качестве альтернативы 
традиционным источникам белка все большую популярность приобретают отходы переработки расти-
тельного сырья. Важное место в  мировой экономике занимают масличные культуры, в  частности рапс, 
объемы производства которого на территории Российской Федерации с  каждым годом возрастают. Се-
мена рапса (лат. Brassicaceae napus) представляют большой интерес за счет их высокой масличности 
(39,80–46,00%) и богатого жирнокислотного состава, а жмых и шрот, образующиеся в процессе получения 
масла, характеризуются значительным содержанием сырого протеина (35,00–45,00%) и сырой клетчатки 
(8,20–17,50%). Однако перечисленные продукты используются в основном в качестве кормовой добавки. 
Последние исследования, посвященные переработке отходов рапса, указывают на ценность данного сырья 
в качестве источника пищевого белка, который имеет сбалансированный аминокислотный профиль и вы-
сокую степень усвояемости — до 85%. Для получения белка предусматривают обработку рапсового семени: 
очистку, измельчение, холодное прессование при температуре ≤ 40 °C, экстракцию жира растворителем. На 
следующих этапах осуществляют экстракцию белка 0,1–0,5 М NaCl при pH 5,3–12,0 и температуре 5–30 °C 
в течение 1 ч. Экстрагированный белок осаждают в изоэлектрической точке при значении pH 4,0 с помо-
щью HCl, отделяют от смеси и нейтрализуют. В результате получают белковый изолят с содержанием белка 
90,0–98,7%. Увеличить качество и выход белкового продукта можно за счет дополнительной стадии обра-
ботки обезжиренного жмыха целлюлолитическими ферментными препаратами. В данном случае необхо-
димо проведение дополнительных исследований, связанных с определением субстратной специфичности 
коммерческих ферментных препаратов целлюлаз и оптимальных условий гидролиза. Параметры экстрак-
ции и осаждения белка в случае использования стадии ферментолиза также должны быть уточнены.
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PROTEIN PREPARATIONS FROM RAPESEED 
PROCESSING WASTE: A REVIEW OF THE CURRENT 

STATUS AND DEVELOPMENT PROSPECTS 
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A BST R ACT
The demand for protein products is increasing due to the demographic growth of the world’s population. As an 
alternative to traditional sources of protein, waste from plant raw material processing is becoming increasingly 
popular. An important place in the global economy is occupied by oilseeds, in particular rapeseed, which pro-
duction volumes are increasing in the Russian Federation every year. Rapeseed (Brassicaceae napus) is of great 
interest due to its high oil content (39.80–46.00%) and rich fatty acid composition, while cake and meal formed 
in the process of oil production are characterized by a significant content of crude protein (35.00–45.00%) and 
crude fiber (8.20–17.50%); however, they are used mainly as a feed additive. Recent studies on the processing of 
rapeseed waste indicate the value of this raw material as a source of dietary protein, which has a balanced amino 
acid profile and a high degree of digestibility (up to 85%). To obtain protein, rapeseed processing is envisaged:  
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cleaning, grinding, cold pressing at a temperature of ≤ 40 °C, fat extraction with a solvent. At the next stages, the 
protein is extracted with 0.1–0.5 M NaCl at pH 5.3–12.0 and a temperature of 5–30 °C for 1 hour. The extracted 
protein is precipitated at the isoelectric point (pH 4.0) with HCl, separated from the mixture and neutralized. The 
result is a protein isolate with a protein content of 90.0–98.7%. It is possible to increase the quality and yield of 
the protein product due to the additional stage of processing the defatted cake with cellulolytic enzyme prepara-
tions. In this case, additional studies are required to determine the substrate specificity of commercial cellulase 
enzyme preparations and the optimal hydrolysis conditions. The parameters of extraction and precipitation of the 
protein in the case of using the stage of enzymatic lysis should also be specified. 

1. Введение
Население планеты достигло к  2023 г. 8 млрд человек, 

при этом все больше обостряется глобальная проблема де-
фицита полноценного белка в питании человека [1,2]. Food 
and Agriculture Organization (FAO) прогнозирует дефицит 
белка 30 млн т/год к 2050 г. [3], ожидается удвоение спроса 
на животный белок [4]. В  России в  большинстве регионов 
население страдает от дефицита белка: среднее потребле-
ние в  сутки составляет меньше рекомендуемой нормы [5]. 
В этой связи важнейшей задачей является поиск новых «не-
мясных» альтернатив протеина.

Развитие производства белковых препаратов на основе 
растительного сырья способствует частичному решению 
проблемы дефицита белка, а  также снижению количества 
малоиспользуемых отходов [6,7]. В настоящее время многие 
производители расширяют ассортимент альтернативной 
белковой продукции, при этом отмечается положительная 
динамика спроса на нее [8,9]. Мировой рынок искусственно-
го мяса ежегодно увеличивается на 8,1% [10], основными ли-
дерами являются компании Beyond Meat и Impossible Foods 
[11], в  России выпуском «немясных» альтернатив занима-
ются компании Welldone, HI! бренд ГК «Эфко», Greenwise, 
«Наро- Фоминский мясокомбинат», «ОКПИ» и  «Уралхим», 
при этом их продукция встречается во всех крупных торго-
вых сетях и сервисах доставки еды [12].

Среди масличных культур большую популярность прио-
бретает рапс. Рапсовое масло находит широкое применение 
в  различных отраслях промышленности, а  сбалансирован-
ный аминокислотный состав белков позволяет использовать 
его в  качестве пищевой добавки. По данным FAO, в  мире 
ежегодно теряется треть произведенных продуктов пита-
ния — число потерь достигает 1,3 млрд т, 20% которых при-
ходится на масличные культуры [13].

2. Обзор рапсового земледелия
Наиболее распространенными масличными культурами 

являются соя, рапс и подсолнечник: на их долю приходится 
23% обрабатываемых земель в мире [14]. Основными произ-
водителями рапса являются страны Европы, Канада, Россия, 
Китай, Индия и Пакистан; сои — США, Бразилия и Аргентина; 
подсолнечника  — Россия, Украина, Аргентина, США, Китай, 
Индия и  Турция [13]. В  Таблице 1 представлена статистика 
урожая основных масличных культур в мире с 2018 по 2022 гг.

Таблица 1. Урожай основных растительных культур 
с 2018 по 2022 гг. [15]

Table 1. Yield of the main crops from 2018 to 2022 [15]

Наименование 
культуры

Объем урожая, т/год

2018/2019 2019/2020 2020/2021 2021/2022

Соя 362,66 340,00 368,00 355,00

Рапс 73,00 69,00 73,00 74,00

Подсолнечник 50,66 54,16 49,20 57,32

Арахис 49,62 48,17 50,26 50,38

Пальмовые ядра 19,46 19,33 19,05 19,87

Хлопок 43,08 43,63 41,00 41,73

Копра (мякоть ореха 
кокосовой пальмы) 5,82 5,70 5,59 5,86

C 2018 по 2022 гг. количество собранного урожая маслич-
ных культур практически не менялось, что связано с панде-
мией COVID-19. В целом урожай сои уменьшился на 2,15%, 
хлопка  — на 3,13%, сбор рапса, арахиса, пальмового ядра 
и копры увеличился менее чем на 2,0%, а сбор подсолнечни-
ка — на 13,14%. Однако за более длительный период (1975–
2019 гг.) отмечается повышение доли рапса с 6 до 12%, сои — 
с 48 до 62% и подсолнечника — с 7 до 10% [16].

В России в 2021 г. зафиксирован рекордный урожай рап-
са: было собрано 2,79 млн т, что на 8,1% больше, чем в 2020 г. 
[17]. Наибольшей популярностью пользуются яровые сорта 
рапса, посевная площадь которых составляет от 65 до 90% 
[18]. Основными регионами, возделывающими рапс, явля-
ются Красноярский край (11,1%), Алтайский край (9,8%), 
Кемеровская область (6,7%), Новосибирская область (6,2%) 
и Брянская область (6,0%) [19].

В  среднем в  России урожайность рапса составляет 
20,5  ц/га при максимальном количестве 40  ц/га [21]. В  зо-
нах с  умеренно-климатическими условиями возделывают 
озимые сорта с урожайностью 33,5–38,1 ц/га, в Центрально- 
Черноземной зоне выращивают яровые сорта с  урожай-
ностью не более 23,8 ц/га [22].

Озимые сорта содержат больше масла, они менее под-
вержены различным заболеваниям и лучше приспособлены 
к климатическим условиям России, но на их долю приходит-
ся треть общей посевной площади [23]. Большая часть уро-
жая приходится на яровые сорта, которые характеризуются 
меньшей продуктивностью в  сравнении с  озимыми. Это 
объясняется разницей в  продолжительности вегетативно-
го периода: 92–114 дня у ярового и 250–265 дней у озимого 
[22]. Для нашей страны озимые сорта предпочтительнее. Их 
можно выращивать при отрицательных температурах без 
снежного покрова до –18 ºС и с покровом до –25 ºС.

Благодаря селекционерам во второй половине XX  века 
удалось получить сорта типа «00», содержащие низкое коли-
чество антипитательных веществ — глюкозинолатов (менее 
25 ммоль/г семян) и эруковой кислоты (менее 2%) [24]. В ре-
зультате рапсовое масло стало возможным для использова-
ния в пищевой промышленности, а продукты переработки 
семян получили больший спрос в рационах кормления сель-
скохозяйственных животных и  птицы. В  России селекци-
ей сортов занимается ФГБНУ «ВНИИ РАПСА». Новые сорта 
позволили увеличить урожайность, повысить устойчивость 
к заболеваниям, улучшить приспосабливаемость к возделы-
ванию при минимальной обработке почвы [20].

Рапс быстро прорастает, является хорошим сидератом, 
поэтому он может быть использован в  качестве предшест-
венника для посева полевых культур. Так, возделывание 
зерновых культур после рапса способствует приросту уро-
жая на 10–15% [25].

С 2022 г. в России введен временный запрет на экспорт 
семян рапса для стабилизации внутреннего продовольст-
венного рынка и с целью увеличения мощности перераба-
тывающих растительное сырье отечественных предприя-
тий [26]. Ожидается повышение валового сбора масличных 
культур до 26,7  млн т к  2030 г., доля рапса составит 12,8% 
[27]. В связи с этим актуальность приобретают технологии, 
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направленные на решение комплексных задач, связанных 
с переработкой рапса в России.

Цель настоящего исследования — систематизация и обоб-
щение экспериментальных данных о  способах получения 
белковых продуктов рапса, а также выявление существую-
щих пробелов и формулирование предложений по возмож-
ным методам увеличения выхода и повышения качества по-
лучаемых продуктов.

3. Объекты и методы
Систематический поиск научной литературы был про-

веден с использованием поисковых систем PubMed, Scopus, 
Web of Science и  Google Scholar по ключевым фразам со 
включением операторов «и» и  «или»: «рапсовый жмых», 
«рапсовый шрот», «обезжиривание жмыха рапса», «химиче-
ский состав рапса», «изолят белка рапса», «концентрат белка 
рапса», «ферментативный гидролиз клетчатки рапса», «экс-
тракция белка». В общей сложности поисковой запрос пока-
зал 2990 источников. Исследования были сгруппированы по 
тематическим областям обзора, статьи исключались на ос-
новании предварительного анализа названия и аннотации. 
Всего было проанализировано 85 научных исследований, 
в том числе обзорных.

Критерии включения:
1. годы публикации исследований — 2015–2023;
2. источник должен быть проиндексирован;
3. включение статей, опубликованных ранее 2015 г., воз-

можно в случае отсутствия новых источников по задан-
ным критериям поиска;

4. преимущественно зарубежные источники.

Критерии исключения:
1. публикации, вышедшие ранее 2000 г.;
2. работы, посвященные получению биотоплива и  поли-

мерных композитов.
Были рассмотрены полные тексты статей, соответству-

ющих критериям поиска. Авторы независимо друг от друга 
провели анализ отобранных источников на предмет соот-
ветствия исследований критериям включения/исключения. 
Большинство используемых источников было опубликовано 
не ранее 2013 года.

4. Жмых и шрот рапса
Побочными продуктами получения рапсового масла яв-

ляются жмых и шрот. Они считаются малоценным сырьем, 
используемым для получения кормов, компоста, удобрений 
и энергетических носителей [28]. Однако жмых и шрот со-
держат большое количество ценных соединений, в частно-
сти белка. Белки масличных культур имеют высокую степень 
усвояемости — до 85% [29]. В Таблице 2 представлена срав-
нительная характеристика биохимического состава семян 
сои, рапса, подсолнечника и отходов их переработки.

Семена сои содержат наименьшее количество сырого 
жира (15,50–24,70%) и  имеют самый высокий показатель 
сырого протеина — до 43,60%. Сырой жир в семенах рапса 

и  подсолнечника составляет более 40%, при этом рапс со-
держит большее количество сырого протеина. Состав жмыха 
и шрота может варьироваться в зависимости от климатиче-
ских, почвенных и генетических факторов, а также с учетом 
условий экстракции масла [33]. По содержанию сырого про-
теина жмых и шрот рапса (35,00–40,10% и 33,90–45,0%) усту-
пают соевым (43,30–49,30% и 44–53,20% соответственно), но 
находятся на одном уровне с подсолнечными (23,60–29,0% 
и 15,0–48,0% соответственно).

Качество белка определяется аминокислотным профи-
лем. Растительные белки содержат в недостаточном количе-
стве лизин, изолейцин, триптофан, метионин и валин, поэ-
тому для полной замены мясной продукции целесообразно 
использовать несколько видов растительного белка. Однако 
белки масличных культур имеют хорошо сбалансированный 
аминокислотный состав, в частности белки рапса [34]. Про-
центное содержание аминокислот в белках сои, рапса и под-
солнечника приведено в Таблице 3.

Таблица 3. Сравнительная характеристика 
аминокислотного состава белков сои, рапса 

и подсолнечника [4,35]
Table 3. Comparative characteristics of the amino acid composition 

of soy, rapeseed and sunflower proteins [4,35]

Источник белка Соя Рапс Подсолнечник

Бе
ло

к 
 

Ф
А

О
/В

О
З

Аминокислоты

Се
м

ен
а

Ш
ро

т

Ж
м

ы
х

Ш
ро

т

Ж
м

ы
х

Ш
ро

т

Аланин 3,6 4,3 — 4,3 4,1 — —

Аргинин 6,2 5,8 7,4 7,2 9,0 9,1 —

Аспарагин 7,1 7,0 — 11,7 10,2 — —

Цистеин 2,1 1,7 1,6 1,6 2,2 1,8 —

Глутамин 9,1 17,5 — 18,7 21,9 — —

Глицин 3,7 4,9 4,5 4,2 5,6 5,6 —

Гистидин 3,0 2,7 2,4 2,6 2,5 2,8 1,6

Изолейцин 5,3 4,0 4,6 4,5 4,5 4,2 3,0

Лейцин 7,1 7,0 7,8 7,8 6,5 6,9 5,3

Лизин 6,1 5,8 6,1 6,4 3,9 3,5 4,5

Метионин 2,7 1,9 1,4 1,3 2,3 2,2 2,2

Фенилаланин 3,9 3,8 5,5 5,0 4,9 5,1 3,8

Пролин 3,6 6,0 — 5,1 5,0 — —

Серин 6,4 4,6 — 5,1 4,1 — —

Треонин 3,7 4,5 3,8 4,0 3,6 3,4 2,3

Триптофан 7,6 1,3 1,3 1,3 1,2 1,4 0,6

Тирозин 4,1 3,1 3,5 3,2 2,9 1,4 —

Валин 5,2 5,0 5,2 4,8 5,5 5,8 3,9

Лизин в  белках сои и  рапса содержится в  количестве, 
сопоставимом стандарту ФАО/ВОЗ. Показатель метионина 
в составе белка соевого шрота на 13,63% ниже стандартного 
значения. Также недостаток метионина характерен для всех 
белков рапса. Белок подсолнечника в  целом соответствует 
стандарту ФАО/ВОЗ, за исключением показателя лизина. 

Таблица 2. Биохимический состав основных масличных культур и продуктов их переработки [4,13,30,31,32]
Table 2. Biochemical composition of the main oilseeds and products of their processing [4,13,30,31,32]

Показатель
(г/100 г)

Соя Рапс Подсолнечник

семена жмых шрот семена жмых шрот семена жмых шрот

Влага 5,60–11,50 8,40–9,60 10,50–15,20 5,10–12,70 5,10–7,40 7,20–10,00 3,13–5,20 5,60–7,60 8,00–10,40

Сырой протеин 32,00–43,60 43,30–49,30 44,00–53,20 22,00–28,17 35,00–40,10 33,90–45,00 19,80–26,69 23,60–29,00 15,00–48,00

Сырой жир 15,50–24,70 9,30–15,50 0,55–2,00 39,80–46,00 11,80–16,70 1,70–3,80 40,30–54,06 11,00–30,30 1,20–2,00

Сырая клетчатка 6,20–8,90 4,95–11,28 3,50–7,00 5,80–15,70 8,20–17,50 11,00–14,00 8,60–17,10 8,60–30,20 13,20–28,90

Зола 4,50–6,40 5,70–6,80 6,30–7,60 3,70–5,00 5,60–7,00 5,00–6,50 3,00–3,30 5,70–7,50 6,10–7,10
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Соевый белок содержит большое количество лизина, трип-
тофана, изолейцина, валина и  треонина. Рапсовый белок 
также характеризуется сбалансированным аминокислот-
ным профилем, но имеет низкое количество серосодержа-
щих аминокислот.

При извлечении белка масличных культур побочные 
продукты переработки представляют собой перспективное 
сырье для получения кормов и  пищевых добавок, а  также 
являются недорогим субстратом для микробного производ-
ства ферментов, антибиотиков и биотоплива [13,36].

5. Белки рапса
У  масличных семян основной запасающей тканью яв-

ляется паренхима семядолей, в  которой 90% всех белков 
являются запасными [37]. Они представлены в  виде кри-
сталлоидов и глобоидов, откладывающихся в вакуолях ра-
стительной клетки [38]. У рапса преобладают два запасных 
белка — круцефирин и напин с молекулярной массой 300–
350 кДа и 12–15 кДа соответственно [39]. Круцефирин (11S 
глобулин) состоит из двух полипептидных цепей: полипеп-
тид a включает 254–296 аминокислот, полипептид b — 189–
191 аминокислоту. 11S глобулин имеет изоэлектрическую 
точку при значении pH 6, денатурируется при температуре 
80 °C [40].

Напин (2S альбумин) включает в  себя две полипептид-
ные цепи молекулярной массой 4 кДа и 9 кДа, объединен-
ные дисульфидными связями. Длинная цепь дополнительно 
стабилизируется четырьмя дисульфидными мостиками. 2S 
альбумин имеет изоэлектрическую точку при значениях pH 
выше 10, сохраняет стабильность до температуры 75 °C [40].

В рапсовом шроте также были обнаружены белки тио-
нины, ингибиторы трипсина и  переносчики липидов [41]. 
В  семенах рапса большая часть белков приходится на аль-
буминовую и глобулиновую фракции. Высокомолекулярные 
рапсовые белки более гидрофобны по сравнению с белками 
меньшей молекулярной массы и обладают хорошими пока-
зателями стабилизации эмульсий и  гелеобразования [42].

5.1. Получение белковых препаратов рапса
Процесс получения рапсового белка начинается с обез-

жиривания жмыха. Условия извлечения жира из рапсово-
го семени совершенствовались на протяжении многих лет 
с целью увеличения выхода масла, а также для уменьшения 
затрат и улучшения качества продукта [43].

Существует три способа извлечения масла (Рисунок 1). Пер-
вый способ включает очистку семян и их измельчение на валь-
цовых мельницах. Из-за большого содержания масла (до 46%) 
обезжиривание семян методом прямой экстракции не подхо-
дит [44]. Поэтому этот процесс осуществляют путем винтового 
или экспелерного прессования либо предварительного прес-
сования с  последующей экстракцией. В  результате получают 
рапсовый жмых с содержанием масла 5–15% после двойного 
прессования и 15–18% после предварительного прессования.

Различают холодное и  горячее прессование. С  целью 
предотвращения денатурации белка применяют холодное 
прессование с температурой не более 40 °C, что достигается 
за счет внешнего охлаждения пресса [45], при этом остаточ-
ное содержание жира составляет 15–18% [46]. Последующую 
экстракцию и  удаление растворителя осуществляют при 
температуре не более 60 °C.

Рисунок 1. Схема получения рапсового масла [44]
Figure 1. Flowchart of rapeseed oil production [44]
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Для сохранения нативного состава рапсового масла 
применяют метод сверхкритической CO2-экстракции при 
температуре 30 °C и давлении 6 МПа [43]. Качество масла 
определяется окислительной стабильностью, которая зави-
сит от содержания антиоксидантных фосфолипидов, стеро-
лов и свободных жирных кислот. CO2-экстракция в сравне-
нии с экстракцией гексаном приводит к получению масла 
с более низкой окислительной стабильностью, однако уве-
личение объема CO2 позволяет повысить окислительную 
стабильность [47], выход масла при этом составляет около 
90% [48].

Выход масла 92,8% можно получить путем водно-спир-
товой экстракции [49]. Масло, полученное таким способом, 
имеет более низкое кислотное и перекисное числа, и более 
высокое содержание токоферолов в  сравнении с  маслом, 
извлеченным в процессе экстракции гексаном. Высококаче-
ственное масло можно получить экстракцией этанолом при 
температуре 95 °C и при давлении 340–350 кПа [50].

Метод экстракции масла без растворителей включает 
мокрое измельчение и водную экстракцию с применением 
гомогенизации под высоким давлением, в  результате чего 
выход масла составляет 72% [44]. Водная экстракция с  ис-
пользованием целлюлазы, пектиназы и β-глюконазы позво-
ляет извлечь 90% масла [51].

Изоляты и  концентраты определяются не способом их 
получения, а содержанием белка [52]. Общая схема выделе-

ния белковых препаратов из семени рапса представлена на 
Рисунке 2.

Концентрирование белка осуществляется путем удале-
ния небелковых примесей, за счет чего происходит увели-
чение его содержания [54]. Методы получения концентратов 
включают удаление семенной оболочки (снижение коли-
чества клетчатки) и  спирторастворимых веществ (сахаров 
и фенолов), в результате чего содержание белка повышается 
до 70% [54]. Чаще всего применяют водно-спиртовые рас-
творы (60–80%) и подкисленную воду при pH 4,5 для сниже-
ния потерь белка [55].

Изоляция белка происходит за счет водной экстрак-
ции и  очистки путем осаждения или ультрафильтрации 
[42,54,56]. Экстракцию белка осуществляют в воде или в рас-
творах NaCl при щелочных значениях pH. Белок из шрота 
можно экстрагировать 0,5 М раствором NaCl при pH 5,3–6,2 
и при температуре от 5 до 35 °C в течение 1 ч [55]; 0,15–0,6 М 
раствором NaCl [57]; при pH 9,5–12 [58]. Высокие значения 
pH увеличивают выход белка, но при этом снижается его 
качество, что обусловлено окислением полифенольных со-
единений до хинонов. Это приводит к образованию темного 
цвета получаемого белкового продукта [59].

Осаждение экстрагированных белков может быть до-
стигнуто разбавлением раствора водой при температуре 
5–15 °C c выделением агрегатов. Этот способ имеет недо-
статок в  виде большого расхода воды, поэтому в  качестве 

Рисунок 2. Схема переработка семян рапса с получением белковых препаратов и масла [53]
Figure 2. Flowchart of processing rapeseeds with production of protein preparations and oil [53]
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 альтернативы применяют кислые растворы с использовани-
ем HCl и H2SO4 при значениях pH, соответствующих изоэлек-
трической точке белка. Белки рапса осаждают при уровнях 
pH от 3,5 до 7,5 [55], также в сильнощелочных условиях по-
вышается степень денатурации и агрегации белка [60], про-
исходит гидролиз низкомолекулярных белковых фракций 
[61]. В  Таблице 4 представлены основные биохимические 
показатели семян рапса, продуктов переработки и белковых 
препаратов на основе рапса.

Таблица 4. Биохимический состав рапса, жмыха, шрота 
и белковых продуктов [4, 31]

Table 4. Biochemical composition of rapeseed, cake, meal and protein 
products [4,31]

Наименование 
показателя, %

Семена 
рапса

Жмых 
рапса

Шрот 
рапса

Рапсовый 
белковый 
концент-

рат

Изолят 
белка 
рапса

Сухие вещества 87,3–94,9 92,6–94,9 71,0–99,2 91,5–96,4 94,6–97,8

Сырой протеин 17,5–24,6 29,4–38,4 30,0–60,6 48,3–80,6 90,0–98,7

Сырой жир 39,8–51,0 10,3–20,3 1,7–3,8 0,3–9,5 0,9–4,1

Сырая клетчатка 5,8–15,7 8,3–19,7 9,7–13,9 0,5–4,9 < 0,01–2,1

Зола 3,7–5,0 5,5–6,7 3,8–15,1 5,9–20,8 0,4–6,8

Белковый концентрат и  изолят белка рапса характери-
зуются высоким содержанием сырого протеина  — от 48,3 
до 98,7%. По сравнению со шротом и жмыхом, в белковом 
концентрате содержание сырого жира не превышает 9,5%, 
в изоляте белка — 4,1%.

Главным недостатком описанных технологий является 
отсутствие методов снижения содержания некрахмальных 
полисахаридов. Жмых и шрот рапса содержат большое ко-
личество сырой клетчатки, которая уменьшает усвояемость 
белка [62,63]. Снизить содержание волокон возможно с при-
менением химических и биотехнологических методов. Хи-
мические методы высокоэффективны, но их использование 
приводит к  потере ценных веществ сырья и  к  преждевре-
менному износу технологического оборудования [64,65]. 
Применение ферментов более предпочтительно, так как это 
позволяет сохранить нативный состав перерабатываемого 
растительного материала.

5.2. Снижение содержания некрахмальных полисахаридов
Клеточные стенки растений содержат смесь полимеров 

сложной структуры: целлюлозу, гемицеллюлозу, пектин 
и гликопротеиды [66,67]. Для облегчения извлечения белка 

из труднодоступных целлюлозных субстратов можно ис-
пользовать методы ферментативной экстракции. Данный 
способ считается быстрым, процесс протекает в  мягких 
условиях и  приводит к  образованию меньшего количества 
отходов в сравнении с химической и физической экстракци-
ей белка [68]. В то время как традиционный метод предпола-
гает проведение экстракции в течение длительного времени 
в водных растворах, экстракция с применением ферментов 
позволяет ускорить процесс и увеличить выход белка [69].

Из-за разнообразного состава клеточной стенки расте-
ний чаще всего производители предлагают комплексные 
ферментные препараты, содержащие целлюлазы, гемицел-
люлазы, ксиланазы и  т.  д. Большое влияние на специфич-
ность и активность одной и той же группы ферментов ока-
зывает продуцент фермента (Таблица 5).

Одновременное использование традиционных и  не-
традиционных методов экстракции позволяет увеличить 
выход белка и улучшить его качество. При получении бел-
ковых продуктов измельчение, нагревание и  применение 
ферментных препаратов для деструкции некрахмальных 
полимеров способствуют увеличению эффективности экс-
тракции за счет деградации полисахаридного матрикса, 
к  которому присоединяются белки [70,71]. Протеазы, цел-
люлазы и гемицеллюлазы являются ключевыми фермента-
ми, применяемыми для экстракции белка из растительного 
сырья. Ферментативный гидролиз проводится при значени-
ях pH 6,0–8,0 и при температуре 40–60 °C [72]. В Таблице 5 
представлены коммерческие ферментные препараты, ис-
пользуемые в процессе экстракции белка.

Обычно ферментные препараты используются для пред-
обработки растительного материала перед традиционными 
методами экстракции. Для экстракции белков можно за-
действовать различные протеазы и  карбогидразы. Приме-
нение ферментных препаратов, выделенных из семян под-
солнечника, позволяет повысить эффективность процесса 
в  1,2 раза в  сравнении с  неферментативными методами 
экстракции [74]. Обезжиренную соевую муку обрабатывают 
комплексным ферментным препаратом (ксиланаза, пекти-
наза, целлюлаза) с последующей щелочной экстракцией, что 
позволяет увеличить выход белка на 21% [75]. Применение 
ферментного препарата Viscozyme L в  соотношении твер-
дой и жидкой фазы 1:20, pH 9,0 при температуре 60 °C и дли-
тельности экстракции 30 мин повышает выход белка на 23% 
[76]. Использование протеаз позволяет извлечь 74% белка из 
жмыха рапса [13].

Таблица 5. Перечень ферментных препаратов, используемых в процессе экстракции белка [67,73]
Table 5. List of enzymatic preparations used in the process of protein extraction [67,73]

Коммерческое название Ферменты Продуценты Наименование 
компании

Viscozyme L Арабаназа, целлюлаза, β-глюканаза, пектиназы, 
гемицеллюлазы, ксиланаза Aspergillus aculeatus Novozymes

Rapidase Пектиназы и гемицеллюлазы Aspergillus niger и Trichoderma 
longibrachiatum Oenobrands

Termamyl 120L Термостабильная α-амилаза Bacillus licheniformis Novozymes

Celluclast 1.5 L Целлюлаза Trichoderma reesei Novozymes

Cellic Ctec Целлюлаза, β-глюкозидаза, ксиланаза Trichoderma reesei Novozymes

AMG 300 L Экзо-1,4-α-d-глюкозидаза Aspergillus niger Novozymes

Ultraflo L Термостабильная β-глюканаза и ферулоилэстераза Humicola insolens Novozymes

Pentopan 500 BG Эндо-1-4-β-ксиланаза, ферулоилэстераза и пектиназа Thermomyces lanuginosus Novozymes

Pectinex Целлюлаза, гемицеллюлазы и пектиназы Aspergillus acueatus «Novozymes

Lallzyme Beta Пектиназы и β-глюкозидаза Aspergillus niger «Lallemand

Rovabio Эндо-1,4-ксиланаза, β-1,4-ксилозидаза арабинофуранозидаза,
α -галактозидаза, целлобиогидролаза, полигалактуроназа Talaromyces versatilis Adisseo

Multifec Ксиланаза Trichoderma longibrachiatum Genencor
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За счет действия ферментов сокращается время щелоч-
ной экстракции, увеличивается выход белка и усиливаются 
его функциональные свойства [77]. Кроме того, улучшается 
растворимость белка, а  также его эмульгирующая и  пено-
образующая способности [78]. Мягкие условия протекания 
ферментативных реакций не нарушают целостность из-
влекаемого белка, в  отличие от химических методов обра-
ботки, приводящих к  рацемизации L-форм аминокислот 
в D-формы, а также к денатурации белка и к образованию 
большего количества отходов [79,80]. Целлюлазы Viscozyme 
и Celluclast способны не только повышать уровень белка, но 
и снижать содержание фенольных соединений [81].

5.3. Применение рапсовых белковых ингредиентов
Изолят и концентрат рапса обладают хорошими функцио-

нально-технологическими характеристиками и могут исполь-
зоваться в пищевой промышленности в качестве пищевых до-
бавок. Также они имеют статус GRAS (уведомление № 327) [82] 
и одобрены EFSA (The European Food Safety Authority, Европей-
ское агентство по безопасности продуктов питания) [83, 84].

Цвет белковых препаратов варьируется от светло-коричне-
вого до темно-коричневого [40]. Концентраты и изоляты рапса 
применяют в производстве колбасных изделий, что позволя-
ет снизить потери при термической обработке на 7,6–7,8% за 
счет повышения водоудерживающей сопособности фарша [85]. 
В рецептуре майонеза можно заменить до 15% яичного желтка 
рапсовым белком без потери свойств эмульсии [42].

На сегодняшний день на рынке присутствуют следующие 
коммерческие белковые препараты из жмыха и шрота рапса:

 � с  содержанием белка более 90% — Puratein и  Supertein, 
полученные путем экстракции солевым раствором и оса-
ждением белка с  нейтральным значением рН (Burcon 
NutraScience, Канада);

 � с  содержанием белка 60–65% — Isolexx, экстрагирован-
ный при нейтральном pH и осажденный в мягких усло-
виях (TeuTexx Proteins, Германия);

 � гидролизат белка Vitalexx, полученный из нераство-
римой фракции белков шрота рапса путем гидролиза 
(TeuTexx Proteins, Германия) [40].

6. Рекомендации по получению белковых 
компонентов рапса
1.  Процесс получения пищевых белковых препаратов 

рапса целесообразно начинать с предварительного «холод-
ного» прессования рапсового семени при температуре не 
более 40 °C и  с  дальнейшей экстракцией гексаном. Гексан 
обладает рядом преимуществ в  сравнении со сверхкрити-
ческим СО2 при давлении 350 кПа с использованием водно-
спиртовой смеси. Он обеспечивает наибольший выход жира 
за короткий промежуток времени. Проблему большого рас-
хода гексана можно решить путем использования ректифи-
кационных колонн и повторного применения ректификата 
гексана.

2.  Высокое содержание некрахмальных полисахаридов 
обезжиренного рапсового шрота ограничивает качество 
и выход белка. Снижения количества клетчатки можно до-
стигнуть путем использования целлюлолитических и геми-
целлюлазных ферментных препаратов. В обзоре приведены 
данные исследований одновременной экстракции и  фер-
ментативного гидролиза растительного сырья. Выход белка 
увеличивается на 20–25%.

3.  Заключительные стадии включают центрифугирова-
ние, экстракцию белка из твердой фракции (ферментоли-
зованного жмыха) и  осаждение в  изоэлектрической точке 
при значениях pH 4,0–4,5. Фугат закисляют до аналогичного 
уровня pH, центрифугируют. Полученный продукт высуши-
вают до остаточной влажности 6–8%.

4.  Необходимы исследования по уменьшению содержа-
ния некрахмальных полисахаридов рапса в процессе полу-
чения концентратов и  изолятов. Применение ферментных 
препаратов в  данном случае позволит получать белковые 
препараты более высокого качества. Однако имеется необ-
ходимость тщательного отбора высокоспецифичных фер-
ментных препаратов для совместной экстракции жмыха 
и  шрота рапса. Побочный продукт ферментолизат можно 
использовать в  качестве углеродного компонента в  соста-
ве питательных сред для культивирования микроорганиз-
мов — продуцентов ферментов, органических кислот и ан-
тибиотиков.
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А ННОТА Ц И Я
Неотъемлемой частью здорового питания является поступление в организм человека биологически ак-
тивных соединений. Экстракция — важнейший этап выделения из растений различных биоактивных ве-
ществ, и эффективность их извлечения повышается в совокупности с ультразвуковой обработкой. Цель 
данного исследования — изучить влияние различных видов водной среды и способов обработки на це-
трарию исландскую, в том числе с использованием принципов ультразвуковой обработки и методом ма-
церации (настаивание). Экспериментальные исследования заключались в установлении влияния актив-
ной кислотности водной среды (растворителя) и метода воздействия при проведении экстракции на ряд 
физико-химических и  реологических показателей. Исследованы опытные образцы экстрактов по сле-
дующим показателям: активная кислотность и окислительно-восстановительный потенциал, выявлен-
ные с помощью ионометрического метода; динамическая вязкость и глубина выхода полимерных форм 
фенольных веществ, установленные измерением оптической плотности и коэффициента пропускания. 
Проведена математическая обработка данных с  использованием регрессионного анализа. Результаты 
представлены в  виде графиков, таблиц и  уравнений регрессии. Установлено, что переход веществ из 
цетрарии исландской в экстракты из нее имели высокие результаты при рН = 7,0 и рН = 9,0 растворителя. 
При получении экстрактов методом настаивания количество полимерных соединений в процессе пере-
хода в 1,3 раза превышало число мономерных форм фенольных соединений. Наибольшее значение по 
исследуемому показателю «динамическая вязкость» было выявлено в  образце экстракта, полученном 
методом настаивания в щелочной среде. Выделенные экстракты могут быть применены при моделиро-
вании пищевых систем.
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A BST R ACT
An integral part of human healthy nutrition is intake of biologically active substances. Extraction is an im-
portant stage of isolation of different bioactive substances from plants and effectiveness of their extraction 
increases with the use of ultrasonic treatment. The aim of this research was to study an effect of different types 
of aqueous media and treatment methods on Cetraria islandica, including the use of principles of ultrasonic 
treatment and maceration methods (infusion). The experimental studies consisted in detecting an effect of 
the active acidity of the aqueous medium (solvent) and method of impact upon extraction on several physico-
chemical and rheological indicators. The experimental samples of extracts were examined by the following 
indicators: active acidity and redox potential detected by the ionometric technique; dynamic viscosity and 
the depth of output of polymeric forms of phenolic substances determined by measuring the optical density 
and transmission coefficient. Mathematical processing of data using the regression analysis was carried out. 
The results are presented as graphs, tables and regression equations. It has been established that transfer of 
substances from Cetraria islandica to its extracts had high results at pH = 7.0 and рН = 9.0 of the solvent. When 
obtaining extracts by the infusion method, the quantity of polymeric compounds in the transition process 
was 1.3 times higher than the quantity of monomeric forms of phenolic compounds. The highest value of the 
dynamic viscosity was revealed in the extract sample obtained by the infusion method in the alkaline medium. 
The extracts obtained can be used in food system modeling.
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1. Введение
В  условиях современного рынка актуальные научные 

разработки в  сфере перерабатывающей промышленности 
должны быть значимыми в  рамках стратегии государст-
венной политики. Эта стратегия направлена на повышение 
качества пищевой продукции и  ориентирована на обеспе-
чение полноценного питания. При этом конкурентоспособ-
ность отечественной продукции на внутреннем и междуна-
родном рынках формируется за счет продвижения товара 
и его гастрономических характеристик. Данный аспект ба-
зируется на развитии принципов пищевой комбинаторики 
с  использованием модифицированных технологий произ-
водства блюд национальной кухни.

Актуальность работы основана на задачах Стратегии 
повышения качества пищевой продукции в Российской Фе-
дерации до 2030 года 1, заключающихся в возрождении про-
изводства пищевых ингредиентов, направленных на про-
филактику неинфекционных заболеваний и  на разработку 
технологий производства пищевой продукции, основанной 
на продвижении принципов здорового питания.

В  работе предлагается использовать потенциал расти-
тельного сырья для выявления и  отбора уникальных по 
химическому составу продуктов местного происхождения 
с целью получения продуктов питания.

Заслуживает внимания практическое применение мест-
ных дикоросов (лишайников), не требующих значительных 
затрат на сбор. Ранее проведенные исследования показа-
ли, что такие нетрадиционные фитогенные компоненты 
растения обладают антимикробными, антиоксидантными 
и  противовоспалительными свойствами. Кроме того, они 
оказывают стимулирующее действие на пищеварительную 
систему, способствуя увеличению выработки пищевари-
тельных ферментов и улучшению работы печени [1].

Исследование проводили на экстракте из смеси сухих 
слоевищ цетрарии исландской. Цетрария исландская (ис-
ландский лишайник, исландский мох)  — Cetraria Islandica 
(L.) Асн. семейства пармелиевых (Parmeliaceae). В  природе 
представляет собой лишайник с кустистым, прямостоячим, 
реже — с беспорядочно распростертым слоевищем, состоя-
щим из компактно расположенных вертикальных лопастей. 
В слоевище цетрарии исландской установлено высокое со-
держание (30–70%) углеводов [2]. Большую часть их состав-
ляет полисахарид лихенин. Кроме того, слоевища содержат 
2–3% кристаллического горького вещества цетрарина (це-
трариевой кислоты), 1–2% минеральных солей, небольшое 
количество камеди, витаминов группы B, лихестериновой, 
протолихестериновой, фумаропротоцетраровой, аскорби-
новой и фолиевой кислот [1,2]. Слизистые вещества цетра-
рии исландской действуют обволакивающим образом на 
слизистые оболочки. Ее применяют при воспалении желу-
дочно-кишечного тракта в  форме отвара; она входит в  со-
став сборов (чаев), показана для лечения легочных забо-
леваний, в  том числе как симптоматическое средство при 
туберкулезе легких, анемиях [3].

В настоящее время повышается интерес исследователей 
к разработке альтернативных методов существующим тех-
нологическим способам обработки пищевого сырья. Уль-
тразвук привлекает внимание отечественных и зарубежных 
ученых как экономичный и перспективный способ, облада-
ющий значительным потенциалом совершенствования тех-
нологических продуктов. При использовании ультразвука 
установлено нелинейное увеличение массы экстракта, а по-

1 Стратегия повышения качества пищевой продукции в Российской 
Федерации до 2030 года (Распоряжение Правительства Российской Фе-
дерации от 29 июня 2016 г. № 1364-р). Электронный ресурс https://docs.
cntd.ru/document/420363999 Дата обращения 02.02.2023.

ложительный эффект объясняется механизмом растяжения 
и  сжатия, сопряженным с  эффектами пульсации [4]. Обра-
ботка в условиях ультразвуковых воздействий предполага-
ет повышение интенсивности процессов экстрагирования 
и турбулизации системы под действием кавитационных эф-
фектов [5].

Ультразвук широко используется в  технологии различ-
ных производств и  имеет большие перспективы для даль-
нейшего применения с целью выделения разных групп би-
ологически активных веществ без изменения их структуры 
[6]. Среди различных методов экстракции наиболее высокой 
эффективностью обладает ультразвуковое экстрагирование 
природного сырья. Применение этого метода способствует 
усилению проницаемости клеточных мембран и диффузных 
процессов, изменению концентрации водородных ионов 
в тканях, а также расщеплению высокомолекулярных соеди-
нений [7]. По своей физической сущности ультразвук — это 
упругие колебания в диапазоне частоты от 20 кГц до 1 кГц. 
В  основе лежит принцип отражения и  рассеяния звуковых 
волн, аналогичный световым волнам [8]. Экстрагирование 
ультразвуком позволяет улучшать технологические процес-
сы, обеспечивающие качество продуктов.

С  целью повышения эффективности извлечения био-
логически активных соединений применяют физические 
методы экстракции. Использование новых технологий экс-
тракции, известных как зеленая химия, является актуаль-
ным, поскольку они сокращают время экстракции и снижа-
ют потребление энергии [9].

В зависимости от интенсивности, ультразвук использует-
ся для активации или деактивации ферментов, для смеши-
вания и гомогенизации, эмульгирования, диспергирования, 
консервирования, стабилизации, растворения и кристалли-
зации, гидрирования, а также в качестве вспомогательного 
средства для твердожидкостной экстракции с целью маце-
рации [10].

Экстракция с помощью ультразвука позволяет извлекать 
биоактивные компоненты за гораздо меньший промежуток 
времени, при низкой температуре, с меньшими затратами 
энергии и  растворителя. Данный метод интерпретирует-
ся как способ нетермической экстракции для сохранения 
функциональности биологически активных соединений. 
Переменные, связанные с  методом  — частота, мощность, 
температура, время, тип растворителя, соотношение среды 
жидкость/твердое вещество, — должны быть оптимизирова-
ны для каждого побочного продукта [11].

Среди методов нетермической обработки ультразвуковая 
технология, используемая отдельно или в сочетании с дру-
гими методами обработки, дает значительные положитель-
ные результаты в отношении качества пищевых продуктов. 
Это считается новой и многообещающей технологией, кото-
рая эффективно применяется в пищевой промышленности, 
что приводит к  повышению производительности процесса 
и  улучшает показатели качества пищевых продуктов [12].

Научно доказана эффективность сухого экстракта из 
слоевищ цетрарии исландской и лекарственных средств на 
их основе в терапии генерализованного туберкулеза, мио-
карда, мастопатии. В составе C. islandica обнаружено больше 
10   полезных микроэлементов: активный компонент лихе-
нин, изолихенин, сахара, воск, камедь, марганец, железо, 
йод, медь, титан, пигменты, лишайниковые кислоты (усни-
новая, лихестериновая, протолихестериновая, фумарпрото-
центраровая и другие). Кислоты придают растению горечь, 
а также обуславливают его антисептические и тонизирую-
щие свойства. Богатый состав микроэлементов, наличие по-
лисахаридов способствуют укреплению защитных сил орга-
низма человека [3].

https://docs.cntd.ru/document/420363999
https://docs.cntd.ru/document/420363999
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Целью данного исследования является изучение влияния 
различных водных сред и способов обработки, в том числе 
с  использованием принципов ультразвуковой обработки 
и  метода мацерации (настаивание) на получение экстрак-
тов из сухой смеси слоевищ цетрарии исландской. В работе 
представлены данные физико-химических и реологических 
характеристик, в  том числе проницаемость (оптическая 
плотность), активная кислотность и динамическая вязкость 
образцов. С  помощью современных технологических при-
емов и оборудования полученные экстракты возможно ис-
пользовать в  производстве пищевых продуктов питания.

2. Объекты и методы
Объектами исследования являлись экстракты из сухой 

смеси слоевищ цетрарии исландской. Готовое сырье состоит 
из хорошо высушенных, твердых, хрящеватых, напоминаю-
щих кустики слоевищ. Цвет сверху бурый, зеленоватый или 
черно-бурый, снизу более светлый, в основании — киновар-
но-красный. Запах отсутствует, вкус горький, с ощущением 
слизистости. Содержание влаги не более 10%, допустимых 
органических примесей (хвоя, мох и др.) не более 5%, мине-
ральных — не более 1%. В качестве контрольной группы — 
экстракты, полученные методом настаивания (мацерации), 
с использованием перемешивающего устройства типа Water 
bath shaker type 357 (Elpan, Польша) при температуре 55 ± 1 °C 
в течение 120 минут. Метод мацерации для приготовления 
экстракта включал получение навески слоевищ цетрарии 
исландской весом в  5  г, которую помещали в  термоустой-
чивые стаканы и добавляли дистиллированную воду, объем 
растворителя составлял 100 мл. Кинетику экстракции изуча-
ли в течение 120 минут с  отбором проб каждые 30 минут. 
В  качестве растворителя применяли очищенную воду при 
рН = 7,0 и температуре 20 ± 2 °C.

В качестве сравнения использовали ультразвуковую об-
работку, при этом готовили навески весом в 4 г (измельчен-
ного сухого растительного сырья не более Ø 10 мм и 400 мл 
воды), обработку проводили с применением ультразвуковой 
системы марки QUICK218–3560D («Элком», Россия) в непре-
рывном режиме при частоте воздействия 40 кГц, в условиях 
постепенного нагрева до температуры 55 ± 2 °C. Кинетику 
экстракции изучали в  течение 30 минут. Пробы отбирали 
через равные промежутки времени в  интервале 5 минут, 
начиная с 10 минут обработки. В качестве растворителя при 
моделировании пищевых систем с  использованием цетра-
рии исландской могут выступать среды с  различной рН, 
с  этой целью в  лабораторных условиях созданы буферные 
растворы с рН = 3,9 и 9,0 ед. В качестве среды для растворе-
ния и  уменьшения погрешности исследований применяли 
очищенную воду в  диапазоне рН 3,9–9,0 при температуре 
20 ± 2 °C. Кислотность водной среды регулировали с исполь-
зованием 0,1Н раствора соляной кислоты до рН = 3,9 и 0,1Н 
гидроокиси натрия до рН = 9,0.

В процессе исследования изучали образцы по следую-
щим показателям: активная кислотность (pH) и окислитель-
но-восстановительный потенциал (Eh, мВ) с  помощью ио-
нометрического метода с использованием рН-метра марки 
«Нитрон» («Биомер», Россия), который был откалиброван 
по стандартным показателям буфера pH с  погрешностью 
измерений ± 0,03 ед. Измерения проводили в  диапазоне 
температуры Т = 20,0 ± 1 °C. Температуру измеряли термо-
метром Testo 905-T1 (Testo, Германия) с погрешностью из-
мерений ± 0,2 °C. Проводили анализ изменения показателя 
«динамическая вязкость», измеряли на аппарате виброви-
скозиметре серии SV-1A (A&D, Япония) в  единицах изме-
рений mPa · s, откалиброванном согласно методике иссле-
дований с  погрешностью измерений ± 0,3 mPa · s. Эталоном 

сравнения выступала вязкость воды 1,0 mPa · s. В  качестве 
разделителя применяли тканевые фильтры (нейлон филь-
тровальный 80 мкр).

Коэффициент водопоглощения (Квп) рассчитывают по 
следующей формуле, указанной в ОФС.1.5.3.0012.15 2 и [13]:

 Квп = 
V1 – V2

a
 (1),

где V1 — объем, взятый для экстракции, мл;
 V2 — объем, полученный в процессе экстракции, мл;
 a — масса сырья, взятого для экстракции.

Коэффициент набухания (α) рассчитывали по формуле [14]:

 α = 
mнабух – mсух

mсух

 (2),

где mнабух и mсух — массы набухшей и сухой навески, г.

Кинетику процесса набухания изучали согласно мето-
ду, приведенному в работе авторов [15]. Степень набухания 
определяли по следующей формуле:

 Wt = 
V
m

 (3),

где Wt — степень набухания, мл/г;
 V — объем, занимаемый образцом, мл;
 m — вес исходного образца, г.

Глубину выхода полимерных форм фенольных веществ 
определяли измерением оптической плотности (D) и коэф-
фициента пропускания (Т  %) полученных опытных образ-
цов на колориметре фотоэлектрическом концентрацион-
ном КФК-2 (ЗОМЗ, Россия). Для этого использовали световой 
фильтр № 2 с длиной волны 440 нм и 540 нм в кювете со сло-
ем толщиной 10 мм. В качестве раствора сравнения исполь-
зовали очищенную воду. Исследование коэффициента про-
пускания (Т %) позволяет судить о прозрачности образцов, 
а изучение оптической плотности — о выделении красящих 
веществ, поскольку полученные образцы имели разную ин-
тенсивность при выражении оптической плотности. Опти-
ческую плотность (D) определяли по формуле [16]:
 D = А440,540 × N (4),
где А540 — количественное значение при λ = 440 или 540 нм;
 N — фактор разбавления.

Из литературных данных, длина волны λ = 440 нм ха-
рактеризовала содержание полимерных форм фенольных 
соединений в процессе обработки слоевища цетрарии, при 
λ = 540 нм — содержание мономерных соединений [17,18].

Математическую обработку данных с  использованием 
регрессионного анализа проводили с  помощью программ 
Statistica 12 и Exsel, опыты проводились в трехкратной по-
вторности со статистической значимостью. Проверка адек-
ватности уравнений регрессии проводилась с применением 
F-критерия Фишера. Значимость коэффициентов регрес-
сии оценивали с использованием t-критерия Стьюдента. За 
контролируемые параметры взяты следующие показатели: 
активная кислотность (pH, ед.), окислительно-восстанови-
тельный потенциал (Eh, мВ), температура (t, °C), динамиче-
ская вязкость (mPa · s), коэффициент водопоглощения (Квп), 
коэффициент набухания (α), степень набухания (Wt). Глуби-
ну выхода полимерных форм фенольных веществ определя-
ли измерением оптической плотности (D) и коэффициента 
пропускания (Т %).

2 ОФС.1.5.3.0012.15 Определение коэффициента водопоглощения 
и  расходного коэффициента лекарственного растительного сырья. 
Электронный ресурс https://pharmacopoeia.ru/ofs-1–5–3–0012–15-opre-
delenie-koeffitsienta-vodopogloshheniya-i-rashodnogo-koeffitsienta-lek-
arstvennogo-rastitelnogo-syrya/ Дата обращения 02.02.2023.

https://pharmacopoeia.ru/ofs-1-5-3-0012-15-opredelenie-koeffitsienta-vodopogloshheniya-i-rashodnogo-koeffitsienta-lekarstvennogo-rastitelnogo-syrya/
https://pharmacopoeia.ru/ofs-1-5-3-0012-15-opredelenie-koeffitsienta-vodopogloshheniya-i-rashodnogo-koeffitsienta-lekarstvennogo-rastitelnogo-syrya/
https://pharmacopoeia.ru/ofs-1-5-3-0012-15-opredelenie-koeffitsienta-vodopogloshheniya-i-rashodnogo-koeffitsienta-lekarstvennogo-rastitelnogo-syrya/
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В  исследовании предусматривали визуальную оценку 
прозрачности и  цвета образцов. Качественной характери-
стикой образцов считали цвет. Изучаемая характеристи-
ка определялась на основании возникающего зрительного 
ощущения. Прозрачность образцов оценивали визуально 
в стеклянных пробирках в проходящем естественном свете 
согласно ГОСТ 6687.5–86 3 на белом фоне.

Принципиальная схема экстракции приведена на Ри-
сунке 1.

Кодировка образцов осуществлялась в следующей после-
довательности и представлена в Таблице 1.

Таблица 1. Кодировка образцов экстрактов (при р ≤ 0,05)
Table 1. Coding of the extract samples (at р ≤ 0.05)

Кодировка 
образца

Температура, 
T*, °C

Продолжительность, 
τ мин

Методом настаивания

Растворитель — очищенная вода (рН = 7,0)

к.0 28,1 0

к.1 55,0 30

к.2 55,0 60

к.3 55,0 90

к.4 55,0 120

Ультразвуковая обработка

Растворитель — очищенная вода (рН = 7,0)

1.1. 28,1 0

1.2. 40,4 10

1.3. 50,1 20

1.4. 57,1 30

Растворитель — очищенная вода (рН = 3,9)

2.1. 30,0 0

2.2. 36,4 10

2.3. 41,0 20

2.4. 44,5 30

Растворитель — очищенная вода (рН = 9,0)

3.1. 29,8 0

3.2. 41,7 10

3.3. 50,4 20

3.4. 57,3 30
 * Примечание: при исследовании температуры методом настаивания 

отклонение составляет ± 1 °C, при ультразвуковой обработке — ± 2 °C

3. Результаты и обсуждение
Экстракцию проводили для анализа адсорбционных 

свойств при статических условиях, используя постоянные 
константы объема воды и навески.

Результаты исследования показателя водопоглощения, 
степени набухаемости и  коэффициента набухания пред-
ставлены в Таблице 2.

3 ГОСТ 6687.5–86 Продукция безалкогольной промышленности. 
Методы определения органолептических показателей и объема продук-
ции. Москва:  Издательство стандартов, 1994. — 9 с.

Таблица 2. Исследование показателя водопоглощения, 
степени набухаемости и коэффициента набухания 

образцов (при р ≤ 0,10)
Table 2. Determination of water absorption coefficient, degree of swelling 

capacity and swelling coefficient of the samples (at р ≤ 0.10)

Код 
образца

Коэффициент водо-
поглощения (Квп)

Степень набухания 
(W), мл/г

Коэффициент 
набухания (α)

к.0 0 0 0

к.1 3,6 6,52 2,07

к.2 6,4 6,00 2,34

к.3 8,0 5,94 2,37

к.4 8,8 5,93 2,37

Анализ данных Таблицы 2 указывал на повышение ис-
следуемых показателей при увеличении продолжитель-
ности обработки (метод настаивания использовали как 
контрольное исследование.

Основной задачей применения ультразвуковой системы 
является равномерное распределение акустических волн по 
всему обрабатываемому объему [1]. Динамику экстракции 
определяли путем измерения показателя проницае мости 
(%) и  оптической плотности (D) исследуемых растворов 
( Рисунки 2, 3).

Уравнение регрессии коэффициента пропускания (Т, %) 
для выбранных растворителей имеет следующий вид (5–12):

 � растворитель — очищенная вода (рН = 7,0); образцы, по-
лученные методом настаивания:
при λ = 440 нм:

 y = 65,94 – 1,73x, R² = 0,51, F-критерий = 0,175 (5)
при λ = 540 нм:

 y = 71,64 – 1,62x, R² = 0,57, F-критерий = 0,142 (6)

 � растворитель — очищенная вода (рН = 7,0); образцы, по-
лученные с применением ультразвуковых воздействий:
при λ = 440 нм:

 y = 95,1 – 1,09x, R² = 0,87, F-критерий = 0,069 (7)
при λ = 540 нм:

 y = 96,7 – 0,91x, R² = 0,91, F-критерий = 0,04 (8)

 � растворитель — очищенная вода (рН = 3,9); образцы, по-
лученные с применением ультразвуковых воздействий:

Рисунок 1. Принципиальная схема проведения экстракции (в качестве экстрактора 
выступает перемешивающее устройство, в качестве разделителя — тканевый фильтр)

Figure 1. Flowchart of extraction (a mixing device was used as an extractor, fabric filter as a separator)

Рисунок 2. Динамика изменения коэффициента 
пропускания (Т, %), при р ≤ 0,10

Figure 2. Dynamics of the change in the transmission coefficient (Т, %) 
at р ≤ 0.10
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при λ = 440 нм:
 y = 96,8 – 0,59x, R² = 0,99, F-критерий = 0,0005 (9)

при λ = 540 нм:
 y = 98,0 – 0,5x, R² = 0,99, F-критерий = 0,0005 (10)

 � растворитель — очищенная вода (рН = 9,0); образцы, по-
лученные с применением ультразвуковых воздействий:
при λ = 440 нм:

 y = 96,65 – 0,76x, R² = 0,98, F-критерий = 0,011 (11)
при λ=540 нм:

 y = 97,85 – 0,59x, R² = 0,99, F-критерий = 0,004 (12)

Данные Рисунка 3 указывали на снижение проницаемо-
сти водной среды с увеличением времени обработки цетра-
рии исландской. Эти изменения выражались в  трансфор-
мации цвета образцов в более коричневые тона и наиболее 
ярко проявлялись в процессе настаивания (Рисунок 4).

Показатели цвета образцов № 1.1–3.4, представленные 
на Рисунке 3, мало различимы человеческим глазом. Если 
проанализировать данные Рисунка 2 при λ = 540 нм (выбор 
данной длины волны объясняется чувствительностью к све-
ту человеческим глазом в  зеленой части спектра), можно 
сделать заключение об изменении насыщенности во всех 
образцах в  связи с  применением ультразвукового воздей-
ствия, также насыщенность повышается с продолжительно-
стью времени обработки растительного сырья. Цвет выра-

жен в  образцах в  кислой водной среде (рН = 3,9), при этом 
коэффициент пропускания составляет 83%; в щелочной сре-
де этот показатель равен 80,5%, в нейтральной — 72,5%.

Данные Рисунка 4 указывают, что при использовании 
метода «настаивание» для получения экстрактов полимер-
ные соединения переходят в  экстракт примерно в  1,3 раза 
больше в  сравнении с  мономерными формами фенольных 
соединений.

Однако при изменении кислотности растворителя до 
рН = 9,0 в  контрольном образце (образец № 3.1) разница 
увеличивается по приоритетному переходу полимерных 

К.1 К.2 К.3 К.4 1.1 1.2 1.3 1.4
а) б)

2.1 2.2 2.3 2.4 3.1 3.2 3.3 3.4
в) г)

Рисунок 3. Показатели цвета образцов: а) растворитель — очищенная вода (рН = 7,0), полученные методом 
настаивания; б) растворитель — очищенная вода (рН = 7,0), полученные с применением ультразвуковых 

воздействий; в) растворитель — очищенная вода (рН = 3,9), полученные с применением ультразвуковых воздействий; 
г) растворитель — очищенная вода (рН = 9,0), полученные с применением ультразвуковых воздействий

Figure 3. Color indicators of the samples: а) obtained using the infusion method, solvent — purified water (рН = 7.0); 
б) obtained using ultrasound impacts, solvent — purified water (рН = 7.0); в) obtained using ultrasound impacts, 

solvent — purified water (рН = 3.9); г) obtained using ultrasound impacts, solvent– purified water (рН = 9.0)

Рисунок 4. Анализ изменения оптической плотности, 
ед. (при р ≤ 0,10)

Figure 4. Analysis of the change in the optical density, units (at р ≤ 0.10)
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форм в 2 раза, в последующих образцах (образцы № 3.2–
3.4) — в  1,5  раза. При сравнении образцов с  одинаковым 
растворителем (рН = 7,0) при использовании метода обра-
ботки «настаивание» в течение 120 минут (образец № к.4) 
содержание полимерных фенольных соединений увеличи-
вается в  13,6  раза, мономерных — в  10,89 раза. При уль-
тразвуковой обработке (образец № 1.4) их количество воз-
растает в 18 и 14 раз соответственно. Кислая среда (рН = 3,9) 
на начальном этапе составления водной среды показывала 
увеличение количества фенольных соединений в 1,5 раза 
в  сравнении с  растворителем рН = 7,0. При экстрагирова-
нии в  кислой среде в  кислой среде в  образце № 2.4 мак-
симальный переход исследуемых соединений был выше 
по сравнению с  растворителем в  10 раз при λ = 440 нм 
и в 8 раз — при λ = 540 нм. Вероятно, это связано с выпаде-
нием в осадок фенольных форм в условиях кислой среды 
рН = 3,9. В щелочной среде (рН = 9,0) при λ = 440 нм иссле-
дуемый показатель увеличился в 13 раз, а при λ = 540 нм — 
в  9,5 раза. Переход веществ из цетрарии исландской 
в  экстракты имели высокие результаты при рН = 7,0 
и рН = 9,0.

Уравнение регрессии оптической плотности (D) для вы-
бранных растворителей имеет следующий вид (13–20):

 � растворитель — очищенная вода (рН = 7,0); образцы, по-
лученные методом настаивания:
при λ = 440 нм:

 y = 4,76 ± 0,31x, R² = 0,73, F-критерий = 0,064 (13)
при λ = 540 нм:

 y = 3,69 ± 0,24x, R² = 0,77, F-критерий = 0,050 (14)

 � растворитель — очищенная вода (рН = 7,0); образцы, по-
лученные с применением ультразвуковых воздействий:
при λ=440 нм:

 y = 2,75 ± 0,57x, R² = 0,92, F-критерий = 0,040 (15)
при λ=540 нм:

 y = 2,4 ± 0,44x, R² = 0,91, F-критерий = 0,044 (16)

 � растворитель — очищенная вода (рН = 3,9); образцы, по-
лученные с применением ультразвуковых воздействий:
при λ = 440 нм:

 y = 1,6 ± 0,29x, R² = 0,99, F-критерий = 0,0009 (17)
при λ = 540 нм:

 y = 1,05 ± 0,23x, R² = 0,99, F-критерий = 0,0009 (18)

 � растворитель — очищенная вода (рН = 9,0); образцы, по-
лученные с применением ультразвуковых воздействий:
при λ = 440 нм:

 y = 1,4 ± 0,39x, R² = 0,99, F-критерий = 0,005 (19)
при λ = 540 нм:

 y = 0,7 ± 0,30x, R² = 0,99, F-критерий = 0,002 (20)

Исследовано изменение активной кислотности в  экс-
трактах из цетрарии исландской с использованием раство-
рителя в диапазоне рН = 3,9; 7,0 и 9,0. Материал представлен 
на Рисунке 5.

Уравнение регрессии активной кислотности (рН) для вы-
бранных растворителей имеет следующий вид (21–24):

 � растворитель — очищенная вода (рН = 7,0); образцы, по-
лученные методом настаивания:

 y = 4,69 – 0,0031x, R² = 0,87, F-критерий = 0,063 (21)

 � растворитель — очищенная вода (рН = 7,0); образцы, по-
лученные с применением ультразвуковых воздействий:

 y = 5,08 – 0,013x, R² = 0,90, F-критерий = 0,049 (22)

 � растворитель — очищенная вода (рН = 3,9); образцы, по-
лученные с применением ультразвуковых воздействий:

 y = 4,67 ± 0,007x, R² = 0,96, F-критерий = 0,018 (23)

 � растворитель — очищенная вода (рН = 9,0); образцы, по-
лученные с применением ультразвуковых воздействий:

 y = 6,056 – 0,04x, R² = 0,82, F-критерий = 0,092 (24)

Показатель активной кислотности экстрактов из цетрарии 
исландской варьирует в пределах 5,0 ± 1,0 ед., и при исполь-
зовании растворителя с  уровнем рН, равным 9,0 (щелочная 
среда), происходит стабилизация водной среды до рН = 5,0 ед.

Обобщены данные по окислительно-восстановительно-
му потенциалу (Рисунок 6), материалы представлены в виде 
диаграммы.

Уравнение регрессии окислительно-восстановительного 
потенциала (Eh, мВ) для выбранных растворителей имеет 
следующий вид (25–28).

 � растворитель — очищенная вода (рН=7,0); образцы, полу-
ченные методом настаивания:

 y = 153,5 – 0,295x, R² = 0,91, F-критерий = 0,044 (25)

 � растворитель — очищенная вода (рН = 7,0); образцы, по-
лученные с применением ультразвуковых воздействий:

 y = 96,7 – 0,305x, R² = 0,83, F-критерий = 0,090 (26)

Рисунок 5. Исследования активной кислотности образцов (при t = 20,0 ± 1 °C) при р ≤ 0,10
Примечание: рН1 — исследование рН после охлаждения до температуры 20 ± 1 °C; рН2 — исследование рН после хранения в течение 30 суток при 
температуре 4 ± 2 °C с дальнейшим выравниванием температуры до 20 ± 1 °C

Figure 5. Examination of the active acidity of the samples (at t = 20.0 ± 1 °C) at р ≤ 0.10
Note: рН1 — рН measurement after cooling to a temperature of 20 ± 1 °C; рН2 — рН measurement after storage at a temperature of 4 ± 2 °C for 30 days with the following temperature equalization 
up to 20 ± 1 °C
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 � растворитель — очищенная вода (рН = 3,9); образцы, по-
лученные с применением ультразвуковых воздействий:

 y = 74,6 ± 0,416x, R² = 0,97, F-критерий = 0,015 (27)

 � растворитель — очищенная вода (рН = 9,0); образцы, по-
лученные с применением ультразвуковых воздействий:

 y = 108,12 – 0,042x, R² = 0,60, F-критерий = 0,225 (28)

Обобщены данные по показателю «вязкость» (Рисунок 7). 
Материалы, представленные в виде диаграммы, указывают 
на изменения показателя вязкости во всех образцах, при 
этом за контроль принят показатель вязкости воды, равный 
1,0 mPa · s.

Уравнение регрессии вязкости для выбранных раствори-
телей имеет следующий вид (29–32):

 � растворитель — очищенная вода (рН = 7,0); образцы, по-
лученные методом настаивания:

 y = 1,43 ± 0,02x, R² = 0,74, F-критерий = 0,063 (29)

 � растворитель — очищенная вода (рН = 7,0); образцы, по-
лученные с применением ультразвуковых воздействий:

 y = 1,23 ± 0,0006x, R² = 0,90, F-критерий = 0,051 (30)

 � растворитель — очищенная вода (рН = 3,9); образцы, по-
лученные с применением ультразвуковых воздействий:

 y = 1,11 ± 0,012x, R² = 0,89, F-критерий = 0,057 (31)

 � растворитель — очищенная вода (рН = 9,0); образцы, по-
лученные с применением ультразвуковых воздействий:

 y =1,41 ± 0,006x, R² = 0,64, F-критерий = 0,201 (32)

За сравнение приняли значение динамической вязкости 
воды при температуре Т = 20 °C, равное 1 mPa · s, исследова-
ние образцов проводилось при температуре Т = 20 ± 0,5 °C. 
Наибольшее значение по исследуемому показателю выяв-

лено в  образцах № к.4 (при получении экстракта методом 
настаивания), № 3.4 (при использовании растворителя 
щелочной среды). В  остальных образцах также обнаруже-
но смещение вязкости относительно стандарта (1,0 mPa · s) 
с увеличением продолжительности обработки. Так, образцы 
№ 2.4 и 3.4 имеют более высокие показатели вязкости.

Ученые считают целесообразным использование цетра-
рии исландской в  пищевой промышленности в  качестве 
желирующего агента и  источника биологически активных 
веществ [19]. При моделировании пищевых систем с цетра-
рией исландской в лаборатории были созданы водные сре-
ды с различными уровнями рН, так как в условиях пищевой 
промышленности используют различные экстрагенты. На-
пример, при проектировании состава шипучих продуктов 
очень важна кислотность раствора, который образуется по-
сле растворения в воде (это могут быть готовые композиции 
для быстрого приготовления различных минерализованных 
и безалкогольных напитков) [20].

На основании результатов исследований можно сде-
лать вывод о том, что применение растворов с  рН (в  кис-
лой и щелочной средах) позволяет провести экстрагирова-
ние эффективнее, чем в среде с нейтральным уровнем рН. 
Данная закономерность подтверждается в  исследовании 
авторов, работающих с ЭХА-растворами, которое указыва-
ет на каталитические способности окислительной системы 
(кислотная среда) с  рН 2–5 и  восстановительной системы 
(щелочная среда) с рН 8–12 [21]. В нашей статье проведена 
оценка возможностей экстрагирования в созданных экспе-
риментально буферных растворах с рН от 3,9 ед. до 9,0 ед., 
так как при этом можно судить о возможности применения 
цетрарии исландской в  моделировании пищевых систем. 
Путем обобщения данных по результатам исследований 
были установлены оптимальные параметры экстрагиро-
вания цетрарии исландской. Экстракция с  применением 
ультразвуковых воздействий способна разрушать материал 
клеточной стенки, тем самым увеличивая выход экстрак-
тивных веществ [22]. Обработка водной среды в  условиях 
ультразвуковых колебаний позволяет повысить интенсив-
ность процессов экстрагирования посредством увеличения 
площади проницаемости клеток [2]. Методы экстракции 
сопровождались повышением температуры в  процессе 
обработки (образцы № к.1–к.4). Применение ультразвука 
обусловлено возникновением кавитации, появляющейся 
в результате генерации и распространения ультразвуковых 
волн [9]. В растительном сырье под действием ультразвуко-
вых колебаний возможно проявление специфических про-
цессов, связанных с разрушающим воздействием облучения 
на клетки в результате термического и биологического воз-
действия [6]. Ультразвук вызывает локальное повышение 
температуры, что вызывает разрушение клеточной стенки 
и, следовательно, прерывает экстракцию фенольных соеди-
нений. Это объясняется минимальными изменениями по-
казателей цветности образцов в сравнении с переходом фе-
нольных соединений в  исследуемых образцах. Ультразвук 
позволяет экстрагировать фенольные соединения в водную 
среду при минимальном переходе красящих веществ, что 
необходимо при создании цветности продукта с корректи-
руемыми характеристиками. Переход фенольных веществ 
более выражен при использовании ультразвуковой систе-
мы марки QUICK218–3560D для технологической обработки 
при рН водной среды (образцы 1.3–1.4 имеют максималь-
ные значения). При добавлении в  водную среду цетрария 
исландская способна сдвинуть рН к значениям 5,0 ± 0,5 ед. 
и  сохранить эти значения в  незначительном отклонении 
при хранении. Данный аспект указывает на стабильность 
системы в процессе хранения.

Рисунок 6. Исследование окислительно-восстановительного 
потенциала (Eh, мВ) при р ≤ 0,10

Figure 6. Investigation of the redox potential (Eh, mV) at р ≤ 0.10

Рисунок 7. Показатель динамической вязкости водной 
среды образцов, mPa · s, при р ≤ 0,10

Figure 7. Dynamic viscosity of the aqueous medium of the samples, 
mPa*s, at р ≤ 0.10
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В  формировании оценки свойств буферных систем 
большое значение имеет степень активности электронов, 
которые характеризуют окислительно-восстановитель-
ный потенциал. Развитие окислительно-восстановитель-
ных процессов обусловлено действием не только кисло-
рода и  его активных форм, но и  продуктов превращения 
ферментов [23,24]. Изменение окислительно-восстанови-
тельного потенциала определено в  образцах при исполь-
зовании метода настаивания (образцы № к.1–к.4) и  объ-
ясняется насыщением кислорода водной среды в процессе 
продолжительной обработки. Выявлено изменение дина-
мической вязкости, указывающее на переход желирующих 
агентов в водную среду, при этом отмечен лучший переход 
желирующих веществ при использовании водной среды 
с нейтральным и щелочным значениями рН.

4. Заключение
1. Практическая значимость исследований заключается 

в удовлетворении потребностей населения в высококачест-
венных продуктах питания растительного происхождения 
с учетом национальных традиций и развития отечествен-
ного рынка пищевой продукции и отрасли  гастротуризма.

2. Благодаря стабилизирующим свойствам цетрарии ис-
ландской, стало возможным создание низкокалорийных 
продуктов, сохраняющих органолептические характери-
стики традиционных аналогов. В процессе исследования 
выяснилось, что при использовании экстракта из смеси 
сухих слоевищ цетрарии исландской получается продукт 
с текучей гелеобразной структурой, который в дальней-
шем возможно применить в производстве продуктов пи-
тания в качестве желирующего агента.
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ UFGT-ГЕН-АССОЦИИРОВАННЫХ 
ГРУПП VITIS VINIFERA L. РАЗРАБОТАННЫМ СПОСОБОМ 

ПЦР-ПДРФ-ГЕНОТИПИРОВАНИЯ ВИНОГРАДА
Вафин Р. Р.,* Михайлова И. Ю., Агейкина И. И.

Всероссийский научно-исследовательский институт пивоваренной, 
безалкогольной и винодельческой промышленности, Москва, Россия

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
Vitis vinifera L., виноград,  
UFGT, ген, ДНК, ПЦР,  
ПДРФ, электрофорез,  
SNP, идентификация

А ННОТА Ц И Я
Ген UFGT Vitis vinifera L. является одним из диагностически значимых для генотестирования технических 
сортов винограда, а также производимых из них виноматериалов и вин. Ранее отработанная нами страте-
гия геноидентификации сортов винограда и ДНК-аутентификации виноматериалов на основе прямого сек-
венирования специфичного ПЦР-продукта длиной 99 bp дала импульс к прогнозной оценке применимо-
сти ПЦР-ПДРФ-анализа для детекции 5 диагностически значимых полиморфных позиций и последующей 
идентификации 13 UFGT-ген-ассоциированных групп Vitis vinifera L. Цель работы заключалась в идентифи-
кации UFGT-ген-ассоциированных групп Vitis vinifera L. детекцией диагностически значимых полиморф-
ных позиций разработанным способом ПЦР-ПДРФ-генотипирования винограда. Объектами исследований 
послужили 24 образца технических сортов винограда, пробоподготовку которых проводили извлечением 
50–100 мг мякоти зрелого плода или косточки с ее механическим измельчением в ступке и помещением 
в пробирку типа Эппендорф. Далее проводилось выделение нуклеиновых кислот при помощи коммерче-
ских наборов innuPREP Plant DNA Kit или DiamondDNA Plant kit. Постановку ПЦР-ПДРФ с экстрагированной 
ДНК винограда осуществляли набором Phire Plant Direct PCR Master Mix и 4 подобранными рестриктазами 
(PstI, BsaXI, BtsIMutI и HinfI) в соответствии с протоколами, представленными в материалах публикации. 
Детекцию ПЦР-ПДРФ-фрагментов выполняли визуализацией электрофореграмм в  УФ-трансиллюмина-
торе после горизонтального электрофореза в  2,5% агарозном геле с  окрашенным TAE-буфером. Способ 
ПЦР-ПДРФ-генотипирования винограда, специально разработанный для идентификации UFGT-ген-ассо-
циированных групп Vitis vinifera L. детекцией диагностически значимых полиморфных позиций, проде-
монстрировал работоспособность при тестировании 24 образцов технических сортов винограда. При этом 
положительный результат был достигнут благодаря практической способности каждой из четырех подо-
бранных рестриктаз дискриминировать строго определенную полиморфную позицию, генерируя характер-
ные ПЦР-ПДРФ-профили тринадцати UFGT-ген-ассоциированных групп, семь из которых выявлено в ходе 
настоящего исследования. Таким образом, в результате проведенной работы установлена генотипическая 
принадлежность целого ряда протестированных сортов винограда: шесть образцов были идентифициро-
ваны как представители UFGT-ген-ассоциированной группы № 1; один образец относился к ген-ассоци-
ированной группе № 2; два образца характеризовались признаком ассоциированной группы № 3; четыре 
образца принадлежали к группе № 4; один образец — к группе № 5; шесть образцов — к группе № 13.
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of PCR-RFLP analysis for detection of five diagnostically significant polymorphic positions and the following iden-
tification of 13 UFGT gene-associated groups of Vitis vinifera L. The aim of this work consisted in identification of 
UFGT gene-associated groups of Vitis vinifera L. by detection of diagnostically significant polymorphic positions 
using the developed PCR-RFLP method for genotyping of grape. Objects of research were 24 samples of technical 
grape varieties. Their sample preparation was carried out by extracting 50–100 mg of mature grape pulp or stone 
with its mechanical comminution in a mortar and transfer to an Eppendorf-type tube. Then, nucleic acids were 
extracted using a commercial innuPREP Plant DNA Kit or DiamondDNA Plant kit. PCR-RFLP with the extracted 
grape DNA was performed with Phire Plant Direct PCR Master Mix and four selected restrictases (PstI, BsaXI, 
BtsIMutI and HinfI) according to the protocols presented in the paper. The detection of the PCR-RFLP fragments 
was performed by visualization of electropherograms in a UV transilluminator after horizontal electrophoresis in 
2.5% agarose gel with stained TAE buffer. The method for PCR-RFLP genotyping of grapes developed specially for 
identification of UFGT gene-associated groups of Vitis vinifera L. by detecting diagnostically significant polymor-
phic positions demonstrated its feasibility when testing 24 samples of technical grape varieties. With that, the 
positive result was achieved due to the practical ability of each of four selected restrictases to discriminate the 
strictly specified polymorphic position generating characteristic PCR-RFLP profiles of 13 UFGT gene-associated 
groups of Vitis vinifera L., seven of which were revealed during this study. Therefore, as a result of the performed 
study, the genotypic affiliation of several tested grape varieties was established: six samples were identified as 
representatives of the UFGT gene-associated group No.1; one sample was assigned to gene-associated group 
No.2; two samples were characterized by the trait of associated group No.3; four samples belonged to group No. 4; 
one sample to group No. 5; six samples to group No.13.

FUNDING: The article was published as part of the research topic № FGUS-2022–0012 of the state assignment of the V. M. Gorbatov Federal Research 
Center for Food Systems of RAS.
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1. Введение
Ген UFGT Vitis vinifera L. (UDP-glucose: flavonoid 3-O-glu-

cosyltransferase  — уридиндифосфат-глюкоза: флавоноид 
3-О-глюкозилтрансфераза) [1] является одним из диагности-
чески значимых для генотестирования технических сортов 
винограда [2,3], а также производимых из них виноматериа-
лов и вин [4,5]. При этом ДНК-анализ более протяженного ло-
куса данного гена длиной 705 нуклеотидов может позволить 
идентифицировать не менее 21 UFGT-ген-ассоциированной 
группы винограда-сырья благодаря интерпретации детекти-
руемых методом секвенирования 34 полиморфных позиций 
(33 SNPs (Single Nucleotide Polymorphisms, однонуклеотидные 
полиморфизмы) и 1 INDEL (INsertion/DELetion, инсерция/де-
леция) [3,6]. Тогда как анализ локуса меньшей длины (от 119 до 
99 нуклеотидов) всего с 5 полиморфными позициями (4 SNPs 
и  1 INDEL) способен дискриминировать лишь 13 UFGT-ген-
ассоциированных групп Vitis vinifera L. [6], но с потенциалом 
ДНК-аутентификации виноматериалов и вин [4,5].

Нацеливание на локус меньшей длины продиктовано 
сильной фрагментацией остаточной ДНК винограда, выде-
ляемой из винного дебриса. Причем ее деградация и сни-
жение концентрации происходит как в  процессе вини-
фикации, так и при хранении уже готового продукта [7,8]. 
При этом доподлинно известно, что по мере старения вина 
уменьшается и выход экстрагируемой нуклеиновой кисло-
ты Vitis vinifera L. [9,10].

Ранее отработанная нами стратегия геноидентификации 
сортов винограда и  ДНК-аутентификации виноматериалов 
на основе прямого секвенирования специфичного ПЦР-про-
дукта длиной 99 bp была реализована через интерпретацию 
детектируемых полиморфных позиций вариабельного ло-
куса UFGT-гена Vitis vinifera L. [5]. Данная стратегия дала им-
пульс к прогнозной оценке применимости ПЦР-ПДРФ-ана-
лиза (полимеразная цепная реакция — полиморфизм длин 
рестрикционных фрагментов) для детекции 5 диагности-
чески значимых полиморфных позиций и  последующей 
идентификации 13 UFGT-ген-ассоциированных групп Vitis 
vinifera L. при тестировании сортового многообразия виног-
рада, а  также производимого из него виноматериала [11].

Если при генотестировании технических сортов вино-
града пробоподготовка преимущественно сводится к  из-
влечению мякоти плода с последующим помещением ото-

бранного материала в  пробирку, то для пробоподготовки 
виноматериалов и  вин потребуется центрифужная преци-
питация дебриса с применением осадителей и соосадителей 
[5]. Известны различные способы пробоподготовки, предус-
матривающие предварительную экспозицию вина в  смеси 
подобранных реагентов в морозильной камере (–20 ºС) в те-
чение 1–2 недель [12,13], краткосрочную выдержку при ком-
натной температуре [14], а также ночную или трехсуточную 
экспозицию при –20 ºС или –80 ºС соответственно [15,16].

Наиболее распространенными подходами к  выделению 
ДНК из мякоти плода винограда или из осажденного вин-
ного дебриса являются способы, построенные на модифика-
ции общеизвестного CTAB-метода [8]. К базовому перечню 
CTAB-модифицированных способов экстракции нуклеино-
вых кислот Vitis vinifera L. из виноматериалов и вин можно 
отнести условно именные технические приемы Siret [17], 
Savazzini & Martinelli [12], Pereira [13] и Bigliazzi [15], имею-
щие сходные и отличительные признаки. Также известно об 
использовании для выделения ДНК целого ряда коммерче-
ских наборов: DNeasy Plant Mini Kit и QIAprep Spin Miniprep 
Kit производства Qiagen [18,19], а  также QuickExtract 
Seed DNA Extraction Solution (Epicentre Biotechnologies) 
и NucleoSpin Food (Macherey-Nagel) [20,21].

Актуальность проводимой научной работы продикто-
вана необходимостью расширения арсенала методологи-
ческих подходов к геноидентификации технических сортов 
винограда, потенциально пригодных для ДНК-аутентифи-
кации виноматериалов. Научная новизна выражена в при-
менении ПЦР-ПДРФ-анализа по локусу UFGT-гена Vitis vi-
nifera L. для установления генотипической принадлежности 
тестируемых образцов винограда.

Цель настоящего исследования  — идентификация 
UFGT-ген-ассоциированных групп Vitis vinifera L. детекцией 
диагностически значимых полиморфных позиций разрабо-
танным способом ПЦР-ПДРФ-генотипирования винограда.

2. Объекты и методы
Исследования проводили в  Межотраслевом научно-тех-

ническом центре мониторинга качества пищевых продуктов 
Всероссийского научно-исследовательского института пиво-
варенной, безалкогольной и винодельческой промышленно-
сти — филиала ФНЦ пищевых систем им. В. М. Горбатова РАН.
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Объектами исследований служили 24 образца техниче-
ских сортов винограда: «шардоне» (Севастопольская зона, 
Крым), «шардоне» (п. Солнечная Долина, Крым), «шардоне» 
(Вилла Виктория, Краснодарский край), «ркацители» (Киз-
лярский район, Республика Дагестан), «ркацители» (Дер-
бентский район, Республика Дагестан), «левокумский устой-
чивый» (Ставропольский край), «мальбек» (п. Васильевка, 
Крым), «джават кара» (п. Солнечная Долина, Крым), «ша-
баш» (п. Коктебель, Крым), «алиготе» (п. Коктебель, Крым), 
«алиготе» (Фанагория, Краснодарский край), «саперави» 
(Фанагория, Краснодарский край), «эким кара» (п. Солнеч-
ная Долина, Крым), «мерло» (Севастопольская зона, Крым), 
«каберне совиньон» 1 (Россия), «каберне совиньон» (п. Васи-
льевка, Крым), «каберне совиньон» (п. Солнечная Долина, 
Крым), «каберне совиньон» (Мильстрим, Краснодарский 
край), «каберне совиньон» (Вилла Виктория, Краснодарский 
край), «кефесия» (п. Солнечная Долина, Крым), «алиготе» 
(Бахчисарайский район, Крым), «саперави» 2 (Россия), «кокур 
белый» (п. Коктебель, Крым) и «кокур белый» (п. Солнечная 
Долина, Крым).

Пробоподготовку технических сортов винограда про-
водили извлечением 50–100  мг мякоти зрелого плода или 
косточки с  ее механическим измельчением в  ступке, с  по-
следующим помещением отобраннного биоматериала 
в пробирку типа Эппендорф.

Экстракцию нуклеиновых кислот Vitis vinifera L. из пробо-
подготовленного биоматериала выполняли набором innu-
PREP Plant DNA Kit (Analytik Jena GmbH, Germany) или Dia-
mondDNA Plant kit («Алтайбиотех», Россия).

Постановку ПЦР-ПДРФ осуществляли набором Phire 
Plant Direct PCR Master Mix (Thermo Scientific, USA) и 4 по-
добранными рестриктазами: PstI, BsaXI, BtsIMutI, HinfI 
(New England Biolabs, USA) по протоколам, представленным 
в сводной Таблице 1.

1 Данный образец винограда был получен без сведений о  регионе 
произрастания.

2 Данный образец винограда был получен без сведений о  регионе 
произрастания.

Детекцию ПЦР-ПДРФ-фрагментов выполняли визуали-
зацией электрофореграмм в УФ-трансиллюминаторе вслед 
за 2,5% агарозным гель-электрофорезом в  TAE-буфере, 
окрашенном этидием бромидом.

3. Результаты и обсуждение
В результате применения разработанного способа ПЦР-

ПДРФ-генотипирования винограда детекцией диагности-
чески значимых полиморфных позиций и идентификацией 
UFGT-ген-ассоциированных групп Vitis vinifera L. была под-
тверждена и  установлена генотипическая принадлежность 
целого ряда протестированных сортов.

Представители UFGT-ген-ассоциированной группы № 1 
Vitis vinifera L. генерировали специфичные ПЦР-ПДРФ-про-
фили, наглядно продемонстрированные на Рисунке 1.

К  UFGT-ген-ассоциированной группе № 1 относились 
следующие образцы винограда: «шардоне» (Севастопольская 
зона, Крым), «шардоне» (п. Солнечная Долина, Крым), «шар-
доне» (Вилла Виктория, Краснодарский край), «ркаците-
ли» (Кизлярский район, Республика Дагестан), « ркацители» 

Таблица 1. ПЦР-ПДРФ-протоколы амплификации локуса UFGT-гена Vitis vinifera L. с праймерами UFGT-F1 и UFGT-R2 
и последующих эндонуклеазных расщеплений

Table 1. PCR-RFLP protocols for amplification of the Vitis vinifera L. UFGT gene locus with primers UFGT-F1 and UFGT-R2, 
and the following endonuclease cleavage

ПЦР-протокол

Реагенты Исходная концентрация Рабочая концентрация 1 проба
(мкл)

5 проб
(мкл)

10 проб
(мкл)

H2O 18 90 180

2X Phire Plant Direct PCR Master Mix 2× 1× 25 125 250

UFGT-F1 50 мкМ 1 мкМ 1 5 10

UFGT-R2 50 мкМ 1 мкМ 1 5 10

Проба ДНК 5

ВСЕГО 50

Последовательности олигонуклеотидных праймеров:
UFGT-F1: 5/-CTTGGCTGCCGTTTTGGA-3/ (18 н.)
UFGT-R2: 5/-AGGTAAAACCACCTGAGACT-3/ (20 н.)

Режим термоциклирования (Терцик, Россия):
× 1: 98 °С — 5 мин.; × 40: 98 °С — 10 сек, 58 °С — 10 сек, 72 °С — 10 сек. × 1: 72 °С — 1 мин.

ПДРФ-протоколы

Реагенты Исходная концентрация Рабочая концентрация 1 проба
(мкл)

5 проб 
(мкл)

10 проб 
(мкл)

dH2O 7,5 37,5 75

rCutSmart™ Buffer 10× 1× 2 10 20

PstI BsaXI BtsIMutI HinfI 20U 2U 1U 10U 10U 1U 0,5U 5U 0,5 2,5 5

ПЦР-проба 10

ИТОГО 20

Температура и время инкубирования: 37 ºС 37 ºС 55 ºС 37 ºС в течение 4 часов

Рисунок 1. Электрофореграмма ПЦР-ПДРФ-профилей 
UFGT-ген-ассоциированной группы № 1 Vitis vinifera L.

Figure 1. Electropherogram of the PCR-RFLP profiles  
of UFGT gene-associated group No.1 of Vitis vinifera L.

Примечание: М  — маркер длин ДНК (50+ bp DNA Ladder); 1  — PstI-
ПДРФ-фрагменты (76/23 bp); 2 — BsaXI-ПДРФ-фрагменты (48/30/21 bp); 
3 — BtsIMutI-ПДРФ-фрагменты (52/47 bp); 4 — HinfI-ПДРФ-фрагменты 
(79/20 bp)
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( Дербентский район, Республика Дагестан), «левокумский 
устойчивый» (Ставропольский край).

При этом вывод о причастности шести вышеперечислен-
ных образцов винограда именно к UFGT-ген-ассоциирован-
ной группе № 1 сделан на основании результатов эндонукле-
азного расщепления ампликона по четырем использованным 
рестриктазам, которые генерируют картину электрофорети-
ческого разделения ПЦР-ПДРФ-фрагментов, свойственную 
исключительно представителям данной группы.

Достоверность полученных результатов подкреплена 
ранее проведенным нами исследованием, по результату 
которого сорта «шардоне», «ркацители» и  «левокумский 
устойчивый» были соотнесены к  UFGT-ген-ассоциирован-
ной группе № 1 [5]. Исследование проводилось в  рамках 
отработанной стратегии геноидентификации интерпрета-
цией детектируемых полиморфных позиций вариабельного 
UFGT-гена Vitis vinifera L. с использованием метода прямого 
секвенирования ПЦР-продукта. Депонированная в GenBank 
NCBI нуклеотидная последовательность локуса UFGT-гена 
сорта винограда «шардоне» с  регистрационным номером 
JF522483, представленная в  Таблице 2, выбрана в  качестве 
референсной. Ее профили полиморфных позиций и рассчи-
танных ПЦР-ПДРФ-фрагментов стандартны для всех пред-
ставителей UFGT-ген-ассоциированной группы № 1 [5,11].

Один представитель UFGT-ген-ассоциированной группы 
№ 2 Vitis vinifera L. — технический сорт винограда «мальбек» 
(п. Васильевка, Крым) — формировал характерные для нее 
ПЦР-ПДРФ-профили, приведенные на Рисунке 2.

Полученный результат ПЦР-ПДРФ-анализа фактически 
подтвердил генотипическую принадлежность сорта «маль-
бек», ранее установленную методом прямого секвенирова-
ния ПЦР-продукта [5].

Два других представителя UFGT-ген-ассоциированной 
группы № 3 Vitis vinifera L. имели свойственные ей ПЦР-
ПДРФ-профили, представленные на Рисунке 3.

В UFGT-ген-ассоциированную группу № 3 вошли образ-
цы технических сортов винограда «джават кара» (п. Сол-
нечная Долина, Крым) и  «шабаш» (п. Коктебель, Крым), 
 генотипическая принадлежность которых была установлена 
впервые.

Ряд представителей UFGT-ген-ассоциированной группы 
№ 4 Vitis vinifera L. характеризовались специфичными ПЦР-
ПДРФ-профилями, запечатленными на Рисунке 4.

В UFGT-ген-ассоциированную группу № 4 зашли следу-
ющие образцы винограда: «алиготе» (п. Коктебель, Крым), 
«алиготе» (Фанагория, Краснодарский край), «саперави» 
(Фанагория, Краснодарский край) и «эким кара» (п. Солнеч-
ная Долина, Крым), генотипическая принадлежность кото-
рых также была установлена впервые.

Единственный представитель UFGT-ген-ассоциирован-
ной группы № 5 Vitis vinifera L. — технический сорт виног-
рада «мерло» (Севастопольская зона, Крым) — генерировал 
специфичные ПЦР-ПДРФ-профили, наглядно продемон-
стрированные на Рисунке 5.

Депонированная в  GenBank NCBI нуклеотидная после-
довательность локуса UFGT-гена сорта винограда «мерло» 
с  регистрационным номером JF522450 выбрана в  качестве 
референсной (Таблица 2). Ее профили полиморфных пози-
ций и  рассчитанных ПЦР-ПДРФ-фрагментов стандартны 
для всех представителей UFGT-ген-ассоциированной груп-
пы № 5 [4,10].

Следующие представители UFGT-ген-ассоциированной 
группы № 13 Vitis vinifera L. формировали характерные для 
нее ПЦР-ПДРФ-профили, отображенные на Рисунке 6.

Рисунок 2. Электрофореграмма ПЦР-ПДРФ-профилей 
UFGT-ген-ассоциированной группы № 2 Vitis vinifera L.

Figure 2. Electropherogram of the PCR-RFLP profiles  
of UFGT gene-associated group No.2 of Vitis vinifera L.

Примечание: М  — маркер длин ДНК (50+ bp DNA Ladder); 1  — PstI-
ПДРФ-фрагменты (76/23 bp); 2 — BsaXI-ПДРФ-фрагменты (48/30/21 bp); 
3 — BtsIMutI-ПДРФ-фрагменты (52/47 bp); 4 — HinfI-ПДРФ-фрагменты 
(99/79/20 bp)

Рисунок 3. Электрофореграмма ПЦР-ПДРФ-профилей 
UFGT-ген-ассоциированной группы № 3 Vitis vinifera L.

Figure 3. Electropherogram of the PCR-RFLP profiles 
of UFGT gene-associated group No.3 of Vitis vinifera L.

Примечание: М  — маркер длин ДНК (50+ bp DNA Ladder); 1  — PstI-
ПДРФ-фрагменты (76/23 bp); 2 — BsaXI-ПДРФ-фрагменты (48/30/21 bp); 
3  — BtsIMutI-ПДРФ-фрагменты (99 bp); 4  — HinfI-ПДРФ-фрагменты 
(79/20 bp)

Рисунок 4. Электрофореграмма ПЦР-ПДРФ-профилей 
UFGT-ген-ассоциированной группы № 4 Vitis vinifera L.

Figure 4. Electropherogram of the PCR-RFLP profiles 
of UFGT gene-associated group No.4 of Vitis vinifera L.

Примечание: М  — маркер длин ДНК (50+ bp DNA Ladder); 1  — PstI-
ПДРФ-фрагменты (76/23 bp); 2 — BsaXI-ПДРФ-фрагменты (48/30/21 bp); 
3 — BtsIMutI-ПДРФ-фрагменты (99/52/47 bp); 4 — HinfI-ПДРФ-фрагмен-
ты (79/20 bp)

Рисунок 5. Электрофореграмма ПЦР-ПДРФ-профилей 
UFGT‑ген-ассоциированной группы № 5 Vitis vinifera L.

Figure 5. Electropherogram of the PCR-RFLP profiles 
of UFGT gene-associated group No.5 of Vitis vinifera L.

Обозначения: М  — маркер длин ДНК (50+ bp DNA Ladder); 1  — PstI-
ПДРФ-фрагменты (99/76/23 bp); 2 — BsaXI-ПДРФ-фрагменты (48/30/21 
bp); 3 — BtsIMutI-ПДРФ-фрагменты (52/47 bp); 4 — HinfI-ПДРФ-фраг-
менты (99 bp)
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В  UFGT-ген-ассоциированную группу № 13 входили 
шесть протестированных образцов винограда: «каберне со-
виньон» (Россия), «каберне совиньон» (п. Васильевка, Крым), 
«каберне совиньон» (п. Солнечная Долина, Крым), «каберне 
совиньон» (Мильстрим, Краснодарский край), «каберне со-
виньон» (Вилла Виктория, Краснодарский край) и «кефесия» 
(п. Солнечная Долина, Крым).

Еще четыре образца винограда имели признаки разно-
сортицы, так как результаты ПЦР-ПДРФ-анализа с нуклеи-
новыми кислотами Vitis vinifera L., экстрагированными из 
разных выборок одной промаркированной партии, не схо-
дились. Это относилось к следующим образцам:

 � «алиготе» (Бахчисарайский район, Крым) с  1-й и  4-й 
группой по UFGT-гену;

 � «саперави» (Россия) с 3-ей и 13-й группой по UFGT-гену;
 � «кокур белый» (п. Коктебель, Крым) с 1-й и 4-й группой 

по UFGT-гену;
 � «кокур белый» (п. Солнечная Долина, Крым) со 2-й и 11-й 

группой по UFGT-гену.
Сами же ПЦР-ПДРФ-профили UFGT-ген-ассоциирован-

ной группы № 11 Vitis vinifera L. представлены на электро-
фореграмме Рисунка 7.

Таким образом, в результате ПЦР-ПДРФ-генотипирова-
ния винограда у протестированных образцов в общей слож-
ности выявлено семь из тринадцати UFGT-ген-ассоцииро-
ванной групп Vitis vinifera L. Подтверждена или установлена 
впервые генотипическая принадлежность целого ряда сор-
тов винограда: «шардоне» (группа № 1), «ркацители» (груп-
па № 1), «левокумский устойчивый» (группа № 1), «мальбек» 
(группа № 2), «джават кара» (группа № 3), «шабаш» (груп-
па № 3), «алиготе» (группа № 4), «саперави» (группа № 4), 

«эким кара» (группа № 4), «мерло» (группа № 5), «каберне 
совиньон» (группа № 13), «кефесия» (группа № 13).

Ряд исследованных образцов представляли из себя смесь 
разносортового винограда, что вскрылось при их геноте-
стировании разработанным способом ПЦР-ПДРФ-анализа, 
который может быть задействован и для определения сор-
товой чистоты при выборе сырья для виноделия. Их геноти-
пическая принадлежность с повторным отбором материала 
на исследование будет изучена в дальнейшей работе.

Рассчитанные ПЦР-ПДРФ-профили UFGT-ген-ассоции-
рованных групп Vitis vinifera L., согласуемые с их профилями 
полиморфных позиций, представлены в сводной Таблице 2, 
сформированной в результате систематизации ранее полу-
ченных данных [3,5,11].

Таблица 2. Профили полиморфных позиций 
UFGT-ген-ассоциированных групп Vitis vinifera L. 

и сгенерированных ПЦР-ПДРФ-фрагментов
Table 2. Profiles of polymorphic positions of UFGT gene-associated 

groups of Vitis vinifera L. and generated PCR-RFLP fragments

№
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н

ог
ра

да

G
en

B
an

k
A
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П
Ц

Р-
п

ро
ду

кт
 (b

p) Полиморфные позиции 
(INDEL*/SNPs)

21* 22 39 56 80

ПДРФ-фрагменты (bp)

PstI BsaXI BtsIMutI HinfI

01 Chardonnay JF522483 99
– G C C G

76/23 48/30/21 52/47 79/20

02 Rabigato JF522420 99
– G C C R

76/23 48/30/21 52/47 99/79/20

03 Fernao 
Pires JF522408 99

– G C T G

76/23 48/30/21 99 79/20

04 Tinto Cao JF522519 99
– G C Y G

76/23 48/30/21 99/52/47 79/20

05 Merlot JF522450 99
– K C C C

99/76/23 48/30/21 52/47 99

06 Touriga 
Franca JF522516 99

– K C C S

99/76/23 48/30/21 52/47 99/79/20

07 Freisa JF522497 99
– G C Y S

76/23 48/30/21 99/52/47 99/79/20

08 Pedro 
Ximenez JF522405 99

– G M Y G

76/23 99/48/30/21 99/52/47 79/20

09 Cabernet 
Sauvignon ND 100

T G C Y S

100 48/30/22 100/53/47 100/80/20

10 Sousao ND 100
T G C T S

100 48/30/22 100 100/80/20

11 Cannonao JF522522 99
– G C C C

76/23 48/30/21 52/47 99

12 Parda JF522443 99
– G M C G

76/23 99/48/30/21 52/47 79/20

13 Rondinella JF522509 99
– K C Y S

99/76/23 48/30/21 99/52/47 99/79/20

Примечание: ND — No Data; A — Adenine; T — Thymine; G — Guanine; C — 
Cytosine; Y — C или T; S — G or C; К — G or T; R — A or G; M — A or C.

При этом UFGT-ген-ассоциированная группа № 9 с за-
явленной инсерцией тимина (T) в положении 21* продукта 
амплификации анализируемого локуса гена на деле может 
быть ее лишена. Об этом свидетельствуют результаты ПЦР-
ПДРФ-анализа разных образцов сорта «каберне совиньон», 
относящих их к  группе № 13, тем самым внося ясность 
в неверно интерпретированный ранее результат капилляр-
ного секвенирования относительно ложной INDEL в анали-

Рисунок 6. Электрофореграмма ПЦР-ПДРФ-профилей 
UFGT-ген-ассоциированной группы № 13 Vitis vinifera L.

Figure 6. Electropherogram of the PCR-RFLP profiles 
of UFGT gene-associated group No.13 of Vitis vinifera L.

Примечание: М  — маркер длин ДНК (50+ bp DNA Ladder); 1  — PstI-
ПДРФ-фрагменты (99/76/23 bp); 2 — BsaXI-ПДРФ-фрагменты (48/30/21 
bp); 3 — BtsIMutI-ПДРФ-фрагменты (99/52/47 bp); 4 — HinfI-ПДРФ-фраг-
менты (99/79/20 bp)

Рисунок 7. Электрофореграмма ПЦР-ПДРФ-профилей 
UFGT-ген-ассоциированной группы № 11 Vitis vinifera L.

Figure 7. Electropherogram of the PCR-RFLP profiles 
of UFGT gene-associated group No.11 of Vitis vinifera L.

Примечание: М  — маркер длин ДНК (50+ bp DNA Ladder); 1  — PstI-
ПДРФ-фрагменты (76/23 bp); 2 — BsaXI-ПДРФ-фрагменты (48/30/21 bp); 
3 — BtsIMutI-ПДРФ-фрагменты (52/47 bp); 4 — HinfI-ПДРФ-фрагменты 
(99 bp)
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зируемом локусе Vitis vinifera L. [5]. Еще одним аргументом 
в пользу отнесения сорта «каберне совиньон» к UFGT-ген-
ассоциированной группе № 13 может служить ранее де-
понированная итальянскими селекционерами последо-
вательность анализируемого локуса гена данного сорта 
с отсутствующей инсерцией тимина, чей регистрационный 
номер (GenBank A/N: JF522384) был упомянут в  одной из 
наших публикаций [5].

Дополнительно следует отметить, что из всех референс-
ных сортов винограда, указанных по порядку в  Таблице 2, 
только типовые представители UFGT-ген-ассоциированых 
групп № 9 и  № 10 не имеют депонированных в  GenBank 
NCBI нуклеотидных последовательностей локуса UFGT-гена, 
при том что их результаты выравнивания секвенированной 
ДНК все же представлены в первоисточнике [3].

UFGT-ген Vitis vinifera L. — одна из диагностически зна-
чимых [4], но не единственная генетическая мишень для 
генотестирования сортового многообразия винограда 
и  ДНК-аутентификации производимой из него продукции 
[5]. Идентификационный потенциал еще двух генов, F3H 
(flavanone 3-hydroxylase  — флаванон-3-гидроксилаза) [22] 
и LDOX (leucoanthocyanidin dioxygenase — лейкоантоциани-
дин диоксигеназа) [23], впервые был раскрыт в  тематиче-
ском научном труде S. Gomes et al. (2018) [24] и далее изучен 
в последующих исследованиях [7,2].

Анализ методологических подходов к  геноидентифи-
кации технических сортов винограда, пригодных для ДНК- 
аутентификации виноматериалов, указывает на более вы-
сокий идентификационный потенциал UFGT по отношению 
к F3H и LDOX. Этот потенциал связан с большим количест-
вом диагностически значимых полиморфных позиций во 
фланкируемом локусе анализируемого гена [8]. Поэтому 
выбор именно этой генетической мишени для исследования 
был приоритетным.

Полученные в  ходе настоящей работы практические 
результаты подтвердили ранее проведенную прогнозную 
оценку о  применимости ПЦР-ПДРФ-анализа для детекции 
диагностически значимых полиморфных позиций и после-
дующей идентификации UFGT-ген-ассоциированных групп 
Vitis vinifera L. при тестировании сортового многообразия 
винограда [11].

Таким образом, в качестве инструмента детекции поли-
морфных позиций вариабельного локуса UFGT-гена и иден-
тификации ген-ассоциированных групп Vitis vinifera L. был 
задействован разработанный нами способ ПЦР-ПДРФ-ана-
лиза, при помощи которого был выявлен неверно интепре-
тированный ранее результат капиллярного секвенирования 

[5]. Использование предложенного способа как по отдельно-
сти [11], так и в связке с прямым секвенированием специ-
фичного ПЦР-продукта длиной 99 bp [5] направлено на по-
вышение точности геноидентификации технических сортов 
винограда. А его применимость в части ДНК-аутентифика-
ции виноматериалов и вин будет изучена в будущем.

Наряду с  этим особого внимания заслуживают и  дру-
гие аналитические инструменты ДНК-технологий [25,26], 
включая анализ кривых плавления с высокой разрешающей 
способностью (HRM-анализ) на ПЦР-платформах с флуорес-
центно-гибридизационной детекцией [3,4] и  биосенсоры 
[24, 27]. Также в этот список можно включить недавно про-
тестированный портативный графеновый сенсорный чип 
с высокой разрешающей способностью в части распознава-
ния однонуклеотидных полиморфизмов (SNPs) даже в  ис-
следуемых образцах с крайне низкой концентрацией нукле-
иновых кислот Vitis vinifera L. [28].

Вышеперечисленные подходы задают вектор будущих 
исследований с комплексным ДНК-анализом по трем гене-
тическим мишеням (UFGT, F3H, LDOX). А  одной из перво-
степенных задач станет прогнозная оценка применимости 
ПЦР-ПДРФ-генотипирования винограда и по локусам генов 
F3H и LDOX с последующей практической оценкой работо-
спобности разрабатываемых способов, ожидаемо менее до-
рогостоящих и более доступных в использовании. При этом 
практическая значимость проведенных и планируемых ис-
следований направлена на внедрение разработок в систему 
менеджмента качества сырья и продукции на основе разра-
батываемых стандартов для винодельческой промышлен-
ности.

4. Заключение
Способ ПЦР-ПДРФ-генотипирования винограда, разра-

ботанный для идентификации UFGT-ген-ассоциированных 
групп Vitis vinifera L. детекцией диагностически значимых 
полиморфных позиций, продемонстрировал работоспособ-
ность при тестировании 24 образцов технических сортов 
винограда. Положительный результат был достигнут бла-
годаря практической способности каждой из подобранных 
рестриктаз дискриминировать определенную полиморф-
ную позицию, генерируя ПЦР-ПДРФ-профили 13 UFGT-ген- 
ассоциированных групп, семь из которых выявлено в  ходе 
настоящего исследования. Потенциал предложенного спосо-
ба, примененного при тестировании сортового многообра-
зия винограда, будет дальше изучен на предмет ДНК-аутен-
тификации мезги, сусла, виноматериалов и вин в контексте 
прослеживаемости этапов винификации.
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ФЕРМЕНТНЫЕ СИСТЕМЫ ДЛЯ ФРАГМЕНТАЦИИ 
ОСНОВНОЙ ЦЕПИ РАМНОГАЛАКТУРОНАНОВЫХ 
УЧАСТКОВ ПРОТОПЕКТИНОВОГО КОМПЛЕКСА 

РАСТИТЕЛЬНОЙ ТКАНИ
Кондратенко В. В.1,* Кондратенко Т. Ю.2

1 Всероссийский научно-исследовательский институт молочной промышленности, Москва, Россия
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КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
ферменты, фрагментация, 
лиазы, гидролазы, 
рамногалактуронан, 
пектиновые вещества, 
протопектиновый комплекс

А ННОТА Ц И Я
Особенности структуры протопектинового комплекса растительной ткани предполагают необходимость 
проведения точечной деструкции отдельных гликозидных связей в структуре полимерных цепей рамно-
галактуронана для промышленного производства пектина. В состав этих цепей входят гомогалактурона-
новые участки и зоны ветвления. В связи с тем, что основную функциональную нагрузку несут гомога-
лактуронановые фрагменты протопектинового комплекса, целевыми являются гликозидные связи между 
остатками рамнозы и галактуроновой кислоты. Для их направленной деструкции наиболее целесообразно 
использовать ферменты лиазного и гидролазного действия. Целью данного обзора является систематиза-
ция представлений о молекулярных особенностях ферментов лиазного и гидролазного действия, катали-
зирующих процесс ферментативной деструкции основной цепи рамногалактуронана. В статье рассматри-
ваются систематики лиазных и  гидролазных ферментов по механизму деструкции гликозидных связей 
и по молекулярной структуре. Показано, что данные классификации пересекаются, в результате чего в ка-
ждое семейство может входить как одна, так и несколько групп ферментов. В обзоре показано основное 
структурное отличие ферментов лиазного и гидролазного действия, заключающееся в обязательном при-
сутствии в составе лиазных ферментов катионов Ca2+. Эти катионы участвуют в стабилизации конформа-
ции молекулы фермента и в самом каталитическом процессе, блокируя остаток галактуроновой кислоты. 
В составе целевых гидролазных ферментов катионы Ca2+ отсутствуют. Молекулярные особенности лиаз-
ных ферментов определяют чувствительность их каталитической активности к присутствию катионов Ca2+ 
в системе. Превышение определенной концентрации способно приводить к антагонистическому эффекту. 
В отношении гидролазных ферментов однозначное представление на этот счет отсутствует. Показана не-
обходимость исследования подходов к оценке целесообразности предварительного частичного удаления 
катионов из субстрата.
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enzymes. These cations take part in stabilization of conformation of the enzyme molecule and in the catalytic 
process per se blocking the residue of galacturonic acid. Ca2+ cations are absent in the composition of targeted 
hydrolase enzymes. Molecular specific features of lyase enzymes determine sensitivity of their catalytic activity 
to the presence of Ca2+ cations in the system. Exceeding certain concentration can lead to the antagonistic effect. 
There is no unambiguous idea of this regarding hydrolase enzymes. The review demonstrates the necessity of 
studying approaches to assessment of expediency of preliminary partial removal of cations from the substrate.

FUNDING: The article was published as part of the research topic № 0585–2019–00015 of the state assignment of the V. M. Gorbatov Federal Research 
Center for Food Systems of RAS.

1. Введение
Растительное сырье и  продукты его первичной пере-

работки являются источником биологически активных со-
ставляющих олиго- и полигликановой природы [1]. Один из 
ключевых компонентов растительного сырья представляет 
собой совокупный массив клеточных стенок, срединных 
пластинок и межклетников [2]. В основе этих составляющих 
лежит сложный матрикс из олиго- и  полисахаридов (ара-
бинанов, галактанов, арабиногалактанов, ксиланов, араби-
ноксиланов, целлюлоз), производных (гомогалактуронанов, 
рамногалактуронанов I  и  II, арабиногарактуронанов I  и  II, 
ксилогалактуронанов, и др.) [3, 4], структурных белков (экс-
тенсина, экспансина и  арабиногалактанового протеина) 
и полифенолов (лигнинов) [3, 5]. Сюда же входит и некоторое 
количество инкорпорированных локальных белковых агло-
мераций межклеточной транспортной системы, сигнальной 
системы и т. д. [2, 5]. Все компоненты матрикса объединены 
в  единую разветвленную надмолекулярную структуру по-
средством эфирных, боратных и водородных связей, а также 
солевых мостиков с участием поливалентных катионов ме-
таллов (преимущественно Ca2+ и Mg2+) и остатков фосфорной 
кислоты.

Молекулярная структура олиго- и полигликановых ком-
понентов матрикса клеточных стенок в  значительной сте-
пени варьирует в зависимости от таксономической принад-
лежности растительного организма (Рисунок 1). Также она 
зависит от локализации и физиологических функций ткани, 
от этапа вегетационного периода, от почвенно-климатиче-
ских и погодных условий, микробиологического фона, усло-
вий культивирования, степени зрелости, а также от условий 
и продолжительности хранения.

Глубокая переработка растительной ткани и вторичных 
продуктов её обработки, предполагающая максимально 

полную фрагментацию исходного матрикса на составляю-
щие компоненты, имеет большие перспективы. Это связано 
с  наличием значительного биологического и/или техниче-
ского потенциала пектиновых веществ, растворимых и не-
растворимых пищевых волокон, их производных и  других 
компонентов.

В настоящее время из всех нативных компонентов кле-
точных стенок растительной ткани и вторичных продуктов 
её переработки наибольший спектр физико-химических 
свойств, обладающих выраженной потребительской ценно-
стью, соответствует пектиновым веществам  — продуктам 
направленной фрагментации нативного протопектинового 
комплекса исходного сырья. Основную нагрузку в процессе 
реализации этих свойств пектиновыми веществами несут 
гомогалактуронановые участки их молекул. Соответствен-
но, для выделения из растительного сырья гомогалакту-
ронановой составляющей посредством фрагментации на-
тивного протопектинового комплекса матрикса клеточных 
стенок наиболее эффективным является ферментативное 
воздействие на целевые гликозидные связи, фиксирующие 
гомогалактуронановые участки в полимерных цепях.

Результаты наших предыдущих исследований [6,7] 
 позволили разработать методологический подход к опре-
делению целесообразности ферментативной фрагмен-
тации протопектинового комплекса на основе системы 
критериев Основной акцент был сделан на представлении 
гомогалактуронана как неотъемлемой составляющей бо-
лее сложной структуры — рамногалактуронана. При этом 
последний характеризуется наличием дополненной зоны 
ветвления, представляющей собой последовательность пар 
[–α-(1→2)-Rha-α-(1→4)-GalA-]n из остатков α-L-рамнозы 
(Rha, α-L-рамнопиранозы) и  α-D(+)-галактуроновой кис-
лоты (GalA).

Рисунок 1. Структура первичных клеточных стенок двудольных, некоторых однодольных (А) 
и травянистых однодольных (Б) растений [1]

Figure 1. Structure of primary cell walls of dicotyledonous plants, certain monocotyledonous plants (A) and herbaceous monocotyledonous plants (Б) [1]
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В  силу сложности и  высокой степени гетерогенности 
пектиновых молекул в отношении молекулярной структуры 
и углеводного состава, для полной их компонентной фраг-
ментации необходим достаточно большой пул ферментов 
[8–10]. Однако принадлежность гомогалактуронановой со-
ставляющей к структуре рамногалактуронана предполагает 
акцентирование внимания на ферментах, катализирующих 
фрагментацию именно данной структуры. К таковым отно-
сятся ферменты лиазного и гидролазного действия бактери-
ального, грибного и растительного происхождения.

Цель данного обзора заключается в  систематизации 
знаний о  молекулярных особенностях ферментов лиазно-
го и гидролазного действия, отвечающих за осуществление 
каталитического процесса направленной деструкции основ-
ной цепи рамногалактуронана в составе протопектинового 
комплекса матрикса клеточных стенок растительной ткани.

2. Материалы и методы
В качестве объектов исследований были приняты науч-

ные издания отечественных и зарубежных учёных. Область 
исследований включала в себя современные представления 
о  классификации, особенностях молекулярной структуры 
и механизма проявления целевой активности лиазных и ги-
дролазных ферментов, применяемых для направленной 
деструкции углеводного биополимерного матрикса клеточ-
ных стенок растительной ткани. Поиск осуществляли в ба-
зах CAZy, IUBMB Enzyme Nomenclature, ScienceDirect, NCBI, 
Mendeley, Google Scholar, eLibrary, LibGen и  других откры-
тых электронных источниках в соответствии с протоколом 
PRIZMA. Использовали комбинации ключевых слов, вклю-
чающие такие как лиазы, гидролазы, рамногалактуронан, 
протопектин, пектиновые вещества, гликозидные связи, по-
лигликаны, активный сайт, ингибирование. Ключевые слова 
использовали в английском и русском вариантах.

Из результатов поиска были исключены нерецензиру-
емые, малоинформативные и  дублирующие источники, 
а также источники, не относящиеся, либо имеющие опосре-
дованное отношение к теме исследований.

3. Ферментативная деструкция основной цепи 
пектиновых веществ
Ферменты лиазного действия катализируют расщепление 

гликозидной связи между углеводными остатками посред-
ством β-элиминирования (Рисунок 2). При этом происходит 
расщепление α-(1→4)-гликозидных связей между остатками 
α-L-рамнопиранозы и α-D-галактуроновой кислоты на участ-

ках ветвления рамногалактуронана. В процессе расщепления 
возникает L-рамнопиранозильный остаток на восстанавли-
вающем конце одного из фрагментов. В случае эндо-фермен-
тативного процесса на невосстанавливающем конце другого 
фрагмента образуется 4-деокси-4,5-ненасыщенный остаток 
D-галактуроновой кислоты. В  случае экзо-ферментативного 
процесса возможно образование дисахарида 2-О-(4-дезокси-
β-L-трео-гекс-4-енопирануронозил)-α-L-рамнопиранозы 
и укороченного фрагмента основной цепи рамногалактуро-
нана с  4-деокси-4,5-ненасыщенным остатком D-галактуро-
новой кислоты на невосстанавливающем конце.

Ферменты гидролазного действия катализируют ги-
дролитическое расщепление (инверсию) гликозидной 
связи между углеводными остатками (Рисунок 3): про-
исходит расщепление в  присутствии молекулы воды 
α-(1→4)- или α-(1→2)-гликозидных связей между остат-
ками α-L-рамнопиранозы и α-D-галактуроновой кислоты 
с  изменением аномерной конфигурации галактуронового 
остатка до β-формы либо без таковой.

В отношении того, какие именно группы лиазных и ги-
дролазных ферментов целесообразно применять для фраг-
ментирования основной цепи рамногалактуронана, мнения 
исследователей расходятся.

Так, в  настоящее время существует два вида классифи-
кации ферментов  — в  зависимости от целевого действия 
и  в  зависимости от особенностей молекулярной струк-
туры. В  соответствии с  первой классификацией [13], все 
ферменты, фрагментирующие основную цепь рамнога-
лактуронана, представлены шестью группами: две группы 
лиаз (EC4.2.2.23 и  EC4.2.2.24) и  четыре группы гидролаз 
(EC3.2.1.171, EC3.2.1.172, EC3.2.1.173 и EC3.2.1.174). Функци-
ональные особенности каждой из данных групп схематично 
представлены на Рисунке 4.

В группу EC4.2.2.23 входят эндо-лиазы, катализирующие 
расщепление гликозидных связей внутри основной цепи 
рамногалактуронана, тогда как группа EC4.2.2.23 включает 
экзолиазы, результатом действия которых является отще-
пление дисахаридного фрагмента от конца цепи, приводя 
в итоге к её укорочению.

В  группу гидролаз EC3.2.1.171 входят ферменты, 
осуществляющие эндогидролиз α-(1→2)-гликозидной 
связи между остатками α-D-галактуроновой кислоты 
и α-L-рамнопиранозой в основной цепи рамногалактуро-
нана с начальной инверсией ее аномерной конфигурации 
в β-форму остатка α-D-галактуроновой кислоты на восста-
навливающем конце фрагмента рамногалактуронана.

Рисунок 2. Реакция β-элиминирования [11]
Figure 2. Reaction of β-elimination [11]

Рисунок 3. Реакция гидролитического расщепления (инверсии) гликозидной связи [11,12]
Figure 3. Reaction of hydrolytic cleavage (inversion) of glycoside bond [11,12] 
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В группу EC3.2.1.172 входят экзо-гидролазы, осуществ-
ляющие гидролиз α-(1→2)-гликозидной связи между остат-
ками β-элиминированной формы α-D-галактуроновой 
кислоты и α-L-рамнопиранозы в основной цепи рамнога-
лактуронана.

Группа ЕС 3.2.1.173 включает в себя гидролазы, осуществля-
ющие экзо-гидролиз α-(1→2)-гликозидной связи между остат-
ками α-D-галактуроновой кислоты и α-L-рамнопиранозой 
в  основной цепи рамногалактуронана с  начальной инвер-
сией гликозидной связи, которая высвобождает остаток 
α-D-галактуроновой кислоты на невосстанавливающем 
конце фрагмента рамногалактуронана.

К  группе EC3.2.1.174 относятся гидролазы, осуществ-
ляющие экзогидролиз α-(1→4)-гликозидной связи меж-
ду остатками α-L-рамнопиранозы и  α-D-галактуроновой 
кислоты в  основной цепи рамногалактуронана с  начальной 
инверсией конфигурации в  β-форму остатка α-L- рамно-
пиранозы на невосстанавливающем конце фрагмента рам-
ногалактуронана.

В  соответствии со второй классификацией [15], все 
ферменты сгруппированы в  семейства и  подсемейства 
в  зависимости от особенностей молекулярной структуры. 
При этом обе группы ферментов лиазного и гидролазного 
действия, фрагментирующих основную цепь рамногалак-
туронана, представлены четырьмя семействами полиса-
харид-лиаз (PL) — PL4, PL9, PL11 и PL26 — и четырьмя се-
мействами гликозид-гидролаз (GH) — GH28, GH78, GH105 
и GH138.

4. Молекулярные особенности ферментов 
лиазного и гидролазного действия 
в отношении рамногалактуронановых участков 
протопектинового комплекса

4.1. Ферменты лиазного действия
Из двух вариантов рамногалактуронан-лиазных фер-

ментов группы EC4.2.2 в  семейство PL4 входит только 
рамногалактуронан эндо-лиаза EC4.2.2.23 [16–20]. В  со-
ставе фермента присутствуют три домена, пространст-
венные структуры которых представлены комбинациями 
β-сэндвичей и β-листов. При этом домен I содержит в сво-
ей структуре сульфат-ион, а также активный сайт фермента 
с ключевыми аминокислотными остатками Lys150 и His210. 
В  составе домена III присутствуют катион Ca2+ и  сульфат-
ион (Рисунок 5). При этом Ca2+ находится достаточно далеко 
от активного сайта, в силу чего играет только структурную 
роль в поддержании необходимой конформации молекулы 
фермента. В  составе активного сайта в  процессе фермен-
тативной реакции ключевую роль играют аминокислотные 
остатки Lys150 и His210 (Рисунок 6).

Так же, как и в PL4, в семейство PL9 входит рамногалак-
туронан эндо-лиаза EC4.2.2.23 [21–23]. Кроме того, струк-
тура фермента включает в  себя три домена. Но, в  отличие 
от PL4, домены образованы β-спиралью, которая включает 
10  плотных полипептидных витков, в  совокупности фор-
мирующих три аксиально вытянутых параллельных β-листа 
(Рисунок 7). При этом активный сайт включает в себя кати-

Примечание: α2 — α-(1→2)-гликозидные связи; α4 — α-(1→4)-гликозидные связи

Рисунок 4. Схема ферментативной фрагментации участка ветвления основной цепи рамногалактуронана [14]
Figure 4. Scheme of enzymatic fragmentation of the branching site of the rhamnogalacturonan main chain [14]
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он Ca2+ в  окружении ключевых аминокислотных остатков 
Lys273, Asp209, Asp233, Asp 234, Asp238 и  Asp268. Важным 
фактором каталитического процесса является связыва-
ние остатка GalA субстрата катионом Ca2+ и аминогруппой 
остатка Asp268 (Рисунок 8).

В семейство PL11 в силу схожести молекулярной струк-
туры входит как рамногалактуронан эндо-лиаза EC4.2.2.23, 
так и  рамногалактуронан экзо-лиаза EC4.2.2.24 [24–30]. 
В отличие от предыдущих семейств PL, структура ферментов 

данного семейства представлена двумя доменами. Один — 
в  виде β-пропеллера с  восемью лопастями (A, B, C, D, E, F, 
G и H), образованными β-листами и β-спиралями, с включе-
нием ионов Ca2+ в каждую лопасть; другой домен образован 
β-листом и  включает N-терминал (Рисунок 9). Активный 
сайт ферментов имеет щелевидную структуру, что способ-
ствует строгому захвату двухзвенных участков Rha-GalA 
субстрата со стабилизацией карбоксильной группы GalA 
совместным действием катиона Ca2+ и  аминокислотного 

А Б

В Г
Примечание: А и Б — пространственные отображения трёхмерной структуры фермента [20] и [18] соответственно с активным сайтом в домене 
I, с участком полимерной цепи лиганда (субстрата) в доменах I и II, с сульфат-ионами в доменах I и III и с катионом Ca2+ в домене III; В и Г — 
увеличенная область активного сайта [20] и [18] соответственно, с лигандом и аминокислотными остатками K150 (Lys150) и H210 (His210)

Рисунок 5. Молекулярная структура тела и активного сайта фермента семейства PL4
Figure 5. Molecular structure of the body and active site of the enzyme of the PL4 family

Рисунок 6. Предполагаемый механизм ферментативной реакции PL4 [18]
Figure 6. Assumed mechanism of the PL4 enzymatic reaction [18]
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А Б В
Примечание: А — пространственное отображение трёхмерной структуры фермента с тремя доменами. Домены образованы β-спиралью, 
состоящей из 10 плотных витков, которые формируют три параллельных β-листа; Б и В — увеличенная область активного сайта, соответст-
венно, с катионом Ca2+, связанным с участком субстрата и с аминокислотными остатками Lys273, Asp209, Asp233, Asp237, Asp234 и Asp268 
(последние два не показаны).

Рисунок 7. Молекулярная структура тела и активного сайта фермента семейства PL9 [21]
Figure 7. Molecular structure of the body and active site of the enzyme of the PL9 family [21]

Рисунок 8. Предполагаемый механизм ферментативной реакции PL9 [21]
Figure 8. Assumed mechanism of the PL9 enzymatic reaction [21]

А Б В
Примечание: А — пространственное отображение трёхмерной структуры фермента с доменом в виде β-пропеллера с восемью лопастями 
(A, B, C, D, E, F, G и H), образованными β-листами и спиралями, с включением ионов Ca2+ в каждую лопасть; Б — то же пространственное 
отображение фермента, развёрнутое на 90о для отображения N-терминала в домене, образованном β-листом; В — увеличенная область 
активного сайта.

Рисунок 9. Молекулярная структура тела и активного сайта фермента семейства PL11 [25,26]
Figure 9. Molecular structure of the body and active site of the enzyme of the PL11 family [25,26]
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остатка Lys 170. Стабилизация осуществляется в комплексе 
с четырьмя остатками Asp153 (D153), Asn592 (N592), Ala594 
(A594), и Asn596 (N596).

В  семейство PL26 входят ферменты рамногалактуро-
нан эндо-лиаза EC4.2.2.23 и рамногалактуронан экзо-лиаза 
EC4.2.2.24 [31]. Особенностью молекулярной структуры фер-
ментов этого семейства является то, что в  составе трёхдо-
менного комплекса конформация домена III имеет конфи-
гурацию (α/α)6-ротора (Рисунок 10).

С  этим, предположительно, связана и  локализация ак-
тивного сайта именно в этом домене.

Ключевыми аминокислотными остатками активного сай-
та рамногалактуронан эндо-лиазы являются Arg634 и Arg648. 
У рамногалактуронан экзо-лиазы — Lis535 и Arg452. Несмотря 
на некоторую удалённость от активного сайта катиона Ca2+, 
он также принимает участие в  каталитическом процессе, 
блокируя карбоксильную группу GalA в  окружении амино-
кислотных остатков Asp562, Asp585, His616, Asp621 и His639.

4.2. Ферменты гидролазного действия
В состав семейства гликозид-гидролаз GH28 входят фер-

менты рамногалактуроназа EC3.2.1.171 и рамногалактуронан 
α-1,2-галактуроногидролаза EC3.2.1.173 [22, 32–35]. В молеку-
лярной структуре ферментов β-спираль скомпонована в три 
параллельных β-листа (Рисунок 11). Активный сайт фермен-

тов данного семейства включает кластер из четырех остатков 
аминокислот Asp177, Asp180, Asp197 и Glu198, а также — от-
дельно стоящий остаток Asp156. При этом расстояние между 
функциональными группами остатков Asp180 и  Asp156 хо-
рошо согласуется с существующим пониманием каталитиче-
ского механизма инверсии гликозидных связей.

В семейство GH78 из рассматриваемых ферментов входит 
только рамногалактуронан α-L-рамногидролаза EC3.2.1.174 
[36,37]. Молекулярная структура фермента включает пять 
отдельных домена, собранных воедино в  четвертичную 
структуру. При этом четыре домена в высокой степени на-
сыщены β-структурами (спиралями и листами), в то время 
как пятый — каталитически активный и самый большой — 
представлен в конформации (α/α)6-ротора (Рисунок 12). Для 
рамногалактуронан α-L-рамногидролазы EC3.2.1.174, вхо-
дящей в данное семейство, точный пул ключевых аминокис-
лотных остатков активного сайта неизвестен. По некоторым 
предположениям [36], в качестве таковых может выступать 
Glu572 в комбинации с Asp567 или Glu841.

В  семейство GH105 входит ненасыщенная рамногалак-
туронил гидролаза EC3.2.1.172 [38,39]. Особенность фер-
ментов данного семейства состоит в том, что сам фермент 
мономерен, то есть, представлен единственным доменом, 
имеющим структуру (α/α)6-ротора (Рисунок 13). Ключе-
вым каталитическим аминокислотным остатком активного 

А

Б В
Примечание: А — пространственное отображение трехмерной структуры фермента с  доменами I, II и  III (домен III — в  конфигурации  
(α/α)6-ротора), с активным сайтом в домене III и с катионом Ca2+; Б и В — увеличенные области активного сайта с каталитическими центра-
ми Arg634 и Arg648.

Рисунок 10. Молекулярная структура тела и активного сайта фермента семейства PL26 [31]
Figure 10. Molecular structure of the body and active site of the enzyme of the PL26 family [31]
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А Б
Примечание: А — пространственное отображение трёхмерной структуры фермента с параллельными β-спиралями; Б — увеличенная  область 
активного сайта с каталитическими центрами Asp180 (D180) и Asp156 (D156).

Рисунок 11. Молекулярная структура фермента семейства GH28 [34,38]
Figure 11. Molecular structure of the enzyme of the GH28 family [34,38]

А Б
Примечание: А — пространственное отображение трёхмерной структуры фермента, включающей пять доменов; Б — каталитически-актив-
ный домен в конформации (α/α)6-ротора.

Рисунок 12. Молекулярная структура фермента семейства GH78 [36,38]
Figure 12. Molecular structure of the enzyme of the GH78 family [36,38]

А Б
Примечание: А — пространственное отображение трёхмерной структуры фермента в конформации (α/α)6-ротора; Б — увеличенные области 
активного сайта с каталитическими аминокислотными остатками Asn(Asp)143 (D143), Thr333 (T333) и His189 (H189).

Рисунок 13. Молекулярная структура тела и активного сайта фермента семейства GH105 [39]
Figure 13. Molecular structure of the body and active site of the enzyme of the GH105 family [39]
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 сайта является Asn(Asp)143. При этом важную роль в ката-
литическом процессе играют также остатки Thr333 и His189, 
удерживающие молекулу воды, которая участвует в процес-
се гидролитического расщепления гликозидной связи, в ка-
талитически выгодной позиции (Рисунок 14).

К  семейству GH138 относится фермент рамногалакту-
ронан α-1,2-галактуроногидролазаза EC3.2.1.173 [40,41]. 
Четвертичная молекулярная структура фермента образова-
на четырьмя доменами (ND1, D2, D3 и СВ4). Активный сайт 
локализован в  домене D2, имеющем конформацию (β/α)8-
ротора (Рисунок 15).

В  составе активного сайта аминокислотные остатки 
Arg332 и Arg521 выполняют роль детерминанта специфич-
ности каталитической активности фермента в  отношении 
остатков D-галактуроновой кислоты.

В то же время ключевыми аминокислотными остатками, 
определяющими каталитическую активность фермента, яв-
ляются Glu294 и Glu361 (Рисунок 16).

Описанная классификация ферментов лиазного и гидро-
лазного действия, фрагментирующих основную цепь рамно-
галактуронана, с точки зрения некоторых учёных является 
избыточной. Так, одни исследователи [31,42–45] полагают, 

Рисунок 14. Предполагаемый механизм ферментативной реакции GH105 [39]
Figure 14. Assumed mechanism of the GH105 enzymatic reaction [39]

А

Б

Примечание: А — пространственное отображение трёхмерной структуры фермента с четырьмя доменами ND1, D2, D3 и СВ4; Б — увеличен-
ные области активного сайта в конформации (β/α)8-ротора с каталитическими аминокислотными остатками Glu361 (S361) и Glu294 (E294)

Рисунок 15. Молекулярная структура тела и активного сайта фермента семейства GH138 [41]
Figure 15. Molecular structure of the body and active site of the enzyme of the GH138 family [41]
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что рамногалактуронан лиазы эффективно представлены 
всего двумя семействами — PL4 и  PL11, другие авторы [46] 
относят к ним также семейство PL26. В то же время в работе 
[47] и в базе данных The Carbohydrate-Active EnZymes database 
(CAZy) [15] речь идёт уже обо всех четырёх семействах.

Похожая картина имеет место и в отношение гликозид-
гидролаз: в работе [45] из четырёх описанных семейств рам-
ногалактуронан-гидролаз к таковым отнесены только GH28 
и GH78, тогда как в [37,44] — GH28 и GH105. Более того, в ра-
ботах [11,45] к  рамногалактуронан-гидролазам не относят 
ферменты группы EC3.2.1.172. В то же время в базе данных 
CAZy [15] так же речь идет обо всех четырёх семействах.

4.3. Влияние катионов на ферментативную активность 
лиаз и гидролаз
На каталитическую активность ферментов, фрагменти-

рующих основную цепь рамногалактуронана, может ока-
зывать влияние как концентрация субстрата (в этом случае 
сам процесс следует рассматривать в контексте классиче-
ской ферментативной кинетики Михаэлиса-Ментен), так 
и концентрация сторонних компонентов, в качестве кото-
рых могут теоретически выступать и продукты фермента-
тивного процесса. Однако, несомненно, первостепенную 
роль играют условия проведения процесса: температура 
и  рН среды. Так как каждый рассматриваемый фермент 
как лиазного, так и гидролазного действия имеет свои зна-
чения оптимума температуры процесса и  рН среды при 
условии наличия необходимого субстрата. Также в  отно-
шении лиаз особую значимость приобретает концентра-
ция катионов поливалентных металлов. При этом влияние 
катионов на ферменты разных семейств лиаз проявляется 
по-разному. Так, все рассматриваемые семейства полиса-
харид-лиаз, за исключением PL4, крайне чувствительны 
к присутствию катионов Ca2+: в отсутствии в среде катио-
нов каталитическая активность ферментов практически 
исчезает [23,25,27,29,30]. При этом все исследователи от-
мечают, что введение в  систему комплексона приводит 

к  частичной или полной инактивации фермента. Стоит 
заметить, что инактивация эта носит обратимый характер: 
при восстановлении концентрации Са2+ активность пра-
ктически полностью восстанавливается. Такое положение 
дел, по всей вероятности, связано с обязательным присут-
ствием катионов в теле фермента. Причем в большинстве 
случаев сами катионы являются составляющей активных 
сайтов ферментов и непосредственно участвуют в катали-
тическом процессе. По всей видимости, в составе фермента 
катионы достаточно подвижны, чтобы в случае гипотони-
ческой концентрации их в среде покидать исходное место-
положение, переходя в неё.

Полисахарид-лиазы семейства PL4 нарушают общую 
картину, не требуя обязательного присутствия катионов Са2+ 
в среде [16,18–20], что, предположительно, может быть свя-
зано с пониженной подвижностью катионов в составе фер-
мента на фоне повышенного сродства к связанным с ними 
остаткам аминокислот.

Во всех работах отмечено, что вне зависимости от при-
надлежности к  описанным семействам полисахарид-лиаз 
для всех входящих в них ферментов имеет место повыше-
ние активности при некотором увеличении концентрации 
Ca2+ в  среде. При этом в  работах [19,23,25,27,29,30] показа-
но, что возрастанию активности лиазных ферментов может 
способствовать увеличение концентрации в среде не только 
катионов Ca2+, но и Mg2+, Mn2+, Zn2+, Ag2+, Cu2+ и даже Hg2+. Од-
нако те же авторы отмечают, что при превышении некото-
рого критического значения концентрации катионов в сре-
де активность фермента начинает убывать, что указывает на 
инициацию процессов ингибирования (Рисунок 17).

Таким образом, присутствие одних и  тех же катионов 
в среде может инициировать как усиление активности фер-
ментов, так и её инактивацию. Это хорошо согласуется с те-
орией [48] о двойственности влияния (Рисунок 18). Также на 
активность лиазных ферментов может оказывать влияние 
присутствие в среде либо накопление в ней в процессе фер-
ментативной реакции отдельных углеводов (Таблица 1).

В  отношении гидролазных ферментов, не содержащих 
нативно в составе своей молекулярной структуры катионы 
Ca2+, в  настоящее время нет однозначного представления 
о  влиянии катионов на каталитическую активность. Одна-
ко отдельные исследования [49–51] косвенно указывают на 
такую возможность.

Протопектиновый комплекс матрикса клеточных сте-
нок растительной ткани  — надмолекулярная структура, 
одним из основных компонентов которой являются цепи 
рамногалактуронана. Он включает в  свой состав не толь-
ко полигликановые структуры, но и элементы их взаимо-
связи, в  том числе Са2+- и  Mg2+-, а  также солевые (комби-
нированные с кислотным остатком) мостики (Рисунок 19). 

Рисунок 16. Предполагаемый механизм ферментативной 
реакции GH138 [41]

Figure 16. Assumed mechanism of the GH138 enzymatic reaction [41]

Рисунок 17. Влияние катионов Ca2+ на активность рамно-
галактуронан-лиазных ферментов семейства PL9 [23]
Figure 17. Effect of Ca2+ cations on the activity of rhamnogalacturonan 

lyase enzymes of the PL9 family [23]

Рисунок 18. Двойственность ингибитор–активатор 
зависит от концентрации субстрата [48]

Figure 18. Inhibitor–activator duality depends on the substrate 
concentration [48]
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 Следовательно, в процессе ферментативной фрагментации 
протопектинового комплекса локальные концентрации 
высвобождающихся катионов могут превышать некоторые 
пороговые значения.

Таким образом, разработка подхода к определению не-
обходимой степени предварительной декатионизации суб-
страта с использованием комплексона и последующим его 
удалением из среды является актуальным направ лением.

5. Выводы
Благодаря широкому спектру физико-химических, тех-

нологических и  органолептических свойств, пектиновые 
вещества, направленно выделяемые из растительного 
 сырья, имеют наибольший потенциал применения в пище-
вой и перерабатывающей промышленности среди осталь-
ных компонентов матрикса клеточных стенок. Поскольку 
основную функциональную нагрузку несут гомогалактуро-
нановые фрагменты протопектинового комплекса в соста-
ве полимерных цепей рамногалактуронана, направленная 
биотехнологическая деструкция данных компонентов про-
топектинового комплекса с  использованием ферментов 
лиазного и гидролазного действия представляет собой на-
иболее перспективный технологический подход при раз-
работке эффективных технологий промышленного про-
изводства пектина. В  соответствии с  классификацией по 
механизму ферментативной деструкции основной цепи 
рамногалактуронана, ферменты лиазного действия пред-
ставлены двумя группами, а  гидролазного  — четырьмя. 
В то же время, в соответствии с классификацией по молеку-
лярной структуре, каждый рассматриваемый вид фермен-
тов представлен четырьмя семействами. При этом данные 
классификации пересекаются, и  в  каждое семейство мо-
жет входить как одна группа ферментов, так и несколько. 
Следует учитывать, что особенностью ферментов лиазно-
го действия является непременное присутствие в  одном 
или нескольких доменах катионов Ca2+, за исключением 
семейства PL4. Катионы играют роль стабилизаторов/фик-
саторов галактуронидных звеньев в положении, благопри-
ятствующем выполнению целевыми аминокислотными 
остатками активных сайтов ферментов своих каталити-
ческих функций. В  составе гидролазных ферментов кати-
оны Ca2+ не участвуют. Такое положение дел способствует 
чувствительности каталитической активности ферментов 
лиазного действия к  присутствию катионов Ca2+ в  систе-
ме «фермент — субстрат». При этом существует некоторый 
предел концентрации катионов, при превышении которых 
они начинают оказывать антагонистическое влияние на 
активность ферментов. В отношении ферментов гидролаз-
ного действия описанных семейств однозначное мнение 
на этот счёт отсутствует. Однако имеющиеся разрознен-
ные данные показывают ненулевую вероятность наличия 
предела концентрации катионов и для данных ферментов. 
Учитывая особенности состава и  структуры протопекти-
нового комплекса, а  молекулярные особенности целевых 
ферментов лиазного и  гидролазного действия, при раз-
работке биотехнологии промышленного производства 
пектиновых веществ с  использованием ферментов необ-
ходимо принимать во внимание возможный ингибирую-
щий эффект от присутствия катионов Ca2+ в  системе. Для 
этого целесообразно исследовать возможность проведения 
предварительной декатионизации — удаления избыточной 
 части катионов из системы непосредственно перед фер-
ментативной обработкой.

Рисунок 19. Структура связей между участками 
протопектинового комплекса, а также неуронидными 
полигликановыми компонентами матрикса клеточной 

стенки растительной ткани [52,53]
Figure 19. Structure of bonds between sites of the protopectin complex 
as well as non-uronide polyglycan components of the cell wall matrix 

of plant tissue [52,53]

Таблица 1. Влияние различных углеводов 
на рамногалактуронан экзо-лиазы (PL11) [25]

Table 1. Effect of different carbohydrates 
on rhamnogalacturonan exo-lyases (PL11) [25]

Добавленные углеводы *
Активность, % **

YesW YesX
— 100 100
L-фукоза 108 92
D-галактоза 89 104
D-глюкоза 86 120
D-глюкуроновая кислота 117 125
D-манноза 117 116
L-рамноза 108 124
D-ксилоза 106 137
D-сахароза 77 120
D-галактуроновая кислота (GalA) 43 59
2-деоксиглюкоза 73 102

D-глюкозамин 90 108
 * Углеводы добавлены в концентрации 5 мМ;
 ** Активность в вариантах без углеводов принята за 100%.
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А ННОТА Ц И Я
Экзополисахариды и эндополисахариды являются основными составляющими антиоксидантного ком-
плекса психрофильных микроводорослей и  цианобактерий. Для извлечения данных соединений из 
клетки требуются высокие затраты энергии или большое количество химических веществ из-за неподат-
ливости, сложности и разнообразия клеточной стенки микроводорослей. Целью данной работы являлось 
изучение количественного выхода полисахаридов в  зависимости от мощности ультразвука и  продол-
жительности экстракции, а  также определение антиоксидантной активности антиоксидантного ком-
плекса психрофильных микроводорослей и цианобактерий. Для выявления антиоксидантных свойств 
комплексов, полученных из биомассы микроскопических водорослей, использовали метод, основанный 
на измерении оптической плотности (в жидкой питательной среде), метод определения антиоксидант-
ной активности исследуемых образцов по их способности восстанавливать свободные радикалы. В ре-
зультате проведенных исследований установлены рациональные условия экстракции антиоксидантного 
комплекса из культуральной жидкости и связанных с клетками психрофильных микроводорослей и ци-
анобактерий Skeletonema pseudocostatum, Thalassiosira pseudonana, Fragilariopsis kerguelensis, Aphanizome-
non gracile и  Anabaena cylindrica. Установлено, что для экстракции экзополисахаридов психрофильных 
микроводорослей и  цианобактерий Skeletonema pseudocostatum, Thalassiosira pseudonana, Fragilariopsis 
kerguelensis, Aphanizomenon gracile и Anabaena cylindrica используется этанольная экстракция с модулем 
экстракции 1:2 и температурой экстракции 5 °С. Изучена способность психрофильных микроводорослей 
и цианобактерий Skeletonema pseudocostatum, Thalassiosira pseudonana, Fragilariopsis kerguelensis, Aphani-
zomenon gracile и Anabaena cylindrica продуцировать антиоксидантный комплекс. Установлено, что в со-
став данного комплекса входят полисахариды: эндо- и экзополисахариды. Способность психрофильных 
микроводорослей и  цианобактерий Skeletonema pseudocostatum, Thalassiosira pseudonana, Fragilariopsis 
kerguelensis, Aphanizomenon gracile и Anabaena cylindrica продуцировать антиоксидантный комплекс до-
казана наличием значительной антиоксидантной активности психрофильных микроводорослей и ци-
анобактерий, определенной методами ABTS, DPPH и  FRAP. Наибольшей антиоксидантной активно-
стью обладает психрофильная микроводоросль Skeletonema pseudocostatum. Наличие антиоксидантных 
свойств у психрофильных микроводорослей и цианобактерий открывает перспективы их использования 
в практических целях.
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A BST R ACT
Exopolysaccharides and endopolysaccharides are the main components in the antioxidant complex of psychro-
philic microalgae and cyanobacteria. The extraction of these compounds from the cells is really energy consum-
ing, as well as it requires large doses of chemicals due to the resilience, recalcitrance, complexity and diversity 
of the cell wall in microalgae. The purpose of this article was to study the dependence of polysaccharides quan-
titative yield on the power of ultrasound treatment and duration of their extraction, as well as to determine the 
antioxidant activity of the antioxidant complex of psychrophilic microalgae and cyanobacteria. In order to find 
and confirm the antioxidant properties of the complexes obtained from the microscopic algae biomass, we used 
the method based on measuring the optical density (in a liquid nutrient medium), i. e. the method for determin-
ing the antioxidant activity of the samples under research by their ability to reduce the level of free radicals. As 
a result of the studies the rational conditions were found for the extraction of the antioxidant complex from the 
cell culture fluid, and from the cell-related psychrophilic microalgae and cyanobacteria Skeletonema pseudocosta-
tum, Thalassiosira pseudonana, Fragilariopsis kerguelensis, Aphanizomenon gracile, and Anabaena cylindrica. For the 
exopolysaccharides extraction from the psychrophilic microalgae and cyanobacteria Skeletonema pseudocostatum, 
Thalassiosira pseudonana, Fragilariopsis kerguelensis, Aphanizomenon gracile and Anabaena cylindrica, the method 
of ethanol extraction with an extraction module of 1:2 and an extraction temperature of 5 °С was used. The ability 
of psychrophilic microalgae and cyanobacteria Skeletonema pseudocostatum, Thalassiosira pseudonana, Fragilari-
opsis kerguelensis, Aphanizomenon gracile and Anabaena cylindrica to produce an antioxidant complex was stud-
ied. It was found that this complex contains polysaccharides: endopolysaccharides and exopolysaccharides in 
particular. The ability of psychrophilic microalgae and cyanobacteria Skeletonema pseudocostatum, Thalassiosira 
pseudonana, Fragilariopsis kerguelensis, Aphanizomenon gracile, and Anabaena cylindrica to produce an antioxidant 
complex was proven by the presence of significant antioxidant activity of psychrophilic microalgae and cyanobac-
teria, determined and confirmed by the methods ABTS, DPPH, and FRAP. The psychrophilic microalga Skeletonema 
pseudocostatum possesses the highest antioxidant activity. The availability of antioxidant properties in psychro-
philic microalgae and cyanobacteria opens up the prospects for their practical application. 

FUNDING: The work was supported financially by the Ministry of Science and Higher Education of the Russian Federation (grant of the President of 
the Russian Federation), project no. MK-484.2022.1.4 (agreement No. 075–15–2022–393).

1. Введение
Основное содержание антиоксидантного комплекса (АК) 

психрофильных микроводорослей и цианобактерий заклю-
чено в  клеточной стенке [1]. Нарушение клеточной стенки 
является ключевым фактором для реализации АК [2]. Для 
 извлечения соединений из клетки требуются высокие затра-
ты энергии или большое количество химических веществ 
из-за неподатливости, сложности и разнообразия клеточной 
стенки микроводорослей [3]. Для разрушения клеток микро-
водорослей используются механические, физические и не-
механические методы, которые применяются для разруше-
ния или дезинтеграции клеточной мембраны. Это повышает 
выход желаемого компонента (например полисахаридов), 
который может быть извлечен из биомассы [4]. На Рисунке 1 
показаны общие различия между механическими и немеха-
ническими методами разрушения клеток.

В  настоящее время используются следующие методы 
экстракции полисахаридов: экстракция горячей водой, экс-
тракция горячей водой под давлением, экстракция с помо-
щью микроволнового излучения, экстракция с  помощью 
ультразвука, ферментативная экстракция, ферментативная 
экстракция с помощью ультразвука и экстракция с  помощью 

Рисунок 1. Методы разрушения клеток
Figure 1. Methods of cells destruction
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кислот и щелочей. При использовании этих видов были по-
лучены сходные показатели по выходу экстрактов, молеку-
лярной массе, составу моносахаридов и  содержанию ней-
тральных сахаров, фукозы, уроновых кислот и  сульфатных 
групп [5], однако для исследований выбрали два метода экс-
тракции: механическую/физическую экстракцию ультраз-
вуком и химическую экстракцию с использованием раство-
ров этилендиаминтетрауксусной кислоты (ЭДТА).

Ультразвук действует в процессе, называемом кавитаци-
ей, которая создает ударные волны, влияющие на целост-
ность клеточных стенок микроводорослей. Это увеличивает 
извлечение ряда соединений, в том числе менее доступных 
полисахаридов за более короткое время и при более низких 
температурах. Ультразвуковой метод разрушения клеток 
основан на силе сдвига жидкости, вызванной излучением 
звуков волн высокой частоты (до  15–20 кГц). В  жидкости 
эти звуковые волны создают газовые пузырьки или полости, 
которые после определенного количества циклов достига-
ют критического размера, схлопываясь и выделяя большое 
количество энергии. Кроме того, акустическая кавитация 
происходит за счет повышения локальной температуры 
и  образования гидроксильных радикалов, которые повре-
ждают клеточную стенку [6]. Помимо того, что это масшта-
бируемый метод с низкими эксплуатационными затратами, 
можно оптимизировать некоторые параметры (например, 
температуру, концентрацию клеток, интенсивность звука 
и время) с целью частичного разрушения клеток, что при-
ведет к  селективному высвобождению белков [7]. Более 
того, на многообещающее использование ультразвука для 
крупномасштабной обработки биомассы микроводорослей 
ранее указывали Wei et al. [8], которые предположили, что 
крупномасштабные реакторы ультразвуковой экстракции, 
используемые в  пищевой и  химической промышленности, 
могут быть легко модифицированы для проведения уль-
тразвуковой экстракции биомолекул микроводорослей в ко-
личествах до 200  кг/ч сухой массы биомассы. Однако этот 
метод не очень эффективен для некоторых видов микрово-
дорослей и обычно сочетается с химическими обработками 
для повышения эффективности и  снижения потребности 
в  энергии [9]. Ультразвук включает в  себя быстрое сжатие 
и декомпрессию последовательностей звуковых волн. Этот 
непрерывный цикл создает кавитацию внутри ячейки, со-
держащей жидкий пар, называемый микропузырьками  — 
они образуются за счет появления акустических волн дви-
жения молекул жидкости. В зависимости от интенсивности 
ультразвука микропузырьки сжимаются, а  затем разруша-
ются. Следовательно, они повышают давление, производят 
тепло, свободные радикалы, ударные волны и, в конечном 
итоге, разрушают клеточные стенки.

Экзополисахариды обычно экстрагируют из культу-
ральной среды путем осаждения спиртом. Термическая 
стабильность экзополисахаридов является ключевой харак-
теристикой, которая открывает возможности для исполь-
зования экзополисахаридов микроводорослей в  пищевой, 
фармацевтической и косметической промышленности [10]. 
Экзополисахариды, полученные с использованием спиртов 
с  различной длиной радикалов, отличаются растворимо-
стью в воде и водоудерживающей способностью, что обес-
печивает стабильные характеристики для их применения 
в качестве гидроколлоидов и стабилизаторов [11].

АК психрофильных микроводорослей и цианобактерий, 
используемые для детоксикации АФК, имеют углеводное 
и  полифенольное происхождение с  внутриклеточным или 
внеклеточным механизмом действия (например, гасите-
ли синглетного кислорода, поглотители радикалов, доноры 
электронов, доноры водорода, разлагатели пероксидов, ин-

гибиторы ферментов, регуляторы экспрессии генов, синер-
гисты и металлохелатирующие агенты) [4].

АК психрофильных микроводорослей и  цианобакте-
рий — комплекс полисахаридов, который обладает способ-
ностью ингибировать окисление молекул и имеет множест-
во медицинских и  фармакологических применений. Из-за 
вредного воздействия обычных синтетических антиокси-
дантов их замена природными АК является правильным ре-
шением.

Данное исследование экстракции полисахаридов с  по-
мощью ультразвука было нацелено на изучение количест-
венного выхода полисахаридов в зависимости от мощности 
и  продолжительности экстракции и  на определение анти-
оксидантной активности АК психрофильных микроводоро-
слей и цианобактерий.

2. Объекты и методы

2.1. Объекты исследований
Объектами исследований в  работе были образцы псих-

рофильных микроводорослей и  цианобактерий, которые 
отбирали из природных источников (вода, песок, почва). 
Отбор природных образцов осуществляли в период с марта 
2022 г. по май 2022 г. в акватории Балтийского моря в Кали-
нинградской области (Куршский залив, Балтийский залив).

2.2. Определение эндополисахаридов
Для выделения эндополисахаридов взвешенный осадок 

культуральной жидкости растворяли в  дистиллированной 
воде и  подбирали параметры ультразвукового дисперги-
рования в  ультразвуковой установке Ultrasonic Processor 
(Antylia Scientific, США) с  различной мощностью (20  Вт, 
40 Вт, 60 Вт) и продолжительностью обработки (0,5; 1,0; 2,0; 
3,0; и  4,0 мин). Затем массу эндополисахаридов измеряли 
антрон-сернокислым методом и  пересчитывали на сухую 
биомассу (мг/г с. в.).

2.3. Определение экзополисахаридов
Присутствие и  количественную оценку экзополисаха-

ридов психрофильных микроводорослей и  цианобакте-
рий Skeletonema pseudocostatum, Thalassiosira pseudonana, 
Fragilariopsis kerguelensis, Aphanizomenon gracile и  Anabaena 
cylindrica проводили методом антисульфата на каждом эта-
пе выбора параметра. 150 мкл антронового агента (0,1% 
раствор перекристаллизованного антрона в  концентриро-
ванной серной кислоте) добавляли в каждую лунку микро-
планшета (ДВ-эксперт, Москва, Россия), содержащего 50 мкл 
образцов. Затем пластины помещали в  холодильник Pozis 
RK-102 S (Diamond Elektrik, Москва, Россия) на 10 мин при 
температуре 4 °C. После охлаждения образцы инкубировали 
в термостате А-24 (Millab, Москва, Россия) в течение 20 мин 
при 70 °C. После нагрева образцы охлаждали до комнатной 
температуры. Оптическую плотность измеряли при 620 нм. 
Стандартную кривую строили с применением растворов са-
харозы [12].

Осаждение спиртом использовали в связи с тем, что при 
добавлении этанола в  раствор полисахаридов он нарушал 
баланс взаимодействий между молекулами полисахарид-
полисахарид и полисахарид-вода. Это вызывало агрегацию 
полисахаридов и в конечном счете выпадение в осадок [13].

Культуральную среду с клетками микроводорослей цен-
трифугировали при 3900 об/мин в течение 20 мин в центри-
фуге 1701 Hettich ROTINA 380 (DV-expert, Москва, Россия), 
собирали надосадочную жидкость и фильтровали через бу-
мажный фильтр с  размером пор 2–3 мкм (Millab, Москва, 
Россия). Фильтрат смешивали с различными спиртами (эта-
нол, бутанол, изопропанол) в различных соотношениях (1:1, 
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1:2, 1:3) и  оставляли отстаиваться на 12 ч при различных 
температурах (–30 °C ... +30 °C с шагом 10 °C). После осажде-
ния растворы центрифугировали при 3900 об/мин в  цент-
рифуге (DV-expert, Москва, Россия), надосадочную жидкость 
декантировали, а осадок высушивали в лиофильной сушил-
ке «Иней-6» (Институт биологического приборостроения 
Российской академии наук, Пущино, Россия) в течение 12 ч 
при –20 °C при давлении 0,350 мбар. После сушки выход 
выделенных полисахаридов определяли гравиметрически. 
Затем выделенную массу полисахарида пересчитывали на 
сухую биомассу (мг/г сухой биомассы) по формуле:

 m = 
mod 480

md.w.

 (1)

2.4. Определение антиоксидантной активности  
экстрактов микроводорослей
Для доказательства способности психрофильных микро-

водорослей и цианобактерий продуцировать полисахариды 
была выявлена антиоксидантная активность самих психро-
фильных микроводорослей и цианобактерий путем анализа 
активности по поглощению радикалов, восстанавливающей 
способности и хелатной активности.

При определении антиоксидантной активности методом 
DPPH 20 мкл образца психрофильных микроводорослей 
и  цианобактерий или стандартного раствора (тролокса) 
смешивали с 300 мкл свежеприготовленного 0,1 мМ раство-
ра 2,2-дифенил-1-пикрилгидразила. Смесь инкубировали 
в  темноте при комнатной температуре в  течение 30 мин. 
Снижение оптической плотности по сравнению с  контр-
олем, состоящем из 0,1 мМ раствора 2,2-дифенил-1-пи-
крилгидразила и растворителя (метанола), регистрировали 
с использованием двухлучевого спектрофотометра UV-3600 
(Shimadzu, Япония) при 515 нм [14].

При определении антиоксидантной активности методом 
ABTS предварительно готовили раствор с  реактивом ABTS, 
который получали путем смешивания аликвот 7,0 мМ раство-
ра реактива ABTS и 2,45 мМ раствора персульфата калия. Рас-
твор выдерживали 16 часов в темном месте при комнатной 
температуре. Для запуска реакции 300 мкл раствора катион-
радикала ABTS+ добавляли к 20 мкл психрофильных микро-
водорослей и цианобактерий или стандарта (тролокс). Опти-
ческую плотность измеряли с использованием двухлучевого 
спектрофотометра UV-3600 (Shimadzu, Япония) при 734 нм 
после инкубации смеси в течение 15 мин при 37 °C в темно-
те. В качестве контроля применяли пробу с реактивом ABTS 
и соответствующим растворителем (метанолом) [13].

Для определения восстанавливающей активности псих-
рофильных микроводорослей и  цианобактерий использо-
вали свежеприготовленный реагент FRAP, полученный пу-
тем смешивания 10 частей 0,3 М ацетатного буфера (pH 3,6), 
одной части  10 мМ раствора 2,4,6-трипиридил-s- триазина 
в 40 мМ HCl и одну часть 20 мМ водного раствора хлорида же-
леза FeCl3 × 6H2O. Реакцию запускали смешиванием 300 мкл 
реагента FRAP и  20 мкл испытуемого АК или стандартного 
раствора (тролокс). Время реакции — 10 мин при 37 °C в тем-
ноте. Оптическую плотность определяли с  использованием 
двухлучевого спектрофотометра UV-3600 (Shimadzu, Япония) 
при 593 нм. В качестве контроля применяли пробу с реаген-
том FRAP и  соответствующим растворителем (метанолом).

При измерении антиоксидантной активности метода-
ми DPPH, ABTS и  FRAP в  качестве стандартного раствора 
использовали растворы тролокса (6-гидрокси-2,5,7,8-те-
траметилхроман-2-карбоновая кислота) известной кон-
центрации. При анализе психрофильных микроводорослей 
и цианобактерий результаты анализов выражали в мкмоль 
эквивалентов тролокса на грамм сухого веса (мкмоль экви-

валентов тролокса/г). Все спектрофотометрические измере-
ния были выполнены с использованием устройства для чте-
ния CLARIOstar (BMG Labtech, Ортенберг, Германия).

2.5 Статистический анализ
Все эксперименты и  вычисления проводились в  трех 

повторностях. Результаты представляли как среднее значе-
ние ± стандартное отклонение. Для обработки полученных 
данных использовали стандартные статистические мето-
ды. Данные подвергали дисперсионному анализу (ANOVA) 
с  применением пакета Statistica 10.0 (StatSoft Inc., 2007, 
США). Апостериорный анализ (критерий Дункана) прово-
дился для выявления образцов, существенно отличающихся 
друг от друга. Равенство дисперсий извлеченных выборок 
проверяли с  помощью критерия Левена. Различия между 
средними считались значимыми, если доверительный ин-
тервал был менее 5% (p < 0,05). Графики строили с помощью 
пакета Excel (Microsoft 300 Office, Microsoft Corporation, 15.0, 
2016, «Редмонд», Вашингтон, США).

3. Результаты и обсуждение
В  Таблице 1 показана зависимость выхода полисахари-

дов от времени и мощности обработки ультразвуком.

Таблица 1. Влияние параметров ультразвуковой обработки 
на выход полисахаридов из клеток микроводорослей 

и цианобактерий
Table 1. Effect of ultrasonic treatment parameters on the yield 

of polysaccharides from the cells of microalgae and cyanobacteria
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20

0,5 6,49 ± 0,2* 28,72 ± 0,9 27,39 ± 0,8 23,77 ± 0,7 43,38 ± 1,3*

1,0 21,10 ± 0,6 37,45 ± 1,1* 46,96 ± 1,4* 27,49 ± 0,8 82,19 ± 2,5

2,0 25,16 ± 0,6 50,73 ± 1,5 54,78 ± 1,6 37,41 ± 1,1 86,76 ± 2,6

3,0 26,79 ± 0,8* 46,30 ± 1,4 60,00 ± 1,8* 65,11 ± 1,9* 95,89 ± 2,9

4,0 30,84 ± 0,9 57,48 ± 1,4* 62,61 ± 1,9 56,15 ± 1,7 105,02 ± 3,2

40

0,5 9,74 ± 0,3 35,24 ± 1,1 28,70 ± 0,9 28,59 ± 0,9* 47,95 ± 1,4

1,0 33,28 ± 1,0 45,02 ± 1,4 53,48 ± 1,6 34,24 ± 1,0 89,04 ± 2,7

2,0 36,79 ± 1,1 53,52 ± 1,6 60,00 ± 1,8* 26,66 ± 0,8 100,46 ± 3,0*

3,0 34,90 ± 1,0 62,73 ± 1,9 66,52 ± 1,9 45,54 ± 1,4 109,59 ± 3,3

4,0 25,97 ± 0,6 64,01 ± 1,9 69,13 ± 2,1 40,72 ± 1,2 118,72 ± 3,6

60

0,5 12,18 ± 0,4 47,47 ± 1,4 27,39 ± 0,8 25,42 ± 0,8 70,78 ± 2,1

1,0 35,71 ± 1,1 48,98 ± 1,5* 66,52 ± 2,0 23,91 ± 0,7 132,42 ± 3,9

2,0 53,38 ± 1,6 49,11 ± 1,5 74,09 ± 2,2 33,55 ± 1,0* 146,35 ± 4,4

3,0 41,40 ± 1,2* 68,18 ± 2,0* 73,17 ± 2,2 57,80 ± 1,7 146,30 ± 4,4

4,0 37,34 ± 1,1 56,32 ± 1,7 62,61 ± 1,9 29,42 ± 0,9 134,70 ± 4,0*

Примечание: Значения строк, за которыми следует знак *, существен-
но не отличаются (p > 0,05), оценены с помощью апостериорного теста 
( критерия Дункана).

Поле получения данных, представленных в  Таблице 1, 
было определено, что универсальных параметров ультраз-
вуковой обработки для всех исследуемых микроводорослей 
и  цианобактерий нет, однако при максимальной выбран-
ной мощности (60  Вт) почти у  всех образцов наблюдался 
максимальный выход полисахаридов в  раствор. Время об-
работки при 60 Вт для наибольшего выхода полисахаридов 
колеблется между 2–3 минутами. При этом варианте фи-
зической обработки максимальный выход  полисахаридов 
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наблюдается для цианобактерии Anabaena cylindrica и  ра-
вен 146,35 ± 4,4  мг/г с.  в. Также высокий выход, равный 
74,09 ± 2,2 мг/г с. в., отмечается при мощности 60 Вт и про-
должительности обработки 2 минуты для образца микрово-
доросли Fragilariopsis kerguelensis.

При более длительной обработке количество полисаха-
ридов снижалось. Вероятно, это связано с разрушением их 
структуры под действием ультразвука. Наименьший выход 
полисахаридов установлен при мощности ультразвуковой 
обработки микроводоросли Skeletonema pseudocostatum 20 Вт 
в течение 0,5 минут; выход составил 6,49 ± 0,2 мг/г с. в.

Известно, что полисахариды трудно экстрагируются во-
дой, однако их можно солюбилизировать с помощью хела-
тирующих агентов, таких как этилендиаминтетрауксусная 
кислота (ЭДТА) или 1,2-диаминоциклогексан-N, N, N0, N0-
тетрауксусная кислота (CDTA) [14]. В ходе проведения рабо-
ты исследовали влияние различных концентраций ЭДТА на 
количественное извлечение полисахаридов из клеток ми-
кроводорослей и цианобактерий. В процессе изучения лите-
ратурных данных были выбраны следующие концентрации 
ЭДТА: 1%, 2%, 4%, 6%.

В Таблице 2 представлены результаты эксперимента по 
подбору концентрации ЭДТА с целью более полной экстрак-
ции полисахаридов.

Таблица 2. Влияние концентрации ЭДТА 
на выход полисахаридов

Table 2. Effect of EDTA concentration on the yield of polysaccharides
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1 14,61 ± 0,4* 25,91 ± 0,8 15,65 ± 0,5 69,12 ± 2,1* 150,68 ± 4,5

2 22,21 ± 0,7 34,90 ± 1,0 49,57 ± 1,5* 72,41 ± 2,2 155,25 ± 4,7

4 14,15 ± 0,4 33,12 ± 1,0 53,48 ± 1,7* 61,13 ± 1,8 132,42 ± 3,9

6 12,18 ± 0,4 30,00 ± 0,9 46,96 ± 1,4 60,08 ± 1,8* 132,42 ± 3,9*
Примечание: значения строк, за которыми следует знак *, существен-
но не отличаются (p > 0,05), оценены с помощью апостериорного теста 
( критерия Дункана).

После проведения эксперимента были сделаны выво-
ды, что оптимальная концентрация ЭДТА для экстракции 
полисахаридов для большинства микроводорослей и  ци-
анобактерий составляет 2%. При данной концентрации 
ЭДТА наибольший выход полисахаридов наблюдался для 
цианобактерий Aphanizomenon gracile и Anabaena cylindrica — 
72,41 ± 2,2 мг/г с. в. и 155,25 ± 4,7 мг/г с. в. соответственно.

В  результате экспериментального подбора режимов 
и сбора теоретических данных были подобраны условия экс-
тракции полисахаридов из биомассы отобранных штаммов 
микроводорослей и  цианобактерий. Исходя из литератур-
ных данных [15], оптимальными методами экстракции по-
лисахаридов является химическая экстракция ЭДТА и  уль-
тразвуковая обработка.

В  Таблице 3 представлены количественные выходы 
спиртового осаждения полисахаридов этанолом (96%) в раз-
ных соотношениях и при разных температурах.

Анализируя полученные данные (Таблица 3), можно сде-
лать вывод, что максимальный выход полисахаридов в куль-
туральную среду наблюдался при 5 °С, модуле экстракции 
(образец: спирт) 1:2 для психрофильных цианобактерий 
Aphanizomenon gracile и Anabaena cylindrica — 1134,3 ± 34,0 мг/г 
с. в. и 1611,9 ± 48,3 мг/г с. в. соответственно. Начальная кон-

центрация этанола составляла 96%. Наименьший выход по-
лисахаридов отмечался при 10 °С, модуле экстракции 1:1 для 
психрофильной микроводоросли Skeletonema pseudocosta-
tum — 104,5 ± 3,1 мг/г с. в. Психрофильные микроводоросли 
Thalassiosira pseudonana и Fragilariopsis kerguelensis выделяют 
наибольшее количество полисахаридов при 5 °С, модуле экс-
тракции 1:2–432,8 ± 12,9 мг/г с. в. и 537,8 ± 16,2 мг/г с. в. со-
ответственно. Выявлено, что при 10 ºС и модуле экстракции 
1:1 все психрофильные микроводоросли и  цианобактерии 
Skeletonema pseudocostatum, Thalassiosira pseudonana, Fragi-
lariopsis kerguelensis, Aphanizomenon gracile и Anabaena cylin-
drica выделяют наименьшее количество экзополисахаридов 
в культуральную среду.

Таблица 3. Содержание полисахаридов в психрофильных 
микроводорослях и цианобактерий Skeletonema 

pseudocostatum, Thalassiosira pseudonana, Fragilariopsis 
kerguelensis, Aphanizomenon gracile и Anabaena cylindrica 

в зависимости от условий экстракции
Table 3. Content of polysaccharides in psychrophilic microalgae and 

cyanobacteria Skeletonema pseudocostatum, Thalassiosira pseudonana, 
Fragilariopsis kerguelensis, Aphanizomenon gracile and Anabaena cylindrica 

depending on the conditions of extraction

Наименование 
образца

Модуль экстрак-
ции, (образец: 

спирт)
Температура 
осадков, С°

Выход экзо-
полисахаридов, 

мг/г с. в.

Skeletonema 
pseudocostatum

1:1

10 104,5 ± 3,1*

5 239,1 ± 7,3

0 179,1 ± 5,3

1:2

10 194,0 ± 5,8

5 806,0 ± 24,1

0 253,7 ± 7,6

Thalassiosira 
pseudonana

1:1

10 477,6 ± 14,3

5 955,2 ± 28,6

0 373,1 ± 11,2*

1:2

10 328,4 ± 9,8

5 432,8 ± 12,9*

0 358,2 ± 10,7

Fragilariopsis 
kerguelensis

1:1

10 159,7 ± 1,8*

5 343,3 ± 10,3

0 174,6 ± 2,2

1:2

10 189,1 ± 5,3

5 537,8 ± 16,2

0 253,7 ± 7,6*

Aphanizomenon 
gracile

1:1

10 507,5 ± 15,2

5 940,3 ± 28,2

0 626,9 ± 18,7

1:2

10 716,4 ± 21,4

5 985,1 ± 29,5

0 806,0 ± 24,2

Anabaena 
cylindrica

1:1

10 850,7 ± 25,5

5 1134,3 ± 34,0

0 955,2 ± 28,6

1:2

10 641,8 ± 19,2

5 1611,9 ± 48,3

0 985,3 ± 29,5
Примечание: значения строк, за которыми следует знак *, существенно не 
отличаются (p > 0,05), оценены с помощью апостериорного теста (кри-
терия Дункана).

Анализ табличных данных (Таблица 3)  свидетельствует 
о  том, что для экстракции психрофильных микроводоро-
слей и  цианобактерий Skeletonema pseudocostatum, Thalas-
siosira pseudonana, Fragilariopsis kerguelensis, Aphanizomenon 
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gracile и  Anabaena cylindrica рационально использование 
96%-го этанола в качестве экстрагента при модуле экстрак-
ции (образец: спирт) 1:2 и температуре экстракции 5 °С.

Стоит отметить, что не существует универсального мето-
да разрушения клеточной стенки, и часто следует отдавать 
предпочтение комбинации методов. Выбор зависит не толь-
ко от конкретного вида микроводорослей, но и от конечной 
цели или целевых продуктов. Исследователь должен прини-
мать во внимание такие важные аспекты, как загрязнение 
материалов, стоимость оборудования, эксплуатационные 
расходы и другие факторы. Кроме того, важно подчеркнуть, 
что, помимо эффективности экстракции и качества полиса-
харидов, выбранный метод разрушения клеток может на-
прямую влиять на последующие этапы очистки полисахари-
дов микроводорослей и цианобактерий.

Результаты определения антиоксидантной активности 
психрофильных микроводорослей и цианобактерий Skeleto-
nema pseudocostatum, Thalassiosira pseudonana, Fragilariopsis 
kerguelensis, Aphanizomenon gracile и Anabaena cylindrica пред-
ставлены в Таблице 4.

Таблица 4. Антиоксидантная активность психрофильных 
микроводорослей и цианобактерий Skeletonema 

pseudocostatum, Thalassiosira pseudonana, Fragilariopsis 
kerguelensis, Aphanizomenon gracile и Anabaena cylindrica

Table 4. Antioxidant activity of psychrophilic microalgae and cyanobacteria 
Skeletonema pseudocostatum, Thalassiosira pseudonana, Fragilariopsis 

kerguelensis, Aphanizomenon gracile and Anabaena cylindrica

Название психрофиль-
ных микроводорослей 

и цианобактерий

Антиоксидантная активность, мкмоль 
эквивалентов тролокса/г

ABTS DPPH FRAP

Skeletonema pseudocostatum 17,62 ± 0,91 58,16 ± 3,90 3,91 ± 0,12

Thalassiosira pseudonana 12,08 ± 0,62 12,42 ± 0,43* 3,13 ± 0,26

Fragilariopsis kerguelensis 13,53 ± 0,73* 11,84 ±0,36 1,09 ± 0,13

Aphanizomenon gracile 15,73 ± 0,82 19,89 ±0,97 2,47 ± 0,23

Anabaena cylindrica 12,62 ± 0,64 13,16 ±0,53 2,16 ± 0,24*
Примечание: значения строк, за которыми следует знак *, существенно не 
отличаются (p > 0,05), оценены с помощью апостериорного теста (кри-
терия Дункана).

Согласно данным Таблицы 4, наибольшей антиоксидант-
ной активностью по всем трем способам обладает психро-
фильная микроводоросль Skeletonema pseudocostatum. Ан-
тиоксидантная активность по методу ABTS для данной 
микроводоросли составляет 17,62 ± 0,91   мкмоль эквивален-
тов тролокса/г; по методу DPPH — 58,16 ± 3,90 мкмоль экви-
валентов тролокса/г; по методу FRAP — 3,91 ± 0,12   мкмоль 
эквивалентов тролокса/г. Психрофильная микроводо-
росль Thalassiosira pseudonana проявляет следующие зна-
чения антиоксидантной активности: по методу ABTS  — 
12,08 ± 0,62  мкмоль эквивалентов тролокса/г; по методу 
DPPH  — 12,42 ± 0,43 мкмоль эквивалентов тролокса/г; по 
методу FRAP — 3,13 ± 0,26 мкмоль эквивалентов тролокса/г. 
Антиоксидантная активность психрофильной микрово-
доросли Fragilariopsis kerguelensis составляет: по методу 
ABTS — 13,53 ± 0,73 мкмоль эквивалентов тролокса/г; по ме-
тоду DPPH — 11,84 ± 0,36 мкмоль эквивалентов тролокса/г; 
по методу FRAP  — 1,09 ± 0,13 мкмоль эквивалентов 
тролокса/г. Антиоксидантная активность психрофильной 
цианобактерии Aphanizomenon gracile составляет: по методу 
ABTS — 15,73 ± 0,82 мкмоль эквивалентов тролокса/г; по ме-
тоду DPPH — 19,89 ± 0,97 мкмоль эквивалентов тролокса/г; 
по  методу FRAP  — 2,47 ± 0,23 мкмоль эквивалентов 
тролокса/г. Величина антиоксидантной активности псих-
рофильной цианобактерии Anabaena cylindrica оказалась 
равной: по методу ABTS — 12,62 ± 0,64 мкмоль эквивален-
тов тролокса/г; по методу DPPH — 13,16 ± 0,53 мкмоль экви-

валентов тролокса/г, по методу FRAP — 2,16 ± 0,24   мкмоль 
 эквивалентов тролокса/г.

Однако для исключения влияния на антиоксидантную 
активность психрофильных микроводорослей и  цианобак-
терий различных загрязнителей, балластных и  мешающих 
веществ (белков, липидов, пигментов, витаминов, орга-
нических и  неорганических примесей и  т.  д.) необходимо 
выделять и  очищать АК данных микроорганизмов. Пред-
полагается, что повышенная антиоксидантная активность 
выделенных и очищенных АК психрофильных микроводо-
рослей и цианобактерий Skeletonema pseudocostatum, Thalas-
siosira pseudonana, Fragilariopsis kerguelensis, Aphanizomenon 
gracile и Anabaena cylindrica связана со взаимным экраниро-
ванием восстанавливающих центров АК (экзо- и эндополи-
сахаридов), а также с  увеличением их доступности за счет 
конформационных изменений макромолекул, вызванных 
образованием внутри- и  межмолекулярных водородных 
связей [14,15].

Структурная сложность полисахаридов ограничивает 
возможность для их исследования, несмотря на интерес на-
учного сообщества к их биологической активности и потен-
циал использования в качестве гидроколлоидов в различных 
отраслях. Кроме того, полисахариды редко рассматриваются 
авторами как ценные молекулы — скорее, как побочные про-
дукты при получении пигментов или липидов. Например, 
хорошо изученный штамм микроводорослей Porphyridium 
используется в  основном для получения β-фикоэритрина, 
и только небольшая часть биомассы штамма предназначена 
для получения экзополисахаридов для косметической отра-
сли [16]. Часто процесс экстракции полисахаридов из био-
массы микроводорослей не приспособлен к обработке этих 
плохо растворимых полимеров, которые часто образуются 
в среде с высоким содержанием солей.

Известно, что микроскопические водоросли могут выде-
лять большое количество полисахаридов, представляющих 
собой значительное количество органического углерода [17]. 
Многие микроводоросли, особенно живущие в прибрежной 
среде, производят и  выделяют полисахаридные слизи, по-
крывающие их клетки и  предназначенные для защиты от 
неблагоприятных воздействий окружающей среды. Поли-
сахариды из микроводорослей и  особенно из цианобак-
терий образуют органоминеральные слои на поверхности 
почвы, которые приводят к  формированию биологических 
почвенных корок, являющихся высокоспециализированны-
ми микробными сообществами [18–19]. Они также важны 
в  экологическом контексте, поскольку способны ингиби-
ровать инфекции микроводорослей [20]. Известно, что ми-
кроводоросли являются значительными производителями 
полисахаридов в диапазоне от около 0,5 г/л до 20 г/л [21], но 
очень немногие исследователи изучали их производство.

Полисахариды из микроводорослей могут оставаться 
связанными с клеточной поверхностью или высвобождаться 
в окружающую среду [22]. Статус связанных с клетками по-
лисахаридов до сих пор не ясен, особенно это касается по-
лисахаридов, синтезируемых цианобактериями, их иногда 
называют экзополисахаридами, экзополимерными субстан-
циями, экстраклеточными полисахаридами, экстраклеточ-
ными протеогликанами, выделенными полисахаридами, 
капсульными полисахаридами и сульфатированными поли-
сахаридами [23–25].

У  микроводорослей синтез полисахаридов осуществ-
ляется в  аппарате Гольджи, в  то время как у  цианобак-
терий  — в  цитоплазме [26,27]. Основные стадии синтеза 
экзополисахаридов в микроводорослях: образование акти-
вированных сахаров (прекурсоров); их сборка с  помощью 
гликозилтрансфераз и экспорт полимеров во внеклеточное 
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пространство или встраивание в мембрану клетки [28]. Тем 
не менее точная информация о механизме участия участия 
ферментов в  синтезе экзополисахаридов для микроводо-
рослей не опубликована.

Обнаружение продуцентов полисахаридов — трудоемкий 
процесс, поскольку они часто синтезируются микроводоро-
слями только при специфических условиях культивирова-
ния (например, азотное голодание) или в  специфических 
фазах роста, некоторые из них имеют статус вторичных 
метаболитов. Содержание экзополисахаридов в  суперна-
танте культуральной среды детектировалось фенол-серно-
кислотным методом [29] или другими колориметрическими 
методами [30–32]. Однако эти методы не способны детек-
тировать связанные с клеткой экзополисахариды и дают не 
вполне удовлетворительные результаты для растворимых 
полисахаридов в среде с высоким содержанием солей. Каче-
ственная и количественная оценка вязкости культуральной 
среды при росте микроводорослей может служить хорошим 
индикатором высвобождения биополимеров клеткой и  их 
концентраций.

Гетерополимеры, продуцируемые микроводорослями, 
в основном состоят из ксилозы, галактозы и глюкозы, даже 
если другие моносахариды (манноза, фукоза, рамноза, ри-
боза, арабиноза, фруктоза, галактуроновая кислота и  др.) 
присутствуют в их структуре [30]. Только небольшое коли-
чество экзополисахаридов, продуцируемых микроводоро-
слями, удалось детально описать (гликозидные связи), и ни 
одно из проведенных исследований не привело к получе-
нию описанной структуры на практике. Очевидное отсутст-
вие повторяющихся звеньев, присутствие немногочислен-
ных неуглеводных заместителей, таких как сульфатные, 
метильные, ацетильные и  пируватные группы, являются 
причинами плохого знания полисахаридных структур. Тем 
не менее для опережающего развития биотехнологии необ-
ходимо иметь доступ к подробной структурной информа-
ции с целью установления взаимосвязи между структурой 
и биологическими и/или физико-химическими свойствами 
полисахаридов.

Основными биологическими активностями экзополиса-
харидов, продуцируемых микроводорослями, описанными 
в  литературе, являются противовоспалительная, иммуно-
модулирующая, противоопухолевая, противовирусная, про-
тивопаразитарная, антиоксидантная, гипогликемическая 
и  гипохолестеринемическая. За исключением применения 
в  косметической индустрии, полисахариды не востребо-
ваны в  областях терапии, питания человека, производства 
здоровой пищи и кормопроизводства ввиду их высокой сто-

имости и недостатка информации об их структурах. Одним 
из способов повышения экономической конкурентоспо-
собности может стать повышение знаний о  методологиях 
культивирования микроводорослей для производства экзо-
полисахаридов, о способах их извлечения и аналитических 
процедурах для описания их характеристик.

4. Выводы
Таким образом, был исследован процесс экстракции 

полисахаридов с  помощью ультразвука, изучен количест-
венный выход полисахаридов в  зависимости от мощности 
и  продолжительности экстракции. Определена антиокси-
дантная активность антиоксидантного комплекса психро-
фильных микроводорослей и  цианобактерий Skeletonema 
pseudocostatum, Thalassiosira pseudonana, Fragilariopsis ker-
guelensis, Aphanizomenon gracile и  Anabaena cylindrica. В  ре-
зультате проведенных исследований были определены 
рациональные условия экстракции антиоксидантного ком-
плекса из культуральной жидкости и связанных с клетками 
психрофильных микроводорослей и  цианобактерий Skel-
etonema pseudocostatum, Thalassiosira pseudonana, Fragilariop-
sis kerguelensis, Aphanizomenon gracile и  Anabaena cylindrica. 
Максимальные выходы эндополисахаридов наблюдались 
в ходе эксперимента по химической экстракции ЭДТА с кон-
центрацией 2% для цианобактерий Aphanizomenon gracile 
и Anabaena cylindrica.

Установлено, что для экстракции экзополисахаридов 
психрофильных микроводорослей и цианобактерий Skeleto-
nema pseudocostatum, Thalassiosira pseudonana, Fragilariopsis 
kerguelensis, Aphanizomenon gracile и  Anabaena cylindrica ис-
пользуется этанольная экстракция с модулем экстракции 1:2 
и температурой экстракции 5 °С.

В  результате проведенных исследований изучена спо-
собность психрофильных микроводорослей и  цианобак-
терий Skeletonema pseudocostatum, Thalassiosira pseudonana, 
Fragilariopsis kerguelensis, Aphanizomenon gracile и  Anabaena 
cylindrica продуцировать АК. Выявлено, что в  состав дан-
ного комплекса входят полисахариды: эндо- и  экзополи-
сахариды. Способность психрофильных микроводорослей 
и  цианобактерий Skeletonema pseudocostatum, Thalassiosira 
pseudonana, Fragilariopsis kerguelensis, Aphanizomenon gracile 
и Anabaena cylindrica продуцировать АК доказана наличием 
значительной антиоксидантной активности психрофиль-
ных микроводорослей и  цианобактерий, определенной 
методами ABTS, DPPH и  FRAP. Наибольшей антиоксидант-
ной активностью обладает психрофильная микроводоросль 
Skeletonema pseudocostatum.
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ИНДИВИДУАЛЬНЫЙ КОМПЛЕКСНЫЙ ПОДХОД 
К ИДЕНТИФИКАЦИИ МЕДА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ МЕТОДОВ АНАЛИЗА
Панасюк А. Л., Кузьмина Е. И., Свиридов Д. А.*, Ганин М. Ю.

Всероссийский научно-исследовательский институт пивоваренной, безалкогольной 
и винодельческой промышленности, Москва, Россия

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
мед, изотопная масс-
спектрометрия, современные 
методы исследования, место 
происхождения, ботаническое 
происхождение, фальсификация

А ННОТА Ц И Я
Пчелиный мед — ценный натуральный продукт, который обладает питательными веществами, полезными 
свойствами и широко применяется среди населения. Ввиду своей высокой стоимости натуральный мед ча-
сто становится объектом фальсификации. Подлинность меда является гарантией его качества и безопас-
ности, а также обеспечивает здоровую рыночную конкуренцию. В связи с этим проблема идентификации 
меда стоит достаточно остро во всех странах с  развитым пчеловодством. В  статье приведен обзор оте-
чественных и зарубежных литературных источников, включая нормативные документы, регулирующие 
статус меда как продукта с контролируемым местом происхождения. На основе анализа научной лите-
ратуры выделены наиболее значимые работы, направленные на подтверждение подлинности меда. Они 
были проведены учеными из разных стран: Европейского Союза, Китая, Бразилии, США, Мексики, Индии 
и  других. Исследования показали, что наиболее эффективными методами для обнаружения фальсифи-
кации меда путем внесения экзогенных сахаров и использования сиропов для подкормки пчел являются 
хроматографические методы и методы изотопной масс-спектрометрии. Определение подлинности меда 
по ботаническому и географическому происхождению, как правило, проводится по принципу метода «от-
печатков пальцев». Процесс осуществляется путем сбора значений ряда показателей и их обработки с ис-
пользованием инструментальных методов анализа. Для формирования базы данных, помимо указанных 
выше методов, широкое распространение получили методы ЯМР-спектроскопии, ИК-спектроскопии, ПЦР, 
ИСП-МС и  некоторые другие. При определении подлинности меда по ботаническому и  географическо-
му происхождению также необходимо учитывать специфические особенности местных медоносов, вида 
пчел, почвы и климатических условий. Таким образом, индивидуальный комплексный подход к иденти-
фикации меда с использованием инструментальных методов анализа и статистической обработки резуль-
татов, позволяющей выявить взаимосвязи между полученными значениями и оценить вклад каждого из 
них в математическую модель, станет мощным инструментом для определения его подлинности, а также 
для выявления его ботанического и географического происхождения.
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Bee honey is a valuable highly nutritive natural product; it is widely consumed among the population. Due to 
its high cost the natural honey often becomes the object of adulteration. The authenticity of honey is the most 
important criterion of quality, as on the one hand it ensures the biosecurity of honey, and provides the healthy 
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European Union, China, Brazil, the USA, Mexico and other countries. These studies showed that chromatographic 
methods and the method of isotope mass spectrometry are the most effective for detection of added sugars in 
honey, as well as for revealing the fact of feeding bees with various syrups. The authenticity of the botanical and 
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collecting the values of an array of indicators and processing them by means of statistical analysis methods. To 
form a database, in addition to the above methods, methods of NMR spectroscopy, IR spectroscopy, PCR, ICP-MS 
and some others have become widely used. When determining the authenticity of the botanical and geographical 
origin of honey, it is also necessary to consider the specific features of local melliferous plants, bee species, soil 
composition and climatic conditions. Thus, an individual yet integrated approach to the identification of honey 
by means of the instrumental methods of analysis and statistical processing of results will become a powerful and 
reliable tool in determining its authenticity, including its botanical and geographical origin. 

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

1. Введение
Россия является страной традиционного пчеловодства 

и входит в пятерку стран, в которых развита эта отрасль, не-
смотря на наличие неблагоприятных условий для ведения 
сельского хозяйства на территориях РФ. Пчелы — неотъемле-
мая часть агробиоценозов, а пчеловодство — важная отрасль 
агропромышленного комплекса. Мед, маточное молочко, 
пыльца, перга, прополис, пчелиный яд и  воск  — ценные 
продукты, получаемые в  результате переработки пчелами 
нектара растений, а также выделений насекомых, живущих 
на растениях и питающихся их соком. В России, кроме меда 
и воска, за сезон можно получать от одной пчелиной семьи 
3–5 кг перги, 50 г прополиса, 300–500 г маточного молочка, 
4–6 г пчелиного яда. Пчелиный мед — ценный натуральный 
продукт, обладающий питательными и лечебными свойст-
вами. Он занимает большую часть ассортимента продуктов 
пчеловодства на продовольственном рынке и  пользуется 
широким спросом среди населения [1–4]. Ежегодно в мире 
производится 1,2 млн тонн меда, однако даже этого количе-
ства недостаточно, чтобы удовлетворить спрос на рынке [5].

Необходимо отметить, что мед предназначен не только 
для потребления в  свежем виде: он также является сырь-
ем для получения различных видов безалкогольных и ал-
когольных напитков, включая сбитни, медовухи, медовые 
напитки. Соответственно, в  случае использования изго-
товителем поддельного меда в  их производстве потреби-
тель получает фальсифицированный конечный продукт. 
Таким образом, проведение исследований, направленных 
на выявление критериальных параметров, позволяющих 
подтвердить подлинность меда и продуктов на его основе, 
является особо важным в  рамках обеспечения населения 
продуктами питания надлежащего качества, а также защи-
ты интересов добросовестных производителей продукции 
пчеловодства.

Цель данного обзора заключалась в  обобщении и  сис-
тематизации результатов опубликованных научных иссле-
дований, направленных на изучение физико-химического 
состава меда, и способов его идентификации, включая уста-
новление подлинности ботанического и  географического 
происхождения.

2. Материалы и методы
Материалами для исследования послужили научные 

и аналитические данные, нормативная документация, опу-
бликованные в  отечественных и  зарубежных источниках. 
Основным источником информации, являлись следующие 
наукометрические системы: Web of Science, Scopus, PubMed, 
Google Scholar, РИНЦ. Поиск был проведен по ключевым 
словам на русском и английском языках. При формировании 
списка публикаций для обзора были исключены учебники, 
учебные пособия, тезисы докладов и материалов конферен-
ций. Решение о  включении материалов в  обзор принима-
лось с  учетом следующих критериев: научная значимость 
результатов исследований, год публикации, категория и по-
казатель цитируемости журнала.

3. Основная часть
3.1. Физико-химический состав меда

Химический состав меда непостоянен и  зависит от вида 
медоносных растений, от региона их произрастания, време-
ни сбора, зрелости меда, породы пчел, погодных и климати-
ческих условий и от других факторов. Однако некоторые осо-
бенности состава меда являются характерными и типичными. 
Состав меда весьма сложный, в нем содержится порядка трех-
сот различных компонентов, около ста из которых являются 
постоянными и имеются в каждом натуральном образце.

Основные компоненты меда — углеводы, составляющие 
95–99% сухого вещества. Наибольшее количество углеводов 
представлено моносахаридами  — глюкозой и  фруктозой, 
процентное соотношение которых, по разным оценкам, со-
ставляет соответственно 18–32% и 37–42% [1]. В некоторых 
случаях содержание глюкозы и  фруктозы может состав-
лять в созревшем меде до 90% от суммы всех сахаров. Доля 
каждого вида сахара зависит от активности ферментов, от 
состава и  происхождения сырья, из которого производит-
ся мед, а также от зрелости меда. Мальтоза синтезируется 
в процессе созревания меда, и ее количество может дости-
гать 6–9%. Сахароза гидролизуется под действием фермен-
тов, и после созревания меда ее содержание колеблется от 0 
до 1–1,5%, в падевом — до 3%. В несозревших медах уровень 
сахарозы может достигать 13–15%. Также высокое содержа-
ние сахарозы установлено для меда при обильных сборах 
нектара с некоторых видов медоносов, в частности с липы 
мелколистной, в  нектаре которой преобладает данный са-
хар. Хранившийся мед обычно содержит меньше сахарозы, 
чем свежеоткаченный [6].

В меде установлено наличие ряда различных ферментов: 
инвертазы, диастазы, каталазы, фосфатазы (кислой и  ще-
лочной), глюкооксидазы, полифенолоксидазы, пероксида-
зы, эстеразы, группы протеолитических энзимов и некото-
рых других. Ферменты содержатся в  составе меда в  малых 
количествах, однако они активно действуют на белки, жиры 
и  промежуточные вещества, образуемые при их разложе-
нии в клетках живого организма. Комплекс ферментов со-
здает условия, при которых все вещества меда могут быть 
расщеплены и использованы для питания пчел. Все состав-
ные части меда полностью усваиваются зимующей пчелой 
без какого-либо участия ее собственных пищеварительных 
ферментов. По этой причине мед является диетическим 
и лечебным продуктом.

В натуральном меде содержится около 1% азотистых ве-
ществ. Они попадают в мед из растений вместе с нектаром, 
пыльцой, а также из организма пчел. Белковые соединения 
находятся в меде в коллоидном состоянии, они представле-
ны в виде ферментов и гормонов. Также в меде присутствуют 
такие свободные аминокислоты, как треонин, пролин, фени-
лаланин, метионин, глютаминовая кислота, лизин и другие. 
Эти соединения содержатся в составе меда в малых количе-
ствах, в связи с чем не могут обеспечить высокую пищевую 
ценность продукта. Однако они выступают в  качестве важных 
биологических катализаторов биохимических процессов.
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Состав микроэлементов меда зависит от его ботаниче-
ского происхождения и почвенных условий произрастания 
медоносов [7]. Большинство авторов придерживаются мне-
ния о  том, что темный мед содержит большее количество 
минеральных веществ, чем светлый. В  полифлорном меде 
состав элементов разнообразнее, чем в монофлорном. Золь-
ные элементы входят в состав многих ферментов и поэтому 
играют важную роль в биохимических процессах, происхо-
дящих в растениях, нектаре, меде [8].

В составе меда обнаружены витамины В1, В2, В3, В5, В6, 
В9, С, К, биотин, каротин и некоторые другие. Мед содержит 
около 0,3% органических кислот (яблочная, муравьиная, ук-
сусная, молочная, янтарная, лимонная, глюконовая и  др.) 
и  около 0,03% неорганических кислот (фосфорная и  соля-
ная), находящихся в свободном и связанном состоянии [9].

Летучие соединения меда относятся к 7 основным груп-
пам: альдегиды, кетоны, карбоновые кислоты, спирты, 
сложные эфиры, углеводороды и  циклические соедине-
ния. Ряд летучих соединений в  меде, которые обуславли-
вают его характерные сенсорные свойства, синтезируются 
в  процессе его приготовления (например, норизопренои-
ды). Некоторые альдегиды и спирты могут быть следствием 
микробиологической активности, воздействия тепла и ста-
рения меда. Для меда из определенных видов медоноса 
можно выделить типичные летучие компоненты, такие со-
единения могут выступать в качестве маркеров соответст-
вующего вида меда. Некоторые летучие соединения могут 
быть использованы в качестве маркеров при классифика-
ции образцов меда в зависимости от его географического 
происхождения [10].

Фенольный комплекс меда представлен в  основном 
флавоноидами и фенольными кислотами и включает в себя 
ванильную кислоту, кофейную кислоту, сирингиновую кис-
лоту, п-кумаровую кислоту, феруловую кислоту, кверцетин, 
кемпферол, мирицетин, пинобанксин, пиноцембрин, хри-
зин, эллаговую кислоту, галангин, галловую кислоту, геспе-
ретин, бензойную кислоту и другие соединения [1]. Феноль-
ные вещества, содержащиеся в меде, обеспечивают продукту 
антиоксидантное, антимикробное, противовоспалительное, 
антиатерогенное, антитромботическое, иммуномодулирую-
щее и обезболивающее действие.

Также среди биологически активных веществ, содер-
жащихся в  меде, присутствуют фитонциды  — соединения, 
вырабатываемые растениями и обладающие свойством по-
давлять рост и  развитие микроорганизмов. Исследования 
выявили наличие противомикробной активности меда про-
тив 60 штаммов бактерий, включая аэробные и анаэробные. 
В мед фитонциды попадают с нектаром и пыльцой медоно-
сов. Химический состав фитонцидов, их свойства и  бакте-
рицидное действие зависят от ботанического состава медо-
носов. Наибольшей бактерицидностью из цветочных медов 
обладает каштановый мед, наименьшей — липовый и вере-
сковый. Почти не оказывает бактерицидного действия мед 
из одуванчика и белого клевера [11].

Авторы выделяют следующие полезные свойства нату-
рального меда:

 � оказывает общеукрепляющее действие, снижая чувство 
усталости, повышая устойчивость к болезням;

 � укрепляет мышечную и нервную систему;
 � способствует повышению уровня гемоглобина;
 � улучшает ферментативную деятельность, секреторную 

и моторную функции желудочно-кишечного тракта;
 � обладает регенеративными свойствами;
 � оказывает болеутоляющее действие (уменьшает возбу-

димость рецепторного аппарата периферической нерв-
ной системы и кожи) [12].

Отмечено применение меда в таких областях медицины, 
как хирургия (использование для лечения стойко незажи-
вающих ран) и диетология; также мед может быть показан 
при реабилитации пациента в послеоперационный период 
в качестве продукта питания. Мед не рекомендуется употре-
блять людям с  аллергическими дерматитами и  пищевыми 
режимами с ограничением потребления углеводов, а также 
при индивидуальной непереносимости и в некоторых дру-
гих случаях [13].

3.2. Классификация меда
В процессе производства меда могут участвовать самые 

разнообразные виды растений. Натуральный пчелиный мед 
по ботаническому происхождению подразделяют на цветоч-
ный, падевый и смешанный (естественная смесь цветочного 
и падевого меда).

Падевый мед получают из выделений вегетативных 
 частей растений или экскрементов насекомых, сосущих 
 растения.

Цветочный мед образуется в  результате сбора и  пере-
работки пчелами нектара цветов. Он может быть моно-
флорным, то есть состоящим из нектара одного (или 
преимущественно одного) растения, и  полифлорным (сбор-
ным) — полученным из нектара нескольких растений.

Из-за того, что медоносные пчелы собирают нектар или 
медвяную росу из нескольких ботанических источников 
в  зоне кормления улья, абсолютно чистый одноцветный 
мед встречается очень редко. Обычно мед классифициру-
ется как монофлорный, когда по крайней мере 45% пыль-
цевых зерен принадлежат одному виду растений. Однако 
есть некоторые исключения, а  именно: меды, в  которых 
недостаточно пыльцевых зерен (например, лавандовый — 
для признания его монофлорным медом требуется толь-
ко 15% пыльцевых зерен); меды, в  которых чрезмерно 
представлены пыльцевые зерна (такие, как эвкалиптовые 
и  каштановые, которые могут демонстрировать содержа-
ние пыльцы от 70% до 90%) [14]. Полифлорный мед состоит 
из пыльцевых зерен нескольких видов растений, ни один 
из которых не считается преобладающим. Из-за особого 
вкуса и аромата монофлорный мед является более востре-
бованным в  рыночных условиях. Потребители проявляют 
повышенный интерес к  таким медам, как липовый, гре-
чишный, белоакациевый, донниковый, подсолнечниковый 
и др. По этой причине цена на натуральный мед в значи-
тельной степени зависит от его ботанического источни-
ка. В  среднем потребитель оценивает монофлорный мед 
в 1,5–2 раза дороже, чем полифлорный.

3.3. Идентификационные показатели подлинности меда
Натуральный мед часто подвергается фальсификации 

ввиду его высокой стоимости и высокого спроса на этот про-
дукт среди всех слоев населения. В связи с этим достаточно 
остро стоит вопрос о  способах его идентификации. Под-
линность меда, с одной стороны, является показателем его 
безопасности и качества, а с другой — выступает критерием 
обеспечения здоровой рыночной конкуренции.

На сегодняшний день выделяют следующие основные 
виды фальсификации натурального меда:

 � внесение различных сахаросодержащих веществ, в  том 
числе сахарного сиропа, патоки, крахмала непосредст-
венно в продукт;

 � откачка незрелого меда из сот до их запечатывания пче-
лой. У незрелого меда не закончены процессы фермен-
тации, медовый вкус и аромат еще не успели «вызреть». 
Такой продукт плохо хранится, часто бродит, расслаива-
ется или пенится;
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 � подкормка пчел сахаросодержащими веществами. «Са-
харный мед» не обладает должными органолептически-
ми и  функциональными свойствами, присущими нату-
ральному меду;

 � нагревание меда. Спрос покупателя на жидкий мед 
выше, чем на кристаллизованный. При нагревании кри-
сталлизованный мед становится жидким, теряя при этом 
многие полезные свойства;

 � неверное указание ботанического или географического 
происхождения меда.
Сравнительный состав натурального цветочного и  па-

девого меда, а  также меда, полученного в  результате под-
кормки пчел сахарным сиропом, представлен в  Таблице 1.

Таблица 1. Сравнительный состав натурального 
и фальсифицированного меда [15]

Table 1. Comparative composition of the natural and adulterated honey [15]

Показатели Цветочный 
мед

Падевый 
мед

Сахарный 
мед

Вода, % 14,8–23,6 14,0–22,0 14,0–21,0

Фруктоза, % 38,0–42,9 33,2–78,0 55,4–74,6

Глюкоза, % 28,7–39,0 29,5–34,9 —

Сахароза, % 0,0–4,7 0,0–15,0 1,3–20,1

Редуцирующие дисахариды, % 2,2–6,8 1,0–16,0 —

Высшие сахара, % 0,1–7,9 0,3–19,0 —

Белки, % 0,04–0,9 0,08–0,2 —

Азотистые небелковые 
вещества, % 0,2–0,4 0,4–0,6 —

Минеральные вещества,% 0,03–0,2 0,2–1,5 0,04–0,22

Общая кислотность, мг-экв./кг 7,8–49,6 8,0–80,0 7,2–21,2

Диастазное число, ед. Готе 1,0–50,0 6,7–48,0 2,0–14,3

Во многих работах авторы отмечают несоответствие зна-
чений ряда физико-химических показателей для натураль-
ного меда и  для фальсификата. На сегодняшний день, со-
гласно межгосударственному стандарту ГОСТ 19792–2017 1, 
в меде контролируются следующие показатели:

 � органолептические характеристики;
 � массовая доля воды;
 � диастазное число;
 � электропроводность;
 � массовая доля редуцирующих сахаров;
 � общая массовая доля глюкозы и фруктозы;
 � массовая доля ГМФ (гидроксиметилфурфураля);
 � массовая доля пролина.

Самый простой способ оценки качества меда — органо-
лептический, но, к сожалению, он недостаточно надежен, так 
как базируется на оценке качества меда с помощью органов 
чувств. Именно органолептическим методом определяют 
внешний вид, признаки брожения, аромат, вкус меда, чисто-
ту и характер кристаллизации. Цвет меда зависит в первую 
очередь от растений, с которых он собран, и от времени сбо-
ра. На аромат меда влияют особенности медоноса, а также 
срок и  условия хранения продукта. Мед может иметь раз-
личный вкус в зависимости от того, какие сахара, ферменты, 
кислоты, эфиры и другие компоненты входят в  его состав. 
Такие процедуры, как подкармливание пчел сахарным си-
ропом, добавление в мед сахаросодержащих веществ нега-
тивно сказываются на его органолептических характеристи-
ках.

Содержание воды в  меде характеризует его зрелость 
и  определяет пригодность для длительного хранения. Зре-
лый мед со временем кристаллизируется в  однородную 

1 ГОСТ 19792–2017 «Мед натуральный. Технические условия» Мо-
сква: Стандартинформ, 2017. — 16 с.

массу, может длительное время храниться без потери при-
родных достоинств. Незрелый мед быстро подвергается 
сбраживанию. Влажность меда зависит от климатических 
условий в  сезон медосбора, от соотношения сахаров (чем 
больше фруктозы, тем выше влажность) и  от условий хра-
нения. Благодаря значительной разнице в  плотности меда 
и воды, мед обладает способностью расслаиваться. Это свой-
ство используют для отделения меда с  повышенной влаж-
ностью в медоотстойниках, а также учитывают при отборе 
проб для определения содержания воды. Предельно допу-
стимая действующими стандартами влажность меда — 20%. 
Повышенное содержание влаги может свидетельствовать 
о неправильном хранении, добавлении в продукт воды или 
сахарного сиропа.

Диастаза (фермент) присутствует в  натуральном меде 
и  отсутствует в  сахарном сиропе. Она поступает в  мед из 
нектара цветов и частично с секретами слюнных желез пчел. 
Диастазное число характеризует активность амилолитиче-
ских ферментов меда [16].

Мед содержит минеральные вещества и  кислоты, кото-
рые выступают в качестве электролитов, проводящих элек-
трический ток. Чем больше их содержание, тем выше элек-
тропроводность. Этот показатель (электропроводность) для 
меда был включен в новые международные стандарты, в том 
числе Европейского союза, а также в Кодекс Алиментариус, 
и заменил определение массовой концентрации золы.

Композиция сахаров в  меде является важным показа-
телем, особенно при классификации монофлорных медов. 
Так, суммарная доля фруктозы и  глюкозы для цветочного 
меда должна составлять не менее 60%, а массовая доля реду-
цирующих сахаров — не менее 65%.

Гидроксиметилфурфураль  — гетероциклический альде-
гид, который образуется из углеводов меда при длительном 
хранении и нагревании. Повышенное содержание этого сое-
динения указывает на низкое качество меда.

Пролин является наиболее распространенной аминокис-
лотой, присутствующей в меде. Он синтезируется во время 
переработки нектара в мед и выступает в качестве индика-
тора зрелости продукта [17].

3.4. Инструментальные методы анализа
Инструментальные методы анализа получили широкое 

распространение при идентификации меда.
ВЭЖХ является одним из наиболее часто используемых 

аналитических методов для определения фенольных ком-
понентов и аминокислот в меде, которые могут применять-
ся для оценки подлинности и  качества продукта. Амино-
кислотный профиль может выступать в качестве одного из 
критериев оценки подлинности меда и как показатель для 
определения его ботанического и  географического проис-
хождения.

ГХ/ГХ–МС — это метод, используемый для анализа ле-
тучих органических компонентов, остатков пестицидов 
в  меде. Многочисленные соединения, принадлежащие 
к  разным химическим группам, были идентифицирова-
ны как летучие вещества меда с  помощью ГХ–МС. Лету-
чие  соединения могут образовываться из растений или 
источников нектара в  связи с  трансформацией нативных 
веществ в процессе метаболизма пчел, а также в результа-
те нагревания, неправильного хранения, микробиальной 
порчи [18,19].

Капиллярная ГХ может быть использована для анализа 
углеводного состава меда. Качественное и  количественное 
содержание некоторых углеводов (например, присутствие 
мальтозы и изомальтозы) может свидетельствовать о нали-
чии экзогенных сахаров в меде.
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ВЭТСХ, ТСХ  — методы, предназначенные для разделе-
ния и идентификации соединений в смесях, которые стали 
применяться для идентификации меда сравнительно не-
давно. Основные преимущества ВЭТСХ перед ГХ и  ВЭЖХ 
заключаются в высокой скорости проведения анализа и его 
финансовой доступности. Благодаря возможности одновре-
менного исследования нескольких образцов на одной пла-
стине для ТСХ и полной автоматизации процесса, стоимость 
анализа снижается.

Анализ меда с  помощью метода масс-спектрометрии 
с  индуктивно-связанной плазмой (ИСП-МС) позволяет выя-
вить его элементный профиль, включающий в себя содержа-
ние макро-, микроэлементов и  редкоземельных металлов. 
Полученные данные позволяют сделать вывод о  ботаниче-
ском и географическом происхождении продукта.

Спектроскопические методы являются быстрыми и  не 
требуют сложной пробоподготовки. Спектроскопия с прео-
бразованием Фурье в среднем ИК-диапазоне с ослабленным 
полным коэффициентом отражения — хорошо зарекомен-
довавшие себя методы определения различных параметров 
пищевых продуктов. Для меда наиболее информативный 
диапазон исследования составляет 4000–400 см-1. На основе 
таких данных возможна идентификация его ботанического 
и географического происхождения [20].

Флуоресцентная спектрофотометрия основана на вто-
ричном спектральном свечении объектов, предварительно 
облученных электромагнитным излучением. Мед, как и мно-
гие другие пищевые матрицы, содержит несколько флуоро-
форов: аминокислоты, в том числе триптофан,  тирозин и фе-
нилаланин (спектры излучения возникают в диапазоне от 280 
до 480 нм после возбуждения на 250 нм); полифенолы (250–
280  нм); витамины (например, рибофлавин со  спектрами 
излучения от 400 до 640 нм после возбуждения при 380 нм). 
В связи с этим характеристики спектров флуоресценции раз-
личных образцов меда могут быть использованы в качестве 
критериальных параметров его подлинности.

Среди аналитических методов, используемых для иден-
тификации пищевых продуктов, в  том числе меда, метод 
ЯМР получил широкое распространение ввиду его высокой 
чувствительности и воспроизводимости результатов. Основ-
ное преимущество перед другими методами заключается 
в  обеспечении надежного связывания сигналов с  конкрет-
ными молекулярными маркерами. Широко применяется для 
аутентификации меда и выявления параметров, формирую-
щихся в процессе нагревания меда (например, для опреде-
ления соотношения α-и β-форм глюкозы). Метод ЯМР также 
может быть использован для выявления внесенных в состав 
продукта сахаросодержащих веществ, произведенных из 
С3 типа растений. При этом стоить отметить, что определе-
ние внесенных сахаров указанным методом возможно при 
их концентрации 20% и более. Недостатком данного способа 

является высокая стоимость аналитического оборудования, 
а также техническая сложность проведения пробоподготов-
ки при выполнении анализа.

Электрохимические методы так же просты, быстро-
выполнимы и  экономически доступны, как и  некоторые 
из вышеперечисленных способов. Они используются для 
идентификации меда и  позволяют получить важную ин-
формацию об окислительно-восстановительных свойствах 
его компонентов.

Капиллярный электрофорез является распространенным 
электроаналитическим методом для разделения и  иденти-
фикации фенольных соединений, углеводов, аминокислот, 
органических кислот и  катионов в  меде. Высокая скорость, 
разрешение, простота, низкие эксплуатационные расходы 
и короткое время анализа делают капиллярный электрофорез 
альтернативой ВЭЖХ для анализа различных целевых соеди-
нений в  меде. Также применение методов масс-спектроме-
трии в сочетании с капиллярным электрофорезом обеспечи-
вает высокий уровень чувствительности и селективности.

Среди инструментальных методов анализа, используе-
мых для идентификации меда, отдельно стоит рассмотреть 
метод изотопной масс-спектрометрии. Изотопная масс-
спектрометрия (IRMS) является мощным инструментом при 
установлении подлинности пищевых продуктов [21,22]. Этот 
метод часто бывает незаменимым в  случаях, когда физи-
ко-химические свойства фальсификата оказываются иден-
тичными оригинальному продукту. Значения отношений 
изотопов биофильных элементов соединений, входящих 
в состав меда, отражают особенности изотопных характери-
стик медоносных растений, которые относятся к растениям 
с С3 типом фотосинтеза. С3-путь фиксации диоксида угле-
рода характерен для растений, в которых ассимиляция СО2 
протекает по циклу Кальвина. С3-путь фиксации атмосфер-
ного диоксида углерода является основным для высших ра-
стений (например, для цитрусовых деревьев, ягод, яблочных 
и  грушевых деревьев и  др.). 85% всех растений относятся 
к  С3-типу. При этом некоторые виды растений ассимили-
руют СО2 по С4-пути. В данных растениях фотосинтез осу-
ществляется по так называемому циклу Хетча и Слэка. Как 
отмечалось ранее, присутствие внесенных сахаров в  меде 
может быть связано с непосредственным добавлением сиро-
пов в продукт на стадии производства. Также причиной со-
держания экзогенных сахаров может стать подкормка пчел 
в период сбора нектара с целью извлечения большего коли-
чества меда из ульев. Для этой цели обычно используются 
сиропы, полученные, как правило, из растений с С4 типом 
фотосинтеза, таких как кукуруза и сахарный тростник. Зна-
чительная разница изотопной сигнатуры С3- и С4-растений 
(и  в получаемом при их переработке или  преобразовании 
углероде во всех формах) открывает широкие возможности 
для исследований (Рисунок 1).

Рисунок 1. Диапазон значений показателя δ13С углеводов меда и различных типов растений [21]
Figure 1. The range of values of the indicator δ13С of honey carbohydrates and various types of plants [21]
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Помимо недорогих сахарозаменителей из кукурузы 
и  сахарного тростника, на рынке появились сиропы из риса, 
свеклы, пшеницы и  цикория, которые относятся к  С3-ра-
стениям. Внесение таких добавок обнаружить значительно 
сложнее [23].

Особый интерес для исследования представляет бел-
ковая составляющая меда. В  натуральном меде белковая 
и углеводная составляющие образуются одновременно и из 
одного источника. Поэтому значения показателя δ13С в них 
должны быть одинаковыми. Использование этой особенно-
сти позволило существенно снизить предел обнаружения 
экзогенных сахаров из С4-растений в  меде. Так, различие 
значений показателя δ13С белков более чем на 1‰ свиде-
тельствует о фальсификации меда [21,24].

Описанные методы инструментального анализа легли 
в  основу многих научных работ, направленных на уста-
новление подлинности меда. Так, рабочая группа из Китая 
провела исследование 800 коммерческих образцов с  ис-
пользованием метода изотопной масс-спектрометрии. 
Были изучены показатели δ13C, δ2H и  δ18O в  меде брутто 
и  в  выделенной из меда белковой фракции. Дополнитель-
но авторы использовали метод жидкостной хроматографии 
и  полученные данные элементного профиля. Этот подход 
позволил достоверно выявить присутствие экзогенных са-
харов в разных типах меда [25]. Ученые из Италии при по-
мощи совместного использования методов ВЭЖХ и изотоп-
ной масс-спектрометрии изучили возможность выявлять 
экзогенные сахара в меде на основе анализа значений δ13C 
фруктозы, глюкозы и сахарозы в образце. Такой подход по-
зволил определить внесенные сахара С3 и С4 типа растений, 
включая свекловичный сахар [26]. Однако, согласно ряду 
современных научных работ, в случае с некоторыми видами 
китайского меда указанный метод может давать ошибочные 
результаты [27].

В другом исследовании для выявления внесенных саха-
ров в  меде был использован ряд хроматографических ме-
тодов, а  именно жидкостная хроматография в  сочетании 
с рефрактометрическим детектором, анионообменная хро-
матография в сочетании с импульсным амперометрическим 
детектором (HPAEC-PAD) и  газовая хроматография в  соче-
тании с  пламенно-ионизационным детектором (GC-FID). 
Основные сахара меда считаются неинформативными в ка-
честве маркеров для его идентификации. В  проведенном 
исследовании выявлено наличие дисахаридов и небольших 
количеств трисахаридов и  тетрасахаридов в  меде, а  также 
продемонстрировано отсутствие олигосахаридов с высокой 
степенью полимеризации. Учитывая, что некоторые сахар-
ные сиропы получают путем ферментативного гидролиза 
крахмала, они могут содержать большое количество оли-
госахаридов с  высокой степенью полимеризации. В  связи 
с  этим такие олигосахариды были предложены в  качестве 
индикаторов для выявления фальсификации меда сиропа-
ми на основе крахмала [28].

Испанские исследователи оценили профиль высокомо-
лекулярных олигосахаридов в  натуральном меде и  в  9  раз-
личных сахарных сиропах, включая кукурузный сироп 
и высоко-фруктозный кукурузный сироп с разной степенью 
изомеризации. Ученым удалось выявить образцы меда с вне-
сенным кукурузным сиропом в количестве 5% и более [29].

В  рамках другой работы [30] ученые проделали анализ 
107 видов меда (вересковый, розмариновый, эвкалиптовый, 
цитрусовый) и предложили использовать инулотриозу в ка-
честве маркера при выявлении присутствия в меде высоко-
фруктозного инулинового сиропа. Это соединение не было 
обнаружено ни в  одном из проанализированных образцов 
меда, в то время как высокие концентрации были найдены 

во всех образцах, содержащих данный сироп. В дополнение 
к повышенной точности обнаружения фальсификации меда 
предложенный метод ВЭЖХ был недорогим и простым в ис-
пользовании для контроля качества медовых продуктов.

На сегодняшний день добавление рисового сиропа явля-
ется распространенным методом фальсификации меда на 
рынке, так как его обнаружение представляет особую слож-
ность. Рисовый сироп получают путем гидролиза полисаха-
ридов и олигосахаридов, таким образом, он содержит низкие 
уровни их концентраций [31]. Китайские исследователи раз-
работали эффективный метод выявления внесенных рисо-
вых сиропов с использованием жидкостной хроматографии 
с детекцией на диодной матрице (HPLC-DAD). На основе из-
учения 160 образцов различных медов (акации, рапса, липы, 
личи, клевера и полифлорного меда от китайских пчелово-
дов), а также 32 типичных рисовых сиропов, приобретенных 
в Китае, был выявлен маркер 2-ацетилфуран-3-глюкопира-
нозид. Этот маркер присутствовал только в рисовом сиропе 
и оказался эффективным для его обнаружения в меде.

Также был разработан способ выявления сахарных си-
ропов в  меде на основе ВЭЖХ под высоким давлением 
и  квадрупольной времяпролетной масс-спектрометрии 
(UHPLC/Q-TOF-MS). Метод позволил одновременно обнару-
жить полисахариды, ангидриды дифруктозы и 2-ацетилфу-
ран-3-глюкопиранозид. С  учетом показателей концентра-
ции указанных соединений исследователи смогли выявить 
присутствие сахарного сиропа в меде с концентрацией 10% 
и выше [32]. По мнению ряда авторов, использование спек-
троскопических методов, основанных на инфракрасном из-
лучении (ИК), рамановской спектроскопии и ЯМР, считается 
полезной альтернативой для обнаружения фальсификации 
путем добавления сахаров в мед. По сравнению с другими 
аналитическими подходами, в  целом спектроскопические 
методы обладают рядом преимуществ. Они заключаются 
в  обеспечении быстрого, простого и  недорогого скринин-
гового анализа. Однако эти методы, как правило, необходи-
мо сочетать с многомерным анализом данных, так как они 
требуют большого набора выборок, позволяющих создать 
подходящую базу данных, и наличия специального оборудо-
вания, часто дорогостоящего. Кроме того, точность данных, 
полученных классификационными моделями при различии 
настоящего меда и  фальсифицированного меда, не всегда 
является высокой. Инфракрасная спектроскопия с  прео-
бразованием Фурье с  ослабленным полным коэффициен-
том отражения (FTIR-ATR) и  многомерный анализ были 
успешно использованы для обнаружения и количественного 
определения различных сахарных примесей (кукурузный 
сироп, кукурузный сироп с высоким содержанием фрукто-
зы и  инвертный сахар) в  меде [33]. Аналогичным образом 
для качественного и количественного анализа присутствия 
свекловичного сиропа был применен метод спектроскопии 
ближнего инфракрасного диапазона (NIR) совместно с хемо-
метрическими методами [34].

Ученые из Италии изучали возможность выявления 
факта фальсификации меда с использованием одномерно-
го и двумерного ядерного магнитного резонанса высокого 
разрешения в дополнении с многомерным статистическим 
анализом. Был проведен анализ данным методом 63 образ-
цов натурального меда и 63 образцов меда с внесенными са-
харными сиропами в количестве от 10% до 40%. Наилучшая 
дискриминантная модель смогла верно классифицировать 
95% образцов [35].

В  другой работе с  использованием метода ЯМР-спект-
рометрии исследователи изучили 424 образца меда, ото-
бранные в различных регионах Канады в рамках двух иссле-
дований в  2018 и  2019  годах. В  результате были выявлены 
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33 соединения, характерные для химического состава меда. 
Благодаря широкой выборке, многомерные статистические 
методы, включая PCA, PLS-DA и SIMCA, позволили отличить 
канадские образцы от образцов из других стран [36].

3.5. Ботаническое происхождение меда
Гарантия подлинности ботанического происхождения 

меда, представленного на рынке, является одним из наибо-
лее важных элементов как для обеспечения здоровой конку-
ренции среди производителей, так и для защиты интересов 
потребителей. В связи с этим вопрос ботанического проис-
хождения меда стал особо важным и  актуальным для ис-
следовательских групп из разных стран. Так, в совместном 
статистическом исследовании греческие и чешские ученые 
изучили перечень англоязычных статей, посвященных во-
просу определения подлинности меда, размещенных в на-
укометрической базе SCOPUS с 1992 года. Авторы показали, 
что наибольшее количество исследовательских работ было 
направлено именно на определение подлинности ботаниче-
ского происхождения меда (Рисунок 2).

На сегодняшний день при идентификации ботаническо-
го происхождения меда наибольшее распространение полу-
чили органолептический (сенсорный) и  палинологический 
(пыльцевой) методы анализа. Целью первого метода являет-
ся оценка внешних, обонятельных и вкусовых качеств меда. 
Среди актуального круга вопросов, с которыми сомелье меда 
сталкивается чаще всего, можно обозначить проблему ана-
лиза медов, содержащих примеси с  яркими органолепти-
ческими характеристиками. В подобных случаях не совсем 
«чистые» пробы нередко интерпретируются как монофлор-
ные. Палинологический метод анализа основан на диагно-
стике состава пыльцы в меде, которая не только обогащает 
мед аминокислотами, витаминами и минеральными веще-
ствами, но и  свидетельствует о  его натуральности. Пыль-
цевое зерно — это мужской гаметофит семенных растений. 
Оно состоит из двух клеток (вегетативной и генеративной), 
которые окружены двумя защитными оболочками — экзи-
ной и  интиной. Полученные с  помощью этого метода ре-
зультаты дают информацию о ботаническом источнике: по 
преобладающей и  единичной пыльце составляется список 
основных и  сопутствующих медоносных растений, с  ко-
торых осуществляется медосбор. К  ключевым проблемам 
данного метода можно отнести неточность идентификации 
обнаруженной пыльцы и интерпретации результатов (ран-
жирование обнаруженных в составе меда таксонов на медо-
носы и перганосы, диагностика монофлорных медов с недо- 
и перепредставленной пыльцой).

Проведение органолептического и  палинологического 
исследований осуществляется на основе ряда националь-
ных и международных стандартов. В России на сегодняшний 

день, согласно стандарту ГОСТ 31766–2022 2, регламентиро-
ваны характеристики лишь пяти видов меда (гречишного, 
липового, подсолнечникового, акациевого и  каштанового). 
Согласно обобщенной европейской методике, органолеп-
тический анализ меда включает следующие критерии: ви-
зуальный, обонятельный, дегустационный, а также процесс 
оценки физических свойств. В Европейских странах из ука-
занных выше видов лучше всего изучены характеристи-
ки липового и  подсолнечникового медов. Гречишный мед 
в  больших количествах производится лишь в  странах Вос-
точной Европы и не относится к основным европейским то-
варным видам меда.

Учитывая трудности, связанные с традиционной пали-
нологией, в качестве альтернативы появляются новые ана-
литические методологии для определения ботанического 
происхождения меда, в том числе основанные на инстру-
ментальных методах анализа и  молекулярной биологии. 
Особое распространение при идентификации меда полу-
чили спектроскопические методы анализа [37,38,39]. Было 
предложено несколько передовых подходов, направлен-
ных на точную оценку ботанического и  географического 
происхождения меда путем определения второстепенных 
соединений. Проведение исследований предполагает ис-
пользование методов ГХ–МС, жидкостной хроматографии 
с масс-спектрометрией (ЖК-МС), капиллярного электрофо-
реза, времяпролетной масс-спектрометрии (CE-TOF-MS), 
лазерной десорбции/ионизации с  матрицей MS (MALDI-
TOF MS) и  ЯМР-спектроскопии [23,38]. Однако на оценку 
химических маркеров, таких как летучие вещества, фе-
нольные кислоты, сахара и другие компоненты меда, могут 
влиять особенности технологических процессов в  пчело-
водстве, условия окружающей среды и  изменения клима-
та, что часто приводит к  ненадежному определению его 
ботанического происхождения [39]. Кроме того, мед пред-
ставляет собой очень сложную матрицу с точки зрения про-
исхождения пыльцы, так как пчелы никогда не собирают 
пыльцу исключительно с  одного вида растений для полу-
чения меда, что приводит к изменчивости его состава. Для 
решения этих проблем можно использовать ДНК-маркеры 
в качестве инструментов для идентификации пыльцы. Они 
предоставляют альтернативы, не зависящие от внешних 
условий производства меда [40,41]. В качестве дополнений 
к аналитическим методам при идентификации меда широ-
ко применяются статистические методы анализа [36].

Так, бразильскими исследователями были применены 
статистические методы PCA и HCA, а также методы машин-
ного обучения KNN, SIMCA и PLS-DA, чтобы смоделировать 
различия между тремя основными ботаническими типами 
меда (эвкалиптовый, цитрусовые и  полевые цветы) на ос-
нове данных, полученных методом ЯМР. Методы HCA и PCA 
показали хорошее разделение коммерческих образцов меда 
на основе их ботанического происхождения в пространстве 
признаков. Модели SIMCA, KNN и  PLS-DA смогли класси-
фицировать 22,2%, 66,7% и  72,2% образцов соответствен-
но, в зависимости от их ботанического происхождения [42]. 
В  других работах данные ЯМР-спектров разных ботаниче-
ских типов меда (робиниевый, каштановый, цитрусовый, эв-
калиптовый, полифлорный и др.) анализировали с исполь-
зованием регрессионных моделей. Точность перекрестной 
проверки составила 92% и  97% [43]. Индийские исследова-
тели использовали корреляционную спектроскопию (COSY), 
спектроскопию множественной гетероядерной квантовой 
когерентности (HSQC) и спектроскопию HMBC для выявле-
ния спектров, соответствующих двум новым алкалоидам, 

2 ГОСТ 31766–2022 «Меды монофлорные. Технические условия». 
Москва: Российский институт стандартизации. — 12 с

Рисунок 2. Частота упоминания различных вопросов 
идентификации меда в научно-исследовательских статьях
Figure 2. Frequency of references to various issues of honey identification 
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выделенным из каштанового меда. Эти алкалоиды струк-
турно связаны с кинуреновой кислотой, биосинтетическим 
предшественником хинолиновых алкалоидов [44]. Кину-
реновая кислота также исследовалась в  качестве маркера 
каштанового меда методом ЯМР-спектроскопии на основе 
анализа 374 аутентичных европейских медов, собранных за 
2 года [45]. В качестве маркеров меда земляничного дерева, 
помимо кинуреновой кислоты, авторы изучали α-изофорон 
и 2,5-дигидроксифенилуксусную кислоту. В другом исследо-
вании кинуреновая кислота и 4-хинолон-2-карбоновая кис-
лота были идентифицированы как маркеры каштанового 
меда [46].

3.6. Географическое происхождение меда
Продукты питания с  контролируемым географическим 

местом происхождения пользуются особым спросом у  по-
требителей в силу их специфических свойств, обусловленных 
климатическими, почвенными особенностями, традицион-
ными технологиями или иными факторами. К производству 
продуктов питания с контролируемым местом происхожде-
ния предъявляются более строгие требования, что обеспечи-
вает их высокое качество и уникальность.

В  странах Евросоюза система защиты географического 
места происхождения продуктов питания регулируется нор-
мативно-правовой базой, предусмотренной Положением ЕС 
№ 1151/2012 Европейского парламента 3, и содержит три ос-
новные категории:

 � защищенное наименование места происхождения (PDO, 
protected designation of origin);

 � защищенное географическое указание (PGI, protected 
geographical indication);

 � гарантия традиционности (TSG, traditional specialities 
guaranteed).
В настоящее время в ЕС зарегистрировано 23 PDO и 8 PGI 

медов, при этом Португалия является страной с  наиболь-
шим количеством медов с  соответствующей категорией 
(9 PDO медов), за которой следует Испания (5 PDO и 1 PGI 
мед) и Франция (2 PDO и 3 PGI меда).

На территории Российской Федерации правовые отно-
шения в  этой сфере регулируются гражданским кодексом, 
ведется реестр наименования мест происхождения товаров 
Российской Федерации. Гражданский кодекс дает следую-
щее определение этому понятию: «Наименованием места 
происхождения товара, которому предоставляется правовая 
охрана, является обозначение, представляющее собой либо 
содержащее современное или историческое, официальное 
или неофициальное, полное или сокращенное наименова-
ние страны, городского или сельского поселения, местности 
или другого географического объекта, а также обозначение, 
производное от такого наименования и ставшее известным 
в результате его использования в отношении товара, особые 
свойства которого исключительно или главным образом 
определяются характерными для данного географического 
объекта природными условиями и  (или) людскими факто-
рами. На использование этого наименования может быть 
признано исключительное право производителей такого 
товара» [47].

В  отличие от товарного знака, наименование места 
происхождения товара выполняет, помимо различитель-
ной, функцию гарантирования определенных свойств то-
вара, вследствие чего обеспечивается его дополнительная 
привлекательность для потребителей. Учитывая, что такие 

3 Regulation (EU) No 1151/2012 of the European Parliament and of the 
Council of 21 November 2012 on quality schemes for agricultural products 
and foodstuffs. Retrieved from https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/
TXT/?uri=CELEX%3A32012R1151 Accessed March 25, 2023

товары может производить неопределенное количество 
субъектов предпринимательства, Кодекс предусматривает 
исключительные права за всеми производителями това-
ра. Из-за более высокой стоимости меда с  защищенным 
географическим местом происхождения такой продукт 
особенно подвержен фальсификации путем неправиль-
ной маркировки или внесения в  продукт меда из других 
географических регионов. В  связи с  этим исследования, 
направленные на подтверждение географического места 
происхождения меда, получили широкое распространение 
с целью обеспечения защиты потребителей от продукции 
ненадлежащего качества и производителей от недобросо-
вестной конкуренции.

Место происхождения меда играет важную роль при 
формировании его физико-химического состава и  специ-
фических свойств. Так, состав меда одного и того же бота-
нического происхождения может значительно различаться 
ввиду различных климатических условий, минерального со-
става почвы, региональных особенностей медоносов, вида 
пчел и других факторов. В связи с этим многие исследовате-
ли отмечают целесообразность установления подлинности 
географического места происхождения меда по принципу 
выявления «отпечатков пальцев» и предполагают сбор базы 
данных и ее аналитическую обработку. Использование ме-
тодов статистического анализа позволяет выявить взаимос-
вязи между полученными значениями и оценить вклад каж-
дого из них в математическую модель.

Одно из наиболее масштабных исследований с  целью 
географической аутентификации меда было проведе-
но в  рамках проекта «TRACE», финансируемого ЕС [48]. 
Из  20  европейских регионов с  различными климатиче-
скими и  геологическими характеристиками были ото-
браны 516  образцов меда. В  исследуемых образцах были 
определены значения отношений изотопов 2H/1H, 15N/14N, 
13C/12C, 34S/32S. Обработку результатов проводили с  ис-
пользованием различных хемометрических методов. Для 
7 из 20 регионов точность идентификации превышала 
70% [49]. Учеными из США был разработан метод опре-
деления  географического происхождения меда на осно-
ве исследования белковых соединений с  применением 
метода MALDI-TOF масс-спектрометрии. Исследователи 
определили масс-спектры белка для 16 образцов гавай-
ского меда. По полученным данным удалось точно разли-
чить образцы гавайского меда от меда из других регионов 
[50]. Географическое происхождение трех словенских ти-
пов меда было определено при помощи использования 
методов рентгенофлуоресцентного анализа с  полным 
внешним отражением (TXRF) и  применения изотопной 
масс- спектрометрии (IRMS). За три года со всех регионов 
Словении было собрано 122 образца меда. Выбранные па-
раметры позволили различить образцы из четырех сло-
венских природно-географических  регионов с точностью 
94,6–100% в зависимости от типа меда [51].

В  другом исследовании китайских ученых акцент был 
поставлен на быстрое определение географического проис-
хождения акациевого и  полифлорного меда. В  этой работе 
использовался метод спектроскопии лазерно-индуцирован-
ного пробоя (LIBS). Спектры элементов Mg, Ca, Na и K имели 
значительные различия в зависимости от географического 
происхождения. Применение линейного дискриминантного 
анализа (LDA) позволило классифицировать образцы по ме-
сту их географического происхождения с точностью 99,7%. 
По мнению авторов, указанные методы обеспечивают быст-
рое и точное определение географического происхождения 
меда и могут быть полезны для отслеживания места проис-
хождения других пищевых продуктов [52].



219

Панасюк А. Л. и др.  |  ПИЩЕВЫЕ СИСТЕМЫ  |  Том 6 № 2  |  2023  |  С. 211–223

В  совместной работе греческих и  польских исследова-
телей был изучен элементный профиль 93-х образцов меда 
различного географического происхождения с  помощью 
метода ICP-MS. Используемая нейросеть PNN на основе по-
лученных данных смогла верно классифицировать 85,3% 
образцов соответствии с их географическим происхождени-
ем. Редкоземельные элементы Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, 
Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu и микроэлементы Li, Mg, Mn, Ni, Co, Cu, 
Sr, Ba, Pb были выявлены как наиболее информативные [53].

В аналогичном исследовании с использованием метода 
ICP-MS был изучен элементный профиль 50 образцов ар-
гентинского меда из различных провинций. Применение 
линейного дискриминантного анализа (LDA) позволило 
правильно классифицировать 76% образцов. При внесении 
в модель данных физико-химических показателей исследу-
емых образцов количество правильно классифицированных 
образцов увеличилось до 94% [54].

В  разные годы исследователи изучали элементный со-
став от 30 до 140 образцов меда из 16 районов Польши. 
С помощью метода масс-спектрометрии с индуктивно свя-
занной плазмой (ICP-MS) и  абсорбционной спектрофото-
метрией с пламенной атомизацией (FAAS) в образцах меда 
определяли 15 элементов (Al, B, Ba, Ca, Cd, Cr, Cu, K, Mg, Mn, 
Na, Ni, Pb, Sr и  Zn). Исследования показали значительные 
различия в минеральном составе образцов меда из разных 
районов, что может быть использовано при установлении 
географического места происхождения [55]. Также европей-
ские исследователи изучили возможность подтверждения 
места географического происхождения меда по некоторым 
компонентам-маркерам. Авторы предположили, что образ-
цы английского меда можно идентифицировать по наличию 
1-пентен-3-ола, мед из Дании — по отсутствию 3-метилбу-
таналя. 2,2,6-триметилциклогексанон и  этил-2-гидрокси-
пропаноат были предложены в качестве возможных марке-
ров для идентификации меда из Португалии, 1-октен-3-ол 
или 2,6,6-триметил-2,4-циклогептадиен-1-он — для меда из 
Испании [56].

Словацкие ученые продемонстрировали, что спектро-
скопия с преобразованием Фурье в ближнем инфракрасном 
диапазоне (FT-MIR) является полезным инструментом для 
отслеживания географического происхождения. Образцы 
были классифицированы по географическому происхожде-
нию с высокой точностью (Франция, Швейцария или Герма-
ния). Также была проведена оценка точности классификации 
образцов по ботаническому происхождению медоносов: роза 
альпийская — 95%, вереск — 77%, каштан — 98%, одуванчик — 
76%. Исследование показало, что ИК-спектроскопические ха-
рактеристики меда гораздо больше зависят от ботанического 
происхождения, чем от географического [57].

Исследователи из Эфиопии изучили 47 образцов меда 
из 7 административных зон трех провинций. Работа была 
направлена на оценку качества меда и  на разработку ста-
тистической модели для классификации образцов по ме-
сту их географического происхождения на основе данных 

 физико-химических параметров. В  разработанной модели 
PCA первые три основных компоненты объясняли около 
69,14% от общего числа вариаций. Модель LDA на основе тех 
же данных верно классифицировала 100% образцов [58].

В совместной работе иранских и немецких исследовате-
лей была изучена возможность идентификации географи-
ческого происхождения меда методом метабаркодирования 
ДНК, включая случаи, когда неблагоприятные климатиче-
ские условия вынуждают пчеловодов в течение года пере-
мещаться на большие расстояния. Молекулярные маркеры 
(ITS2 и  RbCl) позволили идентифицировать 926 видов ра-
стений в  исследованных образцах. При этом было выяв-
лено 34 ключевых вида растений, которые можно было бы 
использовать для успешного определения географического 
происхождения в  91,4% образцов меда. В  ряде случаев эти 
ключевые виды присутствовали в меде в следовых количе-
ствах, и поэтому обычная палинология не смогла бы их об-
наружить [59].

В  другой работе с  целью выявления конкретных ви-
дов медоносов разных районов штата Мизорам в  Ин-
дии ученые использовали метод штрихкодирования ДНК 
и  мелиссопалинологический анализ. По результатам как 
мелиссопалинологического анализа, так и анализа штрих-
кодирования ДНК были выявлены почти одни и  те же 
22 вида медоносов, что позволяет предположить, что оба 
метода подходят для исследования. При этом авторы от-
мечают преимущества метода штрихкодирования ДНК 
в части простоты анализа [60].

4. Заключение
Проблема фальсификации меда остается актуальной во 

всем мире. Несмотря на большой интерес исследователей 
к этому вопросу, на сегодняшний день нет единой методоло-
гии определения подлинности меда и продуктов его перера-
ботки. Из-за сложной природы меда и многообразия видов 
фальсификации его идентификация является непростой, 
многоуровневой задачей. В опубликованных работах пред-
ставлен широкий спектр различных инструментальных ме-
тодов анализа, которые могут быть полезны при выявлении 
различных видов фальсификатов меда. При этом большин-
ство авторов придерживаются мнения, что идентификация 
меда должна быть комплексной и включать в себя несколько 
различных методов анализа, а также статистическую обра-
ботку результатов. Кроме того, при определении подлинно-
сти ботанического и географического происхождения меда 
нередко требуется уникальный подход к каждому хозяйст-
ву ввиду специфических особенностей местных медоносов, 
вида пчел, почвы, климатических условий и других факто-
ров. Таким образом, индивидуальный комплексный под-
ход к  идентификации меда с  использованием описанных 
методов исследования и статистической обработки резуль-
татов станем мощным инструментом для определения его 
подлинности, а также его ботанического и географического 
происхождения.
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33. Rios-Corripio, M. A., Rojas-López, M., Delgado-Macuil, R. (2012). Analy-
sis of adulteration in honey with standard sugar solutions and syrups 
using attenuated total reflectance-fourier transform infrared spectros-
copy and multivariate methods. CyTA — Journal of Food, 10(2), 119–122. 
https://doi.org/10.1080/19476337.2011.596576

34. Valinger, D., Longin, L., Grbeš, F., Benković, M., Jurina, T., Kljusurić, J.G. 
et al. (2021). Detection of honey adulteration — The potential of UV–VIS 
and NIR spectroscopy coupled with multivariate analysis. LWT, 145, Ar-
ticle 111316. https://doi.org/10.1016/j.lwt.2021.111316

35. Bertelli, D., Lolli, M., Papotti, G., Bortolotti, L., Serra, G., Plessi, M. (2010). 
Detection of honey adulteration by sugar syrups using One-Dimensional 
and Two-Dimensional High-Resolution Nuclear Magnetic Resonance. 
Journal of Agricultural and Food Chemistry, 58(15), 8495–8501. https://doi.
org/10.1021/jf101460t

36. Burton, I.W., Kompany-Zareh, M., Haverstock, S., Haché, J., Martinez-Fari-
na, C.F., Wentzell, P.D. et al. (2023). Analysis and discrimination of Cana-
dian honey using quantitative NMR and multivariate statistical methods. 
Molecules, 28(4), Article 1656. https://doi.org/10.3390/molecules28041656

37. Wang, X., Chen, Y., Hu, Y., Zhou, J., Chen, L., Lu, X. (2022). Systematic 
review of the characteristic markers in honey of various botanical, geo-
graphic, and entomological origins. ACS Food Science and Technology, 
2(2), 206–220. https://doi. 10.1021/acsfoodscitech.1c00422

38. Consonni, R., Cagliani, L.R. (2015). Recent developments in honey char-
acterization. RSC Advances, 5(73), 59696–59714.

39. Schievano, E., Morelato, E., Facchin, C., Mammi, S. (2013). Characteriza-
tion of markers of botanical origin and other compounds extracted from 
unifloral honeys. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 61(8), 1747–
1755. https://doi.org/10.1021/jf302798d

40. Madesis, P., Ganopoulos, I., Sakaridis, I., Argiriou, A., Tsaftaris, A. (2014). 
Advances of DNA-based methods for tracing the botanical origin of 
food products. Food Research International, 60, 163–172. https://doi.
org/10.1016/j.foodres.2013.10.042

41. Bovo, S., Utzeri V. J., Ribani, A., Cabbri, R., Fontanesi, L. (2020). Shotgun 
sequencing of honey DNA can describe honey bee derived environmental 
signatures and the honey bee hologenome complexity. Scientific Reports, 
10, Article 9279. https://doi.org/10.1038/s41598–020–66127–1

42. Boffo, E.F., Tavares, L.A., Tobias, A.C.T., Ferreira, M.M.C., Ferreira, A.G. 
(2012). Identification of components of Brazilian honey by 1H NMR and 
classification of its botanical origin by chemometric methods. LWT  — 
Food Science and Technology, 49(1), 55–63. https://doi.org/10.1016/j.
lwt.2012.04.024

43. Ribeiro, R.de O.R., Mársico, E.T., Carneiro, C. da S., Monteiro, M.L.G., 
Júnior, C.A.C., Mano, S. et al. (2014). Classification of Brazilian honeys 
by physical and chemical analytical methods and low field nuclear mag-
netic resonance (LF 1H NMR). LWT — Food Science and Technology, 55(1), 
90–95. https://doi.org/10.1016/j.lwt.2013.08.004

44. Beretta, G., Vistoli, G., Caneva, E., Anselmi, C., Maffei, F.R. (2009). Struc-
ture elucidation and NMR assignments of two new pyrrolidinyl quino-
line alkaloids from chestnut honey. MRC, 47(5), 456–459. https://doi.
org/10.1002/mrc.2407

45. Donarski, J.A., Jones, S.A., Harrison, M., Driffield, M., Charlton, A.J. (2010). 
Identification of botanical biomarkers found in Corsican honey. Food Chem-
istry, 118(4), 987–994. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2008.10.033

46. Truchado, P., Martos, I., Bortolotti, L., Sabatini, A.G., Ferreres, F.F, To-
mas-Barberan, F.A. (2009). Use of quinoline alkaloids as markers of the 

floral origin of Chestnut honey. Journal of Agricultural and Food Chemis-
try, 57(13), 5680–5686. https://doi.org/10.1021/jf900766v

47. Oganesyants, L.A., Panasyuk, A. L. Kuzmina, E.I., Sviridov, D.A. (2019). 
Use of modern instrumental analysis methods for establishing geograph-
ical place of wine products origin. Beer and Drinks, 4, 59–64. https://doi.
org/10.24411/2072–9650–2019–10002 (In Russian)

48. European commission (2009). Tracing Food Commodities in Europe. Re-
trieved from: https://cordis.europa.eu/project/id/6942. Accessed March 
25, 2023

49. Schellenberg, A., Chmielus, S., Schlicht, C., Camin, F., Perini, M., Bon-
tempo, L. et al. (2010). Multielement stable isotope ratios (H, C, N, S) of 
honey from different European regions. Food Chemistry, 121(3), 770–777. 
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2009.12.082

50. Wang, J., Kliks, M.M., Qu, W., Jun, S., Shi, G., Li, Q.X. (2009). Rapid deter-
mination of the geographical origin of honey based on protein finger-
printing and barcoding using MALDI TOF MS. Journal of Agricultural and 
Food Chemistry, 57(21), 10081–10088. https://doi.org/10.1021/jf902286p

51. Kropf, U., Korošec, M., Bertoncelj J., Ogrinc, N., Nečemer, M., Kump, P. 
et al. (2010). Determination of the geographical origin of Slovenian 
black locust, lime and chestnut honey. Food Chemistry, 121(3), 839–846. 
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2009.12.094

52. Zhao, Z., Chen, L., Liu, F., Zhou, F., Peng, J., Sun, M. (2020). Fast clas-
sification of geographical origins of honey based on laser-induced break-
down spectroscopy and multivariate analysis. Sensors, 20(7), Article 
1878. https://doi.org/10.3390/s20071878

53. Drivelos, S. A., Danezis, G. P., Halagarda, M., Popek S., Georgiou, C. A. 
(2021). Geographical origin and botanical type honey authentication 
through elemental metabolomics via chemometrics. Food Chemistry, 338, 
Article 127936. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2020.127936

54. Fechner, D.C., Hidalgo, M.J., Díaz, J.D.R., Gil R. A., Pellerano, R.G. (2019). 
Geographical origin authentication of honey produced in Argentina. Food 
Bioscience, 33, Article 100483. https://doi.org/10.1016/j.fbio.2019.100483

55. Chudzinska, M, Baralkiewicz, D. (2011). Application of ICP-MS method 
of determination of 15 elements in honey with chemometric approach 
for the verification of their authenticity. Food and Chemical Toxicology, 
49(11), 2741–2749. https://doi.org/10.1016/j.fct.2011.08.014

56. Radovic, B.S., Careri, M., Mangia, A., Musci, M., Gerboles, M., Anklam, 
E. (2001). Contribution of dynamic headspace GC–MS analysis of aroma 
compounds to authenticity testing of honey. Food Chemistry, 72(4), 511–
520. https://doi.org/10.1016/S0308–8146(00)00263–6

57. Ruoff, K., Luginbühl, W., Bogdanov, S., Bosset, J.-O., Estermann, B., 
 Ziolko, T. et al. (2007). Quantitative determination of physical and chem-
ical measurands in honey by near-infrared spectrometry. European Food 
Research and Technology, 225(3–4), 415–423. http://doi.org/10.1007/
s00217–007–0634–8

58. Yayinie, M., Atlabachew, M., Tesfaye, A., Hilluf, W., Reta C. (2021). Qual-
ity authentication and geographical origin classification of honey of 
Amhara region, Ethiopia based on physicochemical parameters. Arabi-
an Journal of Chemistry, 14(3), Article 102987. https://doi.org/10.1016/j.
arabjc.2021.102987

59. Khansaritoreh, E., Salmaki, Y., Ramezani, E., Azirani, T. A., Keller, A., Neu-
mann, K. et al. (2020). Employing DNA metabarcoding to determine the 
geographical origin of honey. Heliyon, 6(11), Article e05596. https://doi.
org/10.1016/j.heliyon.2020.e05596

60. Saravanan, M., Mohanapriya, G., Laha, R., Sathishkumar, R. (2019). DNA 
barcoding detects floral origin of Indian honey samples. Genome, 62(5), 
341–348. https://doi.org/ 10.1139/gen-2018–0058



223

Панасюк А. Л. и др.  |  ПИЩЕВЫЕ СИСТЕМЫ  |  Том 6 № 2  |  2023  |  С. 211–223

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ AUTНOR INFORMATION

Принадлежность к организации Affiliation

Панасюк Александр Львович  — доктор технических наук, профессор, 
заместитель директора по научной работе, Всероссийский научно-иссле-
довательский институт пивоваренной, безалкогольной и  винодельческой 
промышленности
119021, Москва, ул. Россолимо, 7
Тел.: +7–499–246–76–38
E-mail: alpanasyuk@mail.ru
ORCID: https://orcid.org/0000–0002–5502–7951

Alexander L.  Panasyuk, Doctor of Technical Sciences, Professor, Deputy 
Director, All-Russian Scientific Research Institute of Brewing, Beverage and 
Wine Industry
7, Rossolimo Str., Moscow, Russia, 119021
Tel.: +7–499–246–76–38
E-mail: alpanasyuk@mail.ru
ORCID: https://orcid.org/0000–0002–5502–7951

Кузьмина Елена Ивановна  — кандидат технических наук, заведующая 
отделом технологии виноградных и плодовых вин, Всероссийский научно-
исследовательский институт пивоваренной, безалкогольной и винодельче-
ской промышленности
119021, Москва, ул. Россолимо, 7
Тел.: +7–499–246–76–38
E-mail: labvin@yandex.ru
ORCID: https://orcid.org/0000–0001–7623–440X

Elena I.  Kuzmina, Candidate of Technical Sciences, Head of the Depart-
ment of Grape and Fruit Wine Technology, All-Russian Scientific Research 
Institute of Brewing, Beverage and Wine Industry
7, Rossolimo Str., Moscow, Russia, 119021
Tel.: +7–499–246–76–38
E-mail: labvin@yandex.ru
ORCID: https://orcid.org/0000–0001–7623–440X

Свиридов Дмитрий Александрович — кандидат технических наук, стар-
ший научный сотрудник, лаборатория технологии виноградных и плодо-
вых вин, Всероссийский научно-исследовательский институт пивоварен-
ной, безалкогольной и винодельческой промышленности
119021, Москва, ул. Россолимо, 7
Тел.: +7–499–246–63–10
E-mail: labvin@yandex.ru
ORCID: https://orcid.org/0000–0001–8367–3523
* автор для контактов

Dmitriy A.  Sviridov, Candidate of Technical Sciences, Senior Researcher, 
Laboratory of Tchnology of Grape and Fruit Wines, All-Russian Scientific 
Research Institute of Brewing, Beverage and Wine Industry
7, Rossolimo Str., Moscow, Russia, 119021
Tel.: +7–499–246–63–10
E-mail: labvin@yandex.ru
ORCID: https://orcid.org/0000–0001–8367–3523
* corresponding author

Ганин Михаил Юрьевич  — младший научный сотрудник, лаборатория 
технологии виноградных и  плодовых вин, Всероссийский научно-иссле-
довательский институт пивоваренной, безалкогольной и  винодельческой 
промышленности
119021, Москва, ул. Россолимо, 7
Teл.: +7–499–246–63–10
E-mail: labvin@yandex.ru
ORCID: https://orcid.org/0000–0003–0518–1181

Mikhail Yu. Ganin, Junior Researcher, Laboratory of Technology of Grape 
and fruit Wines, All-Russian Scientific Research Institute of Brewing, Bever-
age and Wine Industry
7, Rossolimo Str., Moscow, Russia, 119021
Tel.: +7–499–246–63–10
E-mail: labvin@yandex.ru
ORCID: https://orcid.org/0000–0003–0518–1181

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.



224

ПИЩЕВЫЕ СИСТЕМЫ  |  Том 6 № 2  |  2023 FOOD SYSTEMS  |  Volume 6 № 2  |  2023

DOI: https://doi.org/10.21323/2618-9771-2023-6-2-224-232

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

Open access

ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА 
ГИДРОЛИЗА БЕЛКОВ МОЛОКА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ФЕРМЕНТНЫХ ПРЕПАРАТОВ ОТЕЧЕСТВЕННОГО 
ПРОИЗВОДСТВА

Семенова Е. С.1, Симоненко Е. С.1*, Симоненко С. В.1, Зорин С. Н.2, Петров Н. А.2, Мазо В. К.2

1 Научно-исследовательский институт детского питания — филиал Федерального исследовательского центра питания, 
биотехнологии и безопасности пищи, Истра, Московская область, Россия

2 Федеральный исследовательский центр питания, биотехнологии и безопасности пищи, Москва, Россия

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
сывороточные белки, 
гидролизат, ферментный 
препарат, молекулярно-
массовое распределение

А ННОТА Ц И Я
В связи с высокой распространенностью аллергических заболеваний у детей, особенно при переводе на 
искусственное вскармливание в раннем возрасте, актуальным направлением является разработка молоч-
ных и других продуктов питания с пониженной аллергенностью. При этом в России отсутствуют достаточ-
ные объемы производства сырья и ингредиентов для создания отечественной специализированной пище-
вой продукции, включая продукцию, предназначенную для детей. Использование сывороточных белков 
молока в производстве продуктов детского питания имеет преимущество, поскольку белки молочной сы-
воротки обладают достаточно высокой переваримостью и биодоступностью: после приема пищевых про-
дуктов на основе сывороточных белков концентрация аминокислот и пептидов в крови резко возрастает 
уже в течение первого часа. Однако, следует учитывать, что аллергия к белкам коровьего молока являет-
ся наиболее распространенным проявлением пищевой аллергии, особенно часто выявляемым в раннем 
постнатальном возрасте. Технологические подходы к снижению потенциальной аллергенности белкового 
компонента должны занять ведущее место в системе контроля и обеспечения безопасности детской мо-
лочной пищевой продукции. Наиболее эффективным и широко применяемым технологическим подходом 
к снижению потенциальной аллергенности пищевого белка для использования его в составе специализи-
рованных пищевых продуктов для питания лиц, страдающих пищевой аллергией или входящих в группу 
риска, является элиминация его антигенных структур. Она проводится путем ферментативного гидроли-
за, в сочетании с мембранной обработкой получаемого гидролизата. Для получения пептидного модуля 
с заданными физико-химическими параметрами требуется соответствующий выбор исходного белка, ис-
пользование различных ферментов и варьирование такими технологическими параметрами, как уровень 
рН, температура, продолжительность экспозиции, фермент-субстратное соотношение и другие.
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Due to the high prevalence of allergic diseases among the children, especially when transiting a child to bottle 
feeding at an early age, the development of dairy and other food products with reduced allergenicity is of high 
relevance and true importance nowadays. Meanwhile Russia still lacks sufficient production of raw materials and 
ingredients to create home-produced specialized food, including designated babies’ and children’s food. The use 
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of whey milk proteins for the production of baby food has its advantage, as whey proteins feature pretty high di-
gestibility and bioavailability: after eating the food based on whey proteins, the concentration of amino acids and 
peptides in the blood increases dramatically already within the first hour. However, it should be kept in mind that 
allergy to cow’s milk proteins is the most common symptom of food allergy, which is particularly often diagnosed 
in early postnatal age. Technological approaches to reduction of the potential allergenicity of the protein com-
ponent shall take a leading place in the system of food control and food safety of children’s dairy products. The 
most efficient and widely used technological approach to reduce the potential allergenicity of food protein is the 
elimination of its antigenic structures, which approach makes it possible to include this protein into the composi-
tion of specialized food, which is intended for the people who suffer from food allergies or for the people exposed 
to the allergy risk. The allergenicity is reduced by means of enzymatic hydrolysis in combination with membrane 
processing of the obtained hydrolyzate. To obtain a peptide module with pre-determined physical and chemical 
parameters, an appropriate selection of initial protein, application of various enzymes, and ranging of techno-
logical parameters like pH, temperature, exposure time, enzyme-substrate ratio and other parameters is required. 

FUNDING: The research was conducted at the Research Institute of Baby Nutrition — a branch of the “Federal Research Center for Nutrition and Bio-
technology” within the framework of ensuring the conditions for performing the work of a grant in the form of a subsidy for: ensuring that Russian 
scientific organizations and (or) educational organizations conduct higher education together with foreign organizations of scientific research as part 
of providing implementation of the program of bilateral and multilateral scientific and technological cooperation, according to the contract between 
the Federal State Budgetary Institution “Federal Research Center for Nutrition and Biotechnology” and the Ministry of Education and Science of Rus-
sia dated October 02, 2022 No. 075–15–2022–1211 on the topic: “Development of a technology for obtaining specialized dairy products with reduced 
allergenicity for baby food based on milk protein hydrolysates”.

1. Введение
Разработка молочных и других пищевых продуктов с по-

ниженной аллергенностью является актуальным направ-
лением пищевой технологии, и  его развитие способствует 
совершенствованию качества и  безопасности продуктов 
питания. К  сожалению, в  настоящее время отечественной 
пищевой промышленностью практически не производят-
ся молочные продукты, предназначенные для питания де-
тей, страдающих аллергией к белкам коровьего молока [1]. 
В  России отсутствуют достаточные объемы производства 
сырья и  ингредиентов для создания отечественной специ-
ализированной пищевой продукции, разработанной в  том 
числе для детского питания. Импортозависимость приво-
дит к  удорожанию детских специализированных пищевых 
продуктов, производимых на территории РФ из привозного 
сырья, в среднем на 30%. Это связано с импортными пош-
линами, которые составляют от 10 до 15%. Такое положение 
в  связи с  санкционными действиями в  отношении России 
может составлять угрозу продовольственной безопасности 
населения нашей страны [2].

Вышеизложенное предопределяет необходимость безот-
лагательного расширения базы отечественного сырья и ин-
гредиентов для производства молочной продукции, широко 
используемой в питании детского населения.

Общее содержание белков в молоке составляет от 2,9 до 
4,0%, где основная часть белков молока представлена казе-
инами (78–85%), содержание сывороточных белков состав-
ляет от 15 до 22%. Использование сывороточных белков мо-
лока для производства продуктов детского питания имеет 
определенное преимущество, поскольку по своему амино-
кислотному составу (содержанию и  соотношению незаме-
нимых аминокислот) они превосходят казеины и  многие 
другие пищевые белки. Белки молочной сыворотки обла-
дают высокой переваримостью и  биодоступностью: после 
приема пищевых продуктов на основе сывороточных бел-
ков концентрация аминокислот и  пептидов в  крови резко 
возрастает уже в течение первого часа [3]. Следует, однако, 
учитывать, что аллергия к белкам коровьего молока являет-
ся наиболее распространенным проявлением пищевой ал-
лергии, особенно часто выявляемым в раннем постнаталь-
ном возрасте [4]. В сывороточной фракции белков коровьего 
молока идентифицировано свыше 30 белковых антигенов, 
которые являются источником антигенной стимуляции 
и  потенциальной аллергизации детского организма. Оче-
видна медико-социальная значимость проблемы, связанной 
с возможностями снижения проявлений этого заболевания 

путем включения в составы специализированных пищевых 
продуктов для питания детей белковых компонентов с по-
ниженной сенсибилизирующей активностью. Технологиче-
ские подходы к  снижению потенциальной аллергенности 
белкового компонента должны занять ведущее место в сис-
теме контроля и обеспечения безопасности детской молоч-
ной пищевой продукции.

Способность пищевого белка вызывать сенсибилиза-
цию генетически предрасположенного к  аллергическим 
проявлениям индивида зависит, во-первых, от наличия 
в  его составе структур (эпитопов, аллергенных детерми-
нант), способных вызвать специфическую активацию 
Th2-хелперов и выработку IgE антител. Во-вторых, пище-
вой белок может проявить свойства аллергена при нару-
шенном защитном барьере желудочно-кишечного тракта 
и  при возможности контакта с  иммунокомпетентными 
клетками организма. Риск проявления пищевым белком 
аллергенных свойств потенциально возрастает при его 
повышенной устойчивости к  протеолизу в  желудочно- 
кишечном тракте [5].

Антигенные структуры белка, распознаваемые имму-
нокомпетентными клетками и антителами, могут быть не-
скольких типов: «последовательные» эпитопы — короткие 
фрагменты пептидной цепи; «петлевые» эпитопы — также 
короткие фрагменты, но жестко стабилизированные ди-
сульфидными мостиками; и  «конформационные» эпито-
пы, образованные стерически сближенными в  нативном 
белке аминокислотными остатками, принадлежащими 
к  удаленным друг от друга участкам аминокислотной по-
следовательности. Короткие фрагменты пищевых белков 
не иммуногенны и,  соответственно, не аллергенны. В  ре-
зультате ферментативного гидролиза первичная структу-
ра белка разрушается, тем не менее протеолиз (даже при 
использовании сложных полиферментных систем) пра-
ктически не идет до конца (образования смеси свободных 
аминокислот). В  результате этого в  ферментативных ги-
дролизатах, не подвергнутых дальнейшему фракциониро-
ванию, остаются некоторые нерасщепленные антигенные 
структуры. Наиболее распространенным и  эффективным 
подходом к  снижению потенциальной аллергенности пи-
щевого белка является элиминация его антигенных струк-
тур путем ферментативного гидролиза с  последующей 
мембранной обработкой полученного гидролизата. Дан-
ный способ позволяет использовать гидролизат составе 
специализированных пищевых продуктов для людей, стра-
дающих пищевой аллергией или находящихся в  группе 
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риска. В  результате удается получать пептидные смеси, 
в  которых содержание  антигенных  структур снижено на 
несколько порядков величины по сравнению с  исходным 
белком и  с  его ферментативным гидролизатом [6–8]. Для 
получения пептидного модуля с заданными физико-хими-
ческими параметрами требуется выбор исходного белка, 
применение ферментов и изменение технологических па-
раметров: уровня рН, температуры, времени экспозиции, 
фермент-субстратного соотношения и  так далее. [9,10]. 
В качестве исходных субстратов для проведения протеоли-
за могут использоваться как инстантные индивидуальные 
белки, так и  их смеси в  виде концентратов или изолятов 
[11,12]. Целевое назначение использования ферментолиза-
та белка для пищевых целей определяет диапазон фермен-
тов, которые могут применяться для производства гидро-
лизатов пищевого белка.

На рынке присутствуют пищевые ферментные препа-
раты из животных, растительных, микробных (бактериаль-
ных и грибковых) источников [13,14]. Ферменты животного 
происхождения, такие как трипсин, химотрипсин, пепсин 
и  эластаза поджелудочной железы могут быть эффектив-
но использованы для получения пищевых белковых фер-
ментолизатов. Специфичность этих ферментов тщательно 
изучена: выявлена определенная корреляция между выс-
вобождением пептидов из белков молока при их перева-
ривании в организме человека и имитацией in vitro пере-
варивания в желудочно-кишечном тракте [15]. Достижение 
приемлемого органолептического вкуса гидролизата яв-
ляется немаловажной технологической задачей, посколь-
ку известно, что по мере деструкции пептидных связей 
в продуктах гидролиза появляется горький вкус. Это может 
быть обусловлено наличием гидрофобных пептидов, моле-
кулярные массы которых находятся в диапазоне 0,36–2,10 
кДа и содержат концевые аминогруппы изолейцина, тиро-
зина, фенилаланина и триптофана [16,17,18]. Для уменьше-
ния горького вкуса предложен ряд методических подходов, 
к числу которых относят хроматографическую очистку на 
гидрофобных сорбентах (например, на активированном 
угле). Кроме этого, удалить горечь из пептидных смесей 
можно более глубоким гидролизом горьких пептидов [19–
20], что, однако, может привести к  снижению биологиче-
ской ценности таких гидролизатов ввиду потери незаме-
нимых аминокислот.

Для устранения горького вкуса гидролизатов белков 
перспективно использование нанофильтрации, позволя-
ющей удалить из продукта соли, свободные аминокислоты 
и значительное количество коротких пептидов, придающих 
гидро лизатам горечь [21].

Цель работы: получение ферментативных гидролизатов 
сывороточных белков коровьего молока и  их ультрафиль-
тратов с  высоким содержанием низкомолекулярных пеп-
тидных фракций.

2. Объекты и методы
Объектом исследования в  качестве белкового субстрата 

служил концентрат сывороточных белков коровьего моло-
ка (содержание белка 80,2%). В  работе были использованы 
2 образца ферментов: трипсин (ферментный препарат, по-
лучаемый из поджелудочной железы свиней, с активностью 
2,31 пе/г (определена по Кунитцу М.)) [22] и протозим (фер-
ментный препарат, получаемый путем направленной фер-
ментации селекционного штамма Bacillus licheniformis с по-
следующей очисткой и концентрированием, с активностью 
50000 ед/г, по методу ФОЛП). За единицу протеолитической 
активности ФОЛП принято такое количество фермента, ко-
торое катализирует гидролиз 1  г казеина при температуре 

40 °C, уровне рН 10,5 и времени гидролиза 1 ч в соответствии 
с ГОСТ 20264.2–88 1.

2.1. Условия гидролиза
Ферментативный гидролиз проводился в  водяной тер-

мостатируемой бане с  постоянным перемешиванием 
и поддержанием рН 1,0 М раствором NaOH. По окончании 
гидролиза полученный продукт инактивировался (75 °C) 
в течение 15 минут, охлаждался до комнатной температуры 
и центрифугировался на центрифуге Beckman J-6B (Beckman 
Coulter, США) при 3500 об/мин в течение 30 минут со сбо-
ром супернатанта. Супернатант в  дальнейшем подвергал-
ся ультрафильтрации в тангенциальном потоке (установка 
для микро- и ультрафильтрации на базе фильтродержателя 
АСФ-018, («Владисарт», Россия)) через мембрану с размером 
пор 10 кД (на основе полиэфирсульфона) со сбором низко-
молекулярной фракции.

Подбор оптимальных условий гидролиза включал опре-
деление влияния на процесс ферментолиза времени реак-
ции, значения рН, соотношения фермент/субстрат (по  су-
хим веществам), температуры.

2.2. Подготовка проб гидролизата КСБ для хроматографии
Образец гидролизата белка объемом 5,0 мл помещают 

в  полиэтиленовую пробирку объемом 2,0 мл, после чего 
проводится центрифугирование на центрифуге IKA G-L (IKA, 
Германия) в течение 15 минут при 15 000 об/мин. Аликвоту 
прозрачной части фильтруют через фильтрующую шприце-
вую насадку с размером пор 0,22 мкм в стеклянный флакон.

2.3. Методика анализа молекулярно-массового распределения
Молекулярно-массовое распределение получаемых ги-

дролизатов оценивали методом эксклюзионной жидкост-
ной хроматографии высокого давления на колонке «Супе-
роза 12» (1,0*30  см) (Amersham, Швеция), предварительно 
откалиброванной по стандартным глобулярным водораст-
воримым белкам известной молекулярной массы.

При проведении исследований был использован хрома-
тограф жидкостной изократический высокого давления со 
спектрофотометрическим проточным детектором УФ 132 
(НПО «ХИМАВТОМАТИКА», Россия) с длиной волны 280 нм. 
Скорость элюирования составляла 0,40 мл/мин, объем 
образца, инжектируемого в колонку, — 100 мкл. В качестве 
элюента использовался 0,2 М раствор NaCl с добавлением 
азида натрия. Хроматограммы делались в  трех репликах 
и  интегрировались весовым методом в  диапазонах моле-
кулярных масс, рассчитанных по калибровочной кривой 
колонки.

Определялся хроматографический профиль анализиру-
емого ферментолизата и выявлялось процентное содержа-
ние белково-пептидного материала в заданных диапазонах 
молекулярных масс относительно всей белковойпептидной 
смеси.

2.4. Статистический анализ
Статистическую обработку полученных результатов про-

водили с  использованием пакета программ SPSS Statistics 
20. Вычисляли среднее значение (М) и стандартную ошибку 
среднего (m). Данные представлены как M ± m. Статистиче-
ские различия между группами оценивали с  использова-
нием критериев Стьюдента и  Манна-Уитни. Критический 
уровень значимости нулевой статистической гипотезы (p) 
принимали равным 0,05.

1 ГОСТ 20264.2–88. Препараты ферментные. Методы определения 
протеолитической активности. Москва: Государственный комитет СССР 
по стандартам, 1988. — 16 с.
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3. Результаты и обсуждение
3.1. Получение и характеристика ферментативных 

гидролизатов КСБ
На Рисунках 1–8 приведены гистограммы, характеризу-

ющие профили молекулярно-массового распределения пеп-
тидных фракций в  составе ферментативных гидролизатов 
КСБ, полученных при различных условиях протеолиза КСБ 
трипсином и  протозимом. В  Таблицах 1–4 приведены ко-
личественные значения процентного соотношения пептид-
ных фракций в составах полученных гидролизатов.

Продолжительность протеолиза белков сыворотки ко-
ровьего молока варьировала от 60 минут до 240 минут 
( Рисунки 1 и  2). Результаты, представленные в  Таблице 1, 
свидетельствуют, что максимальное суммарное содержание 
«низкомолекулярных» пептидных фракций (менее 10кДа) 
в составе гидролизатов было достигнуто при продолжитель-
ности протеолиза КСБ трипсином и протозимом в течение 
2–3 часов. Дальнейшее увеличение продолжительности 
протеолиза не приводило к повышению суммарного содер-
жания «низкомолекулярных» пептидных фракций в составе 
гидролизатов КСБ.

Таблица 1. Влияние продолжительности протеолиза 
на суммарное содержание низкомолекулярных 

пептидных фракций в гидролизатах
Table 1. Effect of duration of proteolysis on the total content of low 

molecular weight peptide fractions in hydrolysates

Продолжитель-
ность протео-

лиза, мин

Суммарное содержание фракций менее 10 кДа (%)
Трипсиновый 

гидролизат
Протозимный 

 гидролизат
60 70,2 ± 7,0 72,4 ± 7,2

120 75,8 ± 7,6 78,8 ± 7,9
180 78,9 ± 7,9 76,4 ± 7,6
240 79,1 ± 7,9 81,5 ± 8,2

Примечание: достоверных различий не выявлено.

Увеличение соотношения протеолитический фермент/
белковый субстрат может обеспечивать более интенсивное 
протекание ферментативной реакции (особенно на началь-
ной стадии протеолиза). Однако при масштабировании про-
цесса для промышленного производства гидролизатов такое 
увеличение расхода фермента достаточно затратно. В нашем 
исследовании были использованы различные фермент-суб-
стратные соотношения трипсин/КСБ (Рисунок 3) и протозим/
КСБ (Рисунок 4). Суммарное содержание низкомолекулярных 

Примечание: 1  — различия достоверны по сравнению с  T = 60 мин, 
(р ≤ 0.05).

Рисунок 1. Зависимость молекулярно-массового 
распределения пептидных фракций в составе 

гидролизата КСБ, полученного с использованием 
трипсина, от времени протеолиза

Figure 1. Dependence of the molecular weight distribution of peptide 
 fractions in the composition of the WPC hydrolyzate, obtained 

with the use of trypsin, on duration of proteolysis

Примечание: 1 — различия достоверны по сравнению с T = 60 мин, 3 — 
различия достоверны по сравнению с Т= 180 мин, (р ≤ 0.05).

Рисунок 2. Зависимость молекулярно-массового 
распределения пептидных фракций в составе 

гидролизата КСБ, полученного с использованием 
протозима, от времени протеолиза

Figure 2. Dependence of the molecular weight distribution of peptide 
fractions in the composition of the WPC hydrolyzate, obtained 

with the use of protozyme, on duration of proteolysis

Рисунок 3. Зависимость молекулярно-массового 
распределения пептидных фракций в составе 

гидролизата КСБ, полученного с использованием 
трипсина, от концентрации фермента

Figure 3. Dependence of the molecular weight distribution of peptide 
ractions in the composition of the WPC hydrolyzate, obtained 

with the use of trypsin, on the enzyme concentration

Примечание: 1 — различия достоверны по сравнению с 2,0% фермента, 
(р ≤ 0.05).

Рисунок 4. Зависимость молекулярно-массового 
распределения пептидных фракций в составе 

гидролизата КСБ, полученного с использованием 
протозима, от концентрации фермента

Figure 4. Dependence of the molecular weight distribution of peptide 
fractions in the composition of the WPC hydrolyzate, obtained 

with the use of protozyme, on the enzyme concentration



228

Semenova E. S. et al.  |  FOOD SYSTEMS  |  Volume 6 № 2  |  2023  |  pp. 224–232

пептидных фракций в  растворимых образцах трипсиновых 
гидролизатов практически не зависело от использованных 
соотношений фермент/субстрат (Таблица 2). Однако при ис-
пользовании 2% и 3,5% растворов протозима эффективность 
протеолиза была крайне низка, что приводило к образованию 
значительного количества нерастворимого осадка и к низко-
му выходу целевого продукта.

Интервалы значений рН реакционной среды варьирова-
ли при гидролизе трипсином от 6,5 до 8,5 (Рисунок 5) и при 
гидролизе протозимом от 7,2 до 8,6 (Рисунок 6). Полученные 
результаты (Таблица 3)  свидетельствовали о  том, что при 
протеолизе КСБ трипсином и  протозимом оптимальные 
значения рН реакционной среды составляли соответствен-
но 7,4–7,6 и 8,4–8,6.

В  интервале использованных температурных режи-
мов (от  37 °C до 58 °C при протеолизе трипсином (Ри-
сунок  7)  и  от  50 °C до 70 °C при протеолизе протозимом 
( Рисунок 8)) оптимальные значения температур растворов 
составили соответственно 50 °C и 60 °C (Таблица 4).

Примечание: 1  — различия достоверны по сравнению с  рН 6,5, 2  — 
различия достоверны по сравнению с рН 7,5, 3 — различия достоверны 
по сравнению с рН 8,5, (р ≤ 0.05)

Рисунок 5. Зависимость молекулярно-массового 
распределения пептидных фракций в составе 

гидролизата КСБ, полученного с использованием 
трипсина, от рН реакционной среды

Figure 5. Dependence of the molecular weight distribution of peptide 
fractions in the composition of the WPC hydrolyzate, obtained 

with the use of trypsin, on the pH of the reaction medium

Примечание: 1 — различия достоверны по сравнению с рН 7,2, (р ≤ 0.05).

Рисунок 6. Зависимость молекулярно-массового 
распределения пептидных фракций в составе 

гидролизата КСБ, полученного с использованием 
протозима, от рН реакционной среды

Figure 6. Dependence of the molecular weight distribution of peptide 
fractions in the composition of the WPC hydrolyzate, obtained 
with the use of protozyme, on the pH of the reaction medium

Примечание: 1  — различия достоверны по сравнению с  t = 37 °C, 
2  — различия достоверны по сравнению с  t = 50 °C, 3  — различия 
достоверны по сравнению с t = 58 °C, (р ≤ 0.05).

Рисунок 7. Зависимость молекулярно-массового 
распределения пептидных фракций в составе 

гидролизата КСБ, полученного с использованием 
трипсина, от температурного режима

Figure 7. Dependence of the molecular weight distribution of peptide 
fractions in the composition of the WPC hydrolyzate, obtained 

with the use of trypsin, on the temperature mode

Таблица 2. Влияние соотношения фермент/субстрат 
на суммарное содержание низкомолекулярных 

пептидных фракций в гидролизатах
Table 2. Effect of the enzyme-to-substrate ratio on the total content 

of low molecular weight peptide fractions in the hydrolysates

Фермент/
КСБКМ (весовое 
соотношение)

Суммарное содержание фракций 
менее 10 кДа (%)

Трипсиновый 
гидролизат

Протозимный 
гидролизат

2,0 81,1 ± 8,1 69,7 ± 7,0

3,5 78,1 ± 7,8 73,2 ± 7,3

5,0 80,9 ± 8,1 76,4 ± 7,6
Примечание: достоверных различия не выявлено.

Таблица 3. Влияние рН реакционной смеси 
на суммарное содержание низкомолекулярных 

пептидных фракций в гидролизатах
Table 3. Effect of the pH of the reaction mixture on the total content 

of low molecular weight peptide fractions in hydrolysates

Суммарное содержание фракций 
менее 10 кДа

рН Трипсиновый 
гидролизат рН Протозимный 

гидролизат

6,5 86,3 ± 8,6 7,2 80,5 ± 8,1

7,5 81,1 ± 8,1 7,9 82,2 ± 8,2

8,5 76,8 ± 7,7 8,5 76,4 ± 7,6
Примечание: достоверных различия не выявлено.

Таблица 4. Влияние температуры реакционной смеси 
на суммарное содержание низкомолекулярных 

пептидных фракций в гидролизатах
Table 4. Effect of temperature of the reaction mixture on the total content 

of low molecular weight peptide fractions in the hydrolysates

Суммарное содержание фракций 
менее 10 кДа

t°C Трипсиновый 
гидролизат t°C Протозимный 

гидролизат

37 76,6 ± 7,7 50 64,2 ± 6,4

50 81,0 ± 8,1 60 76,4 ± 7,6

58 74,1 ± 7,4 70 64,6 ± 6,5
Примечание: достоверных различия не выявлено.
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3.2. Сравнительная характеристика молекулярно-массового 
распределения пептидных фракций  
в составе гидролизатов КСБ и их ультрафильтратов
Показатель, количественно характеризующий суммар-

ное содержание «низкомолекулярных» пептидных фракций 
в составе гидролизатов КСБ (менее 10 кДа), предложен и ис-
пользован в нашем исследовании как условный «критерий 
для оценки потенциальной иммуногенности и  аллергизи-
рующей активности» пептидных модулей, получаемых при 
протеолизе КСБ и/или их последующей ультрафильтрации. 
Короткоцепочечные пептиды и  свободные аминокислоты 
не способны взаимодействовать с  антиген-презентирую-
щими Т-клетками и  индуцировать реакцию дегрануляции 
клеток мишеней [23]. Чтобы привести к сближению в мем-
бране клетки мишени не менее чем двух молекул IgE, ал-
лерген должен быть поливалентным, то есть содержать 
несколько антигенных детерминант (эпитопов). Соответст-
венно, короткоцепочечные фрагменты пищевых белков не 
иммунногенны и потенциально не способны сенсибилизи-
ровать организм [5]. Чем выше содержание низкомолеку-
лярных пептидов (менее 10 кДа) и свободных аминокислот 
в полученных гидролизатах КСБ, тем значительнее снижена 
их иммуногенность и потенциальная аллергенность.

Как уже было отмечено в  разделе «Введение», в  фер-
ментативных гидролизатах, не подвергнутых дальнейшему 
фракционированию, неизбежно остаются высокомолеку-
лярные пептидные фрагменты. В  соответствии с  результа-
тами первого этапа исследований были получены опытные 
партии двух ферментативных гидролизатов. Протеолиз КСБ 
трипсином вели в течение 3 часов при температуре 50 °C, рН 
7,4–7,6, при соотношении трипсин/КСБ, равном 1:50. Про-
должительность протеолиза КСБ протозимом составила так-
же 3 часа, температура — 60 °C, рН — 8,4–8,6, соотношение 
протозим /КСБ равно 1:20

Опытные партии двух гидролизатов КСБ были подверг-
нуты ультрафильтрации. Содержание высокомолекулярных 
пептидных фракций (выше 10 кДа) в составе трипсинового 
гидролизата КСБ (%) и  его ультрафильтрата составило со-
ответственно 10,1% и  2,0%. Аналогичные показатели для 
гидролизата, полученного при использовании протозима 
и  его ультрафильтрата, составили соответственно 16,2% 

и  4,6%. Таким образом, содержание высокомолекулярных 
пептидных фракций при ультрафильтрации снизилось 
в 3,5–5,0 раз.

3.3 Направления будущих исследований
Клиническим исследованиям эффективности специали-

зированной пищевой продукции для профилактики и/или 
диетической коррекции пищевой аллергии должна пред-
шествовать доклиническая экспериментальная оценка по-
тенциальной аллергенности пептидных модулей, вводимых 
в состав этой продукции [24,25]. Результаты нашей работы 
представляют один из этапов такого доклинического иссле-
дования, а  именно количественную оценку молекулярно-
массового распределения пептидных фракций в  составах 
модулей, полученных в результате ферментативного гидро-
лиза КСБ и  последующей ультрафильтрации. Полученные 
результаты могут быть использованы при масштабирова-
нии процесса получения пептидных модулей для вклю-
чения в  качестве ингредиентов в  составы специализиро-
ванных продуктов. Тем не менее авторы работы отмечают, 
что для корректной доклинической оценки безопасности 
и потенциальной эффективности разрабатываемого специ-
ализированного пищевого продукта (с учетом его целевого 
назначения) определения молекулярно- массового распре-
деления пептидных фракций в  его составе недостаточно 
[26]. Короткоцепочечные пептиды, связываясь с высокомо-
лекулярными ингредиентами в составе пищевых продуктов, 
а также с другими пищевыми и  эндогенными веществами 
в  желудочно-кишечном тракте, или, образуя комплексы 
с  сывороточными белками крови, могут проявлять имму-
ногенные свойства, потенциально способные вызвать ал-
лергические реакции [27]. Необходимым дополнительным 
и  высокоинформативным показателем снижения потен-
циальной аллергенности гидролизата является степень 
сохранности антигенных свойств исходного белка (оста-
точная антигенность), определяемая иммунохимическими 
методами. Широко используемые в научных исследованиях 
и в практической работе методы непрямого твердофазного 
иммуноферментного анализа (ИФА) в  различных модифи-
кациях позволяют надежно определять остаточные количе-
ства антигенов белков в составе их ферментативных гидро-
лизатов. Из анализа научных статей о проблемах пищевой 
аллергии следует рекомендация использования низкоан-
тигенных пищевых продуктов в качестве дополнительного 
источника питания для детей, имеющих легкую форму ал-
лергии, а также для тех, кто входит в группу риска и испы-
тывает недостаток материнского молока [24,28,29]. Таким 
образом, ближайшим продолжением проведенных исследо-
ваний должны стать иммунохимические определения анти-
генности получаемых гидролизатов и пептидных модулей.

4. Выводы
Количественно охарактеризовано молекулярно-массо-

вое распределение пептидных фракций гидролизатов КСБ, 
полученных при варьировании условий их протеолиза фер-
ментными препаратами: трипсином и протозимом. Экспе-
риментально обоснованы режимы протеолиза КСБ этими 
ферментными препаратами отечественного производства 
для получения гидролизатов с заданным молекулярно-мас-
совым распределением пептидных фракций в  их составах. 
В лабораторных условиях ультрафильтрацией ферментатив-
ных гидролизатов получены пептидные модули с повышен-
ным содержанием низкомолекулярных пептидных фракций 
(менее 10 кДа).

Примечание: 1 — различия достоверны по сравнению с  t = 50 °C, 2 — 
различия достоверны по сравнению с t = 60 °C, 3 — различия достовер-
ны по сравнению с t = 70 °C, (р ≤ 0.05).

Рисунок 8. Зависимость молекулярно-массового 
распределения пептидных фракций в составе 

гидролизата КСБ, полученного с использованием 
протозима, от температурного режима

Figure 8. Dependence of the molecular weight distribution of peptide 
fractions in the composition of the WPC hydrolyzate, obtained with 

the use of protozyme, on the temperature mode
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rez, P. J., & Recio, I. (2011). Production of antioxidant hydrolyzates from 
a whey protein concentrate with thermolysin: Optimization by response 
surface methodology. LWT-Food Science and Technology, 44(1), 9–15. 
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2010.06.017

11. Agarwal, S., Beausire, R. L. W., Patel, S., Patel, H. (2015). Innovative uses 
of milk protein concentrates in product development. Journal of Food Sci-
ence, 80(S1), A23–A29. https://doi.org/10.1111/1750–3841.12807

12. Uluko, H., Liu, L., Lv, J.-P., Zhang, S.-W. (2016). Functional characteristics 
of milk protein concentrates and their modification. Critical Reviews in 
Food Science and Nutrition, 56(7), 1193–1208. https://doi.org/10.1080/10
408398.2012.758625

13. Tavano, O. L., Berenguer-Murcia, A., Secundo, F., Fernandez-Lafuente, 
R. (2018). Biotechnological applications of proteases in food technology. 
Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety, 17(2), 412–436. 
https://doi.org/10.1111/1541–4337.12326

14. Tavano, O. L. (2013). Protein hydrolysis using proteases: An important 
tool for food biotechnology. Journal of Molecular Catalysis B: Enzymatic, 
90, 1–11. https://doi.org/10.1016/j.molcatb.2013.01.011

15. Sanchón, J., Fernández-Tomé, S., Miralles, B., Hernández-Ledesma, B., 
Tomé, D., Gaudichon, C. et al. (2018). Protein degradation and peptide 

release from milk proteins in human jejunum. Comparison with in vitro 
gastrointestinal simulation. Food Chemistry, 239, 486–494. https://doi.
org/10.1016/j.foodchem.2017.06.134

16. Maehashi, K., Huang, L. (2009). Bitter peptides and bitter taste recep-
tors. Cellular and Molecular Life Sciences, 66(10), 1661–1671. https://doi.
org/10.1007/s00018–009–8755–9

17. Upadhyaya, J., Pydi, S. P., Singh, N., Aluko, R. E., Chelikani, P. (2010). Bitter 
taste receptor T2R1 is activated by dipeptides and tripeptides. Biochemical 
and Biophysical Research Communications, 398(2), 331–335. https://doi.
org/10.1016/j.bbrc.2010.06.097

18. Duffuler, P., Bhullar, K. S., de Campos Zani, S. C., Wu, J. (2022). Bioactive 
peptides: From basic research to clinical trials and commercialization. 
Journal of Agricultural and Food Chemistry, 70(12), 3585–3595. https://doi.
org/10.1021/acs.jafc.1c06289

19. dos Santos Aguilar, J. G., Sato, H. H. (2018). Microbial proteases: Pro-
duction and application in obtaining protein hydrolysates. Food Re-
search International, 103, 253–262. https://doi.org/10.1016/j.foodres. 
2017.10.044

20. Meinlschmidt, P., Schweiggert-Weisz, U., Eisner, P. (2016). Soy protein hy-
drolysates fermentation: Effect of debittering and degradation of major 
soy allergens. LWT-Food Science and Technology, 71, 202–212. https://doi.
org/10.1016/j.lwt.2016.03.026

21. Зорин, С. Н. (2019). Ферментативные гидролизаты пищевых белков 
для специализированных пищевых продуктов диетического (лечеб-
ного и профилактического) питания. Вопросы питания, 88(3), 23–31. 
https://doi.org/10.24411/0042–8833–2019–10026

22. Kunitz, M. (1947). Crystalline soybean trypsin inhibitor. II. General 
properties. Journal of General Phyziology, 30(4), 291–310. https://doi.
org/10.1085/jgp.30.4.291

23. Kiewiet, M. B. G., Gros, M., van Neerven, R. J. J., Faas, M. M., de Vos, P. 
(2015). Immunomodulating properties of protein hydrolysates for ap-
plication in cow’s milk allergy. Pediatric Allergy and Immunology, 26(3), 
206–217. https://doi.org/10.1111/pai.12354

24. Vandenplas, Y., Bhatia, J., Shamir, R., Agostoni, C., Turck, D., Staiano, A. et 
al. (2014). Hydrolyzed formulas for allergy prevention. Journal of Pediatric 
Gastroenterology and Nutrition, 58(5), 549–552. https://doi.org/10.1097/
MPG.0000000000000318

25. Громов, Д. А., Борисова, А. В., Бахарев, В. В. (2021). Пищевые аллерге-
ны и способы получения гипоаллергенных пищевых продуктов. Тех-
ника и  технология пищевых производств, 51(2), 232–247. https://doi.
org/10.21603/2074–9414–2021–2–232–247

26. Зорин, С. Н., Петров, Н. А., Борисов, А. Ю. (2019). Ферментолизаты 
белка молочной сыворотки: получение, физико-химическая и  им-
мунохимическая характеристика. Пищевая промышленность, 4, 41–
43. https://doi.org/10.24411/0235–2486–2019–10020

27. Chipinda, I., Hettick, J. M., Siegel, P. D. (2011). Haptenation: Chemical 
reactivity and protein binding. Journal of Allergy, 2011, Article 839682. 
https://doi.org/10.1155/2011/839682

28. Боровик, Т. Э., Макарова, С. Г., Дарчия, С. Н., Гамалеева, А. В. (2010). 
Роль смесей — гидролизатов белка в профилактике и диетотерапии 
пищевой аллергии у  детей раннего возраста. Вопросы современной 
педиатрии, 9(1), 150–156.

29. Prikhodko, D. V., Krasnoshtanova, A. A. (2023). Using casein and gluten 
protein fractions to obtain functional ingredients. Foods and Raw Mate-
rials, 11(2), 223–231 https://doi.org/10.21603/2308–4057–2023–2–569

https://doi.org/10.1186/1824-7288-36-5
about:blank
https://doi.org/10.1085/jgp.30.4.291
https://doi.org/10.1085/jgp.30.4.291
https://doi.org/10.24411/0235-2486-2019-10020


231

Семенова Е. С. и др.  |  ПИЩЕВЫЕ СИСТЕМЫ  |  Том 6 № 2  |  2023  |  С. 224–232

REFERENCES
1. Kharitonov, V. D., Budrik, V. G., Agarkova, E. J., Botina, S. G., Berezkina, 

K. A., Kruchinin, A. G., Ponomarev, A. N. et al. (2012). Perspective direc-
tions of struggle with allergy. Food Processing: Techniques and Technology, 
4(27), 3–6. (In Russian)

2. Simonenko, S. V., Novokshanova, A. L., Georgieva, O. V., Zorin, S. N., Sim-
onenko, E. S. (2022). Modern trends in domestic baby nutrition industry of 
female milk substitute manufacture. Molochnokhozayistvenny Vestnik, 2(46), 
191–204. https://doi.org/10.52231/2225–4269_2021_3_191 (In Russian)

3. Gavrilova, N. B., Petrova, E. I. (2013). Technology of the product for sports 
nutrition. Dairy Industry, 9, 82–83. (In Russian)

4. Caffarelli, C., Baldi, F., Bendandi, B., Calzone, L., Marani, M., Pasquinelli, P. 
(2010). Cow’s milk protein allergy in children: a practical Guide Italian Jour-
nal of Pediatrics, 36, Article 5. https://doi.org/10.1186/1824–7288–36–5

5. Nogaller, A. M., Guschin, I. S., Mazo, V. K., Gmoshinskiy, I. V. (2008). Food 
allergies and food intolerance. Moscow: Medicine, 2008. (In Russian)

6. Kruglik V. I., Zorin S. N., Gmoshinskiy, I. V., Nikitina, N. E., Volkova I. N., 
Revjakina N. V. et al. Method of producing whey protein hydrolysate with 
high degree of hydrolysis and whey protein hydrolysate with high degree 
of hydrolysis. Patent RF, no 2428047, 2011. (In Russian)

7. Sviridenko Yu. Ya., Abramov, D. V., Myagkonosovm D. S., Tutelyan, V. A., 
Mazo, V. K., Zorin S. N. Method of producingwhey protein hydrolysate-
with high degree of hydrolysis and low residual antigenicity. Patent RF, 
no 2529707, 2014. (In Russian)

8. Ostroumov, L. A., Babich, O. O., Milentyeva, I. S. (2013). Evaluation of 
composition and physicochemical properties of the enzyme casein hy-
drolysates. The Bulletin of ESSTUM, 1(40), 82–85. (In Russian)

9. van der Ven, C., Gruppen, H., de Bont, D. B. A., Voragen, A. G. J. (2002). Op-
timisation of the angiotensin converting enzyme inhibition by whey pro-
tein hydrolysates using response surface methodology. International Dairy 
Journal, 12(10), 813–820. https://doi.org/10.1016/s0958–6946(02)00077–8.

10. del Mar Contreras, M., Hernández-Ledesma, B., Amigo, L., Martín-Álva-
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А ННОТА Ц И Я
В представленном обзоре приведены современные научные представления о роли пищевых волокон ра-
стительного (клетчатка и гидроколлоиды) и животного (хитозан и коллаген) происхождения в пищевых 
системах. Основное внимание уделяется их значимости и  способам применения в  технологии рыбной 
продукции. Пищевые волокна рассматриваются как важные компоненты рациона питания, обеспечиваю-
щие профилактику и регуляцию физического и психического здоровья населения. Использование рыбных 
продуктов способствует не только обогащению сырья функциональными ингредиентами, но и повыше-
нию эффективности переработки исходного сырья, в том числе недоиспользуемых водно-биологических 
ресурсов. Показано влияние пищевых волокон на реструктуризацию рыбных мышечных систем, способ-
ность удерживать воду и жиры, стабилизировать эмульсии, изменять сенсорные характеристики, увеличи-
вать выход готовой продукции, а также на сроки ее хранения. Рассмотрены механизмы участия отдельных 
групп пищевых волокон в физико-химических и биохимических процессах взаимодействия с компонен-
тами рыбного сырья, изучено влияние различных условий обработки на гелеобразование и формирование 
эмульсий. Приведены факторы, обеспечивающие антимикробное и антиоксидантное действие различных 
пищевых волокон. Отдельно проанализированы свойства и примеры применения коммерческих препара-
тов клетчатки из различных источников, выявлено значение молекулярной структуры хитозана и колла-
гена для обеспечения задаваемых технологических параметров. Сделан вывод о том, что использование 
пищевых волокон в  процессе изготовления рыбной продукции приводит к  увеличению экономической 
эффективности производства и способствует развитию индустрии здорового питания.
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A BST R ACT
This review presents the up-to-date scientific ideas about the role of dietary fibers of plant origin (fiber and hy-
drocolloids) and animal origin (chitosan and collagen) in the food systems. The main attention is focused on their 
significance and methods of their using in the manufacturing technology of fish products. Dietary fibers are con-
sidered as important components of a diet; the dietary fibers prevent certain disorders and regulate the physical 
and mental health of the population. Consuming of fish products contributes both to the enrichment of raw ma-
terials with functional ingredients, as well as to the increasing in the efficiency of processing of raw materials, in-
cluding underestimated and underutilized aquatic biological resources. The review shows the influence of dietary 
fibers on the restructuring of fish muscles systems, their ability to hold water and fats, to stabilize emulsions, to 
change their sensory characteristics, to increase the yield of the finished food products, and also their ability to 
influence the shelf life of the finished food product. The mechanisms of involving the certain groups of dietary 
fibers into the physicochemical and biochemical processes of interaction with the components of fish raw mate-
rials are considered; the influence of various conditions of processing on gelation and emulsification is studied. 
The factors that provide antimicrobial and antioxidant effects of various dietary fibers are given. The properties 
and examples of using the commercial fiber preparations obtained from various sources are analyzed separately, 
and the significance of the molecular structure of chitosan and collagen for ensuring the specified technological 
parameters is considered. It is concluded that using the dietary fiber in the manufacturing process of fish products 
increases the economic efficiency of production and contributes to the development of the healthy food industry.
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1. Введение
Изменения в структуре питания современного общества 

приводят к увеличению доли продуктов, готовых к употре-
блению, среди которых мясные и  рыбные изделия пользу-
ются высоким спросом. Многие категории населения при 
достаточном уровне потребления белков испытывают де-
фицит пищевых волокон (ПВ). Рекомендуемые суточные 
нормы потребления ПВ составляют от 10 до 30 г при соот-
ношении нерастворимые/растворимые ПВ — 3 к 1. В совре-
менной концепции здорового питания акцент сместился со 
стремления удовлетворить саму потребность в пище на вы-
явление потенциальных возможностей пищевых продуктов 
как регуляторов физического и психического здоровья для 
снижения рисков хронических заболеваний. С  этой точки 
зрения ПВ занимают лидирующую позицию в списке функ-
циональных ингредиентов [1–6].

Рыба и морепродукты, используемые в пище, обладают 
высокой питательной и  биологической ценностью за счет 
наличия полноценных и легкоусвояемых белков и незаме-
нимых липидных компонентов, включающих полиненасы-
щенные жирные кислоты (ПНЖК), характерные только для 
морских организмов. Благодаря этому рыбные продукты 
априори могут рассматриваться в  качестве функциональ-
ных пищевых продуктов (ФПП), т.  е. продуктов питания, 
обеспечивающих уровень потребления биологически ак-
тивных ингредиентов, необходимый для поддержания и/
или улучшения физиологических показателей организма. 
Увеличить полноценность рыбных продуктов особенно на 
фоне потребления больших количеств белка и жира способ-
но введение ПВ в состав изделий, готовых к употреблению. 
Кроме того, при реструктуризации рыбного сырья с исполь-
зованием ПВ могут быть задействованы недоиспользуемые 
рыбные ресурсы, не обладающие исходно стандартными 
технологическими свойствами [7–10].

Вместе с  этим пищевые волокна обладают функцио-
нально-технологическими свойствами, влияющими на 
физико-химические свойства продуктов питания: водоу-
держивающей способностью (ВУС), вязкостью, криорези-
стентностью, способностью к структурообразованию и так 
далее. Благодаря использованию ПВ развивается отдельное 
направление в технологии рыбопродуктов — реструктури-
зация рыбных продуктов, то есть использование измель-
ченной мышечной ткань для изготовления новых видов 
продукции, отличающихся внешним видом и  текстурой. 
К  этой же категории можно отнести аналоговые продук-
ты с  высокой добавленной стоимостью, имитирующие 
морепродукты. Процесс реструктуризации заключается 
в  удалении отдельных компонентов или добавлении дру-
гих. При этом происходит не только изменение состава 
конечного продукта, но и перестроение структуры его ис-
ходных составляющих. Такие компоненты могут способст-
вовать хранению, иметь функционально технологические 
и  функционально физиологические свойства. Существует 
ингредиенты, выполняющие более одной из этих функций, 
к ним относятся и ПВ [2,6,8].

Целью представленной работы явился анализ совре-
менных научных тенденций применения пищевых волокон 
различного состава для обеспечения развития технологии 
рыбной продукции с учетом принципов здорового питания.

2. Материалы и методы
В  качестве объектов проведенного анализа были ис-

пользованы опубликованные научные работы российских 
и  зарубежных исследователей в  таких областях исследо-
вания как нутрициология, и  в  частности, функционально 
 биологические свойства ПВ; направленное воздействие ПВ 

на физико-химические и  органолептические свойства пи-
щевых систем из рыбного сырья; обоснование общих прин-
ципов и создание частных технологий рыбной продукции; 
примеры использования отдельных видов ПВ. Поиск работ 
был проведен с использованием баз данных Google Scholar, 
PubMed, Scopus, Web of Science, Mendeley, eLibrary.ru, а также 
открытых интернет-источников. Были использованы статьи 
в полнотекстовых вариантах, на русском и английском язы-
ках. Справочные данные и  официальные документы были 
взяты на сайтах Федеральной службы по надзору в  сфере 
защиты прав потребителей и благополучия человека РФ, Ев-
ропейского агентства по безопасности продуктов питания, 
Управления по санитарному надзору за качеством пищевых 
продуктов и медикаментов США.

3 Функциональные свойства пищевых волокон

3.1. Классификация и основные свойства ПВ
В  настоящее время рассматривается несколько вариан-

тов классификации ПВ, включая их разделение по проис-
хождению или молекулярной структуре (линейной и  раз-
ветвленной). Чаще всего ПВ подразделяют на растворимые 
и  нерастворимые. При этом учитывается их способность 
к  преобразованию в  низкомолекулярные производные пу-
тем ферментативного гидролиза [1–3,11–12]. Общая харак-
теристика и свойства ПВ представлены в таблице 1.

3.2. Физиологическая функциональность ПВ
Доказана важная роль пищевых волокон в профилактике 

различных заболеваний и в поддержании здоровья. Эффек-
тивность и механизм действия этих компонентов зависят от 
типа и строения волокон.

3.2.1. Влияние на сердечнососудистую систему, 
гипохолестеринемическое действие
Механизмы, обеспечивающие наблюдаемые эффекты, 

заключаются не только в прямой абсорбции липидов в же-
лудочно-кишечном тракте, но и во влиянии на метаболизм 
нейтральных стеролов и желчных кислот. ПВ, содержащие 
уроновые кислоты, глюкоманнаны и галактоманнаны, ме-
таболизируются кишечной микрофлорой до короткоце-
почечных жирных кислот, которые влияют на снижение 
уровня холестерина в крови. Еще один механизм — инги-
бирование синтеза липопротеинов и  холестерина в  пече-
ни. Этот процесс происходит благодаря образованию обо-
лочки из ПВ на поверхности липидных частиц в ЖКТ, что 
предотвращает их переваривание липолитическими фер-
ментами [1,20–22].

3.2.2. Снижение гликемического индекса
ПВ обладают способностью уменьшать концентрацию 

глюкозы в  плазме крови, снижая выраженность гипогли-
кемической реакции, вызывающей слабость, тошноту, уча-
щенное сердцебиение, которые возникают после приема 
пищи. ПВ повышают вязкость пищевых гранул, препятствуя 
контакту веществ с пищеварительными ферментами и ки-
шечным эпителием. Кроме того, ПВ могут изменять пери-
стальтику ЖКТ и тем самым уменьшать транспорт глюкозы 
к абсорбирующей их поверхности [23,24].

3.2.3. Регуляция функций кишечника
ПВ способны связывать большое количество воды, уве-

личивая объем водной фазы пищевых гранул и  замедляя 
всасывание питательных веществ [25]. Происхождение и ко-
личество ПВ по-разному влияют на функцию кишечника: 
устойчивые к ферментации пшеничные отруби больше все-
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го увеличивают содержимое кишечника; ферментируемые 
ПВ повышают вязкость пищевых гранул и  способствуют 
росту полезной микрофлоры в кишечнике. В целом ПВ вли-
яют на время транзита содержимого кишечника, разбавляя 
его и поставляя субстраты брожения для микрофлоры желу-
дочно-кишечного тракта [26]. ПВ важны для профилактики 
рака, они снижают выработку канцерогенных веществ в тол-
стой кишке и минимизируют взаимодействие между слизи-
стой оболочкой кишечника и канцерогенами [27].

3.2.3. Нарушения обмена веществ
Одна из ведущих проблем современного здравоохране-

ния — ожирение населения, обусловленное чаще всего по-
треблением высококалорийной пищи и  малоподвижным 
образом жизни [28]. Употребление ПВ снижает доступность 
питательных веществ и  влияет на количество потребляе-
мых калорий. Некоторые волокна могут ингибировать ак-
тивность ферментов поджелудочной железы, переварива-
ющих углеводы, липиды и белки [11]. Повышение вязкости 
содержимого кишечника замедляет процесс переваривания 
и всасывания и обеспечивает более длительное чувство сы-
тости [26,27–29]. Надо учитывать, что ПВ при избыточном 
потреблении могут в определенной степени препятствовать 

усвоению ряда витаминов и минералов, например, кальция, 
железа, цинка и меди [1]. Поэтому важно учитывать инди-
видуальные особенности организма и соблюдать нормы по-
требления.

Таким образом, многочисленные клинические исследо-
вания доказывают высокую степень корреляции между ди-
етой с  высоким содержанием ПВ и  снижением риска ряда 
хронических заболеваний, что делает ПВ важными функци-
ональными ингредиентами питания.

3.3. Технологическая функциональность ПВ
Использование ПВ в  пищевых производствах получает 

все большее распространение. Преимущества включения 
ПВ в  состав продуктов связаны с  их влиянием на удержа-
ние воды, повышение вязкости, предотвращение потерь 
в процессе приготовления, а также на изменение текстуры 
с незначительным изменением вкуса и запаха. В последние 
годы значительно расширился ассортимент коммерческих 
препаратов ПВ из различного сырья, особенно, различных 
видов клетчатки (из  пшеницы, моркови, свеклы, овса, ци-
трусовых, яблок, сои, водорослей) [2,5,7,13,30]. Также в  на-
стоящее время в технологии используют ПВ животного про-
исхождения — хитозан и коллаген [13,15,17, 31].

Таблица 1. Классификация и основные свойства ПВ
Table 1. Classification and main properties of the DF

Представители Источники Свойства Ссылка

Некрахмалистые поли- и олигосахариды

Целлюлоза Различные части растений
Нерастворимые

Неферментируемые
Невязкие

[1,2,12,13-15]

Геми-целлюлоза Арабиногалактаны, β-глюканы, арабиноксиланы, 
глюкуроноксиланы, ксилоглюканы, галактоманнаны,

Нерастворимые
Неферментируемые

Невязкие
[1,2,12,13–14]

Фруктозаны Инулин, олигофруктаны
Растворимые или частично растворимые

Ферментируемые
Невязкие

[1,2,6,13,16]

Камеди и
слизи

Экстракты семян (галактоманнаны — гуаровая камедь и камедь 
рожкового дерева), экссудаты деревьев (камеди акации, караи, 
трагаканта), полисахариды водорослей (альгинаты, агар, 
каррагинан), псиллиум

Растворимые или
частично растворимые

Ферментируемые
Вязкие

[1,2,6,13,16]

Другие полисахариды

Пектины Фрукты, овощи, бобовые
Растворимые

Ферментируемые
Вязкие

[1,2,6,12–14]

Резистентные 
крахмалы 

и мальтодекстрины

Различные растения (кукуруза,
картофель, бобовые)

Растворимые или
частично растворимые

Ферментируемые
[1,2,6,12–14]

Производные химического синтеза

Поли- 
и олигосахариды

Полидекстроза, лактулоза,
производные целлюлозы

Растворимые или частично растворимые
Ферментируемые

Невязкие
[1,2,13,14,16]

Производные ферментного синтеза

Поли- и олиго-
сахариды

Фруктоолигосахариды из гидролизата гуара, леван, ксантановая 
камедь, трансгалактоолигосахариды, олиго-фруктоза, 

ксилоолигосахариды

Растворимые или частично растворимые
Ферментируемые

Вязкие
[1,2,12,13,16]

Сложные полимерные соединения

Воска и
полиэфиры Лигнин, кутин, суберин

Нерастворимые
Неферментируемые

Невязкие
[1,2,12,13,14]

Полимеры животного происхождения

Полиацетил-
глюкозамины

Хитин
Нерастворимые

Слабо ферментируемые
Невязкие

[1,2,17,18]

Хитозан
Растворимые в кислой среде

Ферментируемые
Вязкие

[1,2,17,18]

Белки Коллаген
Нерастворимые в нативном состоянии

Ферментируемые
Вязкие

[17,19]
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3.3.1. Водоудерживающая способность (ВУС)
Для рыбных продуктов наиболее важным технологиче-

ским свойством является способность связывать и  удер-
живать воду. Растворимые волокна, например, пектин 
и  камеди, обладают более высокой ВУС, чем клетчатка. 
В измельченном виде такие компоненты, как отруби, свя-
зывают воду в количестве в несколько раз превосходящую 
их собственную массу, что определяется размером частиц. 
Компоненты водорослей в зависимости от типа, могут свя-
зывать по сухому веществу количество воды в  20 и  более 
раз по отношению к собственному объему. Гели на основе 
гидроколлоидов, относящихся к  ПВ, обеспечивают созда-
ние аналоговых продуктов с  хорошей ВУС, что особенно 
важно в тех случаях, когда используемое сырье имеет ис-
ходно низкие функционально-технологические показате-
ли качества [2,7,30].

3.3.2. Жироудерживающая способность (ЖУС)
Способность ПВ связывать жир может зависеть как от 

пористости волокна (клетчатка и ее производные), так и от 
молекулярного сродства (хитозан) [10,14,32–34]. По этой 
причине, если поглощение жира нежелательно, то сначала 
требуется поместить препараты клетчатки в воду, чтобы она 
заполнила поры и препятствовала сорбции жира. Это полез-
но для того, чтобы избежать чрезмерного поглощения жира 
при жарке, когда волокна используются в тесте или в фар-
ше. ВУС и  ЖУС рассматриваемых компонентов зависят от 
их химической структуры, рН, ионной силы и  размера ча-
стиц [14,15,32]. В частности, ПВ имеющие высокое сродство 
к  жирам, обеспечивают стабилизацию жировых эмульсий, 
тогда как ПВ, удерживающие воду, способны регулировать 
вязкость и снижать возможность синерезиса. Так, например, 
каппа-каррагинан предотвращает синерезис в рыбных гелях 
в процессе замораживания/оттаивания [33]. ЖУС клетчатки 
различного происхождения может быть связана со степенью 
измельчения и ячеистой структурой, что обеспечивает сорб-
цию и  удерживание жира благодаря хорошей доступности 
гидрофобных частей [15]. В табл. 2 приведены величины ВУС 
и ЖУС для различных ПВ.

Таблица 2. Водо- и жироудерживающие способности ПВ 
различного происхождения

Table 2. Water holding and fat holding capacities of the DF of various origin

Наименование ПВ
ВУС,

г воды/г 
массы

ЖУС,
г жира/г 
массы

Ссылка

Пшеничные отруби 2–3 1–5 [2]

Рисовые отруби 4–5 4 [2]

Жмых моркови 18 5 [2]

Цитрусовая
клетчатка 2–10 1–2 [2,32]

Яблочная клетчатка 4 — [2]

Свекольная клетчатка 4–6 1–4 [2]

Пшеничная клетчатка 5–8 5–7 [2,15]

Овсяная клетчатка 1–6 — [2]

Тростниковая
клетчатка 1–10 — [2]

Гороховая клетчатка 5 — [2]

Соевая клетчатка 5–10 1 [2]

Клетчатка водорослей 0,5–4 2–3 [8,30]

Каррагинаны 20–100 2 [32]

Гуаровая камедь 55 1 [32]

Ксантановая камедь 100 1 [32]

Хитозан 2–5 5–20 [17,31,32]

Коллаген 10–20 2–12 [17,18]

3.3.3. Вязкость
Способность волокон загущать пищевые системы на вод-

ной основе широко используется при производстве продук-
тов питания. Их применение эффективно при необходимо-
сти замены жира водой. Повышение вязкости обеспечивает 
возможность регулирования текстуры и органолептических 
свойств продуктов. Например, пектин, камеди, b-глюканы 
и  полисахариды водорослей, образуют высоковязкие рас-
творы. Камеди, наиболее часто используются в качестве за-
густителей. Вязкость нерастворимых волокон минимальна 
[1,2, 35–36].

3.3.4. Эмульгирующая способность
ПВ способствуют образованию эмульсий типа жир в воде 

и стабилизируют их. Стабилизация эмульсий позволяет сни-
зить потери при приготовлении или изменении кислотно-
сти среды. Стабильность эмульсий на основе фаршей мы-
шечных тканей поддерживается при наличии высокой ЖУС 
у добавленных волокон. При этом усиливается адгезивность 
фаршей [2].

3.3.5. Гелеобразующая способность
Ряд растворимых ПВ — например, каррагинаны, пектины, 

конжаковая камедь — образуют гели. Способность форми-
ровать гель и его характеристики зависят от концентрации 
компонентов, температуры, наличия определенных ионов 
и  от значения рН. Отдельные ПВ обладают синергической 
гелеобразующей способностью в  сочетании с  крахмалом, 
ксантановой камедью или каррагинанами [8]. При добав-
лении в  фарш альгината натрия с  образованием смешан-
ного геля наблюдается снижение прочности и  образуется 
коллоидная система, сформированная за счет взаимосвязи 
набухших мицелл альгината и гидрофильной оболочки ми-
крочастиц фарша. Полученная пространственная структур-
ная сетка обладает эластичностью, способностью изгибаться 
и  сворачиваться, оказывая меньшее сопротивление внеш-
нему воздействию [37,38]. Исследованы механизмы ассоци-
ации гидроколлоидов с мышечными белками рыб и моллю-
сков. Так, с помощью электронной микроскопии наблюдали 
образование сети ПВ, которая располагалась параллельно 
белковой сети миофибриллярных белков, повышая, таким 
образом, общую прочность геля [7,39]. Механизм действия 
ПВ различен. Загустители — гаррофин, гуаровая и ксантано-
вая камеди, КМЦ — образуют нитчатую структуру, гелеобра-
зующие агенты — каррагенаны, альгинаты — покрывают или 
выстилают полости сплошной сетью. Другая возможность 
действия ПВ — связывание с водорастворимыми белками — 
приводит к усилению желирования. Совместное добавление 
йота-каррагинана и  казеина в  фарш кальмара обеспечило 
повышению прочности геля за счет синергического эффекта 
при ассоциации белков с гидроколлоидами [7].

3.3.6. Хелатирующая способность
У многих типов пищевых волокон есть способность к ка-

тионному обмену, они связывают ионы металлов и  таким 
образом предотвращают их участие в  активации реакций 
окисления липидов. Наиболее высокая способность к сорб-
ции ионов металлов установлена для хитозана [1,40].

3.3.7. Текстурирование
Применение ПВ в  рыбных продуктах способно обеспе-

чить желательную текстуру измельченной мышечной ткани 
[7,8,37]. Примером такого использования является концен-
трат соевого белка, содержащий около 25% клетчатки, спо-
собной имитировать мышечные миотомы [41]. Свойства 
ПВ изменять текстуру пищевых сред находит применение 
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в производстве продуктов питания с получением волокни-
стой, слоистой, однородной, твердой, мягкой, пластичной, 
хрупкой структур [42].

ПВ также обладают рядом других способностей: контр-
оль кристаллизации сахаров, стабилизация замороженных 
продуктов, предотвращение деформации и усадки реструк-
турированных продуктов, повышение сроков хранения, 
увеличение выхода готовой продукции, предотвращение 
прогорания. Благодаря такому широкому спектру возмож-
ностей рыбные продукты, обогащенные ПВ, могут быть 
представлены на рынке разнообразным ассортиментом из-
делий, подходящих для всех категорий потребителей, в со-
ответствии с их вкусовыми предпочтениями и представле-
ниями о правильном питании [16].

3.4. Свойства отдельных ПВ

3.4.1. Хитозан
Хитозан — представитель ПВ животного происхождения. 

Его предшественником является хитин, встречающийся 
в  природе в  экзоскелетах ракообразных, моллюсков, насе-
комых, а  также в  некоторых грибах в  качестве основного 
фибриллярного полимера клеточной стенки. Хитин  — ка-
тионный полисахарид, образованный мономерами N-аце-
тилглюкозамина и  глюкозамина. При деацетилировании 
хитина получают хитозан в  виде ряда производных, отли-
чающихся степенью деацетилирования (СД), молекулярной 
массой (Мм) и  вязкостью. Они используются в  широком 
спектре пищевых продуктов [16,18,31,32]. Хитозан не ги-
дролизуется пищеварительными ферментами, частичное 
его переваривание может осуществляться бактериальной 
микрофлорой и  некоторыми пищеварительными фермен-
тами с  неспецифической активностью, такими как амила-
зы и  липазы. Основным ограничением в  использовании 
хитозана в  пищевых производствах является чрезвычайно 
слабая растворимость при рН 5,5–7,5. Варьируя такую харак-
теристику как СД можно влиять на это свойство [43]. Произ-
водные хитозана в виде ацетата, аскорбата, лактата, малата 
растворимы в воде. Растворимый хитозан также может быть 
получен в  форме олигосахаридов путем ферментативного 
гидролиза [44].

Хитозан обладает многочисленными биологически ак-
тивными свойствами [18,43,44]. С  физиологической точки 
зрения основное действие хитозана  — снижение всасыва-
ния в кишечнике липидов, поэтому он признан эффектив-
ным абсорбентом холестерина и агентом, способствующим 
потере массы тела [17,29,42]. Обычно хитозан хорошо пере-
носится клинически, но при длительном потреблении необ-
ходимо контролировать отсутствие нарушения кишечной 
флоры, выявлять препятствия всасыванию микроэлементов 
и витаминов [32,40].

Одной из тенденций при создании продуктов здорового 
питания является отказ от химических консервантов. С этой 
точки зрения хитозан и его производные могут рассматри-
ваться как наиболее перспективные ингредиенты [18,44]. 
Они предотвращают жизнедеятельность различных групп 
микроорганизмов: бактерий, грибов и дрожжей [18,46–47]. 
Предложены два основных механизма ингибирования ми-
кробных клеток. Взаимодействие хитозана с  отрицательно 
заряженными карбоксильными группами липополисахари-
дов и пептидогликанов на поверхности бактериальной кле-
точной стенки вызывает образование непроницаемого слоя 
вокруг клетки и блокирует транспорт необходимых веществ. 
Также отмечено ингибирование синтеза РНК и белка путем 
проникновения в ядро клетки [45,46]. В этом случае величи-
на Мм является решающим параметром. Механизм проти-

вогрибкового действия хитозана аналогичен и проявляется 
по отношению к грибкам, содержащим большое количество 
ПНЖК. Наноматериалы на основе хитозана проявляют по-
вышенную бактерицидную способность. На видовую вос-
приимчивость и  эффективность антимикробного действия 
влияют Мм и СД молекул хитозана [48].

Хитозан обладает способностью образовывать полупро-
ницаемые покрытия, которые при нанесении на пищевые 
продукты продлевают срок хранения, действуя как барьер 
для кислорода и воды [42–44]. Покрытия из хитозана могут 
содержать дополнительные компоненты (антиоксиданты, 
антимикробные препараты, ароматизаторы), обладающие 
способностью постепенного высвобождения при хранении 
продукта. Исследовано влияние покрытий из хитозана раз-
ного состава, включая наночастицы, на сохранение качества 
рыбных продуктов, а также на замедление проявления ме-
ланоза у ракообразных [7,49].

Антиоксидантная активность хитозана, добавленного 
в растительные и животные жиры, хорошо сравнима с дей-
ствием аскорбиновой кислоты [50]. Показано, что хитозан 
с высокой Мм проявляет менее выраженный антиоксидант-
ный эффект за счет образования более компактной структу-
ры, стабилизированной прочными внутримолекулярными 
водородными связями [47–49]. Антиоксидантное действие 
хитозана в полуфабрикатах из рыбы и морепродуктов и за-
висит от концентрации и  типа хитозана [2,7]. При добав-
лении его в  фарши сельди и  трески наблюдали снижение 
степени окисления жиров почти на 50%. Механизм такого 
действия может быть обусловлен связыванием ионов метал-
лов и липидов [7,50].

Применение хитозана позволяет получать стабильные 
эмульсии [51]. Для проявления эмульгирующей способно-
сти хитозана требуется соблюдение определенных условий 
(концентрации, температуры, рН среды). Сочетание с други-
ми полимерами, например, агаром или белками приводит 
к усилению этой способности. Хитозан может образовывать 
эмульсии без добавления поверхностно-активных веществ 
(ПАВ), благодаря наличию молекул с  различной СД. Моле-
кулы с низкой СД стабилизируют капли воды внутри масля-
ных капель, в то время как гидрофильные молекулы стаби-
лизируют масляные капли в образующейся множественной 
эмульсии. Обнаружена положительная корреляция между 
повышением устойчивости к  синерезису и  увеличением 
вязкости хитозана. Наименее благоприятное влияние пре-
парата с низкой Мм на стабильность эмульсий объясняется 
утратой эффективности совместной адсорбции на границе 
раздела фаз. Показано преобладание электростатических 
взаимодействий при межфазной стабилизации, что более 
характерно для хитозана с  низкой СД [52]. Эмульсии, ста-
билизированные комплексами ПАВ-хитозан, обладали луч-
шей устойчивостью при термообработке и замораживании 
чем эмульсии, на основе ПАВ, что объясняется увеличением 
электростатического и  стерического отталкивания между 
каплями. Mм хитозана не оказывала сильного влияния на 
свойства эмульсий «масло в  воде», на ζ-потенциал и  сред-
ний диаметр частиц во вторичных эмульсиях, но при очень 
низкой СД (40%) доля агрегированных капель была значи-
тельно ниже [53].

При применении хитозана для получения формованных 
рыбных продуктов используется его способность изменять 
реологические характеристики пищевых масс и  формиро-
вать стабильные структуры. Растворенный хитозан после 
внесения его в  пищевую систему образует в  пространстве 
между частицами фарша сплошной слой. С течением време-
ни уплотнение геля и уменьшение его объема между части-
цами фарша приводит к  образованию пустот. Окончатель-
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ная структура представляет собой прочный каркас из тонких 
волокон хитозана [7,8,31,38]. В рыбных продуктах, получен-
ных путем низкотемпературной осадки, взаимодействие 
структурообразователей и  солерастворимых белков играет 
основную роль для получения продуктов с  желаемой текс-
турой. При рН системы, превышающей pI, суммарный заряд 
мышечных белков становится отрицательным. Поэтому для 
образования электростатических взаимодействий необхо-
димо добавление катионных биополимеров, таких как хито-
зан. Внесение хитозана позволяет улучшить реологические 
свойства реструктурированных рыбных изделий, например, 
сурими из сырья со слабой гелеобразующей способностью 
мышечной ткани. Выраженность такого действия зависит от 
типа и  концентрации хитозана [54]. Наиболее однородная 
структура образуется при использовании хитозанов со сред-
ними и низкими значениями Мм. Оптимальная прочность 
сурими из канального сома с  добавлением хитозана была 
достигнута при концентрации 1,5% по отношению к массе 
сырья. Увеличение концентрации привело к  образованию 
менее упорядоченной структуры и  снижению прочности 
геля. Однако в ряде работ сообщается, что для достижения 
подобного эффекта достаточно 0,3–0,5% хитозана, и  при 
этом наименее выражены нежелательные сенсорные изме-
нения — появление вяжущего привкуса [32].

Показано влияние рН, соотношения белок/полисахарид, 
ионной силы и СД на микроструктуру при взаимодействии 
между миофибриллярными белками и хитозаном. Относи-
тельно низкие соотношения белок/полисахарид (5:1) улуч-
шали коллоидную стабильность продуктов в  слабокислых 
средах (рН  < 6,5). Добавление KCl (0,05–0,6 М)  разрушало 
коллоидную стабильность и  способствовало разделению 
фаз. Максимальную вязкоупругость наблюдали при соот-
ношении белок/полисахарид 1:1, pH 6,5 и 95% СД. Подтвер-
ждено, что в образовании комплексов главную роль играют 
электростатические взаимодействия [52].

Полагают, что воздействие хитозана на гелеобразование 
в мышечной ткани рыб может быть обусловлено его влияни-
ем на активность эндогенной тканевой трансглутаминазы 
(ТГ). Относительно способности хитозана быть субстратом 
для ТГ существуют противоречивые данные. Есть большая 
вероятность того, что аминогруппы хитозана могут служить 
акцепторами ацильных групп в реакции переноса ацила от 
γ-карбоксиламидных групп к  глутамильным остаткам бел-
ка. Однако также показано отсутствие изменений в молеку-
лярно-массовом распределении белковых фракций в фарше 
рыб с  добавлением хитозана после воздействия ТГ, а  его 
присутствие рассматривается как стерическое препятствие 
для образования межбелковых сшивок. Но во всех случаях 
отмечено стабилизирующее влияние на текстуру продукта 
[55–56].

3.4.2. Коллаген
Исследования последних лет позволяют рассматривать 

коллаген в качестве ПВ. Это связано с низкой степенью пе-
реваривания его в  ЖКТ и  наличием функциональных тех-
нологических и физиологических качеств, свойственных ПВ 
[17–19]. Коллаген является основным компонентом соеди-
нительных тканей животных и составляет около 70% сухой 
массы кожи [57]. Видовая и тканевая специфичность колла-
гена обусловлена его Мм, количеством и  распределением 
активных полярных групп, вариабельностью термостабиль-
ности. Коллаген различных типов, полученный из морских 
и  наземных животных, используется в  производстве ряда 
пищевых продуктов, косметики и медицинских материалов 
[58]. В  последнее время его широко применяют в  составе 
ФПП [59–60].

Физиологические эффекты коллагена связаны с его вли-
янием на нарушения обмена веществ, таких как ожирение, 
сахарный диабет 2 типа, гипертония, некоторые виды рака, 
а  также различные психологические проблемы и  физиче-
ские нарушения[28,61].

Для выделения коллагена из соединительной ткани и пе-
ревода его в растворимое состояние разработаны различные 
методы, определяющие характеристики и  свойства полу-
ченных субстанций. Разрушение внутри- и межмолекуляр-
ных поперечных связей макромолекул коллагена под дей-
ствием химических, физических и механических факторов 
приводит к изменению пространственной структуры. Чаще 
всего для изменения микроструктуры коллагена использу-
ют термообработку, после чего он превращается в желатин, 
обладающий гелеобразующими свойствами. Изменения, 
происходящие в молекулах коллагена, в первую очередь вы-
ражаются в показателях степени полимерности и выплавля-
емости [62–64].

Выплавляемость — образование при температуре дена-
турации из нерастворимого коллагена растворимых про-
дуктов, которые после охлаждения образуют гель. При этом 
часть водородных связей, удерживающих полипептидные 
цепочки в третичной структуре, ослабевает и разрывается. 
Происходит продольное расщепление фибрилл и разрыхле-
ние соединительной ткани. Рассматривают две стадии рас-
пада коллагена: расщепление на субфибриллы, филаменты, 
макромолекулярные тяжи, и далее деполимеризацию самих 
макромолекул. При термообработке накапливаются соеди-
нения с меньшей Мм — желатин, желатоза, глютин — обра-
зующие после охлаждения прочные гели. При распаде (пол-
ной деполимеризации) коллагена появляются полипептиды 
различной длины и отдельные аминокислоты [60].

Отличительной особенностью молекул коллагена явля-
ется их способность к  агрегации. Процесс деструкции кол-
лагена является необратимым. Поэтому ренатурация не 
приводит к восстановлению исходной структуры, возможно 
лишь образование агрегатов с высокой Мм. Частичное вос-
становление молекул коллагена возможно, если при дена-
турации разрушается только третичная структура. Ренату-
рированный продукт соответствует исходному по величине 
вязкости, температуре денатурации, гидродинамическим 
свойствам [60].

ВУС коллагена варьируется в  зависимости от состава 
окружающей среды, присутствия и  типа кислот, щелочей 
и  солей. Выделяют набухание и  разбухание коллагена. На-
бухание минимально при рН 6,5–8,5, что соответствует pI 
коллагена. При этом происходит утолщение коллагеновых 
волокон, уменьшение их длины [60,63]. Разбухание под дей-
ствием кислот и  щелочей, является неспецифичным и  по-
давляется добавлением солей. Это связано с эффектом Дон-
нана или осмотической способностью заряженных групп 
аминокислот притягивать и  удерживать молекулы воды. 
В  растворах нейтральных солей волокна коллагена утол-
щаются без укорачивания и расщепляются на тонкие нити. 
Этот эффект зависит от природы солей и обусловлен специ-
фическим разрушением солевых мостиков между цепями 
коллагена [65].

На технологические свойства мышечных систем с  до-
бавлением коллагена существенно влияет рН среды. Сдвиг 
рН в щелочную или кислую сторону приводит к изменению 
распределения положительных и отрицательных зарядов на 
поверхности молекулы и изменению ее свойств. Показатель 
pI миофибриллярных белков менее 5, а pI коллагенов около 
6,0–6,75. В кислой среде снижается изометрическое напря-
жение волокон коллагена. При этом также меняется темпе-
ратура денатурации: при рН 3 она составляет 35–40 °C, а при 
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рН 1 она снижается до 30 °C. В кислой среде увеличивается 
растворимость коллагена, ускоряется процесс его разва-
ривания и  образования желатина, тем самым повышается 
прочность гелей. Воздействие реагентов на функциональ-
ные свойства коллагена, зависит от их сродства к  белкам 
и носит индивидуальный характер. Хлораты, йодиды, соли 
кальция и  магния вызывают сильное набухание, а  хлорид 
натрия почти не влияет на пространственную структуру 
коллагена [63–64].

Применение коллагена в  производстве продуктов на 
основе мышечных белков обеспечивает возможности улуч-
шения консистенции и  структурно-механических свойств, 
образование требуемой монолитности, нарезаемости и «же-
вательности». С помощью коллагена можно получать эмуль-
гированные и  реструктурированные цельномышечные 
изделия и  полуфабрикаты. К  преимуществам использова-
ния коллагена в  мышечных пищевых системах относится 
снижение потерь при термообработке и хранении, высокий 
выход готовых изделий, улучшение экономических показа-
телей производства [2,66,67].

Коллагеновые белки способны к синергетическому вза-
имодействию с различными гидроколлоидами [62–63]. Уве-
личение прочности и  термостабильности гелей наблюдает 
при совместном использовании коллагена с  каррагинана-
ми, геллановой камедью, гидроксипропилметилцеллюло-
зой, крахмалами. При сочетании коллагена с  альгинатами 
в  мышечных белковых системах образуются гели и  эмуль-
сии с повышенной термостабильностью [2,17]. Описано по-
лучение термостабильных гидрогелей из коллагена и  про-
изводных крахмала и КМЦ за счет реакции взаимодействия 
альдегидных групп со свободными аминогруппами колла-
гена. При этом третичная структура коллагена не меняется 
[62,63,68].

Для получения заданных структурно-механических 
свойств пищевых продуктов совместно с  коллагеном ис-
пользуют хитозан. При взаимодействии аминогрупп хито-
зана с противоионами в молекулах коллагена или желатина 
происходит образование полиэлектролитных комплексов. 
Использование бинарного структурообразователя на основе 
желатина и хитозана в рыбных фаршах обеспечило форми-
рование плотной упругой структуры белковых гелей и было 
более эффективным, чем применение отдельно взятого 
желатина. При этом значительно увеличилась температура 
плавления гелей, вязкость, упругость [32,69].

Возможность усовершенствования физико-химических 
свойств коллагена и желатина может быть реализована при 
комбинации с другими белками или путем ферментативной 
модификации [70,71]. Коллаген считается хорошим субстра-
том для фермента ТГ. Поперечные межмолекулярные свя-
зи, образуемые ТГ в белках, являются важными факторами 
в процессе гелеобразования [55]. Перекрестные связи меж-
ду отдельными нитями коллагена приводят к  формирова-
нию новой структуры и образованию биополимера с иными 
свойствами [71]. Изменение функциональных свойств кол-
лагена может повлиять на качество многих видов продук-
ции. Особенно важным является использование ТГ для пе-
реработки нестандартного в технологическом плане сырья, 
каковым, например, являются глубоководные рыбы рода 
макрурусов, мышечная ткань которых содержит более 90% 
воды, а ВУС миофибриллярных белков очень низка. Поэтому 
при различных видах переработки наблюдаются очень вы-
сокие технологические потери. Образование термостабиль-
ной гелеобразной структуры в мышечной системе макруру-
сов возможно при сочетании ТГ и структурообразователей 
белковой и  полисахаридной природы. При исследовании 
влияния системы коллаген + лактат хитозана в присутствии 

ТГ на формирование текстуры мышечной ткани макруруса 
Albatrossia pectoralis показано увеличение прочности мы-
шечной системы на 90% по сравнению с исходным сырьем. 
Исследование фракционного состава белков показало, что 
внесение коллагена и лактата хитозана не меняло направ-
ленность действия фермента, но обеспечило уменьшение 
фракции миогенов и повышение количества высокомолеку-
лярных белковых агрегатов [55].

3.4.3. Клетчатка
В  настоящее время имеется большое количество ком-

мерческих препаратов клетчатки из разных растительных 
источников (табл. 3). Кроме препаратов из пшеницы, в каче-
стве источников используют овес, рис, сахарную свеклу, сою, 
горох, подорожник и другие [1,2,13,15,72]. Большинство пре-
паратов клетчатки не являются пищевыми добавками и не 
входят в перечень ингредиентов, подлежащих обязательно-
му декларированию с индексом «Е». ПВ этого типа в продук-
тах из мышечных тканей обеспечивают повышение выхо-
да при приготовлении, улучшение реологических свойств, 
вкусовых качеств и текстуры, снижение производственных 
затрат. В зависимости от происхождения варьируется состав 
препаратов: получаемые из овощей и  фруктов содержат 
больше пектина, а в выделенных из злаков преобладают не-
растворимая целлюлоза и гемицеллюлоза [2].

Таблица 3. Свойства препаратов клетчатки, используемых 
в пищевой промышленности по данным российских 

научно-производственных компаний
Table 3. Properties of fiber preparations used in the food production 

industry according to the Russian research and production companies

Наименование Состав, %
Размер
частиц, 

мкм
Цвет/Вкус

Пшеничная 
клетчатка 
(Витацель)1

Целлюлоза и
гемицеллюлоза — 98

Белок < 1
70–300 Белый /

нейтральный

Цитрусовая 
клетчатка 
(Сеамфайбер)1

ПВ- 36, в том числе
растворимые — 40

Белок — 4.
70–350 Желтый/с 

горечью

Свекловичная 
клетчатка 
(ECOLIGHT native)2

ПВ — 45
Пектины — 15

Белок — 8
200; 400 Желтоватый /

нейтральный

Соевая  
клетчатка1

ПВ — 80, в том числе
растворимые — 12

белок — 20
150 Белый/

нейтральный

Овсяная  
клетчатка1

ПВ — 96, в том числе 
растворимые — 3

белок — 3,
350 Белый (желтый)/ 

нейтральный

Яблочная 
клетчатка1

ПВ — 60, в том числе 
растворимые — 11

Белок — 5
< 500

Светло 
коричневый/

яблочный

Гороховая
клетчатка (Swelite)3

ПВ — 50; крахмал — 
35; Белок — 10 350 Желтоватый /

нейтральный

Картофельная
клетчатка4

ПВ — 25; крахмал — 
45 Белок — 3 <500 Кремовый /

нейтральный

Виноградная
клетчатка5

ПВ — 50–70
Белок — 8–10

Полифенолы >5
<400 Коричневый/

какао

Клетчатка из
бурых водорослей6

Нерастворимые ПВ 
>60 Растворимые 

ПВ — 16 
Полифенолы >5

Альгиновая 
кислота — 4

<400 Зеленоватая/
специфический

 1 http://www.ingredico.ru/katalog/syrie/piwevye_volokna_seamfajbr_
ceamfibre/

 2 http://www. пищевые-волокна.рф
 3 http://www.100ing.ru/product/gorokhovye-volokna-frantsiia/
 4 https://ntk.kubstu.ru/data/mc/0077/3888.pdf
 5 kubansad.ru/media/uploads/files/dissovet/predv_rassmotr/dis_tichono-

va.compressed.pdf
 6 научная статья [73]

http://www.ingredico.ru/katalog/syrie/piwevye_volokna_seamfajbr_ceamfibre/
http://www.ingredico.ru/katalog/syrie/piwevye_volokna_seamfajbr_ceamfibre/
https://ntk.kubstu.ru/data/mc/0077/3888.pdf
http://journal.asu.ru/public/doc/cell-2016.pdf   [73
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Клетчатка не относится к  гелеобразующим ПВ. Однако 
пищевые мышечные системы с  ее добавлением обладают 
удовлетворительными свойствами, несмотря на изменение 
механических показателей и текстуры. Эти изменения яв-
ляются следствием пропорционального снижения содержа-
ния в  геле белка, образующего в  итоге нерегулярную сеть. 
Высокая ВУС клетчатки не всегда благоприятно влияет на 
структуру геля, т. к. может приводить к обезвоживанию са-
мого белка [10]. Такое явление имело место при использо-
вании пшеничной клетчатки в рыбных фаршах, где в общей 
матрице образовывались два отдельных типа водных поло-
стей, что косвенно ухудшило гелеобразующую способность 
мышечного белка [74,75].

Описаны криопротекторные свойства клетчатки, обес-
печивающие стабильность аналоговых продуктов из моллю-
сков при замораживании-оттаивании. При добавлении пре-
паратов пшеничной клетчатки разной степени измельчения 
(250 и 80 мкм) в фарши из мышечной ткани хека и ставриды 
лучшие результаты в отношении ВУС были показаны при ис-
пользовании гранул размером 250 мкм. Также добавление 
этого препарата позволило осветлить образцы, что особенно 
важно для продуктов из ставриды, имеющей темную мышеч-
ную ткань. Отмечена коммерческая привлекательность тако-
го явления. Реструктурированный продукт был менее жест-
ким и липким. Повышение содержания клетчатки более чем 
на 3% привело к сенсорному ощущению сухости изделия [7,8].

Использование препарата МКЦ в  реструктурирован-
ных рыбных изделиях позволило снизить количество до-
бавляемых для приготовления сурими криопротекторов 
и модифицированного крахмала, и достичь образования не 
крахмалистой текстуры. Этот вид ПВ также предотвращал 
преобразование гелеобразных продуктов в эластичные и су-
хие при морозильном хранении, а также обеспечил увели-
чение ВУС и уменьшение синерезиса при размораживании. 
Клетчатка из гороха позволила улучшить текстурные свой-
ства термоиндуцированных гелеобразных продуктов из 
хека и морского окуня. Однако этот же препарат не повлиял 
на прочность сурими из скумбрии, но увеличил твердость 
и  сухость продукта [75]. Введение до 6% пшеничной и  ви-
ноградной клетчатки в сурими и рубленное филе из минтая 
и  фарш из хека из практически не изменило их внешний 
вид, но уменьшилось ощущение излишней эластичности. 
Одновременно возросла способность удерживать воду даже 
после термообработки. Добавление 1–3% клетчатки в  про-
дукты, предназначенные для жарки, позволило снизить 
поглощение жиров из фритюра [76]. Использование эмуль-
гаторов на основе пшеничной клетчатки, гидратированной 
рыбными бульонами из вторичного рыбного сырья привело 
к увеличению ВУС, агрегативной устойчивости и термоста-
бильности эмульсий [72].

Среди большого количества типов клетчатки выделяют 
антиоксидантные, получаемые из яблок, винограда, ци-
трусовых и водорослей [30]. Эти препараты имеют высокое 
содержание растворимых волокон, а  наличие ассоцииро-
ванных полифенольных соединений (>5%) наделяет их ан-
тиоксидантными свойствами. Такие ПВ были добавлены 
в реструктурированные продукты, приготовленные из став-
риды  — рыбы, склонной к  быстрому окислению. В  итоге 
значительно повысилась ВУС, снизилось количество жидко-
сти, образующейся при размораживании, повысился выход 
готового продукта и уменьшились потери при нагревании. 
При этом когезионная способность и  твердость продукта 
снизились. Добавление 2% виноградных ПВ обеспечило хо-
рошие сенсорные характеристики и  замедлило окисление 
липидов в мышечном фарше, хранившемся при минус 20º C 
до 180 дней [8,77,78].

Благодаря замедлению уровня окисления ПНЖК антиок-
сидантные ПВ обеспечивают создание пищевых продуктов, 
имеющих повышенные органолептические и  питательные 
свойства. Исследования интересов потребителей показало 
предпочтения к  использованию альтернативных источни-
ков ПВ, таких как, например, морские водоросли [78].

Применение клетчатки позволяет производить привле-
кательные по вкусу и внешнему виду реструктурированные 
продукты. Исследовано влияние концентрата из бурой водо-
росли Fucus spp. на фарш ставриды при морозильном хране-
нии. Концентрат состоял в основном из нерастворимых ПВ 
(>60%) при достаточно высоком содержании растворимых 
веществ (16%) и  фенольных соединений (>5%). В  образцах 
рыбного фарша с добавлением 1 и 2% ПВ фукуса отмечено 
снижение степени окисления липидов и общего количества 
потерь после размораживания и варки образцов. Сенсорные 
характеристики продуктов не отличались от контрольных. 
Измельченные морские водоросли были использованы в ка-
честве источника ПВ в рыбных продуктах с восстановленной 
структурой [9]. Предложены изделия по типу «швейцарского 
ролла» из морепродуктов, содержащие натуральные цвет-
ные ПВ из морских водорослей и  винограда. Одно из них 
в качестве покрытия содержало гель сурими, обогащенный 
пшеничной клетчаткой, а внутри находился рыбный фарш, 
смешанный с  сублимированными морскими водорослями 
Ulva rigida [8]. Содержание в таком продукте ПВ было доста-
точным, чтобы считать его источником функциональных 
ингредиентов.

Водорослевую клетчатку рассматривают как набухаю-
щий полимер. В  ее надмолекулярной структуре выделяют 
области с  различной степенью упорядоченности молекул, 
влияющих на протекание сорбционных процессов, кото-
рые осуществляемых гидроксильными группами целлюло-
зы и карбоксильными группами примесных составляющих. 
Для сульфатированных полисахаридов (СП) важно наличие 
полярных групп: гидроксильных, карбоксильных и  суль-
фатных, способных удерживать воду [79–80]. Изучена эф-
фективность добавления порошка зеленой водоросли Ulva 
intestinalis и выделенного из нее СП на окисление липидов, 
рН, цвет, текстуру, выход и вкус реструктурированных рыб-
ных продуктов типа сурими из серебристого карпа [8,77]. 
В обоих случаях показано снижение накопления продуктов 
окисления липидов при хранении в течение 6 мес. Наимень-
шие потери влаги были показаны для образцов с добавлен-
ным СП. Текстурные характеристики обоих продуктов в этот 
период оставались стабильными, в  то же время контроль-
ные образцы затвердевали. Сенсорные показатели, и наибо-
лее всего сочность, были признаны лучшими для образцов 
с добавлением СП, благодаря меньшим потерям при приго-
товлении. Следовательно, гидратационные свойства препа-
ратов в большей степени зависели от содержания раствори-
мых ПВ, а наиболее высокие значения ВУС отмечены для СП 
в очищенной форме.

4. Выводы
Таким образом, проведенный анализ возможностей 

и  преимуществ использования ПВ при производстве рыб-
ной продукции позволяет говорить об их огромном техно-
логическом потенциале, обеспечивающим использование 
различных видов исходного рыбного сырья для создания 
продуктов с  добавленной стоимостью. Целесообразность 
включения ПВ в  рыбные продукты базируется на их спо-
собности влиять на такие процессы как удержание воды 
и  жиров, стабилизация эмульсий, гелеобразование, изме-
нение текстуры и  сенсорных характеристик, увеличение 
выхода готовой продукции, увеличение сроков хранения 
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и так  далее. На основе анализа современных научных иссле-
дований обосновано использование различных видов ПВ 
в  технологии рыбных продуктов. К  последним следует от-
нести реструктурированные продукты, включая гели сури-
ми, студни, желе, пищевые покрытия и панировки, а также 

разнообразный ассортимент формованных рыбных изде-
лий, включая колбасы, сосиски, котлеты, медальоны, палоч-
ки, боллы, паштеты Одновременно с  совершенствованием 
технологий использование функциональных ингредиентов 
обеспечивает развитие индустрии здорового питания.
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74. López-Marcos, M.C., Bailina, C., Viuda-Martos, M., Pérez-Alvarez, J.A., 
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А ННОТА Ц И Я
В  статье рассмотрено современное состояние зимних дорог (автозимников) и  приведены данные, под-
тверждающие необходимость продления сроков их эксплуатации для поддержания непрерывной холо-
дильной цепи в северных регионах России. Проанализированы нормативные документы, регулирующие 
проектирование и создание зимних дорог. Проведен обзор существующих методов и технологий изготов-
ления автозимников. Рассмотрена возможность применения геосинтетических материалов для укрепле-
ния ледовых дорог, а также выявлены возможные проблемы, возникающие при их использовании. Показа-
на перспективность применения химических модификаторов для создания конструкционных материалов 
на основе водного льда, в особенности в сочетании с армированием ледовых массивов. Описаны совре-
менные подходы к выбору модифицирующих соединений и материалов для армирования льда и сформи-
рованные на их основе критерии. Проведен обзор научных исследований, подтверждающих возможность 
значительного усиления несущей способности ледовых покрытий и, как следствие, более раннего начала 
их эксплуатации. Показано, что совместное применение армирования и ледовых модификаторов позво-
лило ледовому образцу сохранить свою цельность даже при значительной деформации. Описана также 
возможность дополнительного упрочнения ледовых дорожно-транспортных путей в результате оптими-
зации режимных параметров их формирования в зависимости от погодных условий.
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The article reviews the current state of winter ice roads (winter glacial roads) and presents data that confirm the 
necessity of their service life extension in order to maintain the uninterrupted cold chain of supply in the north-
ern regions of Russia. The regulatory documents that regulate the design engineering and construction of winter 
ice roads are analyzed. The existing methods and technologies of winter roads construction have been analyzed. 
The possibility of using the geosynthetic materials for ice roads reinforcement is considered, as well as possible 
challenges arising from their use are exposed for consideration. The use of chemical modifiers for the creation 
of structural materials based on water ice is shown to be prospective and promising, especially in combination 
with the reinforcement of ice blocks. Modern approaches to choice of ice modifying compounds and materials for 
ice reinforcing are described, as well as criteria achieved on the basis of their application. The scientific studies 
confirming the possibility of a significant increase in the bearing capacity of glacial coverage and, as a result, an 
earlier start of their operation is carried out. It is shown that the combined use of reinforcement and ice modifiers 
allowed the ice sample to maintain its integrity even under exposure to significant deformation loads. The techni-
cal possibility of additional reinforcement of ice transport routes as a result of optimizing the modal parameters 
of their formation, depending on weather conditions, is also described.
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1. Введение
Площадь арктических территорий РФ составляет около 

4,8  млн кв. км. На них проживает 2,5  млн человек, что со-
ответствует 40% всего населения, проживающего в арктиче-
ской зоне Земли. В  настоящее время экономика Крайнего 
Севера активно развивается и составляет до 15% ВВП стра-
ны [1]. Обеспечение непрерывной холодильной цепи (НХЦ) 
для регионов Крайнего Севера является острой проблемой. 
С  одной стороны, необходима транспортировка продук-
тов питания не только в  города, но и  в  отдаленные селе-
ния и вахтовые поселки. Это особенно актуально, учитывая 
экстремальные условия жизни в  данных регионах, а  сле-
довательно, и  потребность в  сбалансированном рационе, 
в  котором присутствует мясная, молочная и  овощная про-
дукции. С другой стороны, важно создание благоприятных 
условий для экспорта редкого и  весьма ценного деликате-
са —  оленины [2,3]. Значительная часть экспорта идет в ев-
ропейские страны. В  2019  году было экспортировано 440 т 
оленины в Финляндию и Германию на общую сумму 2,9 млн 
долларов, а только за январь 2022 года ЯНАО подготовил для 
экспорта в Финляндию более 112 тонн оленины [4]. Допол-
нительно поставляются шкуры, а также субпродукты, кото-
рые перерабатываются и идут на корма животным [5]. Бур-
но развивающийся рынок стран Азии также заинтересован 
в поставках северного деликатеса и субпродуктов, особенно 
пантов и крови оленей [6].

Для обеспечения качества и  безопасности продукции, 
а  также с  целью уменьшения ее потерь в  процессе хране-
ния и доставки необходимо применение НХЦ. Она включает 
в  себя различные технические средства для поддержания 
требуемых температурных уровней транспортируемой про-
дукции, оптимизацию логистических маршрутов и обеспе-
чение контроля качества на всем жизненном цикле продук-
та питания. Ключевыми принципами функционирования 
НХЦ являются:

 � обеспечение безопасности и сохранение качества пище-
вой продукции;

 � уменьшение потерь на протяжении всего жизненного 
цикла продукта;

 � оптимизация затрат на функционирование цепи, сокра-
щение энергопотребления [7,8].
В дополнение к известным проблемам НХЦ, связанным 

с износом машин и оборудования, с отсутствием непосред-
ственного контроля производства на протяжении всего жиз-
ненного цикла продукции, в  северных регионах возникает 
также проблема логистики [9]. В условиях Крайнего Севера 
для транспортного сообщения используются морской, реч-
ной, железнодорожный и воздушный виды транспорта. Од-
нако доставка груза до нужного пункта зачастую возможна 
исключительно при помощи автотранспорта. Зимние доро-
ги, известные как «дороги жизни», составляют от трети до 
половины всех автомобильных путей в зависимости от ре-
гиона [10]. Так, в  частности, для республики Саха (Якутия) 
протяженность автозимников составляет свыше 20  тысяч 
километров [11]. Не менее важны и ледовые переправы, ко-
торые совместно с  зимниками обеспечивают связь с  боль-
шой землей. В  ХМАО, Якутии, Чукотском АО  от 56 до 80% 
населенных пунктов не имеют круглогодичного выхода на 
дороги с  твердым покрытием, поэтому поддержание вы-
соких эксплуатационных характеристик временных дорог 
является краеугольной задачей [12]. Необходимо отметить, 
что применение автоперевозок значительно затруднено 
 географическими особенностями регионов [13,14]. В первую 
очередь это связано с тем, что зимники и ледовые перепра-
вы, будучи сезонными дорогами, становятся непригодными 
к использованию большую часть года. Так, в Якутии ледовые 

переправы могут эксплуатироваться с 15 ноября по 15 апре-
ля, паромные переправы —  с 15 июня по 30 сентября, то есть 
от трех до четырех месяцев в году большая часть территории 
республики остается без транспортного обеспечения. В свя-
зи с  этим даже незначительное продление сроков работы 
ледовых переправ является жизненной необходимостью для 
северных и арктических территорий. При этом, как прави-
ло, преждевременное закрытие автозимников обусловлено 
не полным отеплением и выходом их из строя, а локальным 
(точечным) разрушением, связанным с  утончением и  по-
вреждением льда отдельных проблемных участков дороги, 
в  первую очередь переправ через многочисленные реки 
и т. д. [15,16]. Разработка технологий упрочнения ледового 
покрытия, основанных на управлении процессами тепло-
массообмена, может значительно увеличить продолжитель-
ность эксплуатации зимников и решить важнейшую задачу 
поддержания логистики всего Крайнего Севера.  Целью пред-
ставленной статьи является обзор традиционных способов 
увеличения прочностных характеристик автозимников 
и ледовых переправ, а также анализ современных научных 
разработок в  области упрочнения ледовых структур, кото-
рые в  совокупности могли бы вывести на принципиально 
новый уровень задачу использования водного льда в качест-
ве полноценного конструкционного материала. Особую ак-
туальность представляет обзор современных отечественных 
технологий упрочнения ледового массива как стратегически 
важного направления поддержания логистики северных ре-
гионов и арктической зоны РФ.

2. Материалы и методы
Объектами изучения являлись нормативные документы 

и научные публикации российских и зарубежных авторов 
в  области создания и  разработки современных способов 
упрочнения ледового покрытия и материалов для армиро-
вания на основе синтетических и природных компонентов. 
На платформах eLibrary.ru, Scopus, ResearchGate и в откры-
тых интернет-источниках был проведен поиск публика-
ций с использованием нескольких комбинаций ключевых 
слов, включая следующие: непрерывная холодильная цепь, 
химическое модифицирование льда, армирование льда, 
автозимник, северные регионы, физико-механические 
свойства льда. Статьи, написанные не на английском и рус-
ском языках, а  также без полнотекстовой информации, 
не   рассматривались. Из подобранных материалов также 
были исключены статьи, не относящиеся к теме настояще-
го обзора.

3. Современное состояние проблемы
На протяжении долгого времени жители северных стран 

использовали водный лед в  качестве удобного и  доступ-
ного материала для создания различных оборонительных 
и  хозяйственных сооружений. Столетия назад водный лед 
применялся в качестве материала для создания временных 
фортификационных сооружений, жилых помещений, иглу, 
холодных складов изо льда и мерзлого грунта [17]. Истори-
чески самое широкое распространение получили сооруже-
ния дорожно-транспортной инфраструктуры  —  зимники 
и  ледовые переправы [18]. Зимники на протяжении веков 
использовались в качестве удобных транспортных артерий, 
связывающих населенные пункты северных регионов меж-
ду собой [19]. Однако до настоящего времени основными 
препятствиями, ограничивающими применение водного 
льда в качестве полноценного конструкционного материа-
ла, были и остаются его недостаточная прочность и высокая 
хрупкость. Традиционно зимники изготавливают послой-
ным наращиванием дорожного полотна.
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Для создания автозимников применяют различные виды 
спецтехники: снегоочистители, вездеходы, снегогладилки, 
а также машины для уплотнения и  разравнивания дороги. 
Ключевой задачей является наращивание поверхности сне-
голедового полотна для обеспечения необходимой толщи-
ны, при которой создаваемый участок дороги был бы выше 
окружающего снежного покрова. Затем со снегосборных 
полос на полотно дороги набрасывают снег, который в даль-
нейшем уплотняют [20].

При этом существенными недостатками данной тех-
нологии является низкая прочность получаемого массива, 
а также малая продолжительность эксплуатации подобных 
дорог. Для укрепления покрытия зимника его орошают во-
дой, создавая периодически обновляемую ледяную корку, 
но и это не исправляет ситуацию в целом [21].

Ледовая переправа представляет собой дорогу, проло-
женную по ледяному покрову замерзшей реки и являющу-
юся участком автозимника. Одна из особенностей ледовых 
переправ  —  непостоянная толщина льда, которая требует 
тщательного контроля. Оценку состояния переправы про-
водят при помощи георадиолокационных измерений [22], 
подтверждаемых контрольным бурением лунок.

На сегодняшний день в  России практика создания се-
зонных ледовых переправ и автозимников остается безаль-
тернативной на огромных территориях Арктической зоны 
РФ. Введен стандарт, устанавливающий технические прави-
ла устройства и  содержания зимних автомобильных дорог 
и ледовых переправ ГОСТ Р 58948–2020 1. Применение стан-
дарта дополняется рекомендациями ОДМ 218.4.030–2016 2 
и ОДН 218.4.010–98 3.

Вместе с  тем следует отметить, что представленные 
в указанных документах технические решения по укрепле-
нию ледовых переправ не менялись десятилетиями, они 
чрезвычайно сложны, громоздки и  трудоемки. При этом 
в  качестве укрепляющих (армирующих) элементов реко-
мендуется использовать ветки деревьев, доски, металлокон-
струкции и пр. [23–27]. Однако современные исследования 
уже позволяют сформулировать перечень основных крите-
риев, в которых собственная прочность и жесткость армату-
ры далеко не всегда способствует упрочнению льда и усиле-
нию несущей способности создаваемых ледовых покрытий.

Исследованию эффективности применения различных 
армирующих материалов для упрочнения льда (от стальной 
арматуры [28] до синтетических волокон и  сеток [29–35]) 
посвящено большое число публикаций. Отмечается, что 
использование армирующих волокон не только усиливает 
ледовый покров, но и способствует купированию возника-
ющих трещин.

Армирование ледового массива с  помощью различ-
ных конструктивных элементов и  химических соединений 
в ряде работ [36,37] условно подразделяется на микроарми-
рование и макроармирование.

1. Микроармирование представляет собой улучшение 
прочностных характеристик льда и наиболее слабых компо-
нентов мерзлых грунтов путем смешивания льда с различ-
ными соединениями или дискретной фазой, предназначен-

1 ГОСТ Р 58948–2020 «Дороги автомобильные общего пользования. 
Дороги автомобильные зимние и ледовые переправы. Технические пра-
вила устройства и содержания». Москва, Стандартинформ, 2020. — 54 с.

2 ОДМ 218.4.030–2016. Отраслевой дорожный методический доку-
мент. Методические рекомендации по оценке грузоподъемности ледовых 
переправ. Электронный ресурс: https://docs.cntd.ru/document/456055369 
Дата доступа: 15.03.2023

3 ОДН 218.010–98. Отраслевые дорожные нормы. Инструкция по 
проектированию, строительству и  эксплуатации ледовых переправ. 
Электронный ресурс: https://docs.cntd.ru/document/1200029712 Дата до-
ступа: 15.03.2023

ными для купирования возникающих трещин. В результате 
данного процесса получается однородная композиционная 
структура. В  качестве микроармирующих материалов ис-
пользуются различные водорастворимые полимеры, волок-
на и дисперсные частицы.

Ледяные и льдогрунтовые композиты, улучшенные ми-
кроармированием, авторы [38] подразделяют на две группы:

 � композиты, состоящие из непрерывной фазы (льда) 
и дисперсной фазы: частиц, солевых карманов, воздуш-
ных включений и пр.;

 � композиты, включающие различные волокнистые на-
полнители (полимерные цепочки, дисперсные волокна 
и др.).
Относительное упрочнение льда при использовании ди-

скретной фазы вместе со структурирующими соединениями 
в оптимальных концентрациях, по данным открытых источ-
ников, может достигать значений свыше 9 раз [39].

2. Макроармирование предполагает применение различ-
ных протяженных материалов: сеток, полотен, стальных ка-
натов бревен, различного рода дополнительных конструк-
тивных элементов.

С позиции описанной классификации протяженные во-
локна могут быть одновременно отнесены к  обоим видам 
армирования, однако нам представляется более логичным 
отнести их к макроармированию, так как их использование 
обеспечивает связность всей конструкции и сохранение це-
лостности всего ледового объекта даже при частичном раз-
рушении льда.

В  работах [40,41] описываются наиболее современные 
конструкции из пайкерита, ледяных и льдогрунтовых ком-
позитов. В 2014–2015 гг. в Финляндии были построены со-
оружения из пайкерита, а  в  2016 г.  —  из армированного 
целлюлозой льда. Приведены определенные эксперимен-
тальным путем режимные параметры дождевания водяной 
пульпы с  получением пайкерита повышенной прочности. 
Рекомендуемое содержание опилок составляло 10%. Харак-
терный размер опилок ограничивался 2  мм в  связи с тем, 
что мелкие частицы равномернее распределяются в объеме 
в процессе создания пайкерита. В работе [42] представлены 
результаты лабораторных исследований прочности образ-
цов льда, армированных отходами деревообработки (опи-
лом и стружкой), на растяжение и изгиб. Образцы размером 
100 × 100 × 400  мм изо льда были изготовлены при помощи 
послойного намораживания (2  см на слой) на температур-
ном уровне минус 16 °С с  добавлением опилок, древесных 
стружек. В результате исследования было установлено, что 
наибольшее увеличение прочности в  сравнении с  образ-
цами без армирования (контрольная группа) достигалось 
в процессе применения древесной стружки. Экологичность, 
доступность и простота внесения материала в лед позволяет 
авторам работы рекомендовать данный вид армирования 
для строительства различных наземных ледовых объектов.

Необходимость совершенствования технологий стро-
ительства ледовых переправ обусловила более широкое 
внедрение в практику методов упрочнения льда с исполь-
зованием геосинтетических сеток, изготовляемых из раз-
личных видов синтетического волокна [31,32,43–47]. В ра-
ботах [31,32] описано формирование экспериментальной 
ледовой переправы и представлены результаты ее практи-
ческой апробации. В  публикациях рассмотрена система 
размещения и  фиксации сеток, эксплуатации и  удаления 
их перед наступлением теплых периодов года. Отмечается, 
что впервые были армированы не только непосредственно 
ледовая поверхность переправы, но и наиболее слабые ме-
ста —  стыки ледяной плиты с береговой зоной (Рисунок 1 
и Рисунок 2).
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Однако до настоящего времени фактором, препятствую-
щим широкому внедрению описанной технологии, является 
недостаточное адгезионное сцепление со льдом промыш-
ленно выпускаемых геосеток в связи с их гидрофобностью. 
Предварительная пропитка волокон гидрофобным связу-
ющим составом («замасливание») осуществляется с  целью 
упрощения процесса производства сеточного полотна, так 
как исходные волокна представляют собой пучки фибрилл, 
достаточно легко спутывающихся. Таким образом, искус-
ственная гидрофобизация волокон при производстве сеток 
существенно снижает эффект упрочнения ледового покры-
тия в связи с отсутствием необходимой силы адгезии с ле-
довой матрицей и  требует разработки новых методов их 
производства. Поэтому особое внимание при выборе арми-
рующих элементов должно уделяться их адгезионной спо-
собности к ледовой матрице, что свойственно материалам, 
обладающим высокой гидрофильностью. В противном слу-
чае, можно наблюдать эффект расслаивания композитного 
материала, что приводит к его разрушению даже при незна-
чительных нагрузках (Рисунок 3).

Важнейшим достоинством армирующих материалов 
является сокращение времени намораживания ледового 
слоя, требуемого для безопасного передвижения транс-
портных средств на ледовых переправах. В частности, в ра-
боте [49] представлен расчет длительности намораживания 
ледовой переправы с применением армирующих матери-
алов. Показано, что на температурном уровне минус 15 °С 
для обеспечения безопасного проезда 40-тонных колесных 
автомобилей длительность намораживания сокращается 
на 44 дня.

Несмотря на значительное разнообразие исследований, 
представленных в литературе, на сегодняшний день отсут-
ствует единый и универсальный подход к выбору современ-
ных, обладающих наибольшим сродством с ледовой матри-
цей материалов для создания автозимников.

4. Авторские разработки в области создания 
конструкционных материалов на основе  
водного льда
Важным направлением в области упрочнения конструк-

ционных материалов на основе водного льда является при-
менение армирования совместно с внесением высокомоле-
кулярных модифицирующих соединений [50,51]. Ледовые 
модификаторы нашли широкое применение в  различных 
видах зимнего спорта: в  хоккее, фигурном катании, шорт 
треке, бобслее и др. Особую значимость успешное апроби-
рование модификаторов имеет на санно-бобслейных трас-
сах, где ледовое покрытие подвергается наиболее агрессив-
ным разрушающим нагрузкам, не только соизмеримым, но 
и  превышающим нагрузку на ледовое покрытие от колес 
грузового автотранспорта. Это объясняется существенным 
весом бобов со спортсменами, малой площадью контакта 
полоза со льдом и скоростью прохождения трассы, достига-
ющей 150 км/ч (Рисунок 4) [52].

Применение модификаторов на ледовых объектах по-
зволяет значительно повысить прочность льда, что откры-
вает дополнительные перспективы при проектировании 
автозимников и ледовых переправ [53].

Ледовые модификаторы, применяемые на объектах 
с  искусственным хладоснабжением, должны соответство-
вать следующим критериям:

 � экологическая чистота и безопасность для организма че-
ловека;

 � химическая инертность;
 � низкая температура кристаллизации или «стеклования»;
 � гибкость молекулярной цепи, определяющая способ-

ность макромолекулы к изменению формы и линейных 
размеров без разрыва жестких валентных связей поли-
мерной цепи;

 � высокая молекулярная масса полимера;
 � подобие выбираемых соединений структуре природных 

биополимеров.
Для северных регионов России в процессе проектирова-

ния сооружений на основе водного льда с добавлением ле-
довых модификаторов необходимо добавить еще три допол-
нительных критерия:
1. Минимальная вязкость модификатора, изменяюща-

яся незначительно вплоть до температурного уровня 

Рисунок 1. Погружение геокомпозита в «майну» 
и протаскивание его подо льдом капроновыми 

тросами («нижнее» армирование)
Figure 1. Immersion of the synthetic geocomposite mesh into 
the ice hole and its dragging under the ice with nylon cables 

(“lower” reinforcement)

Рисунок 2. Схема, иллюстрирующая способ «нижнего» 
армирования ледового покрова: 1 —  естественный 
ледовый покров; 2 —  берега; 3 —  «майны» во льду 
для подачи и приема армирующего полотна; 4 —  
лунки для протягивания тросов 5 подо льдом; 6 —  
рулон геосинтетического материала; 7 —  полотно 

геосинтетики, протаскиваемое тросами подо льдом [31]
Figure 2. Schematic sketch of the “lower” reinforcement method of the ice 
cover: 1 —  natural ice cover; 2 —  coast; 3 —  ice holes for submerging and 
receiving the reinforcement mesh; 4 —  holes for pulling cables 5 under 

the ice; 6 —  a roll of geosynthetic mesh material; 7 —  geosynthetic mesh 
dragged by cables under the ice [31]

Рисунок 3. Результаты прочностных испытаний на 
изгиб: а) армированного заводской базальтовой сеткой, 

пропитанной гидрофобным связующим составом; 
б) армированного базальтовыми волокнами без 

пропитки [48]
Figure 3. Results of bending strength tests: a) ice reinforced with 

a factory- made basalt mesh impregnated with a hydrophobic bind-
er; b) ice reinforced with basalt fibers without hydrophobic binder 

 impregnation [48]
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 минус 70 °С, что способствует более равномерному рас-
пределению модифицирующего соединения в  объеме 
заливаемой воды. В  связи с  этим облегчается процесс 
дальнейшего перераспределения модификатора при 
эксплуатации ледового объекта.

2. Модификатор должен включать как поверхностно актив-
ные (ПАВ), так и  поверхностно инактивные (ПИВ) сое-
динения, молекулы которых взаимодействуют с  водой 
сильнее, чем молекулы воды между собой, и увлекаются 
в глубину разлитого слоя.

3. Возможность направленного увеличения или сниже-
ния фрикционного взаимодействия со льдом. Увели-
чение фрикционного взаимодействия необходимо для 
повышения управляемости транспортных средств на 
модифицированном ледовом покрытии, а  также для 
снижения тормозного пути, в частности, самолетов при 
посадке. Уменьшение фрикционного взаимодействия 
может быть необходимо для снижения трения при ис-
пользовании лыж или полозьев для транспортировки 
грузов или для ослабления интенсивности воздействия 
судна на припай.
На основе современных исследований, проводимых сов-

местно с МГТУ им. Баумана и ВНИХИ, были сформированы 
критерии отбора армирующих материалов, в  наибольшей 
степени способствующих увеличению несущей способности 
ледовых конструкций в условиях Крайнего Севера [54]:

 � максимально возможное отношение смоченной площа-
ди элементов армирования к их общей массе;

 � высокий показатель собственной прочности материала 
армирования;

 � максимально возможная адгезия армирующих элемен-
тов к ледовой матрице;

 � существенное превышение длиной армирующих эле-
ментов их ширины и высоты;

 � жесткость армирующего материала, не превышающая 
жесткость ледовой матрицы.
Также были проведены исследовательские работы по 

созданию конструкционных материалов на основе водно-
го льда с учетом всех перечисленных критериев. Задачами 
данной работы являлись:
1. Подбор оптимального состава и  концентраций высоко-

молекулярных модификаторов;
2. Подбор и  оптимизация армирующего материала и  его 

геометрических характеристик;
3. Обеспечение максимальной адгезии между льдом и ар-

мирующим материалом.
Были проведены экспериментальные исследования ледо-

вых образцов, намороженных с использованием модифициру-
ющих соединений и армированных базальтовыми волокнами 
(Рисунок 5). Они подтвердили эффективность предложенных 
методов воздействия на физико- механические свойства вод-
ного льда.

Рисунок 4. Ледовое полотно санно-бобслейной трассы: 
а) без внесения модифицирующих соединений; б) с добавлением модификаторов

Figure 4. Ice coverage of the bobsleigh track; a) without the modifying compounds; b) with the ice modifiers added

Рисунок 5. Исследуемые ледовые образцы после испытаний: 
а) образец из дистиллированной воды; б) образец с модифицирующими компонентами и армированием

Figure 5. The analyzed ice samples after tests exposure: 
a) sample of ice made from distilled water; b) sample of ice made with reinforcement fibers and modifying components
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Как видно из представленного изображения, совмест-
ное применение армирования и  ледовых модификаторов 
(Рисунок 5б) позволило ледовому образцу сохранить свою 
целостность даже при значительной деформации, образцы 
можно согнуть под углом 120 градусов, а в некоторых слу-
чаях —  до 90 градусов. Внесение модификаторов купирует 
развитие трещин в образце благодаря появлению демпфи-
рующей субстанции в межкристаллическом пространстве, 
а  волокна способствуют сохранению целостности образца 
даже после частичного разрушения, в отличие от образцов 
на основе дистиллированной воды (Рисунок 5а). Это осо-
бенно важно при эксплуатации ледовых переправ, на ко-
торых разрушение ледового полотна приводит к наиболее 
тяжелым последствиям, человеческим жертвам и потерям 
автотранспорта.

В  исследованиях последних лет [55] было также уста-
новлено, что прочностные свойства ледовых покрытий, 
формируемых за счет естественного холода, зависят также 
от третьего фактора —  режимных параметров наморажи-
вания, включающих в первую очередь температуру разли-
ваемой воды, толщину единичного слоя и  периодичность 
проведения заливок. От сочетания этих параметров зави-
сит эпюра распределения вносимых в лед модифицирую-
щих соединений и,  как следствие, прочностные свойства 
создаваемого ледового массива. В указанных работах пред-
ставлен алгоритм определения оптимальных режимных 
параметров, а также численная модель их расчета в зави-
симости от изменения тепло-влажностных условий окру-
жающей среды.

Авторами [48] установлено, что применение модифи-
цирующих соединений и армирующих волокон при струк-
турировании ледовых образцов привело к  увеличению 
несущей способности льда до 10-кратного размера; дефор-
мация усилилась в  15–20 раз (до  2 000%) до разрушения 
образца, в 100–150 раз возросла работа разрушения образ-
ца (Рисунок 6).

Полученные результаты свидетельствуют о высоком по-
тенциале использования армирования совместно с внесени-
ем химических модификаторов и оптимальной настройкой 
процесса намораживания ледовых массивов при создании 

различных объектов, включая сезонные дороги, ледовые 
переправы и хозяйственные сооружения. Это позволит зна-
чительно увеличить срок безопасной эксплуатации таких 
объектов.

Немаловажным фактором является экологическая без-
опасность применения модифицирующих веществ и  ар-
мирования. Внесение химических модификаторов в  ми-
кродозах не представляет опасности для флоры и  фауны; 
рекомендуемые виды волоконных материалов, в частности, 
базальтовые волокна, имеют природное происхождение, 
а  геосинтетические материалы не содержат опасных хи-
мических веществ, не разлагаются под воздействием тепла 
и влаги, а также не вступают в реакции с кислотами и ще-
лочами. После эксплуатации зимников и ледовых переправ 
проводится сбор геосинтетического материала, неповре-
жденную часть которого возможно задействовать повторно.

Использование в различных сочетаниях представленных 
методов наиболее перспективно для применения в рамках 
поддержания НХЦ в северных регионах:

Создание временных ледовых сооружений на осно-
ве надувных конструкций или жестких элементов (Рису-
нок 7) [56]. Подобные быстровозводимые сооружения могут 
быть использованы в качестве хранилищ пищевой продук-
ции или же в виде различных инженерных объектов, а также 
распределительных пунктов.

Увеличение продолжительности эксплуатации и  повы-
шение прочностных характеристик автозимников, ледовых 
переправ и взлетно-посадочных полос в условиях Крайнего 
Севера.

5. Заключение
В  результате проведенного обзора подтверждена ак-

туальность и  востребованность современных технологий 
упрочнения льда при создании автозимников и ледовых пе-
реправ. В настоящем обзоре представлены различные под-
ходы к упрочнению льда и показано, что применение сов-
ременных научных разработок открывает принципиально 

Рисунок 6. Диаграмма напряжение–деформация 
для различных видов ледовых образцов [48]

Figure 6. Stress-deformation diagram for various types of ice samples [48]

Рисунок 7. Создание ледовых куполообразных 
конструкций с использованием надувной опалубки [56]

Figure 7. Creation of ice dome structures with the help of inflatable 
 formwork [56]
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новые возможности для использования композиционного 
материала на основе водного льда в качестве полноценного 
строительного материала для северных регионов РФ. Важ-
ным аспектом является необходимость разработки техноло-
гии получения гидрофильных материалов для обеспечения 
максимальной адгезии с ледовой матрицей, что позволяет 
значительно повышать прочность и  препятствует рассло-
ению сформированного ледового массива. Наибольшие 

перспективы имеет совместное использование всех трех 
факторов, способствующих упрочнению льда: внесение мо-
дифицирующих соединений, армирование и  оптимизация 
режимных параметров структурирования ледовых покры-
тий. Очевидно, что спектр применения описанных разра-
боток будет расширяться, а совершенствование технологий 
комплексного упрочнения льда является предметом даль-
нейших исследований.
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ROLE OF FEED ADAPTOGENS IN FORMING 
THE CONCEPT OF ORGANIC PIG PRODUCTION
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A BST R ACT
One of the priorities of the Strategy of scientific and technological development of the Russian Federation (ap-
proved by Presidential Decree № 642 of December 1, 2016) is the transition to a highly productive and environ-
mentally friendly agriculture. Organic agriculture can help to ensure sufficient food for the population by 2050 
and simultaneously reduce the impact of agriculture on the environment only if it is implemented as part of a 
system of agricultural production, which should provide the same volume and composition of products as in the 
baseline scenario. An important aspect of organic livestock production is to reduce the impact of stress factors 
on animals. A promising solution can be the use of natural biologically active substances with pronounced an-
tioxidant properties. The action of natural bioflavonoids (Taxifolin) and also in a complex with vitamins on the 
organism of fattening pigs during the periods of stress of various etiology (climatic, fodder, social etc.) has been 
studied. A complex including vitamin C, vitamin E and Taxifolin has been developed. The provisions of the method 
of feeding pigs as a way to reduce the negative impact of stress factors on meat quality by means of the studied 
nutritional factor have been studied experimentally.
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А ННОТА Ц И Я
Одним из приоритетов Стратегии научно-технологического развития Российской Федерации (утверждена 
Указом Президента Российской Федерации от 1 декабря 2016 г. № 642) является переход к высокопродуктив-
ному и экологически чистому агрохозяйству. Органическое сельское хозяйство может способствовать обес-
печению достаточного количества продовольствия для населения к 2050 году и одновременному снижению 
воздействия сельского хозяйства на окружающую среду только в том случае, если оно будет реализовано 
в рамках системы сельскохозяйственного производства, которая должна обеспечивать те же объемы и со-
став продукции, что и при базовом сценарии. Важным аспектом получения органической животноводче-
ской продукции является снижение воздействия факторов стресса на животных. Поэтому существует острая 
необходимость в разработке эффективных и устойчивых подходов к управлению для смягчения негатив-
ных последствий стрессов и повышения эффективности конверсии корма при получении свинины более 
высокого качества. Перспективным решением может быть применение природных биологически активных 
веществ с выраженными антиоксидантными свойствами, которые могут посредством стабилизации свобод-
норадикального окисления повышать адаптационные свойства организма к воздействию стресс-факторов 
среды. Изучено действие природных биофлавоноидов (таксифолин), а также в комплексе с витаминами на 
организм откармливаемых свиней в периоды стрессов различной этиологии (климатического, кормового, 
транспортного, социального и т. д.). Разработан комплекс, включающий витамин С, витамин Е, таксифолин. 
Экспериментальным путем изучены положения способа кормления свиней, как способа снижения негатив-
ного влияния стресс-факторов на качество мяса посредством изученного фактора питания.
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1. Introdution
In the practice of animal husbandry and, in particular, pig 

breeding, there are stresses of different etiology associated with 
feeding and housing conditions, climatic conditions, physiologi-
cal characteristics of the organism. Under chronic exposure to 
various stress situations there is an activation of free radical oxi-
dation with simultaneous depletion of antioxidant protection. 
The body forms the syndrome of stress maladaptation, ketosis, 
hepatodystopia, autoimmune processes [1].

There are known studies on the use of various biologically 
active substances  —  adaptogens, in particular, antioxidants, 
trace elements, bioflavonoids, vitamins and other substances, in 
pig feeding. Vitamins are organic compounds necessary for nor-
mal life activity of organisms, some of them are simultaneously 
antioxidants.

It is known that antioxidants are added to feed or feed ingre-
dients to inhibit lipid oxidation processes, the development of 
which can lead to changes in the chemical composition, nutri-
tional and energy value of feed, the appearance of foreign flavors 
(rancidity, sedimentation), loss of important substances in the 
diet of animals, especially unsaturated fatty acids and several 
vitamins [2]. Vitamin E, Vitamin C and Se are effective antioxi-
dants that help increase the antioxidant status of the body [3,4].

Fat-soluble vitamin E (D-alpha-tocopherol) is widely used in 
premixes for animals, but often its insufficient content in feed 
and stress loading of animals is not taken into account. Vitamin 
E is a universal protector of cell membranes and an effective im-
munomodulator that activates the immune system. Vitamin E 
is also important for the formation of catalase and peroxidase, 
which neutralize peroxides, which is necessary for adequate im-
mune response of the body. The vitamin E action develops grad-
ually over several weeks of intake, therefore vitamin E must be 
given as long term doses [5].

The oxidized form of vitamin E is reduced by Vitamin C, and 
Vitamin E can again perform the function of an antioxidant [6].

Water-soluble vitamin C (L-ascorbic acid), entering the ani-
mal’s body with food, does not accumulate and is quickly elimi-
nated from the organism. For this reason, its content in the body 
must be constantly replenished. As an antioxidant, ascorbic acid 
performs the biological functions of reducing agent and coen-
zyme of a number of metabolic processes. It is an important sub-
stance in the diet of animals, necessary for normal development 
and functioning of all body systems, including bone and connec-
tive tissue [7].

Vitamin C participates in biological redox reactions of the 
body, has antiradical properties, which causes inhibition of the 
process of peroxidation of proteins, lipids and other components 
of cells and their protection from damage, has membrane stabi-
lizing and immunomodulatory effects [8].

It is known that polyphenols (flavonoids) have pronounced 
antioxidant properties, similar to vitamin E, such as protection 
from reactive oxygen species, chelation of metal ions and induc-
tion of antioxidant enzymes [9]. Our 2019–2021 studies showed 
that the use of adaptogens-bioflavonoids (in particular, Taxifo-
lin) during periods of stress of various etiologies is reasonable 
[10,11,12,13].

However, the complete replacement of tocopherols in the di-
et with polyphenols is questionable. Polyphenols cannot replace 
the unique antioxidant function of vitamin E, which, due to its 
lipophilic structure, is embedded in biological membranes and 
effectively neutralizes fatty acid radicals and AFC [14].

Based on the analysis of information obtained from public 
sources, as well as the norms of using vitamins in feeding pigs 
[15], taking into account their synergistic effect on activation of 
antioxidant protection of the body, immunostimulation; as well 
as taking into account the previously obtained results of works, 

a complex of biologically active substances including Taxifolin, 
Vitamin E and Vitamin C (TaxEC) was developed. The aim of the 
research was to study the effectiveness of using a new complex 
of biologically active substances to provide an antioxidant effect 
on pigs during the fattening period against the background of 
environmental stressors.

2. Materials and Methods
For the scientific experimentation 30 clinically healthy cross-

bred castrated young boars (F-2:(LW × L) × D) were used. The age 
of piglets at the beginning of the experiment was 60 days. Ac-
cording to the principle analogue scale, the animals are divided 
into two groups, based on the body weight (Table 1).

Table 1. Experimental design
Таблица 1. Дизайн эксперимента

Groups
Number 

of 
animals

Feeding 
characteristics

1 Control (C) 15 Basic diet (BD)

2 Experimental (E) 15 BD + Feeding complex (Taxifolin with 
vitamins C and E, TaxEC)*

 * The composition of the additive is currently under registration. The 
experimental party contained Tax (“Ekostimul-2”, JSC Ametis, Russia), 
vitamin E (INNOVIT E60, GC “MEGAMIKS”, Russia), vitamin C (Tiger 
C35, “Anhui Tiger Biotech Co. Ltd.”, China). The claim of the invention 
is stated in the application for the invention “Method of feeding young 
pigs during the feeding period” No. 2022129798/20(065177), filing date 
17.11.2022.

The basis of diet was mixed fodder SK-4 (during pig grow-
ing), SK-5 (during 1st period of fattening) and SK-6 (during final 
fattening) (Table 2), balanced by nutrients and energy accord-
ing to modern standards and recommended feeding regime [15]. 
TaxEC was fed with mixed fodder to pigs of the experimental 
group (0.25% of the feed composition).

The research was conducted in accordance with the re-
quirements of the European Convention for the Protection of 
Vertebrate Animals used for Experimental and other Scientific 
Purposes (ETS No. 123, Strasbourg, 1986). The research was ap-
proved by the bioethical commission of the L. K. Ernst Federal 
Research Center for Animal Husbandry (Protocol No. 6, dated 
May 27, 2022).

The production area where the experiment was conducted 
had all necessary equipment, tools, and feed distribution system. 
All animals were kept under the same conditions and had free 
access to feed and water during the whole period of the experi-
ment. The conditions of housing and care of the animals were 
identical.

When simulating environmental conditions, temperature 
ranged from 14.0 to 32.0 °C (in  sections up to 33.0 °C), and 
relative humidity from 60 to 85%.

Growth rate of the experimental animals was monitored by 
individual weighing on electronic scales REUS-300 (Tenzosila 
LLC, Russia) before the experiment and then every 7 days until 
its end. Gross and average daily gains, as well as feed expenses 
per growth unit were calculated based on the results of weighing 
and feed consumption.

At the beginning (n = 5), in the middle (n = 5) of fattening 
and before slaughter (n = 5) blood from the jugular veins was 
sampled in vacuum tubes. Serum was separated by centrifuga-
tion (3000 rpm for 15 min) and stored at –20 °C until analysis. 
Stress markers (glucose (GLU), triglycerides (TG), lactate dehy-
drogenase (LDG), creatine phosphokinase (CPK), aspartate ami-
notransferase (AST), were examined on a BioChemFC-360 auto-
mated analyzer (HTI, USA) according to the procedures enclosed 
with the reagents (HTI, USA). The antioxidant status of the 
blood was determined on the basis of the following  parameters: 
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total  antioxidant status (TAS) and total amount of water-soluble 
antioxidants (TAWSA) in blood by amperometric method on a 
Color-Yauza-01-AA device (NPO Khimavtomatika, Russia).

Control slaughter of pigs with determination of: body weight 
before slaughter, carcass weight, fat thickness (over spinous 
processes between 6th and 7th thoracic vertebrae, excluding 
the thickness of the skin, mm); slaughter yield (ratio of carcass 
weight to body weight before slaughter) was conducted in accor-
dance with the “Rules of veterinary inspection of slaughter ani-
mals and veterinary and sanitary examination of meat and meat 
products”. Meat quality indicators: determination of moisture-
holding capacity (MHC) by Grau and Hamm pressing method 
with Volovinskaya modification; total amount of water-soluble 
antioxidants (TAWSA) —  as per Tsvet-Yauza-01-AA (NPO Khi-
mavtomatika, Russia) device by amperometric method.

Data were analyzed using a one-way ANOVA analysis of 
variance using STATISTICA statistical software (Version 13RU, 
StatSoft Inc., USA). Differences of p < 0.05 were considered 
statistically significant, whereas a trend was considered when 
0.05 ≤ p < 0.1.

3. Results
Against the background of feeding the TaxEC during the pe-

riod of rearing, the ADG in group 2 were higher than in group 
1 by 2.5% (p > 0.05). At the same time, in the first week there 
was a tendency to better growth of animals in the experimen-
tal group (p < 0.10). By simulating the conditions, the temper-
ature optimum (18–20 °C) was exceeded to 32–33 °C during 
the first fattening period. On this background, the animals of 

experimental group against the background of simulated high 
ambient temperature also showed the tendency (p = 0,09) to 
better growth —  1029,21 vs. 983,81 g in the control, or by 4,6%. 
During the 8th week of experiment, the growth of experimen-
tal group animals was reliably higher than the control values 
(p = 0.03), indicating the effectiveness of feeding TaxEC during 
the temperature stress. In the 2nd period of fattening, the ani-
mals showed similar growth parameters (p > 0,05) —  945,85 g vs. 
953,06 g in control, or lower by 0,8%. On the whole the gains 
during the experiment were 877,67 vs. 861,27 in the control, the 
animals of the control group were more exposed to the environ-
ment stress-factors during the fattening period, but later on 
they slightly improved their results.

Additional feeding of pigs with TaxEC resulted in the im-
provement of metabolic processes, first of all, it was reflected 
in the increase of antioxidant protection, better adaptability of 
animals to the conditions of temperature stress, which was char-
acterized by the level of stress markers (Table 3).

Feeding TaxEC was effective already in the early periods of 
rearing and fattening, and further feeding led to the preserva-
tion of general antioxidant status and improved the formation 
of product characteristics (slaughter performance, meat quality) 
(Table 4).

Table 2. Live weight of pigs (kg) and feed consumption 
for the whole period of the experiment (M  ±  m, n = 15)

Таблица 2. Живая масса свиней (кг) и потребление корма за весь 
период эксперимента (M  ±  m, n = 15)

Indicator
Groups p-value

C E

Growing period

Duration of period, days 35 35 —

BW at staging, kg 15.87 ± 0.42 15.92 ± 0.25 0.92

BW at the end of the period, kg 36.37 ± 1.02 36.93 ± 1.04 0.69

Gross gain, kg 20.50 ± 0.91 21.01 ± 0.98 0.69

ADG, g 585.71 ± 25.87 600.38 ± 28.0 0.69

1st fattening period

Duration of period, days 42 42 —

BW at the end of the period, kg 77.69 ± 1.48 80.16 ± 1.39 0.22

Gross gain, kg 41.32 ± 0.98 43.23 ± 0.56 0.09

ADG, g 983.81 ± 23.26 1029.21 ± 13.39 0.09

2nd fattening period

Duration of period, days 37 37 —

BW at the end of the period, kg 125.27 ± 1.89 127.21 ± 1.34 0.39

Gross gain, kg 46.70 ± 1.27 46.35 ± 0.83 0.81

ADG, g 953.06 ± 25.85 945.85 ± 16.98 0.58

For the whole period of experiment

Duration of period, days 126 126 —

Gross gain, kg 108.52 ± 1.91 110.59 ± 1.29 0.36

ADG, g 861.27 ± 15.17 877.67 ± 10.26 0.36

Feed expenses for the whole period 
of experiment

Fodder, kg/kg gain 3.14 3.08 —

% to control 100 98.1 —

Safety, %

For the whole period of experiment 100.0 100.0 —
Compiled by the authors

Table 3. Blood serum indices of experimental animals (M ± m)
Таблица 3. Показатели сыворотки крови экспериментальных 

животных (M ± m)

Indicator
Groups p-value

C E

The rearing period (n = 5)

GLU, mmol/l 5,22 ± 0,24 5,40 ± 0,23 0,75

TG, mmol/l 0,17 ± 0,02 0,21 ± 0,02 0,43

LDH, U/l 207,21 ± 29,00 201,05 ± 27,48 0,93

CPK, U/l 815,18 ± 203,89 786,58 ± 98,89 0,94

AST, U/l 29,73 ± 0,66 28,67 ± 1,28 0,66

CREA, μMol/L 102,26 ± 1,99 110,04 ± 1,50† 0,09

TAS, mmol/l 1,55 ± 0,05 1,39 ± 0,04* <0.05

TAWSA, mg/l 19,01 ± 1,53 14,17 ± 1,05* <0.05

The 1st period of fattening (n = 5)

GLU, mmol/l 5,67 ± 0,45 5,57 ± 1,02 0,96

TG, mmol/l 0,22 ± 0,02 0,22 ± 0,02 0,96

LDH, U/l 325,65 ± 27,39 187,82 ± 29,83† 0,07

CPK, U/l 1845,67 ± 503,94 1573,54 ± 336,29 0,79

AST, U/l 35,94 ± 2,08 32,46 ± 3,08 0,58

CREA, μMol/L 129,19 ± 2,45 133,53 ± 2,22 0,44

TAS, mmol/l 1,47 ± 0,04 1,65 ± 0,08* <0.05

TAWSA, mg/l 11,69 ± 0,93 12,99 ± 0,52 >0.05

The 2nd period of fattening (n = 5)

GLU, mmol/l 6,15 ± 0,14 5,95 ± 0,05 0,44

TG, mmol/l 0,21 ± 0,03 0,15 ± 0,02 0,39

LDH, U/l 374,51 ± 3,36 343,96 ± 26,94 0,50

CPK, U/l 2617,40 ± 344,39 1290,00 ± 144,62† 0,06

AST, U/l 59,16 ± 4,69 39,14 ± 1,15 0,03

CREA, μMol/L 145,16 ± 2,50 148,27 ± 2,54 0,60

TAS, mmol/l 1,47 ± 0,06 1,60 ± 0,02† 0.10

TAWSA, mg/l 11,31 ± 0,67 11,61 ± 1,01 >0.05
GLU, glucose; TG, triglycerides; LDH, lactate dehydrogenase; CPK, creatine 
phosphokinase; AST, aspartate aminotransferase; CREA, creatinine; TAS, 
total antioxidant status; TAWSA, total amount of water-soluble antioxidants. 
Significantly at * —  p<0.05 compared to the control; † —  tendency at p<0.10. 
Compiled by the authors
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Table 4. Pre-slaughter and slaughter performance of pigs 
(M ± m, n = 15)

Таблица 4. Предубойные и убойные показатели свиней (M ± m, n = 15)

Indicator
Groups p-value

C E

Weight of a fresh carcass, kg 93,30 ± 1,58 94,50 ± 1,43 0,49

Slaughter yield, % 74,43 ± 0,45 74,38 ± 0,38 0,85

Fat thickness between 6th and 7th 
thoracic vertebrae, mm 23,53 ± 0,98 23,50 ± 2,03 0,78

Fat thickness on loin, mm 16,80 ± 0,77 15,29 ± 1,36 0,33

pH of the longest muscle of back,  
45 min, units 5,79 ± 0,08 5,84 ± 0,11 0,57

pH of the longest muscle of the back, 
24 hours, units 5,44 ± 0,01 5,52 ± 0,03** 0,01

Area of muscle eye, cm2 46,52 ± 1,62 49,26 ± 2,35 0,22

MHC, % 81,62 ± 1,09 82,54 ± 1,41 0,87

TAWSA, mg/g 0,081 ± 0,002 0,0083 ± 0,002 0,60
MHC, moisture-holding capacity; TAWSA, total amount of water-soluble 
antioxidants. Significantly at ** —  p<0.01 compared to the control. Compiled 
by the authors

4. Discussion
The use of combinations of various antioxidant-adaptogens 

has been extensively studied in the poultry industry [16]. Re-
garding applications in swine production, it has been reported 
that studies on the effects of Vitamins E and C in stressed pigs 
are necessary elements that can form part of a strategy to im-
prove animal health and productivity [17].

Positive effects of polyphenol supplementation have been 
observed in studies with sick or stressed animals and have been 
attributed to their systemic anti-inflammatory effects, improved 
gut health and reduced translocation of pro-inflammatory and 
pro-oxidant stimuli into the bloodstream. The health effects of 
bioflavonoids likely result not only from direct antioxidant ac-
tivity, but also include inhibition of radical-forming enzymes 
such as xanthine oxidase, NOX and lipoxygenase, in addition to 
effects on platelet aggregation, leukocyte adhesion and vasodi-
latory properties. Flavonoids have different biological activities 
in different cells, tissues and disease states [18].

The antioxidant properties of flavonoids are convincing and 
in a number of cases they were even more effective than tradi-
tional antioxidants such as vitamins E and C [14]. Attempts to 
completely replace vitamins (particularly E) in animal diets with 
various plant extracts containing flavonoids were found to be 
unsuccessful. At the same time, the need to clarify the effective 
doses of polyphenols in studies on farm animals was noted [19]. 
Therefore, we chose the strategy of using a combination of the 
action of polyphenols with vitamins E and C.

Additional feeding Tax pigs in combination with vitamins 
(C and E) led to improvement of metabolic processes, first of all, 
it was reflected in the increase of antioxidant protection, better 
adaptability of animals to the conditions of temperature stress.

Stress metabolites such as lactate and glucose in blood can 
be useful indicators to assess pre-slaughter stress, and their high 
levels in blood indicate an accelerated rate and high degree of 
postmortem muscle metabolism, resulting in low muscle pH, 
while carcass temperature remains high, which causes a higher 
incidence of pale, soft and exudative (PSE) pork [20]. Glucose 
levels in animals of control and experimental groups were within 
normal values. Feeding TaxEC had no effect on this parameter in 
this case. At the same time, the level of triglycerides in animals 
of both groups was ≤0.22 mmol/l, which confirms the high level 
of animal stress throughout the experiment.

Evaluation of the potential use of various biomarkers of phys-
iological stress in slaughter pigs is important in terms of predict-
ing carcass and meat quality parameters. According to [21] LDH 

can help pork producers predict changes in pork quality, while 
cortisol, alanine aminotransferase and albumin can be useful in 
predicting carcass quality. In our experiment, LDH activity was 
normal in animals of groups C and E throughout the experiment, 
but during the temperature stress (mid-fattening), there was a 
tendency (p = 0.07) to decrease this index in animals of group 
E. Elevated CPK content was observed in all animals throughout 
the whole experiment, but the highest level was in the middle 
and end of fattening. In group E, this index was insignificantly 
lower in the beginning and middle of fattening, and at the end of 
the experiment there was a tendency to lower values (p = 0.06), 
which indicates a favorable protective role of antioxidants.

AST is a marker of liver and cardiovascular damage, and 
CREA characterizes the rate of creatine phosphokinase reaction 
and the rate of muscle mass gain. AST and CREA values were 
normal in all animals throughout the experiment. At the end of 
the experiment in Group E AST was reliably lower (p < 0,01) and 
there was a tendency (p = 0,09) to a higher CREA level, indicating 
a positive effect of TaxEC on the animals’ condition against the 
background of better growth.

It was found that combining Tax with vitamins C and E en-
hanced the mechanism of antioxidant protection. For instance, 
at the beginning of the experiment, there was a loss of water-
soluble forms of antioxidants (TAWSA) (p < 0,01) (Table 3), but 
later, their level in the blood of experimental animals exceed-
ed the control level, indicating a better protective mechanism 
against environmental factors (including temperature stress 
during the period of fattening).

The effect of TaxEC was clearly manifested at the end of the 
experiment. In pigs of Group E, the level of TAS in blood se-
rum became higher (p < 0.05) during basic fattening and before 
slaughter (p = 0.1) as compared to the control under the influ-
ence of TaxEC feeding.

The slaughter yield in Group E was 74.38% vs. 74.43% (p>0.05) 
in Group C (Table 4). Slaughter weight correlated with paired car-
cass weight without head and legs (r = 0.34 and r = 0.46, respec-
tively groups), whose mean values were 1.29% higher in Group 
E (p = 0.49). The thickness of the backbone, both at the level be-
tween the 6th and 7th thoracic vertebrae, and in the lumbar part 
of the carcass were: 23.50 vs. 23.53 mm (p = 0.78) and 15.29 vs. 
16.80 mm (p = 0.33), respectively. Muscle eye area was higher in 
animals of the experimental group by 2.74 cm2 (p = 0.22).

The pH value of the longest muscle back 45 minutes after 
slaughter was relatively the same for carcasses of groups C and 
E, 5.79 and 5.84 (p = 0,57), respectively. Anaerobic glycolysis pro-
duces lactate, which accumulates and lowers intracellular pH, so 
that by 24 hours after death, pH can fall to about 5.4–5.7 [22]. 
The use of TaxEC resulted in an improvement of this index. 24 h 
after slaughter, the pH in the experimental group was higher by 
0.07 units (p < 0.01).

Prolonged chronic stress, even at a moderate level of expo-
sure, can worsen the growth of animals and lead to a decrease 
in the quality of production. Tax in combination with vitamins 
can regulate in animals through suppression of excessive activa-
tion of the RAAS system, improve water and sodium retention, 
reduce inflammatory response [23]. Tax inhibits free-radical oxi-
dation of both water-soluble and fat-soluble substrates and can 
function as a trap for reactive oxygen species and as a chelator 
of variable valence metals [24]. Complex feeding of Tax with vi-
tamins E and C inhibited oxidation reactions, which resulted in 
the accumulation of water-soluble antioxidant reserves in the 
animals over time. The results of control slaughter testified to 
obtaining the carcasses from the Group E with higher values of 
the following indices: slaughter yield, muscle eye area, pH of the 
longest muscle of the back 24 hours after slaughter demonstrat-
ing the correctness of the chosen strategy.
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Thus, the study and application of poorly studied feedstuffs, 
as well as combining them with well-studied ones, is important 
to reduce the exposure of animals to stress without significantly 
affecting the characteristics of organic production.

5. Conclusions
One of the priorities of the Strategy of scientific and tech-

nological development of the Russian Federation is the tran-
sition to a highly productive and environmentally friendly 
agriculture. Organic agriculture can help to ensure sufficient 
food for the population by 2050 and simultaneously reduce the 
impact of agriculture on the environment only if it is imple-
mented within the system of agricultural production, which 

should provide the same volume and composition of products, 
as in the baseline scenario. The use of targeted feed additives 
to reduce the effects of stressors is the most convenient and 
cost-effective method of reducing their impact on the animal 
body. In the given research we considered feeding young pigs 
including feeding them with complete fodder a micro additive 
consisting of vitamins complex (C and E) and Taxifolin during 
the period of fattening against the background of stresses of 
different etiology. The implementation of this strategy con-
tributes to a better adaptation of animals to environmental 
conditions and can contribute to obtaining products of higher 
quality when implementing the direction of development of 
pig breeding.
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А ННОТА Ц И Я
В настоящее время в производстве мороженого для стабилизации структуры используют не менее 4-х пище-
вых добавок — эмульгаторов и гидроколлоидов. Добавление таких веществ способствует снижению спроса на 
этот продукт у приверженцев здорового образа жизни. Целью исследований являлось установление возмож-
ности применения для стабилизации структуры молочного мороженого цитрусовых волокон и их компози-
ций с камедями гуаровой и ксантановой. В качестве контрольных использовали образцы с желатином и ком-
плексным стабилизатором — эмульгатором. Установлено, что внесение цитрусовых волокон в количестве 0,6% 
придает продукту горький вкус, не обеспечивает требуемый уровень динамической вязкости смеси, формиру-
ет нестабильную воздушную фазу и крупные кристаллы льда. Композиция пищевых волокон с камедями ока-
зала положительное влияние на указанные показатели качества. Наиболее высокая дисперсность кристаллов 
льда (средний размер — 36–39 мкм) и динамическая вязкость смеси, сопоставимые с показателями качества 
образца с комплексным стабилизатором-эмульгатором, была достигнута в образце с волокнами и ксантано-
вой камедью. Образец с пищевым волокном и гуаровой камедью по термоустойчивости  превосходил образцы 
только с волокном, а также образцы с волокном и гуаровой камедью. После 60 мин термостатирования массо-
вая доля плава составила 7%, что в 2,8 и в 2 раза меньше, чем в образцах без камедей и с ксантановой камедью. 
Выявлена корреляция между показателями «твердость» и «термоустойчивость»: наиболее твердые образцы 
были более устойчивыми к таянию. На основании результатов исследования установлена целесообразность 
использования в производстве мороженого с ограниченным числом пищевых добавок композиций цитрусо-
вых волокон и камедей гуаровой или ксантановой. При этом необходимо учитывать состояние структурных 
элементов в процессе хранения и использовать упаковку, способствующую сохранению формы порции.
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A BST R ACT
Currently at least 4 food additives — emulsifiers and hydrocolloids — are used for ice cream production to stabi-
lize its structure. However adding these substances reduces the demand for this product among healthy lifestyle 
adepts. The aim of the research was to define the possibility of using citrus fibers and their compositions together 
with guar and xanthan gums to stabilize the milk ice cream structure. Samples with gelatin and a complex stabi-
lizer (emulsifier) were used as control samples. It was established that adding of citrus fibers in amount of 0.6% 
makes the product bitter, does not provide the required level of dynamic viscosity of the mixture, it forms an un-
stable air phase and large ice crystals. The combination of dietary fibers with gums had a positive effect on these 
quality characteristics. The highest dispersion of ice crystals (average size accounted for 36–39 μm) and dynamic 
viscosity of the mixture, comparable with the quality characteristics of the sample with a complex stabilizer-
emulsifier, was achieved in the sample with added fibers and xanthan gum. The sample with dietary citrus fiber 
and guar gum showed better characteristics in terms of heat resistance in comparison with the samples with fiber 
only, as well as samples with plain fiber and guar gum. After 60 min of thermostating, the mass fraction of melt 
was equal to 7%, which is 2.8 and 2 times less than in samples without gums and with xanthan gum. The correla-
tion was found between the parameter “hardness” and the parameter “thermal stability”: the hardest samples 
showed the highest resistance to melting. Based on the results of the research, the expediency of using combina-
tions of citrus fibers and guar gum or xanthan gum in the production of ice cream with a limited number of food 
additives was established. Meanwhile it is necessary to take into account the state of structural elements during 
the product storage, and using the packaging that helps preserve the shape of the ice cream portion.
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1. Введение
Эффективная стабилизация структуры мороженого в зна-

чительной степени определяет технологические и  органо-
лептические свойства мороженого. Однако комплексные ста-
билизационные системы, предназначенные для этой цели, 
имеют в своем составе не менее четырех пищевых добавок, 
включая гидроколлоиды и эмульгаторы. Тенденция здорово-
го питания населения, поддерживаемая на уровне государст-
венной политики, отражает стремление россиян к употребле-
нию натуральной пищи. Потребители отдают предпочтение 
продуктам с «чистой этикеткой» или с минимальным содер-
жанием пищевых добавок в  продукте. В  связи с  этим акту-
ально использование альтернативных стабилизаторов для 
производства мороженого взамен комплексных стабилиза-
ционных систем, содержащих гидроколлоиды и эмульгаторы. 
Гидроколлоиды бывают растительного, животного, микроб-
ного и химически модифицированного происхождения [1,2]. 
Они оказывают влияние на вязкость смесей для морожено-
го и на формирование кристаллов льда при замораживании 
и в процессе хранения, а также препятствуют рекристаллиза-
ции [3,4]. Действие эмульгаторов в производстве мороженого 
основано на вытеснении белка с оболочки жирового шарика, 
что в дальнейшем приводит к дестабилизации оболочки при 
фризеровании и к образованию конгломератов жира [5]. Все 
это, в свою очередь, способствует замедлению скорости тая-
ния мороженого, образованию более сухой поверхности про-
дукта, что особенно важно при применении линий экструзи-
онного типа [6]. В комплексных стабилизационных системах, 
предназначенных для производства мороженого, чаще всего 
в  качестве эмульгатора используют моно- и  диглицериды 
жирных кислот (E471) [7]. Эмульгаторы оказывают влияние на 
вязкость, пенообразующую способность, стабильность эмуль-
сии и пены [8].

Наиболее известной и  доступной пищевой добавкой, 
применяемой в качестве моностабилизатора в производст-
ве мороженого, является желатин [9,10]. В качестве источни-
ка сырья для желатина могут выступать свинина, говядина, 
рыба [11]. Желатин является хорошим гелеобразователем, 
его молекула амфифильна, что способствует хорошей вла-
госвязывающей способности [12]. Желатин используют 
в  молочных продуктах также в  качестве пенообразователя 
для улучшения структуры. Однако применение желатина ог-
раничено для групп населения, отказывающихся от употре-
бления белка животного происхождения. Помимо желатина, 
в составе мороженого с ограниченным числом пищевых до-
бавок могут присутствовать модифицированные крахмалы 
и пищевые волокна на основе целлюлозы [13]. На предприя-
тиях пищевой отрасли используют и другие разновидности 
волокон, в частности цитрусовые. Их извлекают из кожуры 
цитрусовых фруктов: апельсинов, лимонов, грейпфрутов, 
лаймов и  др. Применение цитрусовых волокон позволяет 
уменьшить количество отходов соковой промышленности 
и получить технологически функциональный ингредиент из 
побочного сырья [14,15]. В  кожуре цитрусовых содержатся 
фенольные кислоты, обладающие антиоксидантными свой-
ствами, а также флавоноиды, кумарины и др. Эти компонен-
ты придают цитрусовым волокнам биологическую ценность, 
что важно для обеспечения качества сырья, применяемого 
для получения пищевых добавок [16,17]. Цитрусовые во-
локна состоят из растворимых (пектин) и  нерастворимых 
(клетчатка) пищевых волокон. Эти ингредиенты активно 
используются в пищевой промышленности, поскольку они 
имеют большую молекулярную массу и  обладают хорошей 
влагосвязывающей и  влагоудерживающей способностью 
[18]. Их добавляют в кондитерские и хлебобулочные изделия 
для улучшения технологических и потребительских свойств 

[19,20]. На технологические свойства пищевых волокон вли-
яет степень их измельчения (помола) [21]. Для улучшения 
функциональных свойств цитрусовых волокон используют 
гомогенизацию высокого давления [22,23,24]. Кроме того, 
на функциональные свойства цитрусовых волокон влияет 
тип фрукта, из кожуры которого они были изготовлены [25]. 
В работе [18] установили, что действие цитрусовых волокон 
в эмульсиях типа «масло в воде» представляет собой «ком-
бинацию эффекта Пикеринга и формирования трехмерной 
сети на основе капель-частиц».

Для мороженого с низким содержанием жира характерно 
образование крупных кристаллов льда с  грубой структурой, 
в связи с чем такой продукт быстро тает [26,27]. На долю воды 
в таком продукте приходится более 60%. Использование ком-
плексных пищевых добавок позволяет влиять на вязкость, 
кристаллообразование и  текстуру. Внесение каких-либо из-
менений в стабилизацию структуры данного продукта может 
сильно сказаться на его показателях качества и потребитель-
ских свойствах. Однако использование цитрусовых воло-
кон может положительно отразиться на структуре продукта 
с  низкой массовой долей жира и  высокой массовой долей 
влаги, а также позволит снизить число вносимых в состав мо-
роженого пищевых добавок. Вместе с тем отказ от комплекс-
ных пищевых добавок вызовет необходимость мониторинга 
состояния структуры продукта в процессе хранения.

Целью данной работы является изучение показателей 
качества молочного мороженого с  низким содержанием 
жира при использовании цитрусовых волокон в  качестве 
моностабилизатора и в композиции с гидроколлоидами.

2. Объекты и методы
Объектами исследований были 5 образцов мороженого 

с одинаковой массовой долей жира (2,5%), СОМО (11%) и са-
харозы (15,5%). Для стабилизации структуры в образцах ис-
пользовали: № 1 — цитрусовые волокна, № 2 — композицию 
из цитрусовых волокон и гуаровой камеди, № 3 — компози-
цию из цитрусовых волокон и ксантановой камеди, № 4к — 
желатин и № 5к — комплексную стабилизационную систему. 
В образцах № 2 и № 3 количество цитрусовых волокон равня-
лось 4,0 г/кг. В натуральном выражении суммарная дозировка 
всех стабилизаторов в каждом из образцов составляла 6,0 г/кг.

Мороженое изготавливали в  соответствии с  ТТИ ГОСТ 
31457–2012 1. Стадия созревания в  образцах № 1–4 была 
исключена в  связи с  отсутствием эмульгатора. Волокна 
в  образцах № 1–4 предварительно смешивали с  сахаром, 
затем вносили в воду, перемешивали 5 мин, после чего до-
бавляли остальные сухие компоненты. Раствор желатина 
готовили отдельно и вносили в смесь для мороженого при 
температуре 45 °C.

Для приготовления мороженого использовали следую-
щее сырье: сливочное масло с  массовой долей жира 82,5% 
по ГОСТ 32261–2013 2 (Россия), сухое обезжиренное молоко 
по ГОСТ 33629–2015 3 (Россия, ООО  «Юговской комбинат 
молочных продуктов»), сахар белый ГОСТ 33222–2015 4 (Рос-
сия). В  качестве стабилизатора применяли цитрусовые во-
локна CITRI-FE100M20 торговой марки Naturex (Франция), 
гуаровую камедь (Индия), ксантановую камедь (Китай), 
желатин (Россия), комплексный стабилизатор-эмульгатор 
Cremodan 709 (Дания), состоящий из моно- и диглициридов, 

1 ГОСТ 31457–2012. «Мороженое молочное, сливочное и  пломбир. 
Технические условия». Москва: Стандартинформ, 2014. — 27 с.

2 ГОСТ 32261–2013. «Масло сливочное. Технические условия». 
 Москва: Стандартинформ, 2019. — 24 с.

3 ГОСТ 33629–2015. «Консервы молочные. Молоко сухое. Техниче-
ские условия». Москва: Стандартинформ, 2017. — 13 с.

4 ГОСТ 33222–2015. «Сахар белый. Технические условия». Москва: 
Стандартинформ, 2019. — 22 с.
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каррагинана, а также из камедей рожкового дерева и гуаро-
вой. Динамическую вязкость смеси определяли с использо-
ванием вискозиметра DV–II+ PRO с  программным обеспе-
чением Rheocalc V3 1–1 (Brookfield, США) при температуре 
смеси (4,0 ± 0,5) °C.

Методика определения взбитости описана в ГОСТ 31457–
2012 5. Мороженое получали с применением фризера перио-
дического действия LABO 8/12 XPL P (CARPIGIANI, Италия).

Показатели формо- и  термоустойчивости выявляли по 
методике ВНИХИ. Методика термоустойчивости заключает-
ся в определении массовых долей плава мороженого, обра-
зующегося за определенный промежуток времени (первая 
точка снимается через 60 мин, далее еще в течение 60 мин 
с шагом 10 мин.) под воздействием температуры (20 ± 1,5) °C. 
Определение проводили с  использованием термостата 
ТСО-1/80 (СКТБ СПУ, Россия) и электронных весов HL 2000 
(AND, Япония) с точностью взвешивания ±1 г. Формоустой-
чивость определяли путем фиксирования формы порции 
мороженого с помощью фотоаппарата каждые 10 мин, пока 
мороженое не потеряло свою форму.

Структурно-механические свойства (твердость, адге-
зия, клейкость) выявляли на текстурометре LFRA Texture 
Analyzer с ПО TexturePro Lite v1.1 (Brookfield, США). Для из-
мерения использовали цилиндрический зонд TA 28 диаме-
тром 2 мм. Скорость погружения зонда составляла 0,5 мм/с, 
глубина погружения в поверхность продукта — 5 мм. Темпе-
ратура образца при измерении — минус 18 °C.

Микроскопические исследования были проведены при 
помощи микроскопа CX-41 (Olympus, Япония), системы 
Пельтье PE120 (Linkam, Великобритания) и  программного 
обеспечения ImageScope М (Россия) для подсчета структур-
ных элементов мороженого. Образцы продукта для исследо-
вания имели температуру минус (20 ± 2) °C.

Органолептические характеристики образцов моро-
женого оценивали по трем основным показателям: «вкус 
и  аромат» (6  баллов), «структура и  консистенция» (3 бал-
ла) и «цвет и внешний вид» (1 балл). Температура образцов 
мороженого при дегустации составляла минус (14 ± 2) °C. 
За основу проведения органолептической оценки взят 
ГОСТ Р ИСО 22935–2–2011 6.

5 ГОСТ 31457–2012. «Мороженое молочное, сливочное и  пломбир. 
Технические условия». Москва: Стандартинформ, 2014. — 27 с.

6 ГОСТ Р ИСО 22935–2–2011. «Молоко и молочные продукты. Орга-
нолептический анализ. Часть  2. Рекомендуемые методы органолепти-
ческой оценки». Москва: Стандартинформ, 2012. — 20 с.

Обработку данных осуществляли с использованием про-
грамм Microsoft Excel и Past 4.03. Для оценки статистически 
значимых различий между образцами использовали одно-
факторный дисперсионный анализ ANOVA. Для попарного 
сравнения выборок применяли апостериорный критерий 
Тьюки. Статистически значимый результат оценивали при 
p ≤ 0,05.

3. Результаты и обсуждение
На качество мороженого с низкой массовой долей жира 

большое влияние оказывают такие показатели, как исходная 
динамическая вязкость смеси, взбитость, скорость таяния 
и твердость мороженого, а также дисперсность его структур-
ных элементов, кристаллов льда и  пузырьков воздуха. Эти 
показатели качества были определены в процессе проведе-
ния исследований смеси и мороженого.

Динамическая вязкость характеризует эффективность 
стабилизаторов, используемых при приготовлении сме-
си мороженого. Изучение этого показателя проводили при 
температуре (4 ± 2) °C, достижение которой необходимо до 
подачи смеси во фризер (Рисунок 1). В  работе оценивали 
показатели вязкости смеси при градиенте сдвига на срез 
0,83 с-1.

Как следует из данных, приведенных на Рисунке 1, на-
именьшей вязкостью (74 мПа∙с) характеризовалась смесь 
для образца мороженого № 1, в  котором в  качестве стаби-
лизатора были использованы только цитрусовые волокна. 
Установлено, что наибольшая вязкость характерна для сме-
си образца мороженого № 3 с  совместным применением 
цитрусовых волокон и ксантановой камеди — 311 мПа∙с. Это 
значение в  1,5 раза превышает показатель вязкости смеси 
в образце № 2 (с гуаровой камедью и волокнами). Также оно 
в 2 раза выше по сравнению с образцом № 4к и в 2,8 раза 
больше, чем в  образце № 5к. Низкие значения вязкости 
смесей образцов с  желатином (№ 4к и  № 5к) обусловлены 
отсутствием стадии созревания. Это подтверждается ис-
следованиями Dervisoglu и соавторов [28], в котором также 
установлено, что образцы только с  цитрусовыми волокна-
ми имели наименьшую вязкость по сравнению с образцами 
с эмульгатором/стабилизатором или при совместном их ис-
пользовании с цитрусовыми волокнами.

Таким образом, учитывая, что вязкость смесей при од-
новременном применении цитрусовых волокон и  камедей 
гуаровой и ксантановой значительно повышается и превос-
ходит значение показателей с традиционно применяемыми 
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Рисунок 1. Изменение динамической вязкости смеси в зависимости от градиента сдвига
Figure 1. Change in the dynamic viscosity of the mixture depending on the shear gradient
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стабилизаторами, использование композиций предпочти-
тельнее, чем добавление одних волокон.

Стоит отметить, что отсутствие эмульгаторов в  соста-
ве стабилизационных систем может привести к  снижению 
способности смесей к насыщению воздухом, поэтому суще-
ствует необходимость контроля состояния и  дисперсности 
воздушной фазы в  процессе производства и  хранения мо-
роженого. Для воздушных пузырьков характерно несколько 
типов изменений состояния воздушной фазы, основными 
из которых являются диспропорционирование и коалесцен-
ция [29]. В процессе исследования установлено, что исполь-
зование цитрусовых волокон при отсутствии эмульгаторов 
приводит к снижению дисперсности воздушной фазы (Таб-
лица 1).

В образцах с цитрусовыми волокнами более мелкие воз-
душные пузырьки после закаливания были обнаружены 
в  образце № 1. Однако, размер пузырьков после закалива-
ния был выше на 7 и 37%, чем в контрольных образцах (№ 4к 
и  № 5к). Через 1 месяц хранения средний размер воздуш-
ных пузырьков увеличился во всех образцах: в  первом  — 
в  1,3 раза, во втором — в  1,2 раза, а  в  образцах № 3, № 4к 
и № 5к — в 1,1 раза. Диаметр воздушных пузырьков через 
1 месяц хранения в образцах № 1 и № 3 не имел значимых 
различий (p > 0,05).

За период от 1 до 3 мес. хранения в образцах № 1, № 2 
и № 3 отметилось увеличение средних размеров воздушных 
пузырьков на 25, 11 и 14% соответственно, а также сниже-
ние их количества размером до 50 мкм. Подобные изме-
нения были характерны и для контрольного образца № 4к. 
Данные изменения обусловлены, скорее всего, отсутствием 
эмульгатора в составе стабилизационный системы и низким 
содержанием жира в продукте. Значительные трансформа-
ции за 3 мес. хранения в образце с цитрусовыми волокна-
ми обусловлены также изначально низкой вязкостью смеси, 
что способствует большему диспропорционированию воз-
душных пузырьков. В образце № 5к с использованием ком-
плексной пищевой добавки с  эмульгаторами (моно- и  ди-
глицеридами жирных кислот) размер воздушных пузырьков 
характеризовался наименьшим размером, и на их долю до 
50 мкм приходилось 77%.

Учитывая, что дисперсность воздушных пузырьков влияет 
на органолептические показатели готового продукта, включая 
ощущения полноты вкуса и кремообразности, следует учиты-
вать заметное снижение этого показателя уже в  первые ме-
сяцы хранения. В связи с этим период хранения мороженого 
с цитрусовыми волокнами не может быть продолжительным.

Высокая доля кристаллов льда свыше 50 мкм отрица-
тельно сказывается на органолептическом восприятии 
структуры продукта. На рост кристаллов льда большое влия-
ние оказывает вязкость среды, создаваемой используемыми 
гидроколлоидами, что было подтверждено при исследова-
нии этих структурных элементов в  мороженом с  цитрусо-
выми волокнами. Данные о дисперсности кристаллов льда 
в опытных и контрольных образцах приведены в Таблице 2.

Полученные данные подтверждают, что при использова-
нии комплексной стабилизационной системы образуются 
более мелкие и стабильные кристаллы льда в процессе хра-
нения образцов мороженого, что согласуется с данными, по-
лученными ранее Baer и соавторами [30].

Среди опытных образцов наименьший размер кристал-
лов льда отмечен в образце № 3 (совместное использование 
цитрусовых волокон и  ксантановой камеди): размер кри-
сталлов через 1 мес. хранения уменьшился на 17% и  27% 
соответственно по сравнению с  образцами с  цитрусовыми 
волокнами (№ 1) и с цитрусовыми волокнами и гуаровой ка-
медью (№ 2). Однако спустя месяц в этом образце кристал-
лы льда стали крупнее, чем в опытном образце с желатином, 
на 6%. Как и  ожидалось, наименьший размер кристаллов 
льда отмечен в  образце с  комплексной стабилизационной 
системой. Во всех образцах в течение 1 мес. хранения рост 
кристаллов льда не отмечен, за исключением контрольного 
образца с желатином № 4к (увеличение на 11%).

Через 3 месяца хранения продукта средний размер кри-
сталлов льда в  образцах № 1 и  № 2 заметно не отличался 
(p > 0,05), однако был на 13% больше, чем в образце № 3. При 
совместном использовании цитрусовых волокон и  ксанта-
новой камеди (образец № 3)  формируется более высокая 
вязкость среды и, вероятно, образуются более прочные свя-
зи с водой, что в совокупности оказывает влияние на дис-
персность кристаллов льда.

Таблица 1. Дисперсность воздушной фазы в образцах
Table 1. Dispersion of the air phase in the samples

Образцы

Стадия хранения

закаливание 1 месяц 3 месяц

dср ± SE, мкм
доля воздушных 

пузырьков размером 
до 50 мкм, %

dср ± SE, мкм
доля воздушных 

пузырьков размером 
до 50 мкм, %

dср ± SE, мкм
доля воздушных 

пузырьков размером 
до 50 мкм, %

1 40,8 ± 0,8 72 51,7 ± 1,5 52 65,0 ± 2,0 38

2 48,6 ± 1,4 62 56,5 ± 1,6 48 63,0 ± 1,9 42

3 44,9 ± 1,2 67 49,7 ± 1,2 58 56,7 ± 1,6 48

4к 37,9 ± 0,7 69 41,1 ± 0,7 64 48,5 ± 1,2 51

5к 29,8 ± 0,5 87 31,6 ± 0,5 84 35,9 ± 0,7 77

Таблица 2. Дисперсность кристаллов льда в образцах
Table 2. Ice crystals dispersity in the samples

Образцы

Стадия хранения

закаливание 1 месяц 3 месяц

lср ± SE, мкм доля кристаллов льда 
размером до 50 мкм,% lср ± SE доля кристаллов льда 

размером до 50 мкм,% lср ± SE доля кристаллов льда 
размером до 50 мкм, %

1 45,0 ± 0,7a 71 45,9 ± 1,0a 67 45,0 ± 0,7a 66

2 42,9 ± 0,6b 74 43,3 ± 0,7b 73 45,9 ± 0,7 65

3 36,5 ± 0,5c 81 37,0 ± 0,6c 84 39,7 ± 0,5 77

4к 31,2 ± 0,4 91 34,8 ± 0,4d 87 34,7 ± 0,5d 84

5к 25,7 ± 0,3e 95 25,8 ± 0,3e 97 31,0 ± 0,4 91
Примечание: значения с одинаковой буквой в одной строке существенно не различаются (р > 0,05).
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Все образцы обладали хорошей способностью к  насы-
щению воздухом. Наименьшей взбитостью (58%) харак-
теризовался образец с  использованием желатина (№ 4к), 
наибольшее значение данного показателя было отмечено 
у  образца с  цитрусовыми волокнами и  гуаровой камедью 
(№ 2) — в 1,4 раза выше по сравнению с другими образца-
ми. В образце № 3 взбитость составила 67%, в образцах № 1 
и № 5к она была одинаковой — 73% (p > 0,05).

Взбитость мороженого в значительной степени сказыва-
ется на консистенции мороженого. В Таблице 3 приведены 
механические характеристики образцов мороженого, коли-
чественно характеризующие консистенцию этого продукта. 
Эти сведения учитываются при выборе способа фасования 
и упаковки для мороженого, а также дополняют представле-
ние о текстуре, получаемое при органолептической оценке.

Таблица 3. Значения показателей консистенции 
(среднее значение ± стандартное отклонение) мороженого 

с различным составом стабилизаторов
Table 3. Parameters of texture (mean value ± standard deviation) 

of ice cream with various combination of stabilizers

Показатели

О
бр

аз
ец

 1

О
бр

аз
ец

 2

О
бр

аз
ец

 3

К
он

тр
ол

ь 
4к

К
он

тр
ол

ь 
5к

Твердость, H 7,9 ± 2,3ac 13,0 ± 2,8b 6,4 ± 1,5c 13,0 ± 1,9b 9,6 ± 1,7a

Адгезионная 
сила, H – 0,7 ± 0,3d – 0,8 ± 0,3d – 0,6 ± 0,2 – 0,7 ± 0,2d – 0,3 ± 0,1

Клейкость, H∙с – 0,6 ± 0,1m – 1,1 ± 0,3k – 0,6 ± 0,1m – 1,9 ± 0,2 – 1,0 ± 0,3k

Примечание: значения с одинаковой буквой в одной строке существен-
но не различаются (р > 0,05).

Данные, полученные экспериментально, позволяют 
предположить, что на твердость мороженого наибольшее 
влияние оказывают его исходная вязкость, взбитость и раз-
мер кристаллов льда. В  образцах № 1 и  5к с  одинаковой 
взбитостью, но с различными по размеру кристаллами льда 
твердость отличалась в 1,2 раза. Образцы № 2 и № 4к по вяз-
кости и твердости различались незначительно. В  наиболее 
вязком образце № 3 твердость была наименьшей. Наиболь-
шей адгезионной силой и  клейкостью характеризовались 
самые твердые образцы № 3 и № 4к. В нашем исследовании 
не было обнаружено явной зависимости между размерами 
кристаллов льда и твердостью мороженого, в отличие от ре-
зультатов работы [31].

Важными показателями, характеризующими структуру 
мороженого, являются формо- и термоустойчивость образ-
цов, определяемые при их выдерживании при температуре 
(20 ± 1,5) °C (Рисунок 2 и Рисунок 3). Устойчивость к темпера-
турному воздействию зависит от массовой доли жира в про-
дукте, от взбитости и размеров кристаллов льда в мороже-
ном [26,32]. Поскольку содержание жира в продукте во всех 
образцах не превышало 2,5%, то он не оказывал значимого 
влияния на данные показатели.

Анализ данных, приведенных на Рисунке 2, выявил кор-
реляцию показателей «термоустойчивость» и  «устойчи-
вость к таянию». Высокой термоустойчивостью характери-
зовались образцы с наибольшей твердостью — № 2 и № 4к. 
В этих образцах, вероятно, сформирована наиболее прочная 
структура. Наилучшей термоустойчивостью обладал контр-
ольный образец с  желатином (№ 4к), через 60 мин термо-
статирования плава в  данном образце не было, поскольку 
желатин является эффективным гелеобразователем и  со-
здает прочные связи с водой. Из опытных образцов наилуч-
шей термоустойчивостью характеризовался образец № 2, 
за это же время массовая доля плава составила 7%, что в 2,8 
и в 2 раза меньше, чем в образцах № 1 и № 3 соответственно. 
Количество плава в  контрольном образце № 5к и  в  образ-
це с цитрусовыми волокнами (№ 1) заметно не отличалось 
(p > 0,05). Твердость этих образцов также сопоставима. На-
ибольшее количество плава через 60 мин образовалось 
в образце № 3, характеризуемом наименьшей твердостью.

Данные по формоустойчивости (Рисунок 3) согласуются 
с показателями термоустойчивости.

 Через 50 мин образец № 3 с  наименьшей термоустой-
чивостью полностью потерял исходную форму. В  наиболь-
шей степени форма порции была сохранена в контрольном 
образце с желатином (№ 4к). Образцы № 1, № 2 и № 5к ви-
зуально существенно не отличались.

Результаты органолептической оценки представлены 
в Таблице 4.

Таблица 4. Органолептические характеристики 
мороженого в образцах с различным составом 

гидроколлоидов
Table 4. Organoleptic characteristics of ice cream in the samples 

with different composition of hydrocolloids

Показатели
Образцы

1 2 3 4к 5к

Вкус и аромат 5,2 ± 0,0 5,6 ± 0,2 5,6 ± 0,1 5,6 ± 0,2 5,4 ± 0,2

Структура и консистенция 2,5 ± 0,1 2,7 ± 0,1 2,7 ± 0,1 2,7 ± 0,1 2,6 ± 0,2

Цвет и внешний вид 1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,0

Рисунок 2. Зависимость массовой доли плава от продолжительности выдерживания в образцах мороженого 
с различными стабилизаторами

Figure 2. Dependence of the mass fraction of melt on the duration of heat exposure for the ice cream samples with various stabilizers
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Дегустаторы заметили, что образец с  волокнами и  гуа-
ровой камедью имеет более кремообразную консистенцию 
по сравнению с образцом, содержащим только цитрусовые 
волокна. Кроме того, структура образца с волокнами и ксан-
тановой камедью получил более высокую оценку, чем обра-
зец, содержащий только волокна. Во всех образцах с волок-
нами отмечена характерная для цитрусовых волокон горечь. 
 Таким образом, увеличение дозировки цитрусовых волокон 
свыше 0,6% невозможно из-за их негативного влияния на 
вкус. Приемлемый вкус мороженого достигается при их ис-
пользовании в количестве не более 0,4%, что также коррели-
рует с дегустационной оценкой других авторов [28,33].

4. Выводы
В результате экспериментальных исследований были из-

учены показатели качества мороженого с низким содержа-
нием жира, где в  качестве стабилизаторов использовались 
цитрусовые волокна и их композиции с гуаровой и ксанта-
новой камедями. Установлено, что для достижения техноло-
гической вязкости смеси применения только одних цитру-

совых волокон (образец № 1)  недостаточно. Образцы № 2 
и  № 3 по данному показателю превосходили контрольные 
образцы: их вязкость по сравнению с желатином была выше 
в 1,3 и в 2 раза соответственно, а по сравнению с комплекс-
ной пищевой добавкой — в 1,8 и в 2,8 раза соответственно. 
Определено, что по показателю «дисперсность воздушной 
фазы» образцы с цитрусовыми волокнами не подлежат дли-
тельному хранению, что вызвано отсутствием эмульгатора 
при стабилизации структуры. По показателю «дисперсность 
кристаллов льда» опытные образцы уступали контрольным, 
однако через 3 мес. хранения на долю кристаллов размером 
до 50 мкм приходилось более 60% в  образцах № 1 и  № 2 
и более 70% в образце № 3. По показателям формо- и термо-
устойчивости наиболее устойчивым был опытный образец 
с содержанием цитрусовых волокон и гуаровой камеди, так-
же он характеризовался самой высокой твердостью среди 
опытных образцов. Твердость образца с волокнами и ксан-
тановой камедью была в 2 раза ниже. Образцы с использо-
ванием цитрусовых волокон и камедей обладали наиболее 
высокими органолептическими показателями.
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