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Национальный, рецензируемый журнал посвящен основным 
проблемам науки о пищевой промышленности. Основной 
миссией является: создание, агрегация, поддержка и распро-
странение научного контента в области пищевой промышлен-
ности, объединение усилий исследователей научных центров, 
университетов, преодоление разрыва между изданиями реги-
онального, национального и федерального уровней. Журнал 
призван освещать актуальные проблемы в пищевой и смеж-
ных отраслях, продвигать новые перспективные технологии 
в широкую аудиторию научных и практических работников, 
преподавателей, аспирантов, студентов, предпринимателей. 
Научная концепция издания предполагает публикацию новых 
знаний в области пищевых систем и научных основ ресур-
сосберегающих технологий глубокой переработки сельско-
хозяйственного сырья, прорывных технических решений для 
производства пищевых продуктов общего и специализирован-
ного назначения. В журнале публикуются научные и обзорные 
статьи, доклады, сообщения, рецензии, краткие научные 
сообщения (письма в редакцию), информационные публи-
кации по направлениям: технология пищевых производств; 
процессы, оборудование и аппараты пищевых производств; 
гигиена питания; биотехнология; стандартизация, сертифи-
кация, качество и безопасность; экономика; автоматизация 
и информатизация технологических процессов. Подробная 
информация для авторов и читателей представлена на сайте: 
www.fsjour.com.
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The national peer reviewed journal is dedicated to the main 
problems of food science. The main mission is to create, aggre-
gate, support and distribute the scientific content in the field of 
the food industry, join the efforts of researchers from scientific 
centers and universities, bridge the gap between publications at 
the regional, national and federal levels. The journal serves to 
highlight topical problems in the food and related industries, 
promote new promising technologies among the wide audi-
ence of scientific and practical professionals, lecturers, students, 
postgraduate students and entrepreneurs. The scientific con-
cept of the journal envisages publication of new knowledge in 
the field of food systems and scientific foundations of the re-
source saving technologies for deep processing of agricultural 
raw materials, breakthrough technical solutions for producing 
food of general and specialized purpose. The journal publishes 
scientific and review papers, reports, communications, critical 
reviews, short scientific communications (letters to the editorial 
office), information materials concerned with food technology, 
processes, equipment and apparatus for food production, nu-
tritional hygiene, biotechnology, standardization, certification, 
quality and safety, economics, automation and informatization 
of technological processes. The detailed information is given on 
the site: www.fsjour.com.
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А ННОТА Ц И Я
В контексте изменения климата особое значение имеет изучение трансформации углеводно-кислотного и фенольно-
го комплексов винограда по мере достижения технической и фенольной зрелости, несоответствие между которыми 
усиливается на фоне изменения климата. Исследования в данном направлении являются актуальными и позволят 
в дальнейшем прогнозировать реакцию виноградного растения на абиотические факторы среды, на формирование 
качественных показателей сырья и готовой продукции. Проведенные исследования позволили выявить влияние раз-
личных факторов на формирование фенольного комплекса винограда красных сортов. Показано, что общий анто-
циановый потенциал исследуемых образцов винограда варьирует от 735 до 1976 мг/дм3 и характеризуется как сред-
ний → отличный. Установлена зависимость процента экстрагируемых антоцианов от массовой концентрации сахаров 
в винограде, выраженная параболической функцией. При массовой концентрации сахаров винограда 19–23 г/100 см3 
была достигнута максимальная экстрагируемость антоцианов, составившая 53–65%. Подтверждено положительное 
влияние индекса холодных ночей на общий антоциановый потенциал винограда (r = –0,58). В то же время наблю-
дается прямая зависимость (r = 0,75) между степенью экстрагирования антоцианов из винограда и индексом холод-
ных ночей. Установлено снижение содержания фенольных веществ в  сусле после прессования целых ягод по мере 
возрастания величины глюкоацидиметрического показателя (r  = –0,70), а также уменьшение массовой концентра-
ции фенольных веществ после 4 часов настаивания (r = –0,59). От 82,7 до 96,3% всех фенольных веществ винограда 
были представлены флаван-3-олами и антоцианами. Из антоцианов в винограде преобладали мальвидин-3-О-глю-
козид и мальвидин-3-О-кумароилглюкозид. Массовая концентрация мальвидин-3-О-глюкозида составляла от 580 до 
1224 мг/кг или 47,4–81,3% от всех антоцианов винограда. На долю мальвидин-3-О-кумароилглюкозид приходилось 
9,3–23,8% от компонентов антоцианового комплекса.

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Работа выполнялась в рамках НИР по теме «Разработка методологии интеллектуального автоматизированного мони-
торинга для решения задач в области виноделия и виноградарства» ГЗ № FNZM-2022-0010.

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

Open access

PHENOLIC COMPLEX OF BASTARDO MAGARACHSKY GRAPE 
CULTIVAR AND FACTORS DETERMINING ITS FORMATION

Sofia N. Cherviak*, Vladimir A. Boyko, Veronica A. Oleinikova, Аleksandr V. Romanov
All-Russian National Research Institute of Viniculture and Winemaking “Magarach” of RAS, Yalta, Russia

KEY WORDS:  
cold night index, 
viticulture and 
winemaking region, 
carbohydrate-acid 
complex, anthocyanin 
potential

A BST R ACT
In the context of climate change, it is of utmost importance to study the transformation of carbohydrate-acid and phenolic 
complexes of grapes as they reach technical and phenolic ripeness, the discrepancy between which is increasing against 
the background of climate change. Studies in this direction are relevant, and in future they will open the way to predict the 
response of a grape plant to abiotic environmental factors, the formation of quality indicators of raw materials and finished 
products. The studies conducted allowed revealing the effect of various factors on the formation of phenolic complex of red 
grapes. It was shown that the total anthocyanin potential in the studied grape samples varied from 735 to 1976 mg/dm3 and 
was characterized as average → excellent. The dependence of the percentage of extracted anthocyanins on the mass concen-
tration of sugars in grapes, expressed by a cuspidal function, was established. The maximum degree of anthocyanin extract-
ability was observed at grape sugar content of 19–23 g/100 cm3, and amounted to 53–65%. The positive effect of the cold night 
index on the total anthocyanin potential of grapes was confirmed (r = –0.58). At the same time, a direct dependence (r = 0.75) 
was observed between the degree of anthocyanin extraction from grapes and the cold night index. The authors established a 
decrease in the content of phenolic substances in must after pressing whole berries as the value of the glucoacidimetric in-
dicator increased (r = –0.70), as well as a decrease in the mass concentration of phenolic substances after 4 hours of infusion 
(r = –0.59). From 82.7 to 96.3% of all phenolic substances in grapes were represented by flavan-3-ols and anthocyanins. The 
predominant anthocyanins in grapes were malvidin-3-O-glucoside and malvidin-3-O-coumaroylglucoside. The mass concen-
tration of malvidin-3-O-glucoside ranged from 580 to 1224 mg/kg or 47.4–81.3% of all grape anthocyanins. The proportion of 
malvidin-3-O-coumaroylglucoside amounted to 9.3–23.8% of anthocyanin complex components.
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1. Введение
При производстве красных вин основной технологической зада-

чей является обеспечение благоприятных условий для максималь-
ного экстрагирования из ягоды винограда компонентов фенольного 
комплекса, которые формируют ароматический, цветовой и вкусо-
вой профиль вина, а также последующее их сохранение на отдель-
ных стадиях формирования и созревания вина [1,2]. Эффективность 
перехода ароматических и  красящих веществ из мезги зависит от 
множества факторов, среди которых: степень зрелости винограда, 
способы физического воздействия на ягоды, уровень механического 
или ферментативного разрушения клеток, количественное содер-
жание этих соединений, температура и  др. [3,4]. Экстрагируемые 
фенольные вещества в  винограде содержатся преимущественно 
в  семенах (60–70%), кожице (28–35%), а также в  меньшей степени 
в мякоти (около 10% и менее) [5,6].

Выявление связи между качеством вина и его фенольным соста-
вом — одна из ключевых задач современных энологических иссле-
дований. Например, антоциановые отпечатки сортовых вин предла-
гаются в  качестве аналитического инструмента для сертификации 
подлинности [7]. Характер некоторых классов флавоноидов находит-
ся под строгим генетическим контролем, и их распределение значи-
тельно варьирует в зависимости от сорта винограда [8,9].

На биосинтез фенольных веществ в ягоде большое влияние ока-
зывают агротехнические приемы возделывания, такие как схема по-
садки, длина обрезки, нормирование урожая, дефолиация, орошение 
[9,10]. Отмечено положительное влияние некорневых подкормок ра-
стений винограда азотсодержащими удобрениями на качество уро-
жая и на сроки достижения фенольной зрелости [11,12].

Качество винограда и  будущего вина, определяется терруаром, 
который включает в  себя почвенно-климатические факторы, осо-
бенности местности, а также винодельческие традиции [13,14]. Ор-
ганолептический профиль вина во многом обусловлен климатиче-
скими условиями года, сортом винограда и степенью его зрелости на 
момент сбора урожая [15,16].

Artem V. и  др. [17] исследовали значимость и  влияние терруа-
ра произрастания на фенольный состав красных сортов винограда. 
С помощью метода Glories был проведен анализ главных компонен-
тов фенольного состава, по которым, благодаря статистической об-
работке, образцы показали четкую дифференциацию по терруарам 
произрастания.

Изменение климата усиливает несоответствие между достиже-
нием технической и фенольной зрелости винограда. В связи с этим 
первостепенное значение приобретает изучение трансформации 
углеводно-кислотного и фенольного комплексов в процессе созрева-
ния ягод [18]. Понимание того, как климатические изменения влия-
ют на рост, развитие и состав винограда, имеет решающее значение 
для управления виноградниками и  для обеспечения производства 
вина стабильного качества.

Группа ученых во главе с  Massimo Iorizzo [19] изучали зависи-
мость фенотипических характеристик винограда сортов Альянико 
и Каберне Совиньон от климатических условий различных терруа-
ров. Их исследование показало ключевую роль факторов терруара 
в  формировании мономерных антоцианов, а  также генетической 
пластичности сортов винограда для адаптации к различным изме-
нениям окружающей среды.

Del-Castillo-Alonso M. A. и др. [20] были изучены образцы виног-
рада сорта Пино Нуар от южной Испании до центральной Германии 
с целью оценки влияния различных факторов окружающей среды на 
состав фенольного комплекса в кожице ягод винограда. Исследова-
ние показало положительную корреляцию между количеством сол-
нечной радиации и флавонолами, особенно за 5–10 дней до начала 
созревания и уборки урожая. Такие факторы, как температура возду-
ха, количество осадков и индекс засушливости, показали меньшую 
корреляцию с  содержанием метаболитов в  сравнении с  солнечной 
радиацией [20].

В  Турции изучали влияние терруара и  климатических условий 
года на качественный состав вин из винограда сорта Мускат Борно-
ва. Было определено, что вина, изготовленные из винограда с тер-
руара Мендерес, содержали большее количество фенольных сое-
динений, чем вина из региона Кемалие. В регионе Кемалие в фазу 
развития ягод выпадение осадков привело к снижению концентра-
ции фенольных соединений и  транс-каутаровой кислоты, а  также 
к повышению содержания процианидина B4 [21].

Исследования в  данном направлении являются актуальными 
и  позволят в  дальнейшем прогнозировать реакцию виноградного 
растения на абиотические факторы среды, а также на формирование 
качественных показателей сырья и готовой продукции.

Цель настоящей работы — изучение формирования и трансфор-
мации углеводно-кислотного и  фенольного комплексов винограда 
сорта Бастардо магарачский на разных стадиях созревания.

2. Объекты и методы
Объектом исследования являлся виноград сорта Бастардо мага-

рачский, возделываемый в  Восточном степном, Горно-долинном, 
Горно-долинно-приморском виноградо-винодельческих районах 
Крыма, а  также в  г. Севастополь. Исследования проводили в  сезон 
виноделия 2023 г. Промышленный сбор винограда осуществляли 
в период с 12.09 по 10.10.2023 г. Начало сбора в различных виногра-
до-винодельческих районах различалось в 1–3 дня. Общая выборка 
составила 65 образцов винограда.

Для оценки климатического влияния на формирование антоциа-
нового комплекса винограда был выбран индекс холодных ночей [22].

В период промышленного сбора с анализируемых участков отби-
рали среднюю пробу винограда в количестве не менее 10 кг. В под-
готовленной пробе сусла определяли массовую концентрацию саха-
ров ареометрическим методом с помощью ареометра DIN12791/L50 
pression (Schneider, Германия), водородный показатель (рН) и массо-
вую концентрацию титруемых кислот — иономером универсальным 
И-160 (ТД «Автоматика», Беларусь) [23]. Также выявляли содержание 
фенольных веществ и мономерных антоцианов колориметрическим 
методом на спектрофотометре Specord 40 (Analytik Jena, Германия) 
[23,24]. Все измерения выполняли в трех повторностях. Степень зре-
лости винограда оценивали с  помощью глюкоацидиметрического 
показателя (ГАП), показателя технической зрелости (ПТЗ), а  также 
показателя фенольной зрелости [25,26] по формулам:

 ПТЗ = pH 2 · массовая концентрация сахаров, г /100 мл (1)

 ГАП = 
массовая концентрация сахаров, г /100 см3

массовая концентрация титруемых кислот, г / л
 (2)

Оценку фенольной зрелости винограда проводили по методике 
Glories, основанной на определении содержания антоцианов (АрН1,0), 
потенциальных извлекаемых антоцианов (АрН3,2), процента экстраги-
руемых антоцианов (А), доли танинов семян (Мр) и общего содержа-
ния фенолов (А280) [25,27]. Измерение значений оптической плотности 
исследуемых образцов выполняли на спектрофотометре Specord 40 
(Analytik Jena, Германия) в кювете с толщиной оптического слоя 1 мм.

Способность винограда отдавать компоненты фенольного ком-
плекса и их трансформацию в процессе переработки оценивали по 
следующим показателям:

 � массовая концентрация фенольных веществ сусла, полученного 
прессованием целых ягод (ФВисх, принимают за исходное содер-
жание компонента в сусле), мг/дм3;

 � технологический запас фенольных веществ, критерий потенци-
ального содержания компонента в  ягоде (ТЗ  ФВ, массовая кон-
центрация фенольных веществ в  сусле после предварительного 
нагревания мезги до 70 ± 2 °C и при настаивании при этой темпе-
ратуре в течение 30 мин), мг/дм3;

 � окисляющая способность сусла (ФВок): соотношение содержания 
фенольных веществ после окисления в течение 1 часа (ФВ1ч) к ис-
ходному содержанию (ФВисх), %.

 � мацерирующая способность сусла — способность винограда к от-
даче фенольных веществ при настаивании мезги в течение 4 ча-
сов при 20–25 °C (ФВмац), соотношение массовой концентрации 
фенольных веществ в сусле после настаивания мезги (ФВ4ч) к ис-
ходному содержанию (ФВисх), %;

 � способность к экстракции — возможность винограда к отдаче фе-
нольных веществ из твердых частей ягоды в сусло (ФВмац/ТЗ ФВ), 
соотношение массовой концентрации фенольных веществ в сусле 
после настаивания мезги в течение 4 часов при 20–25 °C к техно-
логическому запасу фенольных веществ, %.
Гомогенизацию ягод проводили после удаления семян в  плане-

тарной микромельнице PULVERISETTE7 premium line (Fritsch, Герма-
ния) в размольных стаканах с агатовой поверхностью и агатовыми 
шарами. Отбирали 1 г. гомогенизированной пробы в стеклянную ви-
алу с добавлением 3 мл 1% спиртового раствора HCL [27,28]. Анализ 
фенольного комплекса проводили на ВЭЖХ системе Shimadzu LC20 
Prominence с  колонкой Macherey-Nagel EC250/2 NUCLEOSIL 100-5 
C18 AB на диодно-матричном детекторе SPD-M20A (SHIMADZU, 
Япония). Объем пробы 2 мкл, детектирование при 280 нм, 310 нм, 
330 нм, 525 нм с частотой сканирования 3 Гц. Элюирование проводи-
ли в градиентном режиме возрастания доли раствора В (смесь АсСN: 
МеОН: НСlO4 в соотношении 40:40:20, рН 2,5) в смеси с раствором 
А ( водный раствор НСlO4 pH 1,8) в течение 80 мин.
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Все аналитические измерения проводили в  трех повторностях, 
расхождение между параллельными определениями не превышало 
ошибки методов.

Определение физико-химических показателей винограда про-
водили в свежеполученном сусле после прессования вручную целых 
ягод. Для этого отбирали среднюю пробу ягод (100 г), предваритель-
но отделенных от гребней, измельчали и после прессования отделя-
ли жидкую фракцию через арганзу. При определении качественного 
состава и количественного содержания компонентов углеводно-кис-
лотного комплекса и содержания фенольных веществ использовали 
пробу сусла после предварительного центрифугирования на центри-
фуге Eppendorf 5702 (Eppendorf, Германия) (скорость вращения рото-
ра центрифуги 7000 об/мин., продолжительность — 10 минут).

Экспериментальные данные обрабатывали с  помощью обще-
принятых методов математической статистики с  применением 
программного пакета IBM SPSS Statistics (v 17.0), Microsoft Excel. Все 
исследования выполнены в трех повторностях. Вычисление парных 
корреляций между показателями осуществляли для уровня значи-
мости 0,05.

3. Результаты и обсуждение
Первый этап исследования предусматривал оценку углеводно-

кислотного и фенольного комплексов винограда сорта Бастардо ма-
гарачский, произрастающего в  разных виноградо-винодельческих 
районах Крыма (Таблицы 1–3).

Анализ полученных данных свидетельствует о том, что исследу-
емые образцы винограда существенно отличались по количествен-
ному составу углеводно-кислотного комплекса, что обусловлено, 
в  первую очередь, географическим расположением виноградных 
насаждений и  различным уровнем теплообеспеченности виногра-
до-винодельческого района [29]. Виноград из Севастопольской зоны 
отличался минимальным содержанием сахаров (менее 17 г/100 см3). 
Он не достиг стадии технической зрелости к началу промышленного 
сбора и не соответствовал требованиям нормативной документации 
для технических сортов винограда, направляемых на промышлен-
ную переработку. Максимальное накопление сахаров отмечено в ви-
нограде из Горно-долинно-приморского района, и  этот показатель 
достигал 27,1 г/100 см3. При этом минимальным содержанием титру-
емых кислот отличался виноград из Горно-долинного района, значе-
ния не превышали 4,8 г/дм3.

Величина показателя технической зрелости и  глюкоацидиме-
трического показателя варьируют в  диапазоне значений 2,0–4,8 
и   152–393 соответственно. Отдельные партии исследуемого виног-
рада превышали рекомендуемые значения сырья, используемого для 
производства красных сухих вин: ПТЗ  = 155–270, ГАП  = 2,5–3,9 [30].

Согласно литературным данным, общий антоциановый потенци-
ал оценивается как отличный при значении АрН1,0 более 1200 мг/дм3, 
очень хороший  — 1000–1200  мг/дм3, хороший  — 800–1000  мг/дм3, 
средний — 600–800 мг/дм3, недостаточный — менее 600 мг/дм3 [17]. 
Оценка фенольной зрелости винограда показала значительное ва-
рьирование антоцианового потенциала в ягоде в зависимости от ре-
гиона возделывания (Таблица 2). Так, по мере увеличения АрН1,0 ис-

следуемые виноградо-винодельческие районы можно расположить 
в следующей последовательности: Горно-долинный → Горно-долин-
но-приморский → Восточный степной → Севастополь. Количествен-
ное выражение антоцианового потенциала варьирует от среднего до 
отличного. Несмотря на максимальный запас антоцианов в  виног-
раде из Севастополя, ягоды отличались минимальным процентом 
экстрагируемых антоцианов, что обусловлено недостаточной зре-
лостью винограда. Кроме того, даже после достижения технической 
зрелости виноград из этого района характеризовался низкой степе-
нью экстракции компонентов антоцианового комплекса в процессе 
настаивания мезги, что может свидетельствовать о необходимости 
проведения дополнительных агромероприятий на стадии вегетации 
с целью повышения фенольной зрелости винограда, а также приме-
нения технологических приемов для интенсификации экстракцион-
ных процессов при производстве винопродукции. Для других виног-
радо-винодельческих районов процент экстрагируемых антоцианов 
находился в диапазоне 46,5–65,0%.

Важным показателем фенольной зрелости винограда также яв-
ляется доля танинов семян, так как высокое содержание танинов, 
экстрагируемых из семян ягоды, увеличивает риск негативного вли-
яния на вкус виноматериала. Значение показателя составляло от 10,7 
до 28,0% в зависимости от района произрастания и от степени зре-
лости винограда. Зависимости между долей танинов семян и сахари-
стостью винограда не установлено.

По мере созревания виноградной ягоды проницаемость клеточ-
ных стенок кожицы ягод постепенно увеличивается, таким образом 
повышается экстрагируемость антоцианов и  других компонентов 
кожицы винограда.

Установлена зависимость процента экстрагируемых антоциа-
нов от массовой концентрации сахаров в  винограде, выраженная 
параболической функцией (Рисунок 1). При массовой концентра-
ции сахаров в  винограде 15,6–27,1 г/100  см3 значения показателя 
А варьировали в диапазоне 41,2–65,0%. Максимальная степень экс-
трагируемости антоцианов отмечена при сахаристости винограда 
19–23  г/100  см3 и  составила 53–65%. Полученные результаты под-
тверждают мнение о  том, что между формированием углеводно-
кислотного и  фенольного комплексов не существует прямой зави-
симости.

В то же время, на основании приведенных данных, можно сде-
лать вывод о  том, что для винограда сорта Бастардо магарачский 
достижение фенольной и технической зрелости может варьировать 
в диапазоне массовой концентрации сахаров 19–23 г/100 см3. Полу-
ченные результаты согласуются с ранее представленными данными 
Маркосова В. А. и сотр. для винограда сорта Пино Нуар [31]. Процент 
экстрагируемых антоцианов при этом не превышает 65%.

Индукция биосинтеза антоцианового пигмента в  растении так-
же вызвана факторами окружающей среды и адаптацией к тем или 
иным стрессовым условиям [6]. Оценку влияния климатических 
факторов на формирование антоцианового комплекса винограда 
осуществляли с  помощью индекса холодных ночей  — показателя, 
представляющего собой среднее многолетнее значение минималь-
ных температур воздуха в  сентябре (в  северном полушарии) или 

Таблица 1. Показатели углеводно-кислотного комплекса винограда Бастардо магарачский
Table 1. Indicators of the carbohydrate-acid complex of grape ‘Bastardo Magarachsky’

Виноградо-
винодельческий район Крыма n

Массовая концентрация
*рН *ГАП ПТЗсахаров, 

г/100 см3
титруемых 

кислот, г/дм3

Восточный степной (п. Первомайское) 19 19,4–21,5 7,3–7,5 3,3 2,7–2,9 205–231

Горно-долинно-приморский (п. Морское) 21 17,8–27,1 5,1–6,6 3,5–3,9 3,2–4,3 228–393

Горно-долинный (п. Приветное) 13 19,6–22,8 4,2–4,8 3,5–3,6 4,5–4,8 249–280

Севастополь 12 15,6–21,0 5,8–8,7 3,1–3,5 2,0–3,6 152–262
Примечание: данные в столбцах существенно различаются (р < 0,05), кроме столбцов со значком «*», где (р > 0,05), n — количество исследуемых образцов.

Таблица 2. Показатели фенольной зрелости винограда Бастардо магарачский
Table 2. Indicators of phenolic ripeness of grape ‘Bastardo Magarachsky’

Виноградо-винодельческий 
район Крыма

АрН1,0,
мг/дм3

АрН3,2,
мг/дм3 А, % *Мр, % А280, % Оценка общего 

антоцианового потенциала

Восточный степной (п. Первомайское) 1379–1976 864–1106 56–64,1 16,4–28,0 47,9–69,1 очень хороший → отличный

Горно-долинно-приморский (п. Морское) 887–1724 480–856 46,5–65,0 11,6–22,0 35,6–54,2 хороший → отличный

Горно-долинный (п. Приветное) 735–751 401–658 53,4–65,0 10,7–18,1 32,7–48,6 средний

Севастополь 1083–2037 527–840 41,2–48,6 14,4–20,3 43,3–50,1 очень хороший → отличный
Примечание: данные в столбцах существенно различаются (р < 0,05), кроме столбцов со значком «*», где (р > 0,05).
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в  марте (в  южном полушарии) [22]. Согласно литературным дан-
ным, при постоянной дневной температуре (+25 °C) интенсивность 
окраски винограда будет зависеть от более низких температур ночи 
[32,33]. Анализ полученных данных позволил подтвердить положи-
тельное влияние индекса холодных ночей на общий антоциановый 
потенциал винограда. Закономерность описывается обратной ли-
нейной зависимостью (r = –0,58). В то же время взаимосвязь между 
степенью экстрагирования антоцианов из винограда от индекса хо-
лодных ночей (Рисунок 2) выражается прямой зависимостью с высо-
ким коэффициентом корреляции (r = 0,75).

Оценку фенольного комплекса винограда осуществляли с помо-
щью показателей, учитывающих способность винограда к  отдаче 
фенольных компонентов в сусло при прессовании целыми ягодами 
и  при настаивании мезги. Окислительно-восстановительные свой-
ства сусла анализировали по изменению концентрации феноль-
ных веществ при длительном контакте сусла с кислородом воздуха 
(Таб лица 3). Анализ данных показал, что содержание фенольных 
веществ в  сусле после прессования целых ягод варьирует в  диа-
пазоне 619–1080  мг/дм3. Значение показателя ФВисх коррелирует 
с потенциальным количеством экстрагируемых из ягоды винограда 
антоцианов (r  =  0,75). Согласно полученным данным, виноград из 
Горно- долинного виноградо-винодельчекого района характеризо-
вался минимальным технологическим запасом фенольных веществ, 
что обусловило незначительный их переход в сусло после индуци-
рованного окисления и настаивания мезги в течение 1 и 4 часов со-
ответственно. Кроме того, для винограда данного региона отмечено 
минимальное содержание мономерных антоцианов в  сусле после 
прессования целых ягод.

Оценка мацерирующей способности винограда показала, что для 
образцов из Восточного степного виноградо-винодельческого рай-
она значение показателя не превышает 95%, что свидетельствует 
о  преобладании окислительных процессов над экстракционными. 
Для винограда из других районов величина ФВмац в 86% случаях со-
ставила более 100% и  максимально достигала 159% по сравнению 
с исходным содержанием фенольных веществ в сусле после прессо-
вания целых ягод. Способность винограда к экстракции фенольных 
веществ в процессе настаивания мезги от технологического запаса 
(ФВмац/ТЗ ФВ) составила от 47 до 86%.

Согласно литературных данным, в начале созревания ягоды ви-
нограда содержат максимальное количество фенольных соедине-
ний, которое уменьшается по мере созревания плодов [13,18,34]. 
Широкий диапазон варьирования величины глюкоацидиметриче-

ского показателя (от 2,0 (рекомендуемое значение для производства 
игристых вин) до 4,8 (характерный для винограда позднего сбора)) 
позволил оценить влияние степени зрелости винограда на содержа-
ние фенольных веществ в сусле (Рисунок 3) [29]. Анализ полученных 
данных показал снижение содержания фенольных веществ в  сусле 
после прессовая целых ягод по мере возрастания величины глюко-
ацидиметрического показателя (r = –0,70). Аналогичная тенденция 
отмечается и для массовой концентрации фенольных веществ после 
4 ч настаивания (r = –0,59). Полученные результаты свидетельству-
ют о  возможности глубокого катаболизма фенольных соединений 
растением с образованием продуктов первичного обмена вплоть до 
углекислоты. Продукты такого катаболического расщепления вовле-
каются в первичный метаболизм и могут использоваться как исход-
ные компоненты для различных биосинтезов [35].

Общепризнано, что фенольные соединения играют важную роль 
в  формировании качества вина, поэтому значительное количество 
исследований направлено на изучение факторов, обусловливающих 
влияние на формирование фенольного комплекса винограда в про-
цессе созревания, а также режимов и параметров в процессе пере-
работки сырья с целью максимального их экстрагирования. Соглас-
но литературным данным, фенольные вещества винограда можно 

Рисунок 1. Влияние сахаристости винограда на 
экстрагируемость антоцианов из ягоды винограда 

Бастардо магарачский
Figure 1. Effect of the sugar content of grape on anthocyanin extractability 

from the Bastardo Magarachsky grape berry

Рисунок 2. Влияние индекса холодных ночей на 
экстрагируемость антоцианов из ягоды винограда 

Бастардо магарачский
Figure 2. Effect of the cold night index on anthocyanin extractability from 

the Bastardo Magarachsky grape berry

Таблица 3. Показатели фенольного комплекса винограда Бастардо магарачский
Table 3. Indicators of the phenolic complex of Bastardo Magarachsky grape

Виноградо-
винодельческий район Крыма

Массовая концентрация, мг/дм3

ФВисх ФВ1ч ФВ4ч ФВ ТЗ мономерных 
антоцианов

Восточный степной (п. Первомайское) 1052–1080 949–1132 *972–984 1452–1555 45,5–60,0

Горно-долинно-приморский (п. Морское) 619–1032 462–814 526–1069 629–1814 25,7–129,3

Горно-долинный (п. Приветное) 500–664 *518–562 470–1216 998–1745 9,7–31,5

Севастополь 780–932 797–1273 1020–1173 1361–1754 13,2–35,2
Примечание: данные в столбцах существенно различаются (р < 0,05), кроме ячеек со значком «*», где (р > 0,05).

Рисунок 3. Влияние показателя ГАП на содержание 
фенольных веществ в сусле винограда Бастардо 

магарачский
Figure 3. Effect of the glucoacidimetric indicator on the content of phenolic 

substances in must of Bastardo Magarachsky grape
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разделить на семейства флавоноидов (антоцианы, флаван-3-олы, 
флавонолы, флаванононы, флавононоллы, флавоны и  халконы) 
и  нефлавоноидов (гидроксибензойная и  гидроксикоричная кисло-
ты и стильбены). Нефлавоноиды локализированы в семечке, кожи-
це и мякоти ягоды и ответственны за синтез ключевых соединений, 
участвующих в росте и развитии ягод, а также являются нейтрали-
заторами свободных радикалов. Флавоноиды, характеризующиеся 
высокой антиоксидантной способностью и  ответственные за фор-
мирование органолептического профиля вин, экстрагируются из ко-
жицы и семечки ягоды. Антоцианы ответственны за красный, синий 
и фиолетовый пигмент в тканях растений, а также оказывают суще-
ственное влияние на сенсорные свойства. Локализированы антоциа-
ны преимущественно в кожице виноградной ягоды [6,33].

Методом ВЭЖХ был определен профиль фенольного комплекса 
винограда, возделываемого в  разных виноградо-винодельческих 
районах (Таблица 4), а также в динамике созревания (Рисунок 4).

Анализ представленных данных свидетельствует о том, что основ-
ными фенольными веществами винограда являются флаван-3-олы 
и антоцианы, которые составляют от 82,7 до 96,3% всех фенольных 
веществ винограда. Основными представителями флаван-3-олов 
в  ягоде являются эпикатехин и д-катехин, массовая концентрация 
которых варьировала в диапазоне значений 777–1910 и 45–195 мг/кг 
соответственно. На долю флаван-3-олов приходится в среднем 36–
42% всех компонентов фенольного комплекса.

Из антоцианов в  винограде преобладают мальвидин-3-О-глю-
козид и  мальвидин-3-О-кумароилглюкозид. Массовая концентра-
ция мальвидин-3-О-глюкозида составляла от 580 до 1224 мг/кг или 
47,4–81,3% всех антоцианов винограда. На долю мальвидин-3-О-ку-
мароилглюкозид приходится 9,3–23,8% компонентов антоцианово-
го комплекса.

Процианидины B-типа являются биологически активными веще-
ствами, обладающими антиоксидантными, антитирозинными, про-
тивовоспалительными, противодиабетическими, противовирусны-
ми и противоопухолевыми свойствами [36,37]. Процианидины типа 
B, в частности димеры, такие как B1, B2, B3 и B4, основном находятся 
в кожице винограда (0,01–0,86 г/кг с. в.) и в меньшей степени в се-
менах (0,04–0,18 г/кг с.  в.) [38]. Анализ полученных данных свиде-
тельствует о том, что основная доля процианидинов в исследуемых 
образцах винограда приходится на процианидин В4, содержание 
которого варьировало в диапазоне значений от 42,7 до 470,7 мг/дм3 
(или 50–58%). При этом максимальным содержанием данного ком-
понента характеризовались образцы винограда, возделываемого 
в  Горно-долинном виноградо-винодельческом районе и  г. Севасто-
поль. Аналогичная тенденция отмечена и в отношении содержания 
других компонентов процианидинового комплекса.

Содержание дельфинидин-3-О-ацетилглюкозида, цианидин-3- О- 
ацетилглюкозида, петунидин-3-О-ацетилглюкозид, пеонидин- 3-О- 
ацетилглюкозида и кафтаровой кислоты находилось в следовых ко-
личествах и не превышало 13 мг/кг.

Исследование изменения профиля фенольного комплекса ви-
нограда в  процессе созревания показало увеличение массовой 
концентрации основных классов фенольных веществ, присутству-
ющих в  ягоде. Основными компонентами фенольного комплекса, 
претерпевающими количественные изменения, являются: маль-
видин-3-О-глюкозид, мальвидин-3-О-кумароилглюкозид и  эпи-
катехин, содержание которых увеличилось в  2,1, 2,6 и  2 раза соот-
ветственно. Массовая концентрация дельфинидин-3-О-глюкозида 
увеличилась в  6 раз, петунидин-3-О-глюкозида — в  4,6 раза, пету-
нидин-3-О-кумароилглюкозида — в  8,2 раза, при этом содержание 
компонентов не превышало 100 мг/кг.

В то же время, согласно литературным данным, количество фла-
ван-3-олов и проантоцианидинов в процессе созревания винограда 
может снижаться: их больше во время цветения и меньше по мере 
созревания винограда [39], что может быть обусловлено как сорто-
выми особенностями винограда, так и агроклиматическими услови-
ями его произрастания.

Таблица 4. Профиль фенольного комплекса винограда, мг/кг
Table 4. Profile of the phenolic complex of grape, mg/kg

Фенольные вещества Винодельческий район Крыма Восточный степной
(п. Первомайское)

Горно-долинно-приморский
(п. Морское)

Горно-долинный
(п. Приветное) Севастополь

Антоцианы

дельфинидин-3-О-глюкозид 52,6–133 46,3–119,7 275,9–346,0 47,8–84,5

цианидин-3-О-глюкозид 19,4–24,1 6,7–21,7 68,3–98,0 7,0–12,3

петунидин-3-О-глюкозид 66,1–157,8 58,6–142,0 77,5–108,1 81,6–101,8

пеонидин-3-О-глюкозид 114,8–160,6 119,6–144,5 551–615 114,8–135,2

мальвидин-3-О-глюкозид* 580–921 608–1224 1041–1141 1047–1103

дельфинидин-3-О-ацетилглюкозид* 0 0–2,9 2,2–3,6 2,6–3,1

цианидин-3-О-ацетилглюкозид* 0,8–1,0 0,9–5,3 1,0–1,2 4,6–5,2

петунидин-3-О-ацетилглюкозид 4,9–8,0 3,9–11,3 0,3–0,4 11,3–12,1

пеонидин-3-О-ацетилглюкозид* 1,3–3,9 0,9–4,1 0 1,0–1,7

мальвидин-3-О-ацетилглюкозид 14,1–44,8 40,3–169,1 10,0–17,6 155,8–162,3

петунидин-3-О-кумароилглюкозид 20,2–27,4 15,3–75,3 9,9–12,4 23,4–25,4

мальвидин-3-О-кумароилглюкозид 294,2–462,6 290,7–721,9 188,1–195,5 401,6–457,1

Гидроксибензойная 
и гидроксикоричная 

кислоты

галловая кислота 32,9–50,6 30,1–45,5 61,4–105,2 61,4–70,2

Кафтаровая кислота* 4,1–7,5 6,4–12,5 5,6–7,5 5,6–6,2

Процианидины

В1 8,7–43,2 13,0–38,9 101,4–149,4 104,0–117,2

В2 10,3–101,0 9,2–20,6 100,1–131,1 100,1–112,4

В3 21,5–51,4 17,7–20,6 52,3–67,7 54,3–57,1

В4 42,7–193,5 71,5–174,1 341,0–470,7 349,0–397,1

Флаван-3-олы
эпикатехин 777–1099 785–1600 1719–1910 1619–1789

д-катехин 73,7–169,7 44,9–118,1 139,4–195,2 126,4–146,3
Примечание: данные в строках существенно различаются (р < 0,05), кроме строк со значком «*», где (р > 0,05).

Рисунок 4. Изменение профиля фенольных веществ 
винограда в процессе созревания

Figure 4. Change in the profile of the phenolic substances of grape during 
ripening

Примечание: 1  — дельфинидин-3-О-гликозид, 2  — петунидин-3-О-глюкозид, 
3  — пеонидин-3-О-глюкозид, 4  — мальвидин-3-О-глюкозид, 5  — мальвидин-3-
О-ацетилглюкозид, 6 — мальвидин-3-О-кумароилглюкозид, 7 — галловая кислота, 
8 — процианидин В3, 9 — процианидин 4, 10 — процианидин В2, 11 — эпикатехин, 
12 — д-катехин; массовая концентрация сахаров: 1–17,8 г/100 см3, 2–19,5 г/100 см3, 
3–21,5 г/100 см3.
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4. Выводы
Таким образом, проведенные исследования позволили выя-

вить влияние различных факторов на формирование фенольного 
комплекса винограда красных сортов. Показано, что общий анто-
циановый потенциал исследуемых образцов винограда варьирует 
от 735 до 1976 мг/дм3 и характеризуется как средний → отличный. 
Установлена зависимость процента экстрагируемых антоцианов от 
массовой концентрации сахаров в винограде Бастардо магарачский, 
выраженная параболической функцией. Максимальная степень 

экстрагируемости антоцианов отмечена при сахаристости виног-
рада 19–23 г/100 см3 — этот показатель составил 53–65%. Подтвер-
ждено положительное влияние индекса холодных ночей на общий 
антоциановый потенциал винограда (r = –0,58). Взаимосвязь между 
степенью экстрагирования антоцианов и индексом холодных ночей 
выражается прямой зависимостью (r  =  0,75). По мере увеличения 
глюкоацидиметрического показателя происходит снижение содер-
жания фенольных веществ в  сусле после прессования целых ягод 
(r = –0,70) и после 4 часов настаивания мезги (r = –0,59).
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The inevitable consequence of population growth is the development of agriculture and food production, which in turn has 
an impact on the volumes of secondary raw materials production. The processing of these materials can present significant 
challenges. One of the most effective solutions to this problem is the use of microbiological synthesis to create products 
with high added value. A notable example is xanthan gum, a biopolymer that has been utilized in a multitude of industries, 
including food, oil, pharmaceutical, and medicine. The value of xanthan gum is contingent upon its distinctive physicochemical 
properties, particularly its capacity to enhance the viscosity of solutions. The process of obtaining xanthan gum is conducted 
through the fermentation of liquid high-carbon media. The primary producer is the bacterium Xanthomonas campestris, a 
phytopathogen of cruciferous plants, which converts carbohydrates into a biopolymer of commercial value. This literature 
review examines several topics related to xanthan gum and its synthesis by X. campestris, with particular attention paid to the 
success of obtaining the target product using food production waste and secondary agricultural raw materials.
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А ННОТА Ц И Я
Неизбежным следствием роста населения является развитие сельского хозяйства и  производства продуктов пи-
тания, что в свою очередь влияет на объемы производства вторичного сырья. Переработка этих материалов мо-
жет представлять значительные трудности. Одним из наиболее эффективных решений этой проблемы является 
использование микробиологического синтеза для создания продуктов с высокой добавленной стоимостью. Ярким 
примером является ксантановая камедь — биополимер, который используется во многих отраслях промышленно-
сти, включая пищевую, нефтяную, фармацевтическую, и в медицине. Ценность ксантановой камеди обусловлена   ее 
отличительными физико-химическими свойствами, в частности, ее способностью повышать вязкость растворов. 
Процесс получения ксантановой камеди осуществляется путем ферментации жидких сред с высоким содержани-
ем углерода. Первичным продуцентом является бактерия Xanthomonas campestris — фитопатоген крестоцветных 
растений, который преобразует углеводы в биополимер, имеющий коммерческую ценность. В обзоре литературы 
рассматривается ряд тем, связанных с ксантановой камедью и ее синтезом X. campestris, при этом особое внимание 
уделяется успехам получения целевого продукта с использованием отходов пищевого производства и вторичного 
сельскохозяйственного сырья.

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Статья подготовлена в рамках выполнения исследований по государственному заданию FGUS-2022-0003 ФГБНУ «ФНЦ 
пищевых систем им. В. М. Горбатова» РАН.

1. Introduction
Modern agriculture is confronted with a number of significant chal-

lenges, one of which is the issue of secondary raw materials. These mate-
rials are generated as a consequence of the processing of crops and live-
stock. The food industry also produces materials with complex chemical 
compositions. The utilization of recycled materials in agriculture and the 
food industry is therefore not only an essential aspect of the “green circu-
lar economy”, but also ensures competitiveness in the market [1]. The bio-
economy encompasses a number of interrelated aspects. One such aspect is 
the development of new technologies for the production of useful chemical 
compounds [2]. Biotechnology is the development of industrial processes 
based on the microbiological synthesis of molecules that can be adapted 
by humans to their needs. Through the vital activity of microorganisms, 
cheap raw materials rich in carbohydrates, proteins and lipids are trans-
formed into new commercially important products [3]. As Manfred Kircher 

notes, microorganisms are an integral component of production systems 
that utilize renewable resources [4]. Indeed, the introduction of biotech-
nological processes into the production system is leading us towards the 
green economy of the 21st century. This practice has already been success-
fully applied to the recycling of animal and plant products [5,6]. Important 
biopolymers can be obtained from agro-industrial waste [7].

2. Objects and methods
A literature analysis was conducted using scientific literature search 

engines, namely PubMed and ScienceDirect. The literature search was 
carried out using the following keywords: xanthan gum, xanthan gum ap-
plication, xanthan gum structure, Xanthomonas campestris, and xanthan 
gum biosynthesis.

The work analyzed 63 scientific sources in English.
Criteria for inclusion and exclusion were as follows.
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Inclusion criteria:
 � Published scientific articles.
 � Publication period 1980–2024.
 � Publications from the Scopus\WOS databases.

Exclusion criteria:
 � Publications before 1980.
 � Publications not included in the Scopus\WOS databases.
 � The topic of the article is related to methods for obtaining xanthan 

gum using secondary raw materials as the main source of carbon for 
further use in the food industry.

3. Xanthomonas сampestris
The genus Xanthomonas was first described as a pathogen of toma-

toes in South Africa in 1921 under the name Bacterium vesicatorium. Daw-
son grouped the bacteria described by various scientists under the name 
Xanthomonas, derived from the Greek words ‘xanthos’ meaning ‘yellow’ 
and ‘monas’ meaning ‘essence’, probably because of the yellowish color 
of the bacterial colonies as they grow. It is hypothesized that xanthan 
is produced as a response mechanism to stressful environmental condi-
tions. The bacteria of the genus Xanthomonas, which synthesize xanthan, 
belong to the family Pseudomonas. They are gram-negative aerobic rods 
and include species such as X. campestris, X. fragariae, X. albilineans, X. 
axonopodis, X. citri, X. populi, X. maltophilia, X. phaseoli. The most com-
monly used plant for xanthan production is X. campestris NRRL B-1459 
Xanthomonas campestris is an aerobic, gram-negative, mesophilic bacte-
rium with an optimum growth temperature of 25–30 °C and is inactive at 
temperatures below 10 °C [8]. The bacterium has a filamentous structure 
called hypersensitive response and pathogenicity (HRP) pili attached to 
a type III protein secretion system, which provides the ability to transfer 
bacterial proteins into the plant, as well as motility in water [9].

The complete genome sequencing of Xanthomonas campestris reveals 
the presence of various metabolic pathways, including glycolysis/gluco-
neogenesis, the tricarboxylic acid (TCA) cycle, the pentose phosphate 
pathway, and others. The organism obtains its energy source through oxi-
dative phosphorylation, carbon fixation, and the metabolism of methane, 
nitrogen, and sulfur.

X. campestris obtains carbon from the host and converts it to glucose 
through gluconeogenesis. Further studies have demonstrated that Xan-
thomonas campestris contains only the malic enzyme-PpsA pathway in 
gluconeogenesis, which is essential for virulence. Additionally, this plant 
pathogen contains a type III secretion system (T3SS), which is crucial for 
host infection. The T3SS is pivotal in pathogenesis as it facilitates the 
transport of effector proteins to suppress host defenses. The formation 
of a biofilm on plant surfaces by X. campestris exemplifies intercellular 
communication via the diffusible signal factor (DSF).

X. campestris can survive in soil for over a year and can be dispersed 
through any water movement, including rain, irrigation and surface wa-
ter. The application of copper fungicides to healthy plants can reduce 
the spread of the bacteria in the field. However, once a plant is infected, 
X. campestris will eventually spread to the seed stem and suppress the 
growth of healthy progeny [10].

The identification of X. campestris strains based on host or disease 
symptoms is challenging due to the phenotypic variability observed in 
these bacteria. One of the characteristics of Xanthomonas bacteria is their 
ability to infect plants, with the capacity to infect more than 250 plant 
species, including major crops such as cabbage, tomatoes, beans, cotton 
and rice. Infection of cabbage with vascular bacteriosis can result in the 
death of up to 100% of the plants, while infection of wheat with bac-
teriosis can reduce yield by 44–90%. In cotton, yield losses range from 
15% to 45%, which can also have a significant impact on the agricultural 
industry [11].

The genus Xanthomonas comprises bacteria that cause a variety of 
plant diseases, including spotting, tumors, rot and wilt. They also cause 
yellowing of bean leaves, spotting of cotton and leaf drop in carrots. Sev-
eral studies have demonstrated that fermentation, acid treatment and 
heat therapy are effective in reducing bacterial contamination of seeds. 
The use of highly active producer strains obtained through applied ge-
netics and breeding has played an important role in improving xanthan 
production.

4. Xanthan gum. Structure and properties
Xanthan is a biological polymer with a branched structure. The mo-

lecular weight ranges from 1 ∙ 106 to 20 ∙ 106 m/g [12]. The main chain con-
sists of D-glucose residues linked by a β(1→4) bond. Such a disaccharide 
is also called cellobiose. The side chain consists of a trisaccharide linked 
by an α(1→3) bond. The trisaccharide is made up of mannose and gluc-
uronic acid. Attached to the backbone is D-mannose, which may contain 

an acetyl group at position 6. Mannose is followed by glucuronic acid, to 
which it is linked by a β(1→2) bond. The trisaccharide is completed by a 
mannose residue in a β(1→4) bond with glucuronic acid. Of particular 
importance for conformation is the pyruvate residue which terminates 
the side chain. The presence of acetyl residues promotes the association 
of side chain polymer molecules through hydrogen bonding. The pres-
ence of a pyruvate residue promotes the opposite effect through electro-
static repulsion [13]. Furthermore, the presence of acetyl and pyruvic acid 
residues is not required in every monomer. The content of pyruvic acid 
residues can be heterogeneous along the entire length of the polymer, 
with an increased content in local areas[14].

There are several conformations in which xanthan gum occurs: linear 
and helical. At room temperature the gum is a rigid and ordered chain. As 
the temperature increases, the chain begins to dissociate from the double 
helix into single molecules. When the temperature is raised to 60 °C, the 
single helix assumes the state of a single coil [15]. Xanthan can change 
its degree of ordering depending on the salt content of the solution [16].

The structure of xanthan gum is shown in Figure 1 [12].

5. Raw materials, components of the environment for xanthan 
biosynthesis and factors influencing the process
The biosynthesis of xanthan depends on many factors, including the 

strain of microorganism, as each strain consumes a different amount of 
substrate, affecting the structure of the gum, the bonds and the incor-
poration of polysaccharide functional groups. For instance, the studies 
[17,18] utilized date extracts exhibiting slight discrepancies in the fer-
mentation process, in addition to differences in the preparation of the 
raw materials and the strains employed. The composition of the media 
assumes significance, yet it is also imperative to contemplate the degree 
of processing of the raw materials and the bioavailability. Media based on 
natural and recycled raw materials deplete their components at a more 
accelerated rate than their synthetic counterparts.

Furthermore, it is important to consider the method of isolating xan-
than gum and the centrifugation speeds employed, as well as the duration 
of the centrifugation process. It is likely that the use of high speeds over 
extended periods may result in the precipitation of short polymer chains 
of xanthan gum, which could lead to higher product yields. However, this 
may also result in a potential reduction in the quality of the gum sludge.

Synthetic media containing purified components provide optimal 
conditions for the growth of Xanthomonas campestris biomass and the 
biosynthesis of gum. These media are frequently subject to rigorous stan-
dardization, which ensures uniformity and predictability of the proper-
ties of the gum. Due to the purity of the constituents of such media, it 
is possible to more easily control nutrients and cultivation conditions, 
which promotes the production of gum with the desired characteristics. 
The most essential nutrients for xanthan gum biosynthesis are an avail-
able carbon source, a nitrogen source, and minerals including phospho-
rus, calcium, magnesium, potassium, and iron, as well as some amino 
acids. However, synthetic media are quite expensive, so the use of media 
based on recycled materials is an interesting prospect. On such media, 
Xanthomonas campestris receives a variety of organic substances, mineral 
salts, and vitamins. These components can have an additional effect on 
the yield and impart properties to the gum that cannot be obtained on 

Figure 1. Structure of xanthan gum [12]
Рисунок 1. Структура ксантановой камеди [12]
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a medium with a different composition. However, the use of such media 
requires optimization to claim stability of gum properties as well as yield. 
Table 1 presents examples of xanthan gum production using different 
substrates as the main carbon source.

6. Macro- and microelements, temperature and pH factors of the 
environment

6.1. Carbon sources
Carbon is a crucial macronutrient in the biosynthesis of gum, serving 

as the primary source of energy for microorganisms and facilitating their 
growth. The optimal carbon concentration in the medium during gum 
biosynthesis is 2–4%, with deviations from this range leading to growth 
inhibition. Currently, sucrose and glucose are the primary synthetic car-
bon sources employed for xanthan biosynthesis. It is also possible to use 
other pure substrates, such as xylose, galactose, maltose, arabinose, fruc-
tose, etc., but the yield will be significantly lower, including due to the 
inability to fully absorb some of the substrates. For example, X. campestris 
does not express β-galactosidase, which ferments lactose and therefore 
synthesizes low levels of xanthan in media containing lactose as a carbon 
source [19,28,32,36]. Concurrently, there is evidence that it is possible 
to utilize cheese whey, in which lactose is broken down into glucose and 
galactose. However, the lack of protein in this substrate renders it insuf-
ficiently rich or accessible [27,36].

Xanthomonas employs the Entner-Doudoroff pathway in conjunction 
with the tricarboxylic acid cycle pathway to metabolize glucose [8]. A wide 
variety of waste can act as a source of carbon. Among the most prominent 
examples are the use of winery wastewater and the hydrolysis of chicken 
feathers. Firstly, these approaches are noteworthy for their recycling po-
tential, as they are waste generated in production. Secondly, it is impor-
tant to highlight the concept of hydrolyzing kitchen waste and using it 

as a raw material. Despite the greater instability of the composition, the 
proposed option is worthy of consideration, as it can be optimized for 
the production of ready-made food, which will lead to better uniformity 
and repeatability of the composition. However, these approaches require 
special care during processing due to possible contamination by other 
microbial cultures. Nevertheless, they represent a potential component 
of completely zero-waste production. There are articles in which the yield 
obtained is two and even three times higher than with synthetic media. 
Firstly, this may be attributed to the producing strain itself. However, 
it is possible that the researchers employed disparate drying times and 
temperatures, which resulted in disparate outcomes due to incomplete 
dehydration. Alternatively, the researchers may have utilized disparate 
substrate concentrations. For instance, the article by Khosravi-Darani et 
al. [19] demonstrated a yield of 11.2 g/l, whereas the articles by Salah et 
al. [22] and Ben Salah et al. [18] exhibited a yield of 24.5 g/l and 43.35 g/l, 
respectively, when utilizing a date-based substrate. In this context, the 
comparison of certain data is problematic. However, the possibility of 
xanthan gum yield being comparable to or higher than that observed in 
synthetic, pure media is a highly promising avenue for further investiga-
tion and development.

6.2. Nitrogen sources
Nitrogen sources are also required by cells as a macronutrient for 

growth, as they are a building block for proteins in Xanthamonas cells. 
The most commonly used organic sources are peptone, yeast extract, corn 
extract, and soybean meal. Rapeseed cake, which is widely available in 
Russia, can also be considered an interesting alternative. The most com-
monly used nitrogen sources are yeast extract and peptone. Among in-
organic nitrogen sources, ammonium salts and various nitrates are the 
most common, but ammonium salts are considered a more favorable op-

Table 1. An overview of X. campestris strains for gum production using different substrates
Таблица 1. Обзор штаммов X. campestris для производства камеди, используя различные субстраты

Strain Main substrate Inoculum, 
%

Temperature,
°C pH Mixing 

speed, rpm
Incubation 

time, h Yield g/l Source

Xanthomonas campestris GK6

Glucose 5–10 28–30 7–7,5 200 96 14,744 [19]

Sucrose 5–10 28–30 7–7,5 200 96 13,234 [19]

Maltose 5–10 28–30 7–7,5 200 96 12,321 [19]

Soluble starch 5–10 28–30 7–7,5 200 96 12,1 [19]

Arabinose 5–10 28–30 7–7,5 200 96 10,958 [19]

Galactose 5–10 28–30 7–7,5 200 96 7,129 [19]

Fructose 5–10 28–30 7–7,5 200 96 5,232 [19]

Xanthomonas campestris PD656 Dry apple pomace 5 30 6,6–7,6 200 120 52,1 [20]

Xanthomonas campestris NRRL 
B-1459 Date extract 5 30 7 180 72 43,35 [17]

X. campestris NRRL B-1459 Date palm sap 5 28 7 180 48 24,5 [21]

Xanthomonas campestris PD656 Dry citrus juices 5 30 6,6–7,6 200 120 32.9 [20]

Xanthomonas campestris EBK-4 Medium with processed ram 
horns (3%) 10 28 7 200 60 25,6 [22]

Xanthomonas campestris 
ATCC13951

Winery wastewater 10 30 7 475 96 24,18 [23]

Peach pulp 10 28 6,0 150 72 22,5 [24]

Xci/NIGEB-386 Pegah Dairy Whey Powder 10 28 7,2 200 120 22,7 [25]

Xanthomonas campestris pv. 
Campestris strain, ATCC33913 Moist olive pomace 10 28 7 250 76 21,64 [26]

X. campestris PTCC1473 и X. 
pelargonii PTCC1474 Cheese whey 5 28 7 250 48 16,4 [27]

Xanthomonas campestris PTCC1473
Cheese whey 10 32 7 550 72 16,3 [28]

Date extract 5 28 6 200 72 11,2 [18]

Isolate Xanthomonas sp. MO-03 Chicken feather hydrolyzate 5 30 7 200 54 14,56 [29]

X. campestris LRELP-1 Kitchen waste hydrolyzate 10 30 7 300 120 11,73 [30]

Isolate Xanthomonas campestris Pineapple waste 5 30 7 120 72 10,34 [31]

X. campestris MTCC2286 Sugar cane molasses 5 30 7 180 48 10,3 [32]

X. campestris CCTCC M2015714 Glycerin, crude glycerin 10 30 7 300 90 7,9 [33]

Xanthamonas campestris 
(NCIM 2954)

0.5% Tapioca pulp treated 
with sulfuric acid 5 28 6,8 200 72 7,1 [34]

X. campestris NCIM 2961 Beer grains (brewery waste) 5 32 6 200 72 5,71 [35]

X. campestris mangiferaeindicae 
2103 Crude glycerin biodiesel 20 28 7 700 120 5,59 [32]

X. сampestris pv. manihotis 
IBSBF1182

Milk permeates or 
deproteinized cheese whey 10 28 7 180 96 1 [36]
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tion for gum biosynthesis. At the same time, there is evidence that the use 
of ammonium phosphate as a nitrogen source can increase the pyruvate 
content in the gum structure [37].

It is essential to regulate the nitrogen level at the initial stages of xan-
than gum biosynthesis, as this promotes rapid cell growth. Conversely, 
in later stages, carbon levels are of greater importance. Other promis-
ing organic nitrogen sources include meat peptones, casein peptones, 
and soy peptones. However, they are inferior to monosodium glutamate 
as the main source of nitrogen, which gives a very high biomass yield. 
Ammonium citrate is also a promising option, although its use can be a 
highly contentious one, as it has the potential to increase the number of 
citrate ions. The use of ammonium acetate has been reported to result in 
very low biomass yields [20].

6.3. Effect of precursors (enhancers)
Potassium salts, calcium salts and phosphates, zinc and magnesium 

sulfates are frequently added during the synthesis of gum. The presence 
of phosphorus and magnesium directly influences the growth of Xan-
thamonas campestris, while the presence of sulfur and phosphorus di-
rectly influences gum production. Furthermore, phosphates are required 
to reduce pH fluctuations in the culture [38]. In addition to the aforemen-
tioned sources of microelements, boric acid, zinc chloride and iron (III) 
chloride are also employed in the composition of the medium for gum 
biosynthesis. It has been reported that the use of organic acids during 
the biosynthesis process can stimulate the production of xanthan gum. 
Citrate is known to stimulate the production of xanthan gum by Xan-
thamonas campestris, however this leads to a change in the pH of the en-
vironment. It has been demonstrated that a citrate concentration in the 
culture fluid of between 0.09% and 0.18% is optimal. Furthermore, citrate 
can be employed as a chelating agent to prevent the precipitation of salts 
during the sterilization of the medium. Pyruvate is also of significance, as 
it affects the structure of xanthan gum.

There is evidence that a high nitrogen content can increase the pyru-
vate content in the gum structure [37].

Acetic acid can enhance the dissolution of xanthan because it is a 
weak carboxylic acid, in which xanthan gum can dissolve.

6.4. Effect of temperature and pH
It can be observed that temperature plays an important role in the 

biosynthesis of xanthan gum. The influence of temperature is associ-
ated not only with the creation of optimal conditions for the produc-
tion of biomass, but also with the very structural state of xanthan gum. 
The optimal temperature for the growth of Xanthamonas campestris is 
considered to range from 25 °C to 30 °C. Concurrently, the biosynthesis 
of xanthan gum can occur between 25 °C and 35 °C. However, increas-
ing the temperature to the upper limits of the range causes acetates 
and pyruvates to be incorporated into the xanthan gum chain less ef-
fectively, resulting in a decrease in the average molecular weight and 
viscosity. It is postulated that the optimal temperature is approximately 
28 °C [38]. However, there are instances where higher temperatures have 
been employed during the fermentation process[17,20,23,30,32,33,35]. 
This is attributable to the distinctive features of the strain or techno-
logical process, as fermentation in certain media necessitates disparate 
temperature parameters.

The acidity of the environment is also of significant importance for 
both the growth of the microorganism and the production of gum. How-
ever, the optimal values for these processes do not align perfectly. The 
optimal pH for the growth of X. campestris bacteria is between 6 and 
7.5. Conversely, the pH for gum production can range from 6.0 to 8.0, 
with a neutral value of 7.0 being the most commonly preferred [39]. It 
is also crucial to regulate the pH during the fermentation process. Any 
deviations from the optimal pH are to be avoided, as a decrease in pH 
towards the acidic side leads to the loss of pyruvic acid groups [40], and 
an increase towards an alkaline environment leads to the loss of acetyl 
groups [41].

7. Biosynthesis of gum: a detailed account of the main stages and 
modes of the biotechnological process

7.1. Preparation of raw materials
The biosynthesis of xanthan gum involves a number of steps. The first 

of these is the preparation of the nutrient medium. Synthetic media are 
often used in this process, as they are easier to prepare than secondary 
agricultural products. However, they are significantly more expensive. In 
order to use secondary raw materials as a nutrient medium for biosyn-
thesis, it is necessary to carry out mechanical processing and hydroly-
sis. Hydrolysis can be chemical, using 1% sulfuric acid or enzymes. For 
enzymatic hydrolysis, a variety of enzymes may be employed, including 
cellulase, amylase, glucoamylase, and pectinase [42].

7.2. Inoculum value
Firstly, an inoculum is prepared that involves a high concentration of 

cells and a low concentration of xanthan gum. This is done in order to re-
duce the lag phase during the main fermentation. At the time of transfer 
of fresh bacteria into the biosynthesis medium, they have not yet formed 
a xanthan shell, and as a result, the transport of substances inside is fa-
cilitated [43]. An inoculum that is transferred too early may not contain 
sufficient cells. Conversely, the inoculum culture introduced during the 
dying phase may lack the requisite number of cells for active division. 
The most common inoculum age is 36–48 hours. After approximately 
48 hours, the culture begins to enter the stationary phase, during which 
active division and biomass growth will not be observed.

In this context, the mass fraction of the inoculum also plays a role 
in the biosynthesis of xanthan gum. In most cases, the applied inocu-
lum comprises 5–10% of the total inoculum mass. This parameter also 
depends on the duration of inoculum cultivation. In addition, there are 
complex environments for gum biosynthesis that require specific condi-
tions. For instance, during the biosynthesis of gum on a medium where 
the primary source of energy is glycerol, the optimal mass fraction of in-
oculum is 20% [32].

7.3. Fermentation process
The primary fermentation process is conducted within bioreactors, 

which are equipped with stirring and bubbling mechanisms. Nevertheless, 
the utilization of bioreactors with airlift mixing has been announced. The 
yield of xanthan gum is contingent upon a multitude of factors, including 
pH, oxygen content, temperature, medium composition, osmotic shock, 
aeration system, mixing system, and bioreactor design [44].

During the cultivation process, the concentration of pyruvate and ace-
tyl increases within the xanthan gum structure, as does the molecular 
weight. Once the substrate has been completely utilized and the cells be-
gin to die, fermentation ceases, thus indicating that continuous fermen-
tation is preferable in order to achieve the maximum fermentation time 
and production.

Both batch and continuous cultivation can be employed to produce 
xanthan. Batch cultivation is associated with a high percentage of sub-
strate conversion to gum, although it requires more than two days. 
Batch cultivation is effective in terms of substrate conversion, with an 
estimated range of 75–80%, while continuous cultivation is estimated to 
be 65–70% [45]. In laboratory settings, batch cultivation is the preferred 
method, whereas on an industrial scale, continuous cultivation is more 
commonly employed. The utilization of secondary raw materials within 
this mode is also feasible, although in most cases, pre-processing of the 
raw materials is required.

The typical duration of the process is approximately 72–96 hours, al-
though laboratory conditions may result in a shorter timeframe. However, 
there are also cultivation processes that can extend up to 120 hours. The 
aforementioned factors influence the outcome of the cultivation process, 
which is dependent on the chosen mode of cultivation and the composi-
tion of the medium, as well as the availability of the main substrate. It 
is therefore not possible to predict optimal conditions, and experiments 
should be conducted to identify the most suitable conditions.

7.4. Mass transfer during the fermentation process
Xanthomonas campestris is an aerobic microorganisms, therefore an-

other crucial factor is the availability of oxygen to the environment. The 
speed of the mixer ensures access to oxygen, which is of great importance 
in the process, as the growth of X. campestris and the increase in gum 
content in the medium result in a significant increase in viscosity. This 
affects mass transfer, including the dissolution of oxygen and the uniform 
distribution of nutrient concentrations [46].

Inoculum growth and laboratory experiments require the use of shak-
er incubators to ensure the mixing of the liquid and the supply of air to 
the volume. The optimal stirring speed for flasks is 180 to 200 rpm, while 
the most common stirring speeds for fermenters are 500 to 700  rpm. 
Additionally, the aeration rate must be considered when working with 
fermenters. This parameter is most often found in values ranging from 
0.5 to 1.4 l/l × min [10]. In this instance, the biosynthesis of gum is di-
rectly proportional to the presence of oxygen in the medium. However, 
an excessive aeration rate can result in hydrodynamic stress, which in 
turn leads to a reduction in the maximum mass of the resulting product 
[47]. One potential solution to the problem is to consider modifying the 
aeration mode and mixing speed during the fermentation process. This 
could help to circumvent the challenges of hydrodynamic stress at the 
outset of the cultivation process and oxygen deficiency during biomass 
accumulation. This, in turn, necessitates the need to optimize conditions 
and to implement a process of constant regulation of the air supply and 
mixing speed [32,48].



519

Курбанов Г. Ф. и др.   |  ПИЩЕВЫЕ СИСТЕМЫ  |  Том 7 № 4  |  2024  |  С. 515–522

7.5. Isolation of xanthan from culture liquor
The culture liquid derived from Xanthomonas fermentation may con-

tain up to 3% (w/w) xanthan gum and up to 0.1–0.3% (w/w) dried cells. 
Additionally, approximately 0.1–1.0% (by weight) of unused media com-
ponents may be present. These figures necessitate the removal of approx-
imately 95% of the culture fluid mass. The following steps are required to 
obtain a pure polymer:

1) Deactivation and removal of cells or their lysis.
2) Precipitation of the polymer.
3) Dehydration.
4) Drying.
5) Grinding.
The culture liquid obtained after fermentation can be pre-treated by 

heating until intense evaporation in a water bath or by heating to approx-
imately 80 °C, or with chemical agents (hypochlorite, alkalis, enzymes, 
ketones, alcohols). The use of chemical agents can cause pH changes that 
reduce the pyruvate in xanthan gum, and enzymes can be quite expen-
sive. The most common method of heating is temperature-based, as at 
elevated temperatures, xanthan gum dissolves, reducing the viscosity of 
the culture fluid. In such instances, it is recommended to add potassium 
or sodium chloride to reduce the viscosity of the solution, facilitating ef-
fective precipitation or filtration in the future. However, excessive tem-
peratures can lead to degradation of the gum. Nevertheless, the following 
conditions are met: the optimal temperature range for this process is 80–
130 °C, with a duration of 10–20 minutes; the pH should be maintained 
within the range of 6.3–6.9. While ultrasonic methods can be employed, 
they have the potential to alter the structure of the gum, resulting in the 
fragmentation of its chains. Consequently, these methods are not univer-
sally applicable.

Following pretreatment, centrifugation is typically employed to sedi-
ment the cells and some of their metabolites, insoluble solid compounds. 
An alternative approach is filtration through a filter with pore sizes of 
0.45 µm, given that the X. campestris cell is 0.4–0.7 µm wide and 0.7–
1.8 µm long. Centrifugation at 4 °C is the preferred method, with speeds 
ranging from 10,000g to 20,000 g, depending on the desired purity. Some 
researchers employ ultracentrifugation at speeds above 25,000 g, which 
allows for higher yields due to the precipitation of small gum chains. 
However, in production, this method is not able to provide a sufficiently 
high yield relative to the costs. The use of filtration is also acceptable, 
although it is employed to a lesser extent due to the high viscosity of 
the solution. Following centrifugation, the supernatant is collected, from 
which extraction is carried out by the addition of alcohols (methanol, 
ethanol, isopropanol) or acetone. Some studies employ the use of chilled 
alcohols or acetone. However, alcohols and acetone are not solvents for 
xanthan gum, which leads to phase separation and leaching of impurities. 
The most commonly used ratios are 1:3 of supernatant to alcohol or ac-
etone, but a 1:4 ratio is recommended for complete precipitation. Follow-
ing this, repeated centrifugation is employed at speeds ranging from 7000 
to 14000 g for 5–20 minutes at room temperature. It is also permissible to 
use salts in the formation of complexes. These include polyvalent cations 
such as calcium, aluminum and ammonium salts. However, subsequent 
purification from salts is required if the product is to be used in the food 
industry. If filtration was used, it is necessary to refiltrate through a filter 
with pore sizes of 100 microns. Ultrafiltration is also available, but in pro-
duction conditions it is cheaper to use other methods [8,49].

Subsequently, the xanthan gum must be dried. The conditions em-
ployed for this process vary considerably, with the most common being 
drying at 50–70 °C for 24–48 hours. Once dried, the gum can be ground 
using a stainless-steel sieve, ultrasonic treatment or other suitable 
methods.

8. Applications of xanthan gum
Xanthan gum has a multitude of industrial applications and is poised 

for significant growth in numerous fields. This is largely due to its 
unique physicochemical properties, including high viscosity even at low 
concentrations in solution, solubility in both cold and hot water, and 
stability over a wide pH range. Xanthan gum is utilized as a stabilizer, 
thickener, and emulsifier for emulsions and suspensions. Among the 
areas of application, the food industry, hygiene and cosmetology, the 
agricultural industry, and pharmacology are especially distinguished. 
However, as previously mentioned, xanthan gum has found other areas 
of application: the paper and textile industries, and the oil industry. 
Moreover, the structure of xanthan gum can be subject to numerous 
modifications, which expands the range of potential applications of this 
biopolymer [50].

The applications of xanthan gum are shown in Figure 2 and described 
in more detail in Table 2.

8.1. Food industry
Xanthan gum plays a pivotal role in baked goods, acting as a gelling 

agent that enhances the structural integrity of the dough, imparting elas-
ticity and optimal texture and shape to the final product. Furthermore, 
it facilitates the increase in the viscosity of the dough, which in turn fa-
cilitates the unfolding of the dough during the baking process and also 
enhances its resistance to breaking [54].

In beverages, gum is employed primarily as a stabilizer, preventing the 
separation of fruit purée and other solids from the liquid portion of the 
drink. This maintains a uniform appearance of the drink and prevents 
separation over an extended period. Additionally, xanthan gum contrib-
utes to the creation of a thicker, creamier texture for the drink, enhancing 
mouthfeel and increasing satisfaction [8].

In sauces, salad dressings and soups, xanthan gum acts as a stabilizer 
and thickener. It helps to maintain the smoothness and structure of the 
sauce, preventing it from separating and coloring, and giving it a creamier 
texture. Thanks to xanthan gum, sauces and dressings are easier to mix 
and distribute on the surface of dishes, and they also better retain their 
shape and consistency during storage and serving [32].

In dairy products such as yoghurt, ice cream and milkshakes, xanthan 
gum is employed as a stabilizer and thickener. It assists in maintaining 
a uniform and stable product texture, prevents separation of whey and 
other liquid components, and improves viscosity and creamy texture [12].

In desserts such as puddings, mousses and jellies, gum acts as a sta-
bilizer and thickener. It helps to maintain the shape and texture of the 
dessert, preventing separation and lightening of its components, and also 
gives it a creamier and smoother consistency [8].

In prepared foods such as canned foods, soups and semi-finished prod-
ucts, xanthan is employed to enhance the texture, structure and stability 
of the product. It facilitates the maintenance of its shape and consistency 
throughout the production, storage and heating process, and improves its 
appearance and mouthfeel [8,55]. Xanthan gum is also employed in the 
modification of traditional recipes with the objective of stabilizing them, 
improving their quality and appearance [56].

In the field of food packaging, xanthan gum is regarded as an ingre-
dient that facilitates the formation of a robust and resilient film, thereby 
preventing the penetration of air, moisture, and other external factors that 
could potentially compromise the quality and freshness of the product [57].

8.2. Hygiene and cosmetology
Xanthan is employed in toothpastes to confer the requisite viscos-

ity and stability, enhance fluidity, and facilitate the formation of a stable, 
creamy lather. It is an optimal binder for all types of toothpastes, including 
gel and pump varieties. The shear-reducing property of xanthan gum en-
hances the flow of these products, rendering them simple to remove from 
tubes or pumps. Furthermore, xanthan gum gives toothpastes a shiny, 
glassy appearance and ensures their stability on the brush. In creams and 
lotions, xanthan gum is used to give them the correct viscosity and stabil-
ity, improve their flow and provide suspension to insoluble solids. It also 
promotes the formation of a stable, creamy foam, making them more com-
fortable to use and feel pleasant on the skin. In shampoos, xanthan gum is 
employed to impart the requisite viscosity and stability, as well as to en-
hance the flow. It facilitates the suspension of insoluble solids and the for-
mation of a stable foam, which renders shampoos more convenient to use 
and ensures an even distribution of the product throughout the hair [32].

8.3. Pharmacology and medicine
Xanthan gum is employed in the manufacture of medicinal tablets as 

a filler, providing the tablets with the requisite structure and volume. It 
is also utilized in the form of supportive hydrogels, which regulate the 
release of drugs within the body.

Figure 2. Areas of application of xanthan gum
Рисунок 2. Области применения ксантановой камеди
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Xanthan gum is employed to stabilize suspensions of insoluble materi-
als, such as barium sulfate for X-rays and complexed dextromethorphan 
in cough preparations. It is also utilized in colonic drug delivery systems, 
where it provides stable and efficient delivery of active ingredients [52,58].

Additionally, there is a growing tendency towards the utilization of 
modified forms of xanthan gum. The majority of modified forms of xan-
than gum are employed in the form of hydrogels as a carrier of medicinal 
molecules [58,59].

Xanthan gum can be employed as a scaffold for a variety of nanopar-
ticles. This design can be utilized for diverse purposes, contingent on the 
nanoparticles attached [60]. Chromium nanoparticles with a xanthan 
gum framework can be utilized to detect heavy metal ions [61].

8.4. Agricultural industry
In liquid animal feeds, such as milk replacers for calves and piglets, 

xanthan gum is employed to stabilize the suspension of insoluble sub-
stances, thereby ensuring uniform distribution of nutritional compo-
nents and improving feed digestibility. In sauce-based pet foods, xanthan 
gum is frequently utilized in conjunction with other stabilizers and bind-
ers, including LBG and guar gum, in order to guarantee a uniform texture 
and product stability [8].

In the field of agriculture, xanthan gum is employed in pesticide, her-
bicide, and insecticide formulas to enhance the fluidity and stability of 
solutions. It facilitates the maintenance of uniformly suspended particles 
of active ingredients in solution, which results in more effective and uni-
form coverage of the treated surface and an increase in the contact time 
between the pesticide and the target plants or pests [32,53,57].

8.5. Other applications
Xanthan gum is the preferred thickener in polishing compounds used 

on metal and other surfaces due to its pH stability and flow properties. It 
provides uniform coverage and ease of removal, which are essential char-
acteristics for such compounds [8].

In the textile industry, xanthan gum can be employed as a stabilizer 
or additive to ensure uniformity and texture stability in textile fibers or 
yarns, and to enhance the properties of dyes or impregnations [8].

In the paper and board industry, xanthan gum can be employed as a 
stabilizer to maintain the suspension of additives or coatings while en-
suring uniform distribution and print quality. In the ceramics industry, 
xanthan gum can be utilized as a stabilizer or thickener in ceramic glazes 
or paints, providing ease of application and uniform coverage, as well as 
improved texture and shade [8].

In the dyeing industry, xanthan gum can be employed in water-based 
paints as a thickener or stabilizer, thereby ensuring uniform distribution 
of pigments or fillers, maintaining the quality of the paint and facilitating 
its application [8].

In the field of construction, xanthan gum can be employed as an ad-
ditive in cement mixtures with the objective of enhancing resistance to 
high temperatures [62].

Emulsions based on xanthan gum in combination with other gums can 
be employed in the 3D printing of emulsions, which in turn can be uti-
lized in a variety of industrial applications [63].

Xanthan is a widely used additive in oil recovery processes due to its 
ability to control water and stabilize slurries under extreme conditions 
of temperature and high salt concentration. Even in small quantities, 
xanthan provides high viscosity to solutions, which gives them pseudo-
plasticity and improves the process of extracting oil from small pores in 
pipes. In the petroleum industry, xanthan is used in drilling fluids, pipe 
cleaning and hydraulic fracturing due to its stability in high salt concen-
trations and protection from high temperatures. In the tertiary oil recov-
ery process, xanthan is employed to create a thickened solution that ef-
fectively removes residual oil from porous rock. However, it is important 
to note that when using xanthan to enhance oil recovery, it is necessary 
to remove particles such as cells that can clog porous oil-bearing forma-
tion [32].

9. Conclusion
A conclusion was reached based on the results of information re-

search, analysis of scientific publications and comparison of experimen-
tal data obtained by scientists from different scientific groups. They show 
that the use of secondary raw materials is a promising solution to the 
problem of processing agricultural waste, with the production of biopoly-
mers, such as xanthan, being one such solution. The distinctive proper-
ties of xanthan gum have been known for a considerable period of time. 
However, the developed methods for its production are based on the fer-
mentation of individual simple carbohydrates, such as glucose, sucrose, 
maltose, arabinose, galactose, and fructose. Alternatively, it can be pro-
duced as part of soluble starch. The above substrates are expensive sourc-
es of carbon, while agricultural processing products provide a relatively 
cheap and effective alternative. Biotechnological processes, including the 
fermentation stage of various secondary raw materials, exhibit relatively 
high rates. The range of secondary raw materials is diverse and encom-
passes almost all sectors of the food industry. Thus, extracts, juices, se-

Table 2. Use of xanthan gum in different areas and its functions
Таблица 2. Использование ксантановой камеди в различных областях и её функции

Application area Application Function Source

Food industry

Bakery products As a gelling agent, it can be used to improve the elasticity of a gluten-free product and to bind water.

[32]

Beverages To impart uniformity and suspension of pulp in drinks; as a thickener for specialty drinks

Sauces, salad 
dressings, soups Improved stability; ensuring the viscosity of the fluid flow; giving consistency

Dairy To give stability to yoghurts; moisture retention, temperature stability

Dessert To increase elasticity and viscosity in fillings and creams; giving consistency

Ready meals To improve stability; moisture retention; stabilization of emulsions

Meat products To improve stability; moisture retention

Cling film Application possible due to pseudoplastic properties, as well as temperature and pH stability

Hygiene and 
cosmetology

Toothpastes Provides serving consistency as well as stability

[8]
Creams and lotions Stabilization of emulsions and giving creams their consistency

Shampoos Suspending insoluble substances, imparting consistency

Cleaners Improved stability, increased contact time on uneven surfaces

Pharmacology
Drugs For tablets it delays the release of the drug, for suspensions and emulsions 

it improves their stability; prevention of phase separation
[51,52]

Drug delivery A promising agent for drug delivery in case of binding with nanoparticles 
or with specific modification of structure

Agricultural 
industry

Liquid animal feed As a stabilizer
[32,53]Pesticides and other 

treatment solutions Suspension of active components; control of splashing and adhesion to the surface

Other areas

Polishing pastes Suspension of abrasive components

[8]

Textile Control color migration, improve processing

Paper For suspension and rheological properties

Ceramics For suspending solid particles

Oil production For salt and pH resistance

Water based paints To improve rheological properties
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rums, hydrolysates, molasses, fruit pulp, brewer’s grains, and raw grains 
represent a non-exhaustive list of promising secondary raw materials for 
the production of xanthan by biotechnological means. The composition 
of the culture medium for the productive biosynthesis of xanthan, as well 
as the parameters (temperature, pH of the medium, air exchange to pre-
vent hydrodynamic stress) that affect the biosynthesis and subsequent 
purification of the cultural liquid, are controlled in order to optimize the 
release of xanthan gum. The secondary raw materials mentioned in the 
review include important macroelements, such as carbon and nitrogen, 
which are essential for the balanced nutrition of the microbial producer.

It is important to highlight the impact of specific microelements on 
xanthan biosynthesis, particularly precursors. The presence of these in 
trace quantities can lead to the formation of the target metabolite.

The purification and isolation of xanthan is a multi-stage process that 
employs solvents. The quantitative yield is contingent upon a number of 
factors, including the rheological properties of the culture liquid.

The physicochemical properties of xanthan gum, including its high 
viscosity even at low concentrations in solution, solubility in water at dif-
ferent temperatures, and stability over a wide pH range, determine the 
scope of its application. Xanthan gum is widely used in the food industry, 
in hygiene and cosmetology products, pharmacology and medicine, the 
agricultural industry, and other areas.

Consequently, there are prerequisites for the development of xanthan 
gum technologies that utilize not only expensive individual carbohydrates 
as a carbon source, but also secondary raw materials. Furthermore, the 
quantitative content of the culture liquid indicates that this is a priority.
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А ННОТА Ц И Я
Появление новых технологий производства продуктов питания и современные тенденции в использовании альтер-
нативных источников сырья требуют совершенствования подходов к анализу химического состава этих продуктов. 
В ходе планирования работ по проведению аналитических исследований возникает целый ряд вызовов: идентифи-
кация самих объектов исследования; выбор методов и инструментов исследований; обеспечение репрезентативно-
сти и валидности получаемых результатов. При выборе и обосновании методик исследования необходимо опираться 
на большое число факторов, к которым относится как подтверждение действительного состава продуктов питания, 
включающее в себя определение непреднамеренно присутствующих веществ, так и достоверность получаемых дан-
ных с учетом выбранных инструментальных методов. Цель работы — обобщение и систематизация сущности и ха-
рактеристик основных методов анализа пищевых продуктов, а также оценка имеющихся подходов к обоснованию 
и применению инструментальных методов анализа в отношении новых видов пищевой продукции. В работе прове-
ден обзор литературы по инструментальным методам исследования, использованным для получения значений из 
наиболее представительных международных баз данных о  составе пищевых продуктов (FAO/INFOODS, USDA NDL, 
Fineli, Frida), а также из баз данных химического состава пищевых продуктов России, Японии и Австралии. Для пои-
ска описания и особенностей применения аналитического оборудования и аналитических методов использовались 
электронные библиотечные системы Web of Science, Scopus, E-library, ResearchGate, Google Scholar, Microsoft Academic, 
Science Direct. Освещена роль различных методов исследования: фотометрических и электрофоретических, титриме-
трических, экстракционных, хроматографических, спектроскопических, иммуноферментных, а также основанных на 
полимеразной цепной реакции и на использовании магнитно-ядерного резонанса, бокового потока и электрофоре-
за. В отношении указанных методов выделены базовые принципы, особенности и существенные условия примене-
ния, сложившиеся практики, а также проведена сравнительная оценка по таким критериям, как скорость получения 
результата, стоимость, воспроизводимость и чувствительность. Полученные в данной работе результаты призваны 
облегчить задачу исследователей по формированию стратегии измерения различных химических свойств новых раз-
рабатываемых пищевых продуктов.
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A BST R ACT
The emergence of new technologies for food production and current trends in the use of alternative sources of raw materials 
require improved approaches to the analysis of the chemical composition of food products. In the course of planning work 
to carry out analytical research, a number of challenges arise: identification of the research objects themselves; selection of 
research methods and tools; ensuring the representativeness and validity of the results obtained. When choosing and justi-
fying research methods, it is necessary to rely on a large number of factors, which include both confirmation of the actual 
composition of food products, including the determination of unintentionally present substances, and the reliability of the 
data obtained, taking into account the selected instrumental methods. The purpose of this work is to generalize and system-
atize the essence and characteristics of the main methods of food analysis and evaluate existing approaches to the justifica-
tion and application of instrumental methods of analysis in relation to new types of food products. This paper reviews the 
literature on instrumental research methods used to obtain values in the most representative international databases on the 
composition of food products (FAO/INFOODS Food Composition Databases, USDA NDL, Fineli, Frida), as well as databases of 
the chemical composition of food products in Russia, Japan and Australia. To search for descriptions and features of the use 
of analytical equipment and analytical methods, electronic library systems Web of Science, Scopus, E-library, ResearchGate, 
Google Scholar, Microsoft Academic, Science Direct were used. This review highlights the role of various research meth-
ods: photometric and electrophoretic, titrimetric, extraction, chromatographic, spectroscopic, immunoenzymatic, as well as 
those based on the polymerase chain reaction and the use of nuclear magnetic resonance, lateral flow and electropheresis. 
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In relation to these methods, the basic principles, special features and essential conditions of use, established application 
practices are highlighted, and a comparative assessment is carried out in the context of criteria, such as speed of obtaining 
results, cost, reproducibility, and sensitivity. The results obtained in this work are intended to facilitate the task of researchers 
in developing strategies for measuring various chemical properties of new food products under development.

1. Введение
Актуальные задачи организации питания населения значительно 

трансформировались по сравнению с предыдущими десятилетиями, 
поскольку тренды в  потреблении [1–4] и  производстве продуктов 
питания [5–8] стремительно меняются. Расширились возможности 
для изучения нутрициологических и физиологических аспектов ус-
воения пищевых веществ [9,10]. Эти процессы сформировали новые 
вызовы, требующие пересмотра приоритетов в прикладных количе-
ственных исследованиях и аналитических инструментах, используе-
мых для решения задач по разработке и обоснованию безопасности 
и  эффективности рационов питания для различных целевых кон-
тингентов.

Появление новых технологий производства и, как следствие, но-
вых пищевых продуктов привело к  целому спектру проблем, свя-
занных с  выбором методов анализа химического состава пищевых 
продуктов, а также с оценкой их безопасности и качества. В качестве 
примера можно привести ситуацию, когда при анализе безопасности 
трех основных групп «новой пищи» в категории продуктов животно-
го происхождения (культивированного мяса, белка насекомых и мяса 
ГМ-животных) были выделены потенциальные опасности, такие как 
несоответствие традиционным аналогам биологической ценности 
белка, аллергические реакции иммунной системы человека, незаяв-
ленные и непреднамеренно присутствующие химические вещества, 
а также патогенные микроорганизмы [11]. При этом, например, из-
менение аминокислотного профиля мяса при генной модификации 
животных [12,13] (по сравнению с продуктами, полученными тради-
ционно) обусловлено ускоренным ростом мышечной массы. Состав 
и биологическая ценность белка культивированного мяса зависят от 
аминокислотного состава и от используемой для выращивания кле-
ток питательной среды, которая может содержать от 13 аминокислот 
до полного их спектра [14–16] Вопрос безопасности и ценности бел-
ков насекомых обусловлен как качеством используемых субстратов 
[17], так и особенностями изменения аминокислотного состава при 
термическом воздействии в процессе приготовления продуктов: де-
натурацией, агрегацией и сшиванием белков [18,19].

Еще одна острая проблема при обеспечении достоверности оцен-
ки безопасности пищевых продуктов связана с  содержанием в пи-
щевых продуктах незаявленных и  непреднамеренно присутствую-
щих химических веществ и  биологических агентов, что изменяет 
ранее установленное их содержание и  сбалансированность микро- 
и макронутриентов, а также провоцирует появление аллергических 
реакций [20–22]. На примере анализа 63 проб молока, реализуемого 
через торговые сети [23], было установлено, что фактическое содер-
жание естественно присутствующих химических элементов в  про-
бах молока может в 5–10 раз (бор, стронций, бром и йод) превышать 
их средние значения, указанные в справочных таблицах по техноло-
гии молочного производства. С одной стороны, это говорит о необ-
ходимости совершенствования и  развития методических подходов 
к идентификации потенциально опасных непреднамеренно присут-
ствующих химических веществ в  пищевой продукции. С  другой — 
акцентирует вопрос о  достоверности и  актуальности справочной 
информации, используемой при сравнении и анализе, даже в отно-
шении максимально традиционных и, казалось бы, давно изученных 
продуктов.

При изучении качественных характеристик таких новых про-
дуктов, как белоксодержащие растительные аналоги продукции 
животного происхождения, была выявлена не только специфика 
определения их биологической ценности, но и  связь между ами-
нокислотными последовательностями и  молекулярной структурой. 
Основу этой связи составили исследования в области теории мягких 
веществ и теоретической физики полимеров [24,25]. Животные бел-
ки эмульгируют жиры и масла совершенно иначе, чем растительные 
белки [26]. Отличие молекулярных характеристик этих белков отра-
жается и на органолептическом восприятии получаемых продуктов, 
и на особенностях их усвоения.

По мере развития новых технологий и  наполнения пищевого 
рынка новыми продуктами возникают новые проблемы, связанные 
с качеством данных о составе пищевых продуктов и сырья. Основ-
ным источником такой информации являются авторитетные наци-
ональные базы данных (БД) о составе пищевых продуктов, которые 

используются для научно-исследовательских и  академических це-
лей, при реализации государственных программ в  сфере питания, 
для осуществления коммерческих проектов.

Исследования в области диетологии и гигиены питания сформи-
ровали необходимость не только использовать альтернативные БД, 
но также опираться на более детализированные БД, включая моди-
фицированные или расширенные версии опубликованных наборов 
данных. Такие наборы данных обычно создаются и публикуются на-
циональными государственными органами, научно-исследователь-
скими институтами, неправительственными учреждениями и  пр. 
Зачастую такие данные являются неполными относительно вклю-
ченных пищевых продуктов и  питательных веществ. Возникают 
значительные сложности при осуществлении поиска информации 
о происхождении данных, а также в отношении методов, используе-
мых при определении химического состава. Несмотря на то, что сбор 
точных и  сопоставимых данных является необходимым условием 
для информированной оценки рисков, а управление и представле-
ние результатов в  большинстве стран стандартизировано, все еще 
существуют значительные различия в том, как эти данные компили-
руются на национальном уровне. Это создает определенные сложно-
сти для дальнейшего использования и структурирования имеющих-
ся баз данных [27–30].

Системы управления БД о  составе пищевых продуктов (FCDMS) 
являются важным инструментом на всех этапах работы с данными 
от составления баз данных до их дальнейшей компиляции и целе-
вого использования. При осуществлении этих процедур особенно 
важно предварительно оценить сопоставимость аналитических про-
цедур, включая методики, методы и инструменты, использованные 
для получения этих данных.

В  актуальных исследованиях для поиска данных, их сравнения 
и осуществления теоретических исследований важно обеспечить ва-
лидность используемых инструментов и методов исследований, со-
поставимость информации, позволяющей идентифицировать сами 
объекты (сырье и пищевые продукты) и их географическое происхо-
ждение [31,32]. В этой связи возникает 3 вызова:

1 — классификация и идентификация объектов исследований;
2 — выбор методов и инструментов исследований;
3 — сопоставимость и валидность результатов исследований, по-

лученных разными методами.
В отношении первого вопроса сложности связаны не только с раз-

витием технологий и с появлением новых видов продукции (от мо-
локорастительных до полученных с  помощью культивирования 
и 3D-печати), но и с необходимостью идентификации географиче-
ского происхождения ряда сырья и пищевых продуктов ввиду нали-
чия у них уникальных характеристик.

При выборе методов и  инструментов исследований пищевых 
продуктов долгое время определяющую роль играли подходы, осно-
ванные на их классификации в зависимости от соотношения в про-
дукте белков, жиров и углеводов и позволяющие их относить к той 
или иной продуктовой группе [33,34] (Рисунок 1).

Стандартные методы исследований зачастую разрабатывались 
для групп продукции и применялись ко всем входящим в них наи-
менованиям. С появлением новых видов продукции часть методов 
оказываются либо неприменимыми, либо недостаточно чувстви-
тельными из-за изменения соотношения белков, жиров и углеводов 
в  сравнении с  традиционными продуктами. Кроме того, в  новых 
продуктах используются другие источники пищевых веществ.

Так, например, общий анализ качества и  безопасности пище-
вых продуктов в зависимости от применяемых средств измерений 
опирается на измерительные методы (химические [36,37], физиче-
ские [38], физико-химические [39], биологические), регистрацион-
ные, расчетные, социологические, экспертные и  органолептиче-
ские [40,41]. Выбранный аналитический метод также должен иметь 
адекватные эксплуатационные характеристики, обобщенные как 
критерии надежности (специфичность, точность, прецизионность 
и  чувствительность) и  критерии осуществимости (скорость, затра-
ты, требования к техническим навыкам, надежность и лабораторная 
безопасность) [42].

В настоящее время наибольшую сложность при разработке новых 
видов продукции представляет обоснование и  выбор  адекватных 
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 измерительных методов, особенно биологических. Это связано 
с тем, что биологические методы охватывают широкий спектр ис-
следований: от физиологических, определяющих степень усвоения 
и переваривания питательных веществ, безвредность и биологиче-
скую ценность продукта, до микробиологических, используемых для 
определения степени обсемененности продукции различными ми-
кроорганизмами.

Изученность этих процессов применительно к новым видам про-
дукции недостаточна, что не позволяет аргументированно обосно-
вать выбор того или иного метода.

2. Объекты и методы
Для исследования современного аналитического инструмента-

рия, применяемого в  фудомике [43], нутрициологии и  гигиене пи-
тания, был проведен обзор основных инструментальных методов 
и  аналитических процедур, используемых для анализа пищевых 
продуктов. Учитывалось их применение к конкретным компонентам 
(к  жирам, аминокислотам, сахарам, витаминам, минералам и  пр.), 
информация отбиралась из доступных литературных источников 
и баз данных. Для анализа были изучены следующие источники:

 � глобальная БД о составе пищевых продуктов ФАО (FAO/INFOODS 
Food Composition Databases) [44–46];

 � база лаборатории нутрициологических данных Департамента 
сельского хозяйства США (USDA NDL за 2017–2018 годы, 29 вы-
пуск [47]);

 � австралийская БД о составе пищевых продуктов [48];
 � поддерживаемая Национальным институтом здравоохранения 

и  социального обеспечения Финляндии национальная БД о  со-
ставе продуктов питания — Fineli [49];

 � база Frida [50] институт питания Дании;
 � база химического состава российских пищевых продуктов [51];
 � таблицы состава пищевых продуктов Японии [52].

Анализируя информацию, мы исходили из того, что для получе-
ния достоверных данных о составе пищевых продуктов отбирались 
точные аналитические методы, сопровождающиеся схемами обес-
печения качества. При анализе методов, использованных для фор-
мирования пищевых БД, отмечено, что преимущественно встреча-
ются методы, рекомендованные или принятые международными 
организациями (например, Ассоциацией официального аналити-
ческого сотрудничества (AOAC INTERNATIONAL) [37]. Также пред-
почтение отдается в основном методам, надежность которых была 
подтверждена совместными исследованиями с участием нескольких 

лабораторий как на местном, так и на международном уровнях. В не-
которых базах данных использованные методы указывались в стан-
дартизированном виде. В других базах информация о методах и осо-
бенностях получения данных содержалась в описании методологии 
формирования самой базы. В то же время в части баз информация 
об использованных методах и  аналитических процедурах отсутст-
вует или указывается в виде ссылок на отдельные опубликованные 
научные работы. Таким образом, агрегированная для анализа ин-
формация позволила рассмотреть разные сложившиеся в этой сфере 
практики.

3. Актуальные практики применения инструментальных 
методов в анализе пищевых продуктов

3.1. Подходы к систематизации используемых методов  
и средств испытаний

Проанализированная информация была обобщена и  система-
тизирована, что позволило выделить сущность и  характеристики 
основных методов анализа пищевых продуктов. Определены сло-
жившиеся подходы к  их применимости и  пробоподготовке для 
различных групп продуктов. Обозначены перспективы развития 
аналитических процедур не только для анализа состава, но и  для 
аутентификации, оценки безопасности и  качества продуктов. Это 
позволит точнее определять влияние самих продуктов на здоровье 
человека [53]. Инструментальное определение отдельных нутриен-
тов в  сложных дисперсных системах пищевых продуктов требует 
не только правильного выбора методов измерений и приборов, но 
и учета особенностей конкретной методики их реализации. В дан-
ной работе авторы исходят из понимания того, что в рамках одного 
метода может существовать практически бесконечное количество 
методик, поскольку метод определяет принципиальный научный 
базис, а методика исполняет роль формализованного описания ре-
ализации метода через конкретные приемы и способы осуществле-
ния исследований. Методика, в отличие от метода, представляет со-
бой конкретные инструкции, касающиеся: проведения диагностики; 
отбора проб; алгоритмов выполнения операций, включая первона-
чальную пробоподготовку, разделение многокомпонентных систем; 
обработки данных и  интерпретации результатов; форм представ-
ления данных и  оценивания точности, достоверности результатов 
и пр. Ниже представлена сводная таблица основных методов анали-
за нутриентов в продуктах питания (Таблица 1). В случае с хромато-
графическими и электрофоретическими методами стоит отметить, 

Рисунок 1. Схематическое расположение пищевых матриц по содержанию белков, жиров и углеводов, 
без учета влаги и золы [35]

Figure 1. Schematic arrangement of food matrices according to the content of proteins, fats and carbohydrates, without considering moisture and ash [35]
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 т
ип

ам
 т

ит
ро

ва
ни

я 
от

но
ся

т:
 к

ис
ло

тн
о-

ос
но

вн
ое

 т
ит

ро
ва

-
ни

е,
 о

ки
сл

ит
ел

ьн
о-

во
сс

та
но

ви
те

ль
но

е 
ти

тр
ов

ан
ие

, о
са

ж
да

ю
щ

ее
 т

и-
тр

ов
ан

ие
 и

 к
ом

пл
ек

со
м

ет
ри

че
ск

ое
 т

ит
ро

ва
ни

е.
 К

ис
ло

тн
о-

ос
но

вн
ое

 
ти

тр
ов

ан
ие

 о
сн

ов
ан

о 
на

 н
ей

тр
ал

из
ац

ии
 а

на
ли

та
 и

 т
ит

ра
нт

а.
 К

он
еч

-
ну

ю
 т

оч
ку

 о
бы

чн
о 

оп
ре

де
ля

ю
т 

с 
по

м
ощ

ью
 и

нд
ик

ат
ор

а 
pH

.

Ти
тр

ов
ан

ие
 ш

ир
ок

о 
пр

им
ен

яе
тс

я 
в 

пи
щ

ев
ой

 п
ро

м
ы

ш
ле

нн
ос

ти
 д

ля
 

ко
нт

ро
ля

 к
ач

ес
тв

а 
пр

од
ук

ци
и.

 Э
то

т 
ан

ал
ит

ич
ес

ки
й 

м
ет

од
 п

оз
во

ля
-

ет
 г

ар
ан

ти
ро

ва
ть

 с
оо

тв
ет

ст
ви

е 
со

де
рж

ан
ия

 о
тд

ел
ьн

ы
х 

ко
м

по
не

нт
ов

 
(т

ак
их

 к
ак

 с
ол

и,
 в

ит
ам

ин
ы

, м
ин

ер
ал

ьн
ы

е 
ве

щ
ес

тв
а 

и 
др

.) 
ус

та
но

в-
ле

нн
ы

м
 н

ор
м

ам
. В

 ч
ас

тн
ос

ти
, т

ит
ро

ва
ни

е 
по

 К
ар

лу
 Ф

иш
ер

у 
ис

по
ль

-
зу

ет
ся

 д
ля

 о
пр

ед
ел

ен
ия

 с
од

ер
ж

ан
ия

 в
од

ы
 в

 п
ро

ду
кт

ах
 [6

6]
.

**
**

**
**

–
**

1  Г
О

С
Т 

16
50

4-
81

 «
С

ис
те

м
а 

го
су

да
рс

тв
ен

ны
х 

ис
пы

та
ни

й 
пр

од
ук

ци
и.

 И
сп

ы
та

ни
я 

и 
ко

нт
ро

ль
 к

ач
ес

тв
а 

пр
од

ук
ци

и.
 О

сн
ов

ны
е 

те
рм

ин
ы

 и
 о

пр
ед

ел
ен

ия
».

 М
ос

кв
а:

 С
та

нд
ар

ти
нф

ор
м

, 2
01

1.
 —

 2
5 

с.
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К
ра

тк
ое

 о
п

и
са

н
и

е 
м

ет
од

а 
(п

ра
ви

л 
п

ри
м

ен
ен

и
я 

оп
ре

де
ле

н
н

ы
х 

п
ри

н
ц

и
п

ов
 и

 с
ре

дс
тв

 и
сп

ы
та

н
и

я 1 )
(D

es
cr

ip
ti

on
 o

f 
th

e 
pr

in
ci

pl
e)

П
ра

кт
и

ки
 п

ри
м

ен
ен

и
я

(A
pp

li
ca

ti
on

 p
ra

ct
ic

es
)

С
ко

ро
ст

ь 
1

(T
es

ti
n

g 
ti

m
e)

Ст
ои

м
ос

ть
 2

(C
os

t)
В

ос
п

ро
и

з-
 

во
ди

м
ос

ть
4

(R
ep

ro
du

ci
bi

li
ty

)

Ч
ув

ст
ви

-
те

ль
н

ос
ть

 5

(S
en

si
ti

vi
ty

)

И
зо

те
рм

ич
ес

ка
я 

ти
тр

ац
ио

нн
ая

 к
ол

ор
им

ет
ри

я 
(I

TC
) [

67
–7

0]
 и

сп
ол

ь-
зу

ет
ся

 д
ля

 о
пр

ед
ел

ен
ия

 т
ер

м
од

ин
ам

ич
ес

ки
х 

св
ой

ст
в 

ре
ак

ци
й,

 в
 т

ом
 

чи
сл

е 
дл

я 
те

х,
 к

от
ор

ы
е 

им
ею

т 
от

но
ш

ен
ие

 к
 к

ач
ес

тв
у,

 п
ит

ан
ию

 и
 б

ез
-

оп
ас

но
ст

и 
пи

щ
ев

ы
х 

пр
од

ук
то

в.
 В

 о
сн

ов
е 

м
ет

од
а 

ле
ж

ит
 и

зм
ер

ен
ие

 
те

пл
ов

ог
о 

эф
ф

ек
та

 р
еа

кц
ии

 п
ри

 в
ве

де
ни

и 
в 

ис
сл

ед
уе

м
ую

 с
ис

те
м

у 
ис

сл
ед

уе
м

ог
о 

ре
аг

ен
та

.

И
зо

те
рм

ич
ес

ка
я 

ти
тр

ац
ио

нн
ая

 к
ол

ор
им

ет
ри

я 
—

 б
ол

ее
 с

ов
ер

ш
ен

-
ны

й 
м

ет
од

 т
ит

ро
ва

ни
я.

 Е
го

 и
сп

ол
ьз

ую
т 

в 
пи

щ
ев

ой
 п

ро
м

ы
ш

ле
нн

о-
ст

и 
дл

я 
из

уч
ен

ия
 с

вя
зы

ва
ни

я 
м

ал
ы

х 
и 

кр
уп

ны
х 

м
ол

ек
ул

 в
 п

ро
ду

кт
ах

 
пи

та
ни

я.
 Е

го
 м

ож
но

 и
сп

ол
ьз

ов
ат

ь 
дл

я 
по

ни
м

ан
ия

 ф
ун

да
м

ен
та

ль
-

ны
х 

св
ой

ст
в 

пи
щ

ев
ы

х 
ко

м
по

не
нт

ов
, к

от
ор

ы
е 

ле
ж

ат
 в

 о
сн

ов
е 

ка
че

-
ст

ва
 п

ро
ду

кт
ов

 п
ит

ан
ия

. К
лю

че
вы

е 
пр

им
ен

ен
ия

 I
TC

: и
сс

ле
до

ва
ни

е 
вз

аи
м

од
ей

ст
ви

я 
бе

лк
ов

/л
ип

ид
ов

/н
ук

ле
ин

ов
ы

х 
ки

сл
от

 
с 

м
ал

ы
м

и 
м

ол
ек

ул
ам

и 
(н

ап
ри

м
ер

, 
с 

по
ве

рх
но

ст
но

-а
кт

ив
ны

м
и 

ве
щ

ес
тв

ам
и)

, 
ки

не
ти

ка
 ф

ер
м

ен
та

ти
вн

ы
х 

пр
оц

ес
со

в,
 в

за
им

од
ей

ст
ви

е 
по

ли
м

ер
-

по
ве

рх
но

ст
но

-а
кт

ив
но

е 
ве

щ
ес

тв
о,

 
св

яз
ы

ва
ни

е 
с 

по
ве

рх
но

ст
ям

и 
тв

ер
ды

х 
ча

ст
иц

.

**
**

*
**

**
–

Э
кс

тр
ак

ц
и

он
н

ы
е 

м
ет

од
ы

 [7
1–

76
]

М
ет

од
 С

ок
сл

ет
а 

[7
7,

78
] 

ос
но

ва
н 

на
 м

но
го

кр
ат

но
й 

ис
че

рп
ы

ва
ю

щ
ей

 
эк

ст
ра

кц
ии

, н
ап

ри
м

ер
, ж

ир
а 

ор
га

ни
че

ск
им

 р
ас

тв
ор

ит
ел

ем
, и

з 
ан

а-
ли

зи
ру

ем
ой

 п
ро

бы
 с

 п
ос

ле
ду

ю
щ

им
 у

да
ле

ни
ем

 р
ас

тв
ор

ит
ел

я 
и 

вы
-

су
ш

ив
ан

ии
 в

ы
де

ле
нн

ог
о 

ж
ир

а 
до

 п
ос

то
ян

но
й 

м
ас

сы
.

В 
ос

но
вн

ом
 и

сп
ол

ьз
уе

тс
я 

дл
я 

из
вл

еч
ен

ия
 ж

ир
а 

из
 ш

ир
ок

ог
о 

ас
со

р-
ти

м
ен

та
 п

ро
ду

кт
ов

 п
ит

ан
ия

: к
он

ди
те

рс
ки

х 
из

де
ли

й,
 м

яс
ны

х 
и 

ры
б-

ны
х 

по
лу

ф
аб

ри
ка

то
в,

 м
ол

оч
ны

х 
пр

од
ук

то
в 

и 
др

уг
их

 о
бр

аз
цо

в.
**

**
**

*
–

М
ет

од
 Ф

ол
ча

 [7
9–

81
] —

 м
ет

од
 э

кс
тр

ак
ци

и 
ж

ир
ны

х 
ки

сл
от

, с
ам

ы
й 

на
д-

еж
ны

й 
м

ет
од

 к
ол

ич
ес

тв
ен

но
й 

эк
ст

ра
кц

ии
 л

ип
ид

ов
. В

 к
ач

ес
тв

е 
ра

с-
тв

ор
ит

ел
я 

дл
я 

эк
ст

ра
кц

ии
 и

сп
ол

ьз
ую

т 
см

ес
ь 

хл
ор

оф
ор

м
а 

и 
м

ет
ан

ол
а,

 
по

сл
е 

че
го

 д
об

ав
ля

ю
т 

во
ду

 и
ли

 р
ас

тв
ор

 с
ол

и,
 ч

то
бы

 в
ы

зв
ат

ь 
ра

зд
ел

е-
ни

е 
ф

аз
. Н

иж
ня

я 
ф

аз
а 

ис
по

ль
зу

ет
ся

 п
ри

 а
на

ли
зе

 ж
ир

ны
х 

ки
сл

от
.

М
ет

од
 Ф

ол
ча

 и
сп

ол
ьз

ую
т 

дл
я 

из
вл

еч
ен

ия
 л

ип
ид

ов
 и

з 
об

ы
чн

ы
х 

пр
о-

ду
кт

ов
, б

ог
ат

ы
х 

ж
ир

ам
и,

 т
ак

их
 к

ак
 а

во
ка

до
, я

йц
а 

и 
м

ай
он

ез
.

**
**

*
*

**
*

М
ет

од
 Б

ла
я 

и 
Д

ай
ер

а 
[8

2–
84

] о
сн

ов
ан

 н
а 

пр
им

ен
ен

ии
 д

ля
 э

кс
тр

аг
и-

ро
ва

ни
я 

см
ес

и 
хл

ор
оф

ор
м

а,
 м

ет
ан

ол
а 

и 
во

ды
 в

 с
оо

тн
ош

ен
ии

 2
:2

:1
,8

 
дл

я 
по

лн
ог

о 
из

вл
еч

ен
ия

 л
ип

ид
ов

 и
з 

пр
од

ук
та

 с
 п

ос
ле

ду
ю

щ
им

 у
да

-
ле

ни
ем

 р
ас

тв
ор

ит
ел

ей
 и

 о
пр

ед
ел

ен
ие

м
 с

од
ер

ж
ан

ия
 г

ра
ви

м
ет

ри
че

-
ск

им
 м

ет
од

ом

М
ет

од
 Б

ла
я 

и 
Д

ай
ер

а 
ча

щ
е 

ис
по

ль
зу

ет
ся

 д
ля

 э
кс

тр
ак

ци
и 

ли
пи

до
в 

из
 

тк
ан

ей
 с

ос
уд

ис
ты

х 
ра

ст
ен

ий
 и

 р
ы

бы
.

**
**

–
–

Эк
ст

ра
кц

ия
 с

 п
ом

ощ
ью

 м
ик

ро
во

лн
 (

М
А

Е)
 [8

5–
87

] 
—

 э
то

 э
ко

ло
ги

ч-
ны

й 
м

ет
од

 э
кс

тр
ак

ци
и,

 к
от

ор
ы

й 
пр

ед
ла

га
ет

 м
но

ж
ес

тв
о 

пр
еи

м
у-

щ
ес

тв
 п

о 
ср

ав
не

ни
ю

 с
 т

ра
ди

ци
он

ны
м

и 
м

ет
од

ам
и,

 т
ак

их
 к

ак
 с

ок
ра

-
щ

ен
ие

 в
ре

м
ен

и 
эк

ст
ра

кц
ии

 (о
бы

чн
о 

с 
се

ку
нд

 д
о 

не
ск

ол
ьк

их
 м

ин
ут

), 
ни

зк
ое

 п
от

ре
бл

ен
ие

 р
ас

тв
ор

ит
ел

я,
 в

оз
м

ож
но

ст
ь 

од
но

вр
ем

ен
но

й 
эк

ст
ра

кц
ии

 н
ес

ко
ль

ки
х 

об
ра

зц
ов

 (
су

щ
ес

тв
ен

но
 у

лу
чш

ая
 п

ро
пу

ск
-

ну
ю

 с
по

со
бн

ос
ть

 о
бр

аз
цо

в)
.

Эк
ст

ра
кц

ия
 с

 п
ом

ощ
ью

 м
ик

ро
во

лн
ов

ой
 п

еч
и 

по
лу

чи
ла

 р
ас

пр
о-

ст
ра

не
ни

е 
в 

ка
че

ст
ве

 м
ет

од
а 

эк
ст

ра
кц

ии
 д

ля
 п

ол
уч

ен
ия

 п
ол

ез
ны

х 
со

ед
ин

ен
ий

 и
з 

би
ом

ас
сы

 р
ас

те
ни

й.
 В

 с
лу

ча
е 

пр
ов

ед
ен

ия
 п

ро
це

сс
ов

 
эк

ст
ра

кц
ии

 и
з 

пи
щ

ев
ог

о 
сы

рь
я 

м
ик

ро
во

лн
ов

ое
 о

бл
уч

ен
ие

 и
сп

ол
ь-

зу
ет

ся
 в

 о
сн

ов
но

м
 д

ля
 б

ы
ст

ро
го

 н
аг

ре
ва

 о
бр

аз
ца

.
**

**
*

**
*

–

Эк
ст

ра
кц

ия
 с

ве
рх

кр
ит

ич
ес

ко
й 

ж
ид

ко
ст

ью
 (

SF
E)

 [
88

–9
1]

 о
сн

ов
ан

а 
на

 и
сп

ол
ьз

ов
ан

ии
 у

гл
ек

ис
ло

го
 г

аз
а 

в 
св

ер
хк

ри
ти

че
ск

ом
 с

ос
то

ян
ии

 
(S

C–
CO

2)
 д

ля
 и

зв
ле

че
ни

я 
ли

пи
дн

ой
 ф

ра
кц

ии
. 

П
ри

 п
ос

ле
ду

ю
щ

ем
 

по
ни

ж
ен

ии
 д

ав
ле

ни
я 

и 
те

м
пе

ра
ту

ры
 C

O
2 

пе
ре

хо
ди

т 
об

ра
тн

о 
в 

га
зо

-
об

ра
зн

ое
 с

ос
то

ян
ие

, л
ег

ко
 о

тд
ел

яя
сь

 о
т 

эк
ст

ра
ги

ро
ва

нн
ой

 л
ип

ид
но

й 
ф

ра
кц

ии
.

Ка
ж

до
е 

со
ед

ин
ен

ие
 о

бл
ад

ае
т 

ун
ик

ал
ьн

ой
 э

кс
тр

аг
ир

уе
м

ос
ть

ю
 в

 р
аз

-
ли

чн
ы

х 
ус

ло
ви

ях
 с

ве
рх

кр
ит

ич
ес

ко
й 

ж
ид

ко
ст

и.
 В

 о
пт

им
из

ир
ов

ан
ны

х 
ус

ло
ви

ях
 S

FE
 к

ом
по

не
нт

ы
 в

 о
бр

аз
це

 э
кс

тр
аг

ир
ую

тс
я 

уп
ор

яд
оч

ен
-

ны
м

 о
бр

аз
ом

, ч
то

 п
оз

во
ля

ет
 ф

ра
кц

ио
ни

ро
ва

ть
 э

кс
тр

ак
т 

и 
по

лу
ча

ть
 

ра
зд

ел
ен

ие
 ф

ра
кц

ий
 г

ор
аз

до
 б

ы
ст

ре
е 

и 
ка

че
ст

ве
нн

ее
 п

о 
ср

ав
не

ни
ю

 
с т

ра
ди

ци
он

но
й 

эк
ст

ра
кц

ие
й 

ра
ст

во
ри

те
ле

м
. М

ет
од

 и
сп

ол
ьз

уе
тс

я 
дл

я 
эк

ст
ра

кц
ии

 в
ит

ам
ин

ов
 в

 о
бр

аз
ца

х 
пи

щ
ев

ы
х 

пр
од

ук
то

в,
 д

ля
 и

зв
ле

че
-

ни
я 

ар
ом

ат
ич

ес
ки

х 
и 

вк
ус

ов
ы

х 
со

ед
ин

ен
ий

, д
ля

 э
кс

тр
ак

ци
и 

и 
ф

ра
к-

ци
он

ир
ов

ан
ия

 п
ищ

ев
ы

х 
м

ас
ел

, а
 т

ак
ж

е 
с 

це
ль

ю
 у

да
ле

ни
я 

за
гр

яз
ня

ю
-

щ
их

 в
ещ

ес
тв

. П
од

хо
ди

т 
то

ль
ко

 д
ля

 т
ве

рд
ы

х 
об

ра
зц

ов
. П

о 
св

ое
й 

су
ти

 
св

ер
хк

ри
ти

че
ск

ий
 у

гл
ек

ис
лы

й 
га

з 
по

 п
ол

яр
но

ст
и 

ан
ал

ог
ич

ен
 о

рг
ан

и-
че

ск
им

 н
еп

ол
яр

ны
м

 р
ас

тв
ор

ит
ел

ям
 п

ри
 н

ор
м

ал
ьн

ы
х 

ус
ло

ви
ях

, ч
то

 
и 

об
ус

ла
вл

ив
ае

т 
сх

ож
ес

ть
 р

ез
ул

ьт
ат

ов
.

**
**

*
–

–

Эк
ст

ра
кц

ия
 с

 п
ом

ощ
ью

 у
ль

тр
аз

ву
ка

 (
U

A
E)

 [
92

–9
4]

 я
вл

яе
тс

я 
эк

ол
о-

ги
че

ск
и 

чи
ст

ой
 и

 э
ко

но
м

ич
ес

ки
 о

бо
сн

ов
ан

но
й 

ал
ьт

ер
на

ти
во

й 
тр

а-
ди

ци
он

ны
м

 м
ет

од
ам

 д
ля

 п
ищ

ев
ы

х 
пр

од
ук

то
в 

и 
ор

га
ни

че
ск

их
 п

ро
-

ду
кт

ов
. К

 о
сн

ов
ны

м
 п

ре
им

ущ
ес

тв
ам

 м
ет

од
а 

от
но

ся
тс

я 
со

кр
ащ

ен
ие

 
вр

ем
ен

и 
эк

ст
ра

кц
ии

 и
 о

бр
аб

от
ки

, а
 т

ак
ж

е 
сн

иж
ен

ие
 э

не
рг

оп
от

ре
-

бл
ен

ия
 и

 р
ас

хо
да

 р
ас

тв
ор

ит
ел

ей
.

М
ет

од
 и

сп
ол

ьз
уе

тс
я 

дл
я 

эк
ст

ра
кц

ии
 а

нт
ио

кс
ид

ан
то

в,
 в

ит
ам

ин
ов

, 
ф

ен
ол

ьн
ы

х 
со

ед
ин

ен
ий

, 
кр

ас
ящ

их
 

ве
щ

ес
тв

, 
вк

ус
о-

ар
ом

ат
ич

е-
ск

их
 с

ое
ди

не
ни

й 
об

ы
чн

ы
х 

ра
ст

ит
ел

ьн
ы

х 
и 

ж
ив

от
ны

х 
ж

ир
ов

/м
ас

ел
 

и 
ж

ир
ны

х 
ки

сл
от

, а
 т

ак
ж

е 
ле

ту
чи

х 
за

гр
яз

ни
те

ле
й 

из
 ф

ру
кт

ов
, я

го
д,

 
бо

бо
вы

х 
и 

др
. п

ищ
ев

ы
х 

пр
од

ук
то

в.
 П

од
хо

ди
т 

дл
я 

тв
ер

ды
х 

об
ра

зц
ов

. 
И

нт
ен

си
вн

ая
 у

ль
тр

аз
ву

ко
ва

я 
об

ра
бо

тк
а 

м
ож

ет
 в

ы
зы

ва
ть

 к
ав

ит
ац

ию
 

ж
ид

ко
ст

и,
 ч

то
 м

ож
ет

 п
ри

ве
ст

и 
к 

зн
ач

ит
ел

ьн
ой

 д
ег

ра
да

ци
и 

ис
сл

ед
у-

ем
ы

х 
ве

щ
ес

тв
. Т

ак
ж

е 
пр

и 
ул

ьт
ра

зв
ук

ов
ой

 о
бр

аб
от

ке
 м

ож
ет

 о
бр

аз
о-

вы
ва

ть
ся

 в
зв

ес
ь 

м
ик

ро
- 

и 
су

бм
ик

ро
нн

ы
х 

ча
ст

иц
, в

но
ся

щ
их

 о
ш

иб
ку

 
пр

и 
из

м
ер

ен
ии

 м
ас

сы
 э

кс
тр

ак
ти

вн
ы

х 
ве

щ
ес

тв
.

**
**

*
–

**
*

Та
бл

иц
а 

1.
 П

ро
до

лж
ен

ие
 / 

Ta
bl

e 
1.

 C
on

ti
nu

ed
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К
ра

тк
ое

 о
п

и
са

н
и

е 
м

ет
од

а 
(п

ра
ви

л 
п

ри
м

ен
ен

и
я 

оп
ре

де
ле

н
н

ы
х 

п
ри

н
ц

и
п

ов
 и

 с
ре

дс
тв

 и
сп

ы
та

н
и

я 1 )
(D

es
cr

ip
ti

on
 o

f 
th

e 
pr

in
ci

pl
e)

П
ра

кт
и

ки
 п

ри
м

ен
ен

и
я

(A
pp

li
ca

ti
on

 p
ra

ct
ic

es
)

С
ко

ро
ст

ь 
1

(T
es

ti
n

g 
ti

m
e)

Ст
ои

м
ос

ть
 2

(C
os

t)
В

ос
п

ро
и

з-
 

во
ди

м
ос

ть
4

(R
ep

ro
du

ci
bi

li
ty

)

Ч
ув

ст
ви

-
те

ль
н

ос
ть

 5

(S
en

si
ti

vi
ty

)

У
Ф

 [9
5,

96
] и

 И
К

-с
п

ек
тр

ос
ко

п
и

я 
[9

7–
10

0]

УФ
-с

пе
кт

ро
м

ет
ри

я 
ос

но
ва

на
 н

а 
из

м
ер

ен
ии

 п
ог

ло
щ

ен
ия

 э
ле

кт
ро

-
м

аг
ни

тн
ог

о 
из

лу
че

ни
я 

в 
ул

ьт
ра

ф
ио

ле
то

во
й 

и 
ви

ди
м

ой
 о

бл
ас

тя
х,

 ч
то

 
м

ож
ет

 п
ре

до
ст

ав
ит

ь 
це

нн
ую

 х
им

ич
ес

ку
ю

 и
нф

ор
м

ац
ию

 о
 н

ал
ич

ии
 

ил
и 

от
су

тс
тв

ии
 о

пр
ед

ел
ен

ны
х 

ст
ру

кт
ур

ны
х 

св
ой

ст
в 

ил
и 

ф
ун

кц
ио

-
на

ль
ны

х 
гр

уп
п.

Ви
ди

м
ая

/и
нф

ра
кр

ас
на

я 
сп

ек
тр

ос
ко

пи
я 

и 
м

ет
од

ы
 г

ип
ер

сп
ек

тр
ал

ь-
но

й 
ви

зу
ал

из
ац

ии
 в

 к
ач

ес
тв

е 
бы

ст
ры

х 
и 

не
ра

зр
уш

аю
щ

их
 а

на
ли

ти
-

че
ск

их
 м

ет
од

ов
 ш

ир
ок

о 
ис

по
ль

зу
ю

тс
я 

дл
я 

от
сл

еж
ив

ан
ия

 р
аз

но
ви

д-
но

ст
ей

 п
ищ

ев
ы

х 
пр

од
ук

то
в 

и 
их

 г
ео

гр
аф

ич
ес

ко
го

 п
ро

ис
хо

ж
де

ни
я.

Д
ля

 к
ол

ич
ес

тв
ен

но
го

 а
на

ли
за

 п
о 

ин
ф

ра
кр

ас
ны

м
 с

пе
кт

ра
м

, 
ос

но
-

ва
нн

ог
о 

на
 з

ак
он

е 
Бу

ге
ра

 —
 Л

ам
бе

рт
а 

—
 Б

ер
а,

 ч
ащ

е 
вс

ег
о 

ис
по

ль
зу

-
ю

т 
м

ет
од

 г
ра

ду
ир

ов
оч

но
го

 г
ра

ф
ик

а.

П
ос

ко
ль

ку
 с

пе
кт

ры
 с

од
ер

ж
ат

 х
им

ич
ес

ку
ю

 и
нф

ор
м

ац
ию

 о
 п

ищ
ев

ы
х 

пр
од

ук
та

х,
 о

ни
 м

ог
ут

 о
тр

аж
ат

ь 
ра

зл
ич

ия
 м

еж
ду

 с
пе

кт
ра

м
и 

пи
щ

ев
ы

х 
пр

од
ук

то
в 

ра
зн

ы
х 

со
рт

ов
 и

 г
ео

гр
аф

ич
ес

ко
го

 п
ро

ис
хо

ж
де

ни
я.

 П
оэ

то
-

м
у 

сп
ек

тр
ос

ко
пи

че
ск

ие
 п

од
хо

ды
, т

ак
ие

 к
ак

 с
пе

кт
ро

ск
оп

ия
 в

 в
ид

и-
м

ом
/б

ли
ж

не
м

 и
нф

ра
кр

ас
но

м
 д

иа
па

зо
не

 (
V

IS
/N

IR
), 

сп
ек

тр
ос

ко
пи

я 
в 

бл
иж

не
м

 и
нф

ра
кр

ас
но

м
 д

иа
па

зо
не

 (N
IR

), 
сп

ек
тр

ос
ко

пи
я 

в 
ср

ед
не

м
 

ин
ф

ра
кр

ас
но

м
 д

иа
па

зо
не

 (
M

IR
) 

и 
ги

пе
рс

пе
кт

ра
ль

на
я 

ви
зу

ал
из

ац
ия

 
(H

SI
), 

ш
ир

ок
о 

ис
по

ль
зу

ю
тс

я 
пр

и 
ан

ал
из

е 
се

ль
ск

ох
оз

яй
ст

ве
нн

ой
 

пр
од

ук
ци

и.
 H

SI
 м

ож
ет

 о
дн

ов
ре

м
ен

но
 п

ре
до

ст
ав

ля
ть

 с
пе

кт
ра

ль
ну

ю
 

и 
пр

ос
тр

ан
ст

ве
нн

ую
 и

нф
ор

м
ац

ию
, ч

то
 м

ож
ет

 п
ри

м
ен

ят
ьс

я 
дл

я 
ра

з-
ли

че
ни

я 
со

рт
ов

 и
 р

ег
ио

но
в 

пр
ои

зв
од

ст
ва

 п
ро

ду
кт

ов
 п

ит
ан

ия
. К

 н
а-

ст
оя

щ
ем

у 
вр

ем
ен

и 
из

уч
ен

ы
 и

 с
ис

те
м

ат
из

ир
ов

ан
ы

 и
нф

ра
кр

ас
ны

е 
сп

ек
тр

ы
 б

ол
ее

 ч
ем

 2
0 

00
0 

со
ед

ин
ен

ий
, а

 с
пе

кт
ро

ск
оп

ия
 и

сп
ол

ьз
уе

тс
я 

дл
я 

оп
ре

де
ле

ни
я 

со
де

рж
ан

ия
 в

 п
ищ

ев
ы

х 
пр

од
ук

та
х:

 в
ит

ам
ин

ов
 А

, К
, 

В1
, В

2,
 В

6,
 С

, н
ик

от
ин

ов
ой

 к
ис

ло
ты

, т
ок

оф
ер

ол
ов

 и
 к

ар
от

ин
а,

 а
ро

м
а-

ти
че

ск
их

 в
ещ

ес
тв

, р
яд

а 
ор

га
ни

че
ск

их
 с

ое
ди

не
ни

й 
и 

пр
.

–
*

–
–

А
то

м
н

о-
аб

со
рб

ц
и

он
н

ая
 с

п
ек

тр
ом

ет
ри

я 
(А

А
С

) [
10

1–
10

3]

Ра
ст

во
р 

по
м

ещ
ае

тс
я 

в 
пр

иб
ор

, 
гд

е 
он

 н
аг

ре
ва

ет
ся

 д
ля

 и
сп

ар
ен

ия
 

и 
ат

ом
из

ац
ии

 в
ещ

ес
тв

. 
П

уч
ок

 и
зл

уч
ен

ия
 п

ро
пу

ск
ае

тс
я 

че
ре

з 
ра

с-
пы

ле
нн

ы
й 

об
ра

зе
ц,

 и
зм

ер
яе

тс
я 

по
гл

ощ
ен

ие
 и

зл
уч

ен
ия

 н
а 

оп
ре

де
-

ле
нн

ы
х 

дл
ин

ах
 в

ол
н.

 И
нф

ор
м

ац
ия

 о
 т

ип
е 

и 
ко

нц
ен

тр
ац

ии
 п

ри
су

т-
ст

ву
ю

щ
их

 э
ле

м
ен

то
в 

по
лу

ча
ет

ся
 п

ут
ем

 и
зм

ер
ен

ия
 д

ли
ны

 в
ол

ны
 

и 
ин

те
нс

ив
но

ст
и 

пи
ко

в.

А
то

м
но

-а
бс

ор
бц

ио
нн

ая
 с

пе
кт

ро
ск

оп
ия

 (
А

АС
) 

пр
ед

ст
ав

ля
ет

 с
об

ой
 

м
ет

од
 о

пр
ед

ел
ен

ия
 э

ле
м

ен
тн

ог
о 

со
ст

ав
а 

ан
ал

ит
а,

 п
ри

су
тс

тв
ую

щ
е-

го
 в

 о
бр

аз
ца

х,
 п

ут
ем

 и
зм

ер
ен

ия
 п

ог
ло

щ
ен

но
го

 и
зл

уч
ен

ия
 и

нт
ер

е-
су

ю
щ

им
 х

им
ич

ес
ки

м
 э

ле
м

ен
то

м
. Э

то
т 

м
ет

од
 ш

ир
ок

о 
ис

по
ль

зу
ет

ся
 

дл
я 

ан
ал

из
а 

ос
но

вн
ы

х 
эл

ем
ен

то
в,

 т
ак

их
 к

ак
 м

ед
ь 

и 
ци

нк
, в

 р
аз

ли
ч-

ны
х 

м
ат

ри
ца

х,
 в

кл
ю

ча
я 

пи
щ

ев
ы

е 
пр

од
ук

ты
. 

М
ет

од
ы

 п
од

го
то

вк
и 

и 
пр

ов
ед

ен
ия

 а
на

ли
за

 м
ог

ут
 т

ре
бо

ва
ть

 з
на

чи
те

ль
но

й 
ко

рр
ек

ту
ры

, 
ес

ли
 н

ео
бх

од
им

о 
из

м
ер

ят
ь 

со
де

рж
ан

ие
 м

ик
ро

эл
ем

ен
то

в 
в 

об
ра

зц
ах

 
с 

вы
со

ки
м

 с
од

ер
ж

ан
ие

м
 д

ру
ги

х 
со

ле
й,

 н
ап

ри
м

ер
, х

ло
ри

да
 н

ат
ри

я.

**
**

*
**

**
**

**

М
ас

с-
сп

ек
тр

ом
ет

ри
я 

с 
и

н
ду

кт
и

вн
о 

св
яз

ан
н

ой
 п

ла
зм

ой
 (

И
С

П
-М

С
) 

[1
04

,1
05

]

И
сс

ле
ду

ем
ы

й 
ра

ст
во

р 
по

да
ет

ся
 в

 р
ас

пы
ли

те
ль

, в
 к

от
ор

ом
 п

ре
вр

а-
щ

ае
тс

я 
в 

аэ
ро

зо
ль

. А
эр

оз
ол

ь 
че

ре
з 

це
нт

ра
ль

ны
й 

ка
на

л 
пл

аз
м

ен
но

й 
го

ре
лк

и 
по

па
да

ет
 в

 п
ла

зм
у,

 г
де

 п
од

 в
оз

де
йс

тв
ие

м
 в

ы
со

ко
й 

те
м

пе
-

ра
ту

ры
 в

ещ
ес

тв
а 

ди
сс

оц
ии

ру
ю

т 
и 

ио
ни

зи
ру

ю
тс

я.
 О

бр
аз

ов
ав

ш
ие

ся
 

по
ло

ж
ит

ел
ьн

о 
ио

ны
 п

ро
хо

дя
т 

че
ре

з 
си

ст
ем

у 
ио

нн
ой

 о
пт

ик
и 

в 
ан

а-
ли

за
то

р,
 г

де
 п

ро
ис

хо
ди

т 
де

те
кц

ия
 и

он
ов

 п
о 

от
но

ш
ен

ию
 м

ас
сы

 к
 з

а-
ря

ду
 и

 д
ет

ек
ти

ро
ва

ни
е 

ин
те

нс
ив

но
ст

и 
ио

нн
ог

о 
по

то
ка

.

Н
ес

м
от

ря
 н

а 
вы

со
ку

ю
 ч

ув
ст

ви
те

ль
но

ст
ь 

м
ет

од
а,

 а
на

ли
з 

м
ас

с-
сп

ек
-

тр
ов

 с
м

ес
ей

 с
ло

ж
ны

х 
ве

щ
ес

тв
 п

ре
дс

та
вл

яе
т 

со
бо

й 
не

тр
ив

иа
ль

ну
ю

 
за

да
чу

. В
 т

ак
их

 с
лу

ча
ях

 ч
ас

то
 п

ри
бе

га
ю

т 
к 

ср
ав

не
ни

ю
 с

 м
ас

с-
сп

ек
т-

ро
м

 с
та

нд
ар

тн
ог

о 
об

ра
зц

а 
см

ес
и.

**
**

*
–

**
**

М
ет

од
ы

, о
сн

ов
ан

н
ы

е 
н

а 
м

аг
н

и
тн

о-
 я

де
рн

ом
 р

ез
он

ан
се

 (
N

M
R

) [
10

6–
11

2]

ЯМ
Р-

сп
ек

тр
ос

ко
пи

я 
ис

по
ль

зу
ет

 м
аг

ни
тн

ы
е 

св
ой

ст
ва

 а
то

м
ны

х 
яд

ер
, 

та
ки

х 
ка

к 
яд

ра
 в

од
ор

од
а,

 у
гл

ер
од

а-
13

 и
 ф

ос
ф

ор
а-

31
, 

дл
я 

ан
ал

из
а 

ст
ру

кт
ур

ы
 и

 с
во

йс
тв

 ж
ид

ки
х 

и 
тв

ер
ды

х 
об

ра
зц

ов
. К

ак
 н

ер
аз

ру
ш

а-
ю

щ
ий

 м
ет

од
 о

н 
ид

еа
ль

но
 п

од
хо

ди
т 

дл
я 

ан
ал

из
а 

сл
ож

ны
х 

об
ра

зц
ов

 
пи

щ
ев

ы
х 

пр
од

ук
то

в 
и 

да
ет

 в
оз

м
ож

но
ст

ь 
од

но
вр

ем
ен

но
го

 о
бн

ар
у-

ж
ен

ия
 и

 к
ол

ич
ес

тв
ен

но
го

 о
пр

ед
ел

ен
ия

 н
ес

ко
ль

ки
х 

со
ед

ин
ен

ий
.

Яд
ер

ны
е 

м
ет

од
ы

, в
 о

со
бе

нн
ос

ти
 м

ет
од

ы
 с

та
би

ль
ны

х 
из

от
оп

ов
, з

на
-

чи
те

ль
но

 р
ас

ш
ир

яю
т 

во
зм

ож
но

ст
и 

ис
сл

ед
ов

ат
ел

ей
 в

 о
бл

ас
ти

 п
ит

а-
ни

я 
и 

зд
ор

ов
ья

 ч
ел

ов
ек

а.
 Д

ан
ны

м
 м

ет
од

ам
 п

ри
су

щ
а 

ун
ив

ер
са

ль
-

но
ст

ь 
и 

вы
со

ка
я 

во
сп

ро
из

во
ди

м
ос

ть
, т

оч
но

ст
ь 

и 
пр

ец
из

ио
нн

ос
ть

) 
по

 с
ра

вн
ен

ию
 с

 д
ру

ги
м

и 
ру

ти
нн

ы
м

и 
м

ет
од

ам
и.

Д
ля

 о
це

нк
и 

ка
че

ст
ва

 б
ел

ка
 и

сп
ол

ьз
ую

т 
м

ет
од

 д
во

йн
ог

о 
м

еч
ен

ия
 

ст
аб

ил
ьн

ы
х 

из
от

оп
ов

 и
 и

нд
ик

ат
ор

ны
й 

м
ет

од
 о

ки
сл

ен
ия

 а
м

ин
ок

ис
-

ло
т.

 Д
ля

 о
це

нк
и 

ра
зл

ич
ны

х 
пи

та
те

ль
ны

х 
м

ик
ро

эл
ем

ен
то

в 
пр

им
е-

ня
ю

т 
сл

ед
ую

щ
ие

м
ет

од
ы

: 
м

ет
од

 в
кл

ю
че

ни
я 

эр
ит

ро
ци

та
рн

ог
о 

ж
ел

ез
а,

 м
ет

од
 р

аз
ба

в-
ле

ни
я 

из
от

оп
ов

 ж
ел

ез
а,

 м
ет

од
ик

у 
ра

ди
оа

кт
ив

но
го

 и
зо

то
па

 ж
ел

ез
а 

дл
я 

из
м

ер
ен

ия
 п

от
ер

и 
и 

вс
ас

ы
ва

ни
я 

ж
ел

ез
а,

 д
ву

хи
зо

то
пн

ы
й 

м
ет

од
 

аб
со

рб
ци

и 
ци

нк
а,

 м
ет

од
ик

у 
из

от
оп

но
го

 р
аз

ве
де

ни
я 

ре
ти

но
ла

.

**
**

*
**

**
**

**

П
ол

и
м

ер
аз

н
ая

 ц
еп

н
ая

 р
еа

кц
и

я 
(П

Ц
Р)

 [1
13

–1
15

]

М
ет

од
 а

на
ли

зи
ру

ет
 о

пр
ед

ел
ен

ны
е 

по
сл

ед
ов

ат
ел

ьн
ос

ти
 Д

Н
К

 с
 ц

е-
ль

ю
 и

де
нт

иф
ик

ац
ии

 в
ид

ов
 ж

ив
от

ны
х 

в 
м

яс
ны

х 
пр

од
ук

та
х.

 П
Ц

Р-
те

-
ст

ир
ов

ан
ие

 т
ак

ж
е 

ис
по

ль
зу

ет
ся

 д
ля

 в
ы

яв
ле

ни
я 

вр
ед

ны
х 

па
то

ге
но

в 
и 

др
уг

их
 м

ик
ро

ор
га

ни
зм

ов
, а

 т
ак

ж
е 

на
ли

чи
я 

ге
не

ти
че

ск
и 

м
од

иф
и-

ци
ро

ва
нн

ы
х 

ор
га

ни
зм

ов
 (Г

М
О

).

П
од

тв
ер

ж
де

на
 ц

ел
ес

оо
бр

аз
но

ст
ь 

пр
им

ен
ен

ия
 П

Ц
Р-

те
ст

ир
ов

ан
ия

 
дл

я 
об

на
ру

ж
ен

ия
 

ге
не

ти
че

ск
и 

м
од

иф
иц

ир
ов

ан
ны

х 
ор

га
ни

зм
ов

, 
за

пр
ещ

ен
ны

х 
би

ол
ог

ич
ес

ки
х 

ин
гр

ед
ие

нт
ов

, 
ал

ле
рг

ен
ов

, 
м

ут
ац

ий
, 

ба
кт

ер
иа

ль
ны

х 
па

то
ге

но
в 

пи
щ

ев
ог

о 
пр

ои
сх

ож
де

ни
я 

и 
др

уг
их

 п
ат

о-
ге

но
в 

в 
ра

зл
ич

ны
х 

ви
да

х 
пи

щ
ев

ы
х 

пр
од

ук
то

в

**
*

–
**

**

Та
бл

иц
а 

1.
 П

ро
до

лж
ен

ие
 / 

Ta
bl

e 
1.

 C
on

ti
nu

ed
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К
ра

тк
ое

 о
п

и
са

н
и

е 
м

ет
од

а 
(п

ра
ви

л 
п

ри
м

ен
ен

и
я 

оп
ре

де
ле

н
н

ы
х 

п
ри

н
ц

и
п

ов
 и

 с
ре

дс
тв

 и
сп

ы
та

н
и

я 1 )
(D

es
cr

ip
ti

on
 o

f 
th

e 
pr

in
ci

pl
e)

П
ра

кт
и

ки
 п

ри
м

ен
ен

и
я

(A
pp

li
ca

ti
on

 p
ra

ct
ic

es
)

С
ко

ро
ст

ь 
1

(T
es

ti
n

g 
ti

m
e)

Ст
ои

м
ос

ть
 2

(C
os

t)
В

ос
п

ро
и

з-
 

во
ди

м
ос

ть
4

(R
ep

ro
du

ci
bi

li
ty

)

Ч
ув

ст
ви

-
те

ль
н

ос
ть

 5

(S
en

si
ti

vi
ty

)

И
м

м
ун

оф
ер

м
ен

тн
ы

й
 а

н
ал

и
з 

(И
Ф

А
) [

11
6,

11
7]

И
м

м
ун

оф
ер

м
ен

тн
ы

й 
ан

ал
из

 (
И

Ф
А

) 
по

лу
чи

л 
ш

ир
ок

ое
 р

ас
пр

ос
тр

а-
не

ни
е 

в 
пи

щ
ев

ой
 п

ро
м

ы
ш

ле
нн

ос
ти

. Е
го

 п
ри

м
ен

яю
т 

на
 р

аз
ны

х 
эт

а-
па

х 
пр

ои
зв

од
ст

ва
: о

т 
ко

нт
ро

ля
 к

ач
ес

тв
а 

сы
рь

я 
до

 п
ро

ве
рк

и 
го

то
во

й 
пр

од
ук

ци
и 

на
 б

ез
оп

ас
но

ст
ь.

 Т
ес

ты
 и

сп
ол

ьз
ую

тс
я 

дл
я 

об
на

ру
ж

ен
ия

 
ск

ры
ты

х 
ал

ле
рг

ен
ны

х 
бе

лк
ов

 в
 п

ищ
ев

ы
х 

пр
од

ук
та

х,
 в

кл
ю

ча
я 

го
рм

о-
ны

, а
нт

ит
ел

а 
и 

пе
пт

ид
ы

. В
 к

ач
ес

тв
е 

вы
со

ко
чу

вс
тв

ит
ел

ьн
ог

о 
м

ет
од

а 
И

Ф
А

 т
ак

ж
е 

ис
по

ль
зу

ет
ся

 д
ля

 о
бн

ар
уж

ен
ия

 с
ле

до
в 

ар
ах

ис
а 

в 
сы

ры
х,

 
об

ра
бо

та
нн

ы
х 

и 
пр

иг
от

ов
ле

нн
ы

х 
пр

од
ук

та
х.

В 
м

ол
оч

но
й 

пр
ом

ы
ш

ле
нн

ос
ти

 И
Ф

А
 п

ри
м

ен
яе

тс
я 

дл
я 

вы
яв

ле
ни

я 
па

то
ге

но
в,

 т
ак

их
 к

ак
 к

иш
еч

на
я 

па
ло

чк
а,

 с
ал

ьм
он

ел
ла

 и
 л

ис
те

ри
я,

 
в 

м
ол

оч
ны

х 
и 

сы
рн

ы
х 

пр
од

ук
та

х.
 М

ет
од

 т
ес

ти
ро

ва
ни

я 
та

кж
е 

по
зв

о-
ля

ет
 о

бн
ар

уж
ив

ат
ь 

сп
ор

ы
 п

ле
се

ни
 д

о 
то

го
, к

ак
 о

ни
 н

ач
ну

т 
ра

ст
и.

П
ри

м
ен

ен
ия

 м
ет

од
ов

 E
LI

SA
 д

ля
 и

де
нт

иф
ик

ац
ии

 в
ид

ов
 м

яс
а,

 р
ы

бы
 

и 
м

ол
ок

а;
 а

ут
ен

ти
ф

ик
ац

ия
 м

ар
ки

ро
вк

и 
ф

ру
кт

ов
ы

х 
со

ко
в;

 о
бн

ар
у-

ж
ен

ия
 г

ен
ет

ич
ес

ки
 м

од
иф

иц
ир

ов
ан

ны
х 

и 
об

лу
че

нн
ы

х 
пи

щ
ев

ы
х 

пр
од

ук
то

в;
 и

де
нт

иф
ик

ац
ия

 и
нг

ре
ди

ен
то

в-
ал

ле
рг

ен
ов

. И
Ф

А
 в

м
ес

те
 

с 
др

уг
им

и 
ан

ал
ит

ич
ес

ки
м

и 
м

ет
од

ам
и,

 т
ак

им
и 

ка
к 

м
ет

од
ы

 н
а 

ос
но

ве
 

Д
Н

К
, п

ом
ог

аю
т 

об
ес

пе
чи

ть
 т

оч
ну

ю
 р

еа
ли

за
ци

ю
 п

ро
сл

еж
ив

ае
м

ос
ти

 
дл

я 
ус

пе
ш

но
го

 н
ор

м
ат

ив
но

го
 к

он
тр

ол
я 

пи
щ

ев
ы

х 
пр

од
ук

то
в.

**
**

–
–

Га
зо

ва
я 

и
 г

аз
ож

и
дк

ос
тн

ая
 х

ро
м

ат
ог

ра
ф

и
я

Га
зо

ва
я 

хр
ом

ат
ог

ра
ф

ия
 (Г

Х
) [

11
8–

12
1]

 р
еа

ли
зу

ет
ся

 з
а 

сч
ет

 т
ог

о,
 ч

то
 

ин
ер

тн
ы

й 
га

з 
не

пр
ер

ы
вн

о 
те

че
т 

по
 н

еб
ол

ьш
ой

 т
ру

бк
е,

 п
ро

пу
ск

ая
 

че
ре

з 
не

е 
ис

па
ре

нн
ы

й 
об

ра
зе

ц.
 В

 з
ав

ис
им

ос
ти

 о
т 

их
 х

им
ич

ес
ки

х 
и 

ф
из

ич
ес

ки
х 

ха
ра

кт
ер

ис
ти

к 
и 

вз
аи

м
од

ей
ст

ви
я 

со
 с

та
ци

он
ар

но
й 

ф
аз

ой
, 

ра
зл

ич
ны

е 
ко

м
по

не
нт

ы
 п

ро
бы

 п
ер

ем
ещ

аю
тс

я 
че

ре
з 

не
е 

с 
ра

зн
ой

 с
ко

ро
ст

ью
.

Га
зо

вы
е 

хр
ом

ат
ог

ра
ф

ы
 п

ри
м

ен
яю

тс
я 

дл
я:

 к
он

тр
ол

я 
ж

ир
но

ки
сл

от
-

но
го

 с
ос

та
ва

 м
ас

ло
ж

ир
ов

ой
 п

ро
ду

кц
ии

; 
оп

ре
де

ле
ни

я 
на

ли
чи

я 
ра

-
ст

ит
ел

ьн
ы

х 
ж

ир
ов

 в
 м

ол
ок

е,
 м

яс
е,

 м
ол

оч
ны

х 
и 

м
яс

ны
х 

пр
од

ук
та

х;
 

ко
нт

ро
ля

 н
ал

ич
ия

 п
ес

ти
ци

до
в 

в 
ов

ощ
ах

, 
ф

ру
кт

ах
, т

ок
си

чн
ы

х 
м

и-
кр

оп
ри

м
ес

ей
 в

 л
ик

ер
о-

во
до

чн
ой

 п
ро

ду
кц

ии
, в

 р
ы

бе
, м

яс
е 

и 
пр

од
ук

-
та

х 
их

 п
ер

ер
аб

от
ки

; 
по

бо
чн

ы
х 

пр
од

ук
то

в 
бр

ож
ен

ия
 в

 п
ив

е,
 с

ид
ре

, 
м

ед
ов

ух
ах

 и
 п

р.

**
**

*
–

**
**

Га
зо

ж
ид

ко
ст

на
я 

хр
ом

ат
ог

ра
ф

ия
 (

ГЖ
Х

) 
[1

22
,1

23
] 

ос
но

ва
на

 н
а 

то
м

, 
чт

о 
ан

ал
из

ир
уе

м
ы

е 
ве

щ
ес

тв
а 

в 
па

ро
об

ра
зн

ом
 с

ос
то

ян
ии

 с
 п

от
ок

ом
 

га
за

-н
ос

ит
ел

я 
пр

ох
од

ят
 ч

ер
ез

 к
ол

он
ку

 с
 н

еп
од

ви
ж

но
й 

ж
ид

ко
й 

ф
а-

зо
й,

 н
ан

ес
ен

но
й 

на
 т

ве
рд

ы
й 

но
си

те
ль

. 
Ве

щ
ес

тв
а 

пе
ре

ра
сп

ре
де

ля
-

ю
тс

я 
м

еж
ду

 ф
аз

ам
и 

и 
ра

зд
ел

яю
тс

я 
из

-з
а 

ра
зн

иц
ы

 в
 к

оэ
ф

ф
иц

ие
нт

ах
 

ра
сп

ре
де

ле
ни

я.

Га
зо

ж
ид

ко
ст

ны
е 

хр
ом

ат
ог

ра
ф

ы
 

ис
по

ль
зу

ю
тс

я 
дл

я 
оп

ре
де

ле
ни

я 
и 

ко
нт

ро
ля

 с
од

ер
ж

ан
ия

 в
 п

ищ
ев

ы
х 

пр
од

ук
та

х 
во

до
ра

ст
во

ри
м

ы
х 

и 
ж

ир
ор

ас
тв

ор
им

ы
х 

ви
та

м
ин

ов
; 

оп
ре

де
ле

ни
я 

ам
ин

ок
ис

ло
тн

ог
о 

со
ст

ав
а 

бе
ло

кс
од

ер
ж

ащ
их

 п
ро

ду
кт

ов
 (

м
яс

ны
х 

ры
бн

ы
х,

 б
об

ов
ы

х,
 

зе
рн

ов
ы

х)
; у

ст
ан

ов
ле

ни
я 

на
ли

чи
я 

аф
ла

то
кс

ин
ов

, п
ол

иц
ик

ли
че

ск
их

 
ар

ом
ат

ич
ес

ки
х 

уг
ле

во
до

ро
до

в 
в 

зе
рн

ов
ы

х,
 к

оп
че

ны
х 

м
яс

ны
х 

и 
ры

б-
ны

х 
пр

од
ук

та
х,

 к
он

ди
те

рс
ки

х 
из

де
ли

ях
. С

 п
ом

ощ
ью

 Г
Ж

Х
 о

пр
ед

ел
я-

ю
т 

со
де

рж
ан

ие
 с

ах
ар

а 
и 

по
дс

ла
ст

ит
ел

ей
, к

он
се

рв
ан

то
в,

 к
ра

си
те

ле
й,

 
ор

га
ни

че
ск

их
 к

ис
ло

т,
 к

са
нт

ин
ов

 (
ко

ф
еи

на
, т

ео
ф

ил
ли

на
, т

ео
бр

ом
и-

на
), 

ан
ти

ок
си

да
нт

ов
 и

 а
нт

иб
ио

ти
ко

в 
в 

пр
од

ук
та

х 
ж

ив
от

но
го

 и
 р

а-
ст

ит
ел

ьн
ог

о 
пр

ои
сх

ож
де

ни
я

**
**

*
–

–

В
ы

со
ко

эф
ф

ек
ти

вн
ая

 ж
и

дк
ос

тн
ая

 х
ро

м
ат

ог
ра

ф
и

я 
(В

ЭЖ
Х

) 
[1

24
,1

25
]

Ра
ст

во
р 

ан
ал

из
ир

уе
м

ой
 с

м
ес

и 
вв

од
ит

ся
 в

 в
ер

хн
ю

ю
 ч

ас
ть

 х
ро

м
ат

о-
гр

аф
ич

ес
ко

й 
ко

ло
нк

и.
 А

на
ли

зи
ру

ем
ая

 с
м

ес
ь 

пр
ок

ач
ив

ае
тс

я 
эл

ю
-

ен
то

м
 ч

ер
ез

 х
ро

м
ат

ог
ра

ф
ич

ес
ку

ю
 к

ол
он

ку
, 

в 
ко

то
ро

й 
пр

ои
сх

од
ит

 
ра

зд
ел

ен
ие

 н
а 

от
де

ль
ны

е 
ве

щ
ес

тв
а.

 В
ы

те
ка

ю
щ

ий
 и

з 
ко

ло
нк

и 
эл

ю
ат

, 
со

де
рж

ащ
ий

 о
тд

ел
ьн

ы
е 

ко
м

по
не

нт
ы

 а
на

ли
зи

ру
ем

ой
 с

м
ес

и,
 о

пр
ед

е-
ля

ет
ся

 д
ет

ек
то

ро
м

.

П
ря

м
ой

 а
на

ли
з 

ам
ин

ок
ис

ло
т 

с 
ис

по
ль

зо
ва

ни
ем

 г
ид

ро
ли

за
 и

 к
ол

и-
че

ст
ве

нн
ог

о 
оп

ре
де

ле
ни

я 
ВЭ

Ж
Х

. 
П

ом
им

о 
эт

ог
о,

 м
ет

од
 п

оз
во

ля
ет

 
оп

ре
де

ля
ть

 
м

но
ж

ес
тв

о 
хи

м
ич

ес
ки

х 
со

ед
ин

ен
ий

: 
аф

ла
то

кс
ин

ов
 

[1
26

], 
ор

га
ни

че
ск

их
 к

ис
ло

т 
[1

27
,1

28
], 

пр
ос

ты
х 

са
ха

ро
в 

[1
29

], 
пи

гм
ен

-
то

в 
[1

30
–1

32
] и

 к
он

се
рв

ан
то

в 
[1

33
,1

34
].

**
**

*
–

–

К
ап

и
лл

яр
н

ы
й

 и
 г

ел
ь-

эл
ек

тр
оф

ор
ез

К
ап

ил
ля

рн
ы

й 
(з

он
ал

ьн
ы

й)
 э

ле
кт

ро
ф

ор
ез

 (
CZ

E)
 [1

35
–1

37
] и

сп
ол

ьз
у-

ет
ся

 д
ля

 р
аз

де
ле

ни
я 

ио
но

в 
по

 з
ар

яд
у.

 В
 с

лу
ча

е 
об

ы
чн

ог
о 

эл
ек

тр
оф

о-
ре

за
 з

ар
яж

ен
ны

е 
м

ол
ек

ул
ы

 п
ер

ем
ещ

аю
тс

я 
в 

пр
ов

од
ящ

ей
 ж

ид
ко

ст
и 

по
д 

де
йс

тв
ие

м
 э

ле
кт

ри
че

ск
ог

о 
по

ля
. М

ет
од

ик
а 

ка
пи

лл
яр

но
го

 э
ле

к-
тр

оф
ор

ез
а 

ис
по

ль
зу

ет
ся

 д
ля

 р
аз

де
ле

ни
я 

м
ол

ек
ул

 п
о 

за
ря

ду
 и

 р
аз

м
е-

ру
 в

 т
он

ко
м

 к
ап

ил
ля

ре
, з

ап
ол

не
нн

ом
 э

ле
кт

ро
ли

то
м

.

К
ап

ил
ля

рн
ы

й 
эл

ек
тр

оф
ор

ез
 

ш
ир

ок
о 

ис
по

ль
зу

ет
ся

 
дл

я 
ан

ал
из

а 
бо

ль
ш

ог
о 

ко
ли

че
ст

ва
 с

ое
ди

не
ни

й,
 о

со
бе

нн
о 

в 
сл

ож
ны

х 
см

ес
ях

, н
е 

по
дд

аю
щ

их
ся

 т
ри

ви
ал

ьн
ом

у 
ра

зд
ел

ен
ию

, 
бл

аг
од

ар
я 

ег
о 

вы
со

ко
й 

эф
ф

ек
ти

вн
ос

ти
 

ра
зд

ел
ен

ия
, 

не
вы

со
ки

х 
тр

еб
ов

ан
ий

 
к 

об
ра

зц
ам

 
и 

ре
аг

ен
та

м
 и

 в
ы

со
ко

й 
ск

ор
ос

ти
 а

на
ли

за
.

**
**

*
**

*
*

Ге
ль

 —
 э

ле
кт

ро
ф

ор
ез

 [
13

8,
13

9]
 —

 м
ет

од
, 

в 
ко

то
ро

м
 и

сп
ол

ьз
уе

тс
я 

эл
ек

тр
ич

ес
ки

й 
то

к 
дл

я 
ра

зд
ел

ен
ия

 Д
Н

К
, Р

Н
К

 и
ли

 б
ел

ко
в 

на
 о

сн
ов

е 
их

 ф
из

ич
ес

ки
х 

св
ой

ст
в,

 т
ак

их
 к

ак
 р

аз
м

ер
 и

 з
ар

яд
. О

сн
ов

ан
 н

а 
ра

з-
но

й 
ск

ор
ос

ти
 д

ви
ж

ен
ия

 п
од

 д
ей

ст
ви

ем
 в

не
ш

не
го

 э
ле

кт
ри

че
ск

ог
о 

по
ля

 ф
ра

гм
ен

то
в 

ра
зн

ой
 д

ли
ны

 ч
ер

ез
 п

ор
ис

ты
й 

ге
ль

 (
аг

ар
оз

ны
й,

 
по

ли
ак

ри
ла

м
ид

ны
й)

.

Ге
ль

 —
 э

ле
кт

ро
ф

ор
ез

 и
сп

ол
ьз

уе
тс

я 
пр

и 
ан

ал
из

е 
пи

щ
ев

ы
х 

пр
од

ук
то

в 
дл

я 
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что читателю необходимо точно разделять метод на две основные 
части: методика разделения смесей веществ (собственно, сама хро-
матография и  электрофорез) и  следующий за этим метод анализа 
разделенной смеси. Так, ВЭЖХ-хроматограф может быть оснащен 
фотометрическим, рефрактометрическим, электрохимическим, 
масс-селективным детектором. В  зависимости от выбора метода 
анализа разделенной смеси, указанные в таблице стоимость, слож-
ность и  чувствительность могут различаться во много раз. Выбор 
оптимального метода разделения смеси и метода ее анализа заслу-
живает отдельного, всестороннего обзора. В данном случае авторы 
опирались на те конфигурации приборов, которые указаны в соот-
ветствующих литературных источниках.

Проведенный анализ показывает, что универсального метода ис-
следования состава и качества продуктов пока не существует. Несмо-
тря на постоянное развитие технологий и  появление новых, более 
точных, быстрых и безопасных методов, ни один из них не является 
универсальным для всех типов продуктов. Так, например, при опре-
делении витамина С  нельзя использовать классический титриме-
трический метод в яркоокрашенных продуктах из-за пигментов, ко-
торые будут мешать точности проводимого анализа, что вынуждает 
подбирать другой способ.

3.2. Особенности и ограничения при выборе аналитического 
инструментария

Представленный обзор методов анализа продуктов питания 
не претендует на исчерпывающую полноту. Охватить все многоо-
бразие методов анализа в рамках одной статьи невозможно. Толь-
ко современный справочник Официальные методы анализа AOAC 
INTERNATIONAL (OMA) насчитывает уже более 3000 наименований 
[37]. Многие из методов ОМА приняты в качестве гармонизирован-
ных международных эталонных методов Международной организа-
цией по стандартизации (ISO), Международной федерацией молоч-
ной промышленности (IDF), Международным союзом теоретической 
и прикладной химии (IUPAC) и Комиссией Codex Alimentarius.). Од-
нако при работе с новыми матрицами пищевых продуктов возникает 
необходимость обсуждения методов извлечения и пробоподготовки 
для определения конкретного вещества  — а  именно, обсуждения 
особенностей проведения аналитических процедур, основанного на 
физических принципах проведения измерения и  идентификации. 
При этом в конкретных случаях анализа новых, ранее не произво-
димых продуктов приходится решать вопрос о применимости и осо-
бенностях адаптации и модификации уже известных методов к кон-
кретным задачам. Так, например, если говорить о методах, в которых 
используется ГЖХ и ВЭЖХ, то это методы разделения веществ перед 
вводом в какой-либо из детекторов или в коллектор фракций (для 
препаративной ВЭЖХ). Кроме того, приведенные в  таблице выше 
данные по вариантам экстракции не в полной мере учитывают все 
существующие варианты экстракционных взаимодействий. Напри-
мер, варианты жидкость-жидкостной экстракции/переэкстракции 
при анализе полихлорированных бифенилов или экстракции глубо-
кими эвтектическими растворителями и др.

В связи с этим можно утверждать, что выбор методов исследова-
ния конкретных параметров в пищевом сырье или комплексном пи-
щевом продукте во многом зависит и от сложности самих изучаемых 
биологических систем, и  от целей измерения. Например, методы, 
используемые для быстрой обработки измерений в режиме онлайн, 
могут быть менее точными, чем официально принятые методы ис-
следования, но наиболее полно соответствовать задачам отработки 
технологических параметров процессов производства при дости-
жении определенных структурных и органолептических характери-
стик конечного продукта.

3.3. Ограничения при работе с базами данных  
(Food Composition Database (FCD))

При работе с  растущим разнообразием пищевой продукции не 
всегда возможно использование исходных надежных и дорогостоя-
щих аналитических данных. Зачастую приходится использовать ин-
формацию из БД пищевого состава ингредиентов (FCD) и расчеты по 
рецептуре. В то же время информация о  содержании питательных 
веществ в сырье и продуктах питания из разных источников может 
значительно различаться, что обусловлено рядом факторов. Так, раз-
личия в получаемых данных при использовании одних и тех же ана-
литических инструментов применительно к  условно одинаковым 
объектам исследований обусловлено: влиянием окружающей среды 
на корм, почву и климат; особенностями используемых сортов, ви-
дов, пород и условиями их выращивания, сбора, хранения и обога-
щения; особенностями структуры потребления населения, включая 
как пищевое биоразнообразие, так и  различия между продуктами 
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от разных производителей, различными рецептами, технологиями 
приготовления, торговыми марками и пр. [145,146].

4. Заключение
Таким образом, на основании обзора наиболее употребительных 

методов анализа пищевых продуктов, представленных в  междуна-
родных базах данных, и  с  учетом распространенности аналитиче-
ского оборудования, нами была сформирована группировочная та-
блица. В обобщенной табличной форме для выделенных по частоте 
применения методов представлены: базовый принцип реализации, 
особенности и  существенные условия применения, сложившиеся 
практики. Также проведена сравнительная оценка методов по таким 
характеристикам, как скорость получения результата, стоимость, 
воспроизводимость и чувствительность.

На основе анализа информации, изученной в  ходе исследова-
ния, следует отметить, что как предварительный отбор и подготов-
ка проб, так и разработка аналитических методов — это обширная 
тема, которая требует постоянного совершенствования и  изучения 

различных подходов. Чтобы соответствовать современным требо-
ваниям, важно обеспечить постоянную разработку, систематизацию 
и стандартизацию аналитических процедур и методов исследования 
(особенно измерительных), которые бы позволяли обоснованно вы-
бирать их при изучении состава и контроле пищевой безопасности 
и качества новых видов пищевой продукции. Также для обеспечения 
создания, компиляции, распространения и  использования высоко-
качественных данных о  составе, безопасности и  характеристиках 
пищевых продуктов и  сырья, необходимо использовать междуна-
родные и/или национальные стандарты, руководящие принципы 
и инструменты, которые позволяют формировать регулярно обнов-
ляемые национальные и/или региональные базы данных о составе 
пищевых продуктов. Результаты данной работы призваны облегчить 
задачу исследователей при формировании стратегии измерения 
различных химических свойств новых разрабатываемых пищевых 
продуктов с  учетом как распространенности выбираемых измери-
тельных методов и средств, так и ресурсного обеспечения исследо-
ваний.
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А ННОТА Ц И Я
Лен масличный (Linum usitatissimum L.) является ценнейшей культурой, характеризующейся высоким содержанием 
жиров, пищевых волокон, белка, а также различных биологически активных веществ, в частности циклических пепти-
дов. Циклические пептиды — группа циклических гидрофобных пептидов, состоящих из восьми-десяти аминокислот 
с молекулярной массой в диапазоне 950–2300 Да. Масло и семена льна содержат в своем составе от 0,1 до 0,3% цикли-
ческих пептидов, способных проявлять антиоксидантную, противовоспалительную, иммуносупрессивную, антиги-
пертензивную и противоопухолевую активности. Цель настоящего обзора заключалась в систематизации и обобще-
нии имеющихся литературных данных о методах экстракции, разделения и идентификации циклических пептидов 
из масла семян льна масличного. Установлено, что основными методами получения циклических пептидов являются 
экстракции типа «твердое вещество — жидкость», «жидкость — жидкость» или «твердофазная» экстракция. В каче-
стве растворителей обычно применяют метанол, гексан, этилацетат, дихлорметан, ацетонитрил и деионизованную 
воду. Для очистки и концентрирования циклических пептидов используют препаративную флеш-хроматографию на 
силикагеле или полимерных адсорбентах, для получения индивидуальных стандартов — высокоэффективную жид-
костную хроматографию (ВЭЖХ). В качестве неподвижной фазы наиболее часто используют неполярные модифици-
рованные сорбенты — октадецильные (С18) и фенилгексильные функциональные группы. Идентификацию проводят 
с использованием инструментальных методов анализа: ИК-спектроскопии, ЯМР, ВЭЖХ с детектором типа диодная 
матрица (HPLC-PDA/DAD), тандемной масс-спектрометрией высокого разрешения с ионизацией электрораспылени-
ем (ESI-HR-MS/MS). Для качественного и количественного определения циклических пептидов достаточным является 
осуществление метода ВЭЖХ с детектором типа диодная матрица на длине волны 214 нм. В свою очередь, масс-спек-
тральные методы, в том числе тандемная масс-спектрометрия, позволяют подтвердить качественный состав и уста-
новить аминокислотную последовательность циклических пептидов.
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1. Введение
Лен масличный (Linum usitatissimum L.) является одной из наибо-

лее распространенных культур в Российской Федерации и с каждым 
годом находит все большее применение. Россия вошла в число круп-
нейших производителей и экспортеров льняного семени в мире, со-
брав в 2022 году свыше 1,7 млн тонн и обойдя Казахстан по объемам 
производства [1]. Семена льна отличаются высоким содержанием 
жиров (41%), пищевых волокон (28%) и белка (20%). Влажность семян 
составляет 7,7%, а зольность — 3,4% [2]. Лен масличный также богат 
цианогенными гликозидами, фенольными соединениями, лигнана-
ми, слизью, минералами, витаминами и циклическими пептидами 
[2,3]. Большое разнообразие соединений, содержащихся в льняном 
семени, обеспечивает его высокую пищевую ценность, при этом 
некоторые из них обладают функциональными свойствами и могут 
быть использованы для разработки пищевых ингредиентов и специ-
ализированных пищевых продуктов [4,5].

Особый интерес к  льняному семени обусловлен наличием в  его 
составе таких биологических активных соединений, как циклические 
пептиды (ЦП, циклолинопептиды). ЦП представляют собой группу 
циклических гидрофобных пептидов, состоящих из восьми (октапеп-
тиды), девяти (нонапептиды) или реже десяти (декапептиды) амино-
кислот с молекулярной массой в диапазоне 950–2300 Да [6]. В данных 
соединениях присутствует кольцевая последовательность связей, 
в которой кольцевая структура образована посредством связи между 
одним концом пептидной связи и другим концом с амидной связью 
или любыми другими химически стабильными связями, такими как 
эфирная, тиоэфирная, лактонная и дисульфидная [7].

Характерное строение первого выделенного ЦП представлено на 
Рисунке 1.

Циклический пептид А  (CLА), представленный на Рисунке 1, 
содержит 8 аминокислот: изолейцин, лейцин, валин, пролин, фе-
нилаланин, фенилаланин, изолейцин (Иле-Лей-Вал-Про-Фен-Фен-
Лей-Иле) [2]. Широкий диапазон свойств, характерных для ЦП льна 
(антиоксидантные, противовоспалительные, иммуносупрессивные, 
антигипертензивные и  противоопухолевая активности), делает их 
перспективными натуральными компонентами из льняного семени 
с добавленной стоимостью [8–11].

Для широкого применения ЦП в промышленности возможны два 
пути их получения: химический синтез этих веществ и экстракция 
из растительного сырья. Синтетический подход малоэффективен 
с  экономической точки зрения ввиду сложности необходимых ре-
акций, их большого количества, значительной стоимости применя-
емых реагентов и неодинаковой эффективности каждой стадии син-
теза. В связи с этим оптимальным подходом остается извлечение ЦП 
из растительного сырья как в индивидуальном виде, так и в составе 
смесей [12].

Льняное масло имеет характерный горький привкус. Согласно 
данным статьи [13], горький привкус масла положительно коррели-
рует с содержанием в его составе циклического пептида Е, при этом 
также известна связь горького привкуса с присутствием других окис-
ленных метионином ЦП [14,15]. Согласно сведениям, представлен-
ным в работах [2,13,16], в льняном масле идентифицировано более 
20 различных ЦП.

Учитывая высокую потенциальную биологическую ценность 
ЦП и  их влияние на органолептические свойства масла, сущест-
вует необходимость поиска эффективного способа их выделения. 
Выделение ЦП  — прием технологической глубокой переработки 
сельскохозяйственного сырья, обеспечивающий новые возможно-
сти в  производстве специализированных пищевых продуктов. ЦП 

встречаются в  льняном семени в  низких концентрациях, поэтому 
выделение отдельных пептидов требует большого количества исход-
ного материала [15]. Обычно ЦП получают из масла, выделяемого из 
льняного семени двумя основными способами: прессованием (пре-
имущественно холодное) либо сочетанием прессования и  экстрак-
ции. Учитывая широкое разнообразие ЦП, важно точно идентифи-
цировать химический состав и структуру выделенных компонентов, 
в связи с чем разрабатывается множество методов определения их 
химического состава.

Таким образом, цель настоящего обзора заключалась в система-
тизации и обобщении имеющихся литературных данных о методах 
экстракции, разделения и идентификации циклических пептидов из 
масла семян льна масличного (Linum usitatissimum L.).

2. Объекты и методы
Объектами исследования являлись научные публикации, по-

священные изучению экстракции, разделения и  идентификации 
циклических пептидов из льна масличного (Linum usitatissimum L.) 
и продуктов его переработки.

2.1. Методы поиска литературы
Систематический поиск научной литературы был проведен с ис-

пользованием поисковых систем PubMed, Scopus, Web of Science 
и  Google Scholar по ключевым фразам с  включением операторов 
«и» и «или»: «flaxseed cyclic peptides», «cyclolinopeptides», «extraction 
of cyclic peptides from flaxseed», «flaxseed orbitides», «linusorbs», 
«identification of cyclic peptides from flaxseed».

2.2. Критерии включения/исключения
Исследования были сгруппированы по тематическим областям 

обзора, статьи исключались на основании предварительного анали-
за названия и аннотации.

Критерии включения:
1) опубликованные научные статьи;
2) проиндексированный источник;
3) тематика статей — исследование экстракции, разделения и иден-

тификации циклических пептидов льна;
4) включение статей, опубликованных ранее 2015 г., возможно 

в  случае отсутствия новых источников по заданным критериям 
поиска;

5) преимущественно зарубежные источники.
Критерии исключения:

1) статьи, опубликованные ранее 2001 г., за исключением обще-
признанных;

2) тезисы докладов конференций.
Были рассмотрены полные тексты статей, соответствующих кри-

териям поиска. Авторы независимо друг от друга провели анализ 
отобранных источников на предмет соответствия исследований кри-
териям включения/исключения. Большинство используемых источ-
ников было опубликовано не ранее 2015 года.

3. Результаты и обсуждение
В исследовании [17] растительные циклические пептиды на осно-

ве их структуры и распределения в растениях были систематизиро-
ваны в структурную классификацию, включающую два класса, пять 
подклассов и восемь типов (Рисунок 2).

Согласно исследованию [2], ЦП льняного масла были классифи-
цированы как представители «гомомоноциклопептиды VI типа ра-
стений семейства Гвоздичные». Циклические пептиды из льняного 
семени нумеруют по дате их открытия, при этом каждому вновь 
открытому пептиду приписывалась следующая буква алфавита, на-
пример CLА (1), CLB (2), CLC (3) и т. д. Первый ЦП из льняного масла 
был выделен в  1959  году [18]. С тех пор подходы к  экстракции ЦП 
из льна и продуктов его переработки модифицировались и развива-
лись. Основные ЦП, обнаруженные в льняном масле, представлены 
в Таблице 1 [2].

3.1. Методы экстракции и разделения циклических пептидов
Благодаря широкому разнообразию свойств, присущих ЦП, они 

могут использоваться в качестве физиологически функциональных 
пищевых ингредиентов. Для этого необходимы экономически эф-
фективные и безопасные методы экстракции. Многие проведенные 
исследования были сосредоточены на анализе биологической актив-
ности и характеристике ЦП, при этом процесс их экстракции, в част-
ности безопасными растворителями, зачастую игнорируется. Экс-
тракция и разделение ЦП остаются сложной задачей, особенно из-за 
нестабильности большинства соединений [9]. Химический состав 
и  биологическая активность ЦП, полученных разными  способами, 

Рисунок 1. Строение циклического пептида A (CLA)
Figure 1. Structure of cyclic peptide A (CLA)
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могут значительно различаться. Это связано с возможным разруше-
нием или окислением компонентов, например, метионина. В  этой 
связи множество авторов стремилось не только экстрагировать как 
можно больше ЦП из льна и его компонентов (масла, семян, жмыха 
и т. д.), но и разделить их между собой. Существующие методы экс-
тракции и разделения ЦП представлены в Таблице 2.

Рассматриваемые методы применяются в основном для дальней-
шей идентификации ЦП в  составе исследуемых образцов, а  также 
для извлечения отдельных соединений и их использования в каче-
стве стандартов. В большинстве случаев на первом этапе проводят 
экстракцию, однако в  данных экстрактах могут содержаться три-
глицериды и другие компоненты, поэтому дополнительно проводят 

хроматографическое разделение. Примечательно, что в  качестве 
растворителей обычно используют непищевые элюенты, например, 
метанол и ацетонитрил.

В  исследовании [24] проводили экстракцию из льняного семе-
ни с  помощью ацетона. Льняное семя измельчали и  экстрагирова-
ли в  ацетоне (1:50). Экстракт выпаривали под вакуумом, получен-
ное масло растворяли в  метаноле, содержащем гидроксид натрия, 
и  оставляли на 1 час для гидролиза большей части липидов. Ме-
танольную смесь дважды экстрагировали гексаном и  выпаривали 
под вакуумом. Остаток распределяли между водой и этилацетатом, 
слой органики смывали водой и выпаривали. Осадок использовали 
в дальнейших экспериментах.

Таблица 1. Общая номенклатура ЦП, содержащихся в льняном семени и продуктах его переработки
Table 1. General nomenclature of CLPs contained in flaxseed and its processed products

Порядок Новое обозначение Первое название Последовательность
аминокислот

Молекулярная 
масса (Дa) Источник

1 [1-9-NαC]-CLA CLА Иле-Лей-Вал-Про-Фен-Фен-Лей-Иле 1040,34 [18,19]

2 [1-9-NαC]-CLB CLB Мет-Лей-Иле-Про-Про-Фен-Фен-Вал-Иле 1058,38 [20,21]

3 [1-9-NαC], [1-MetO]-CLB CLC Мсо-Лей-Иле-Про-Про-Фен-Фен-Вал-Иле 1074,38 [21]

4 [1-9-NαC], [1-MetO2]-CLB CLK Мсн-Лей-Иле-Про-Про-Фен-Фен-Вал-Иле 1090,38 [22,23]

5 [1-8-NαC]-CLD CLD’, CLK, CLO Мет-Лей-Лей-Про-Фен-Фен-Три-Иле 1048,34 [15,24,25]

6 [1-8-NαC], [1-MetO]-CLD CLD Мсо-Лей-Лей-Про-Фен-Фен-Три-Иле 1064,34 [21]

7 [1-8-NαC], [1-MetO2]-CLD 1-Msn-CLD Мсн-Лей-Лей-Про-Фен-Фен-Три-Иле 1084,34 [22]

8 [1-8-NαC]-CLE CLE’, CLJ, CLP Мет-Лей-Вал-Фен-Про-Лей-Фен-Иле 961,26 [15,24,25]

9 [1-8-NαC], [1-MetO]-CLE CLE Мсо-Лей-Вал-Фен-Про-Лей-Фен-Иле 977,26 [21,26]

10 [1-8-NαC], [1-MetO2]-CLE CLJ Мсн-Лей-Вал-Фен-Про-Лей-Фен-Иле 993,26 [23]

11 [1-8-NαC]-CLF CLF, CLL Мет-Лей-Мет-Про-Фен-Фен-Три-Вал 1051,50 [24,25]

12 [1-8-NαC], [3-MetO]-CLF CLI Мет-Лей-Мсо-Про-Фен-Фен-Три-Вал 1068,35 [23]

13 [1-8-NαC], [1-MetO]-CLF (Mso)- CLP-3 Mсо-Лей-Мет-Про-Фен-Фен-Три-Вал 1068,35 [27]

14 [1-8-NαC], [1,3-MetO]-CLF CLF Мсо-Лей-Мсо-Про-Фен-Фен-Три-Вал 1084,35 [26]

15 [1-8-NαC]-CLG CLG, CLM Мет-Лей-Мет-Про-Фен-Фен-Три-Иле 1066,38 [24–26]

16 [1-8-NαC], [3-MetO]-CLG CLN Мет-Лей-Мсо-Про-Фен-Фен-Три-Иле 1082,38 [24]

17 [1-8-NαC], [1-MetO]-CLG CLH Мсо-Лей-Мет-Про-Фен-Фен-Три-Иле 1082,38 [23]

18 [1-8-NαC], [1,3-MetO]-CLG CLG Мсо-Лей-Мсо-Про-Фен-Фен-Три-Иле 1098,38 [23]

19 [1-9-NαC]-CLQ [1–9-NαC]-CLQ Мет-Лей-Лиз-Про-Фен-Фен-Фен-Три-Иле 1210,53 [15]

20 [1-9-NαC], [1-MetO]-CLQ [1–9-NαC], [1-MetO]-CLQ Мсо-Лей-Лиз-Про-Фен-Фен-Фен-Три-Иле 1226,52 [15]

21 [1-9-NαC]-CLR [1–9-NαC]-CLS Гли-Иле-Про-Про-Фен-Три-Лей-Тре-Лей 1025,24 [15]

Примечание: Мет — метионин, Лей — лейцин, Иле — Изолейцин, Фен — фенилаланин, Три — триптофан, Вал — Валин, Про — пролин, Гли — глицин, 
Тре — Треонин, Мсо — S-оксид метионина, Мсн — S-S-диоксид метионина.

Рисунок 2. Классификация растительных циклических пептидов. 
Воспроизведено (адаптировано) с разрешения [17]. Авторские права (2006) Американского химического общества

Figure 2. Classification of plant cyclopeptides. Reprinted (adapted) with permission from [17]. Copyright (2006) American Chemical Society
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Автором Ванг [31] показана возможность экстракции ЦП масла, 
сорбированных на силикагеле, охлажденным этилацетатом. Для 
проведения экстракции свежеотжатое масло смешивали с  силика-
гелем (25:1) и  перемешивали. После отстаивания масло декантиро-
вали, а силикагель загружали в воронку Бюхнера и под вакуумом из 
полученной суспензии (силикагель: масло) удаляли остатки масла. 
Силикагель последовательно четыре раза промывали охлажденным 
этилацетатом (фракции 1–4) и дважды этанолом, для извлечения всех 
оставшихся ЦП (фракции 5 и 6). Все собранные фракции упаривали 
в вакууме. К маслосодержащим остаткам 1 и 2 фракций добавляли ме-

танол для извлечения ЦП. Полученные два образца затем выпаривали 
в вакууме и восстанавливали в метаноле. Остатки всех остальных че-
тырех фракций растворяли в метаноле после удаления растворителя. 
Первые две фракции (смытые этилацетатом) содержали наибольшее 
количество слабо полярных пептидов. Чтобы до конца смыть сорби-
рованные на силикагеле пептиды, использовали этанол как более 
полярный по сравнению с этилацетатом растворитель. Наибольший 
процент выхода ЦП выявлен для фракции 6 (первый смыв этанолом) 
и составляет 31%, далее идет фракция 1 (первый смыв этилацетатом), 
выход которой составил 23% от общего выхода ЦП на все 6 фракций.

Таблица 2. Методы экстракции и разделения ЦП
Table 2. Methods of extraction and separation of CLPs

Цель Растворители и реактивы Метод Адсорбент Источник

Экстракция

Гексан, этилацетат, этанол, метанол, 
гидрокарбонат натрия, дихлорметан Твердофазная экстракция Силикагель 60

(размер частиц 40–63 мкм) [28]

Ацетон, гексан, этилацетат, метанол, 
дихлорметан Твердофазная экстракция

Силикагель 60 (размер частиц
40–63 мкм,

230–400 меш)
[29]

Гексан, этилацетат, метанол, 
дихлорметан Твердофазная экстракция Силикагель

(500 мг) [30]

Этилацетат Твердофазная экстракция Силикагель 60 [31]
Ацетон, метанол, гексан, деионизованная 

вода, этилацетат, гидроксид натрия
Экстракция в системе твердое вещество — 

жидкость, жидкостная экстракция — [24]

Метанол Экстракция в системе твердое вещество — 
жидкость (с ультразвуком) — [32]

Метанол, деионизованная вода Экстракция в системе твердое вещество — 
жидкость — [15]

Метанол, деионизованная вода Экстракция в системе твердое вещество — 
жидкость — [33]

Метанол, этанол, деионизованная вода Жидкостная экстракция
(с ультразвуком) — [9]

Ацетон, петролейный эфир, этанол, 
метанол, гексан, деионизованная вода

Экстракция в системе твердое вещество — 
жидкость, жидкостная экстракция — [34]

Этанол, деионизованная вода Жидкостная экстракция — [31]

Разделение

Гексан, этилацетат, метанол, 
дихлорметан Препаративная флеш-хроматография Силикагель

(300–400 меш) [35]

Метанол, вода, хлороформ, ацетонитрил Препаративная флеш-хроматография

Полимерный адсорбент 
(неполярный сополимер 

стирол-дивинил-бензольной 
адсорбирующей смолы, 

сферические частицы 0,5 мм)

[23]

Этилацетат, гексан, метанол, 
дихлорметан, деионизованная вода, 

ацетонитрил
Препаративная флеш-хроматография Силикагель

(300–400 меш) [36]

Деионизованная вода, ацетонитрил ВЭЖХ Силикагель с привитыми С18 
группами, размер частиц 5 мкм) [37]

Гексан, этилацетат, метанол, 
дихлорметан, раствор бикарбоната 

натрия, соляной раствор
Препаративная флеш-хроматография Силикагель 60

(размер частиц 40–63 мкм) [12]

Ацетонитрил, изопропанол, метанол, 
диизопропиловый эфир, гексан, ацетон

Твердофазная экстракция, Препаративная 
флеш-хроматография;

ВЭЖХ

Силикагель 60
(70–230 меш);

силикагель с привитыми  
С18 группами (размер частиц  

4 и 1,9 мкм)

[32]

Метанол, хлороформ,
деионизированная вода, ацетонитрил

Препаративная флеш-хроматография;
ВЭЖХ

Полимерный адсорбент 
(неполярный сополимер 

стирол-дивинил-бензольной 
адсорбирующей смолы, 

сферические частицы 0,5 мм);
силикагель;

силикагель с привитыми С18 
группами (размер частиц 10 мкм)

[38]

Метанол, деионизированная вода ВЭЖХ

Силикагель с привитыми С18 
группами (размер частиц

5 мкм, 300 Å;
3 мкм, 110 Å;
5 мкм, 100 Å;

2,6 мкм, 100 Å)

[9]

Этиловый эфир уксусной кислоты,
н-гептан, диэтиловый эфир, 

петролейный эфир, деионизированная 
вода, ацетонитрил

Твердофазная экстракция;
ВЭЖХ

Силикагель,
силикагель с привитыми С18 

группами
[39]

Гексан, этилацетат, метанол, 
дихлорметан, деионизированная вода, 

ацетонитрил
Препаративная флеш-хроматография;

ВЭЖХ

Силикагель 60
(200–400 меш);

силикагель с привитыми 
фенилгексил группами (размер 

частиц 2,6 и 5 мкм)

[40]

Гексан, этилацетат, метанол, 
дихлорметан,

деионизированная вода, ацетонитрил
Твердофазная экстракция;

ВЭЖХ
Силикагель;

силикагель с привитыми C18 
группами (размер частиц 5 мкм)

[30]
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Бернетт с соавторами [28] экстрагировали ЦП из льняного масла 
путем адсорбции масла на силикагеле с  последующим элюирова-
нием полярными растворителями. В частности, льняное масло сме-
шивали с силикагелем и после отстаивания декантировали. Взвесь 
остатка силикагеля, содержащего ЦП, смешивали с  н-гексаном 
и переносили в воронку из спеченного стекла для удаления раство-
рителя путем фильтрации. Извлеченный твердый остаток допол-
нительно экстрагировали н-гексаном, чтобы удалить как можно 
больше масла из силикагеля, содержащего ЦП. Безмасляный оста-
ток последовательно экстрагировали 50% смесью (об./об.) этилаце-
тата в н-гексане и этанолом. Аликвоту каждого фильтрата концен-
трировали в вакууме, ресуспендировали в метаноле и фильтровали 
для анализа на ВЭЖХ с диодно-матричным детектором. В том же 
направлении двигались и авторы работы [12], использовавшие си-
ликагель с предварительно посаженными ЦП и экстракцию н-гек-
саном при перемешивании. Суспензию растворителя и силикагеля 
помещали в  фильтрующую воронку и  удаляли растворитель под 
вакуумом. Полученный твердый остаток дополнительно экстра-
гировали н-гексаном, чтобы удалить как можно больше масла из 
силикагеля, содержащего ЦП. Затем обезжиренный остаток после-
довательно экстрагировали 50% (об./об.) этилацетатом в н-гексане 
и  10% (об./об.) метанолом в  дихлорметане. Полученный экстракт 
содержал 5 ЦП, растворитель удаляли выпариванием на роторном 
испарителе для получения сырого экстракта, который растворяли 
в  этилацетате и  последовательно экстрагировали насыщенным 
раствором бикарбоната натрия и  соляным раствором. Органиче-
скую фазу сушили над безводным сульфатом натрия, затем филь-
тровали и концентрировали для получения очищенного от раство-
рителя экстракта ЦП.

В работе авторов [30] льняное семя измельчали   и пропускали че-
рез сито. Молотые семена льна смешивали с н-гексаном, а затем пе-
ремешивали блендером. После экстракции смесь центрифугирова-
ли. Супернатант выпаривали при 40 °C с использованием роторного 
испарителя для получения образца масла. Остаток снова экстраги-
ровали, как указано выше. До проведения анализа пробы хранили 
в герметичной стеклянной посуде при температуре минус 20 °C. Ко-
лонку для твердофазной экстракции с  силикагелем использовали 
для выделения ЦП из экстрагированного гексаном масла. Колонку 
уравновешивали гексаном, после чего навеску масла смешивали 
с гексаном и загружали. Колонку элюировали при обычном давлении 
по методу [29] с небольшой модификацией. Пять элюентов возраста-
ющей полярности представляли собой 100% гексан, 20% этилацетата 
в гексане, 50% эталацетата в гексане, 100% этилацетата и 10% мета-
нола в дихлорметане. Две обогащенные пептидами фракции (100% 
этилацетат и  10% метанол в дихлорметане) объединяли и  удаляли 
растворитель на роторном испарителе при 40 °C. Остаток повторно 
растворяли в метаноле и фильтровали перед анализом.

В исследовании [40] получали «грубый» экстракт ЦП. Авторы сме-
шивали масло с силикагелем (5:1) и наносили на стеклянную колон-
ку, в которой в качестве сорбента использовали силикагель (100 см3). 
Фракция, не содержащая пептиды (в основном триацилглицерины), 
была элюирована под действием гравитационных сил. Далее приме-
няли флэш-хроматографию, элюируя образец несколькими типами 
растворителей: 100% гексан, 20% этилацетата в гексане, 50% этила-
цетата в гексане, 100% этилацетат (фракция А) и 10% метанола в дих-
лорметане (фракция Б). Фракции А и Б, содержащие ЦП, объединяли 
и концентрировали на роторном испарителе при 40 °C. Полученную 
сухую смесь растворяли в метаноле и центрифугировали. Отбирали 
супернатант, концентрировали и хранили для дальнейшей хромато-
графической очистки. Установлено, что с помощью данного метода 
из 500 мл масла можно получить до 550 мг фракции, обогащенной 
ЦП. Согласно полученным данным, наиболее эффективным раство-
рителем является метанол, увеличивший выход фракции ЦП с 10 до 
90  мг/мл. Отмечается, что эффективным методом извлечения ЦП 
является поэтапный смыв сорбированных на силикагеле компонен-
тов элюентами возрастающей полярности (до  пяти стадий). Такой 
подход позволяет элюировать практически все ЦП, присутствующие 
в масле, однако может привести к снижению общего выхода конеч-
ного продукта.

В работе [36] ЦП экстрагировали из масла согласно следующей ме-
тодике: навеску льняного масла помещали в пробирку и растворяли 
в гексане (1:10). Затем добавляли 70% смесь метанол/вода и переме-
шивали на вортексе в течение 30 минут для экстракции пептидов. 
После экстракции смесь центрифугировали и отбирали супернатант. 
Затем повторяли экстракцию, собранные супернатанты объединяли, 
выпаривали, после чего растворяли в  метаноле для последующего 
анализа.

Бернетт с соавторами [33] для выделения ЦП использовали следу-
ющую методику: семена взвешивали и измельчали, после чего вы-
держивали с метанолом и водой (70:30, об./об.) при соотношении се-
мян к растворителю 1:10 (об./об.). После 2 часов термостатирования 
при 60 °C образец кратковременно встряхивали, а затем центрифу-
гировали. Полученные супернатанты фильтровали перед анализом 
ВЭЖХ с диодно-матричным детектором (HPLC DAD). Одновремен-
но исследовали влияние степени измельчения и  температуры на 
эффективность экстракции ЦП. Семена дегуммировали (удаляли 
нецеллюлозные ткани) в соотношении семена: вода 1:10 (мас./об.), 
часть семян измельчали, а  вторую часть оставляли в  неизменном 
виде. Измельченные и цельные семена экстрагировали, как указано 
выше, используя два условия экстракции: термостатирование в те-
чение 2 часов, либо при температуре окружающей среды, либо при 
60 °C, после чего экстракты обрабатывали и анализировали.

Известно об экстракции ЦП напрямую из льняного семени [15]. 
Семена замораживали с помощью жидкого азота и измельчали. Экс-
тракцию ЦП из измельченных семян осуществляли 70% метанолом 
при 60 °C, после чего экстракт фильтровали и анализировали. В по-
лученном экстракте было идентифицировано 19 ЦП.

Авторы работы [32] использовали ультразвук для экстракции ЦП 
из масла и шрота льна. Льняное масло или шрот взвешивали в про-
бирке, добавляли метанол (1:10) и перемешивали на вортексе с по-
следующей обработкой ультразвуком. Полученную смесь центрифу-
гировали, отбирали супернатант и  затем анализировали методом 
ВЭЖХ с масс-спектрометрией (HPLC–MS). Метанольная экстракция 
с дополнительной обработкой смеси ультразвуком обеспечила вы-
ход ЦП на уровне более 90%. Авторы показали, что используемый 
метод не вызывал окисления ЦП. Установлено, что метод с примене-
нием ультразвука показал хорошую точность и воспроизводимость 
с извлечением от 90 до 102%.

В  исследовании [9] ЦП выделяли из льняного масла с  помощью 
жидкостной экстракции, либо за счет экстракции метанолом с уль-
тразвуковой обработкой. Жидкостную экстракцию проводили путем 
смешивания льняного масла со смесью метанол/этанол + вода (1:1) 
с последующим перемешиванием на вортексе и центрифугировани-
ем. Отбирали супернатант для дальнейшего анализа. Авторы также 
применяли экстракцию метанолом при обработке ультразвуком. 
Льняное масло добавляли к  метанолу (1:1), перемешивали на вор-
тексе и  обрабатывали ультразвуком. Полученную смесь центрифу-
гировали, отбирали супернатант и анализировали. Согласно резуль-
татам исследования, наиболее эффективным способом экстракции 
была жидкостная экстракция смесью метанол-вода.

Кай с соавторами [34] предложили двухстадийный метод экстрак-
ции ЦП из жмыха льняного семени. В кожуре льняного семени содер-
жится всего 18,8% от общего количества ЦП, содержащихся в семени. 
Это указывает на то, что большая часть ЦП концентрируется в семя-
доле. Измельченный и просеянный жмых экстрагировали 95% эта-
нолом. Этанол удаляли вакуумной фильтрацией с  использованием 
роторного испарителя. Далее смесь растворяли в н-гексане и водном 
растворе метанола (60%). Смесь перемешивали на вортексе и цент-
рифугировали. Затем нижний слой (метанольную фракцию) отбира-
ли, к верхнему слою повторно добавляли водный раствор метанола 
и  повторяли процедуру экстракции еще два раза. Отобранные ме-
танольные фракции объединяли и концентрировали. Метанольный 
экстракт переносили в центрифужную емкость и добавляли дистил-
лированную воду в соотношении 5:1 (по весу). Смесь перемешивали 
на вортексе и  центрифугировали. Супернатант, который содержал 
в  основном фосфолипиды, удаляли, полученный осадок считали 
очищенным экстрактом ЦП. Установлено, что при использовании 
95% этанола для предварительной экстракции выход ЦП в конечном 
экстракте составлял более 70%.

В представленных исследованиях полученные экстракты, содер-
жащие смесь циклических пептидов, либо высушивали для даль-
нейшего использования, либо проводили последующее разделение/
очистку с помощью хроматографии.

Для разделения ЦП Матсумото с соавторами [23] наносили пред-
варительно подготовленный метанольный экстракт на хроматогра-
фическую колонку Dianon HP-20 (полимерный адсорбент), используя 
градиентную систему вода-метанол (0:1–1:0). Фракцию, смытую ме-
танолом, наносили на хроматографическую колонку с силикагелем 
в градиентной системе хлороформ-метанол (1:0–0:1). С применени-
ем ВЭЖХ с обращенной фазой (HPLC ODS) 15% метанольную фрак-
цию смывали с колонки 40–60% ацетонитрилом и получали экстрак-
ты ЦП: CLF (0,0008%), CLG (0,0024%), CLH (0,0002%) и CLI (0,00007%). 
Для того чтобы выделить отдельный циклический пептид (CLF), ана-
логичным методом воспользовались авторы работы [38], в которой 



540

Sobolev R. V. et al.  |  FOOD SYSTEMS  |  Volume 7 № 4  |  2024  |  pp. 535–542

метанольный экстракт был фракционирован с  помощью колонки 
HP-20, содержащей полимерный адсорбент. Фракция, элюирован-
ная 100% метанолом, была в дальнейшем фракционирована на HPLC 
ODS с помощью колонки с силикагелем. Очистку ЦП (CLF) проводи-
ли путем рекристаллизации (степень чистоты более 97%).

В  работе [12] экстракт, полученный по методике, описанной 
ранее, подвергали колоночной флеш-хроматографии и  проводи-
ли последовательное элюирование системой растворителей: (а) 
80% этилацетат в  гексане; (б) 100% этилацетат; (в) 2,5% метанола 
в дихлорметане; (г) 5% метанола в дихлорметане; (д) 7,5% метано-
ла в дихлорметане и (е) 10% метанола в дихлорметане. В результате 
разделения получали три основные фракции, содержащие ЦП. Масса 
конечной фракции колебалась от 2,40 г до 4,32 г.

Авторы [36] проводили разделение в препаративном жидкостном 
хроматографе низкого давления путем последовательного элюиро-
вания пятью растворителями с возрастающей полярностью. Исполь-
зуемые элюенты: 100% гексан (фракция А), 20% этилацетат в гексане 
(фракция B), 50% этилацетат в гексане (фракция С), 100% этилацетат 
(фракция D) и 10% метанол в дихлорметане (фракция Е). Фракции D 
и E объединяли и удаляли растворитель с помощью роторного ваку-
умного испарителя с образованием светло-желтого порошка (1,20 г). 
Смесь ЦП далее разделяли с  помощью препаративной жидкостной 
хроматографии высокого давления с  использованием колонки C18. 
Подвижная фаза состояла из деионизированной воды и ацетонитри-
ла. Фракции отбирали и концентрировали с удалением растворителя.

В исследовании [30] проведено разделение ЦП с помощью ВЭЖХ, 
оснащенной диодно-матричным детектором (HPLC-DAD) и  ко-
лонкой C18. Подвижная фаза состояла из деионизированной воды 
и  ацетонитрила. Проведенная количественная оценка наличия ЦП 
в  13 сортах льна показала 14 идентифицированных соединений, 
содержание которых варьируется между сортами в диапазоне 270–
440 мкг/г масла.

Авторами [37] для разделения ЦП была использована HPLC-DAD 
и колонка C18. Подвижными фазами были деионизированная вода 
(A) и  ацетонитрил (B). В  результате разделения были получены 
12  ЦП. Показано, что содержание ЦП в  экстракте может достигать 
631,41 мкг/г масла (при использовании горячего прессования).

В работе [35] описано разделение ЦП из масла льна с помощью 
препаративной жидкостной хроматографии низкого давления. Ма-
сло растворяли в смеси этилацетат/гексан (1/19) и наносили на сте-
клянную хроматографическую колонку с  силикагелем. Разделение 
проводили посредством последовательного смыва пятью раствори-
телями: 100% гексан, 20% раствор этилацетата в  гексане, 50% рас-
твор этилацетата в гексане, 100% этилацетат и 10% раствор метанола 
в дихлорметане. Отбирали фракции, получаемые последними двумя 
растворителями, затем растворители удаляли на роторном испари-
теле до получения сухого порошкообразного экстракта. Содержание 
ЦП в полученных экстрактах не указано.

После предварительно проведенной экстракции авторы [40] вы-
полняли разделение. Разработан практический метод на основе 
препаративной ВЭЖХ для одновременного выделения 12 типов ЦП. 
Дополнительно проводили аналитическую ВЭЖХ с диодно-матрич-
ным детектором (HPLC-PDA) и обращенно-фазовой колонкой. Опти-
мальные условия: начальное соотношение ацетонитрила к воде 40%, 
конечное соотношение ацетонитрила 80%. Полученные 12 ЦП также 
состояли из некоторых окисленных промежуточных и восстановлен-
ных форм ЦП, которые обычно выходят с  другими соединениями. 
Чистота ЦП составляла более 95%.

В исследовании [9] было проведено разделение полученной смеси 
ЦП с использованием ВЭЖХ и колонок GraceTM Vydac, GeminiTM C18 
и KinetexTM C18, различающихся размером частиц и порами. Пол-
ное разделение 12 ЦП было достигнуто быстрым и  экономичным 
методом ВЭЖХ на колонке KinetexTM C18 с использованием мета-
нола/воды в качестве элюента. Лучшее разделение наблюдалось при 
применении колонок GeminiTM и KinetexTM.

Брюль с  соавторами [39] провели хроматографическое разде-
ление ЦП с  использованием ВЭЖХ с  колонкой RP-18e (силикагель 
с привитыми С18 группами). Элюирование начинали со смеси 60% 
воды и 40% ацетонитрила, которую заменяли на 35% воды и 65% аце-
тонитрила, затем на 25% воды и 75% ацетонитрила и далее до 100% 
ацетонитрила. Ввиду отсутствия эталонных стандартных веществ 
цель получения количественных результатов не ставилась.

В  работе [32] после проведенной экстракции, описанной выше, 
было выполнено последующее разделение ЦП. Установлено, что на-
илучшее разделение ЦП льняного семени было достигнуто с исполь-
зованием колонки Kinetex C18, что позволило разделить ЦП: CLA 
и CLJ, а также CLN и CLD. Всего удалось разделить 14 ЦП.

Несмотря на большое количество представленных методов, из-
влечение ЦП с  применением растворителей, разрешенных для ис-
пользования в пищевой промышленности, обнаружено только в дис-
сертации Ванга [31]. Суть экстракции заключалась в следующем: на 
первом этапе льняное масло добавляли к 100% этанолу (1:1) в дели-
тельной воронке и встряхивали для смешивания двух фаз. Собирали 
верхний слой раствора в воронке (этанольный экстракт). Аналогично 
масло экстрагировали 50, 60, 70, 80 и 90% водным раствором этанола. 
Определено, что использование 70 и 80% водного раствора этанола 
с объемным соотношением растворителя к маслу 0,25:1 приводило 
к наиболее высокому выходу ЦП из масла. Оптимальным было при-
нято использование 70% раствора этанола. Примечательно, что ав-
торам удалось успешно масштабировать данную методику от 160 мл 
до 4200 литров масла. Степень извлечения ЦП составляла 61,2–92,0% 
в зависимости от используемых объемов масла.

Согласно представленным результатам, для извлечения ЦП из 
льняного семени и продуктов его переработки обычно используют 
экстракцию в  системе «твердое вещество  — жидкость» или «жид-
кость — жидкость» (измельченное льняное семя или масло и  орга-
нический растворитель) и «твердофазную» экстракцию (льняное ма-
сло и силикагель). В большинстве случаев в качестве растворителей 
используют метанол, гексан, этилацетат, дихлорметан, ацетонитрил 
и деионизованную воду. Такой подход позволяет с высокими выхо-
дами извлечь ЦП из исходного сырья, однако не лишен недостатков. 
Основным недостатком является отсутствие селективности при из-
влечении для ЦП — одновременно в раствор/на силикагель перехо-
дят близкие по химическим свойствам матричные компоненты. Для 
решения этой проблемы применяют дополнительные стадии очист-
ки и концентрирования ЦП — препаративную флеш-хроматографию 
на силикагеле или полимерных адсорбентах. Так, например, в случае 
силикагеля, за счет постадийного увеличения полярности в системе 
растворителей гексан-этилацетат удается практически полностью 
избавиться от полярных примесей. Финальной стадией очистки 
смеси ЦП или получения индивидуальных стандартов является 
высокоэффективная жидкостная хроматография. Здесь в  качестве 
неподвижной фазы наиболее часто используют неполярные моди-
фицированные сорбенты-октадецильные (С18) и фенилгексильные 
функциональные группы. Последние, в свою очередь, позволяют до-
биться высочайшей степени разделения и проводить качественные 
и количественные измерения ЦП в семени льна.

3.2. Методы идентификации циклических пептидов
Для получения ЦП из семян льна или продуктов его переработки 

существует необходимость поиска методов идентификации иссле-
дуемых компонентов. Нами было обнаружено множество различных 
подходов, позволяющих идентифицировать ЦП в составе льна. Так, 
в  исследовании Матсумото [23] для идентификации ЦП использо-
вали ИК- и УФ- спектроскопию, 1H и  13С ЯМР, масс-спектрометрию 
(FAB-MS), тонкослойную (TLC) и  высокоэффективную жидкостную 
хроматографию (HPLC), что позволило обнаружить 4 ЦП (CLF-CLI). 
В исследовании [40] чистоту выделенных фракций определяли с ис-
пользованием высокоэффективной жидкостной хроматографии 
с диодно-матричным детектором HPLC-PDA (длина волны 214 нм) 
и гибридного масс-спектрометра высокого разрешения (ESI-Q-TOF-
MS/MS), что позволило успешно идентифицировать до 12 типов ЦП. 
Метод высокоэффективной жидкостной хроматографии с  диодно-
матричным детектором HPLC-DAD (длина волны 214 нм) исполь-
зовали в  исследовании [34]. Авторам удалось идентифицировать 
12 различных ЦП, общая концентрация которых варьировалась от 
385,63 до 1268,88 мг/кг в зависимости от анализируемого сорта семян. 
В работе [29] авторы использовали высокоэффективную жидкостную 
хроматографию с диодно-матричным детектором HPLC-DAD (дли-
ны волн 214, 244 и 280 нм), что позволило количественно измерить 
с использованием внутреннего стандарта в диапазоне 5–500 мкг/мл 
6 различных циклических пептидов. Подобную методику использо-
вали авторы [38] для идентификации циклического пептида F (CLF). 
В  исследовании Окиньо-Овити [15] определение ЦП осуществляли 
с использованием высокоэффективной жидкостной хроматографии 
с диодным матричным детектором (HPLC-DAD) и гибридного масс-
спектрометра высокого разрешения (ESI-Qq-TOF-MS) в тандемном 
режиме (ESI-Qq-TOF-MS/MS). В результате авторами были обнаруже-
ны три ЦП. Использование высокоэффективной жидкостной хрома-
тографии с диодно-матричным детектором HPLC-PDA (длина волны 
210 нм) и масс-спектрометра высокого разрешения (ESI-Q-Orbitrap-
MS) в тандемном режиме (ESI-Q-Orbitrap-MS/MS), позволило авто-
рам [32] идентифицировать и  количественно определить в  диапа-
зоне 1,5–1000 мкг/мл 14 различных ЦП (CLA, CLB, CLC, CLD, CLE, 
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CLF, CLG, CLH, CLI, CLJ, CLK, CLL, CLM, CLN). Аналогичная методика 
применялась авторами [9], благодаря чему было идентифицировано 
в общей сложности 15 ЦП (CLA-CLG, CLI, CLK-CLP, CLT). Стефанович 
[24] идентифицировал ЦП с использованием гибридного масс-спек-
трометра (ESI-QqQ-MS) в тандемном режиме (ESI-QqQ-MS/MS), что 
позволило успешно обнаружить наличие 14 ЦП. В работе [28] автора-
ми для обнаружения ЦП использовались 1H ЯМР, высокоэффектив-
ная жидкостная хроматография с  диодно-матричным детектором 
HPLC-DAD (диапазон длин волн 190–300 нм) и масс-спектрометрия 
высокого разрешения в тандемном режиме (ESI-Q-TOF-MS/MS). По-
добный подход позволил подтвердить пять ЦП. В работе [41] обна-
ружили один циклический пептид (CLE) с помощью ИК-спектроско-
пии, 1H и 13С ЯМР, высокоэффективной жидкостной хроматографии 
HPLC-DAD (длина волны 210 нм) и  масс-спектрометрии высокого 
разрешения (ESI-Q-TOF-MS). Согласно утверждению авторов, иден-
тифицированный циклический пептид (CLE) является ключевым 
горьким соединением, содержащимся в хранящемся льняном масле. 
Зенг с соавторами [37] применяли высокоэффективную жидкостную 
хроматографии HPLC-DAD (длина волны 214 нм) и масс-спектроме-
трию высокого разрешения (ESI-Q-TOF-MS). Среди идентифициро-
ванных ЦП в  основном были представлены пептиды, содержащие 
метионин, такие как CLB, CLA, CLP и CLO, имеющие более низкую 
полярность, чем другие ЦП. Остальные ЦП содержали S-S-диоксид 
метионина. В исследовании [30] авторы использовали круговой дих-
роизм, ИК-спектроскопию, ЯМР, высокоэффективную жидкостную 
хроматографию HPLC-DAD (длина волны 214 нм) и тандемную масс-
спектроскопию высокого разрешения (ESI-Q-TOF-MS/MS) для иден-
тификации и количественного определения ЦП в 13 образцах льня-
ного масла. Всего идентифицировано и количественно определено 
14 различных ЦП, концентрации которых варьировались от 273 ± 3 до 
434 ± 7 мкг/г масла. В работе [16] авторами был проведен анализ на-

личия ЦП с применением высокоэффективного жидкостного хрома-
тографа, снабженного УФ-ВИД детектором HPLC–VWD (длина волны 
214 нм), и  при помощи гибридных масс-спектрометров высокого 
разрешения (MALDI-Q-TOF-MS и ESI-QqQ-TOF-MS).

Таким образом, для идентификации ЦП льна в основном исполь-
зуют следующие инструментальные методы анализа: ИК-спектро-
скопию, ЯМР, высокоэффективную жидкостную хроматографию 
с  детектором типа диодная матрица (HPLC-PDA/DAD), тандемную 
масс-спектрометрию высокого разрешения с ионизацией электрора-
спылением (ESI-HRMS/MS). Причем стоит отметить, что для качест-
венного и количественного определения ЦП достаточным является 
метод высокоэффективной жидкостной хроматографии с  детекто-
ром типа диодная матрица на длине волны 214 нм. В свою очередь, 
масс-спектральные методы, в  том числе тандемная масс-спектро-
метрия, позволяют подтвердить качественный состав и установить 
аминокислотную последовательность ЦП. Авторами [6] отмечено, 
что тандемная масс-спектрометрия высокого разрешения с  источ-
ником ионизации, таким как электроспрей (ESI), предпочтительна 
для качественного анализа ЦП из-за простоты подготовки проб, вы-
сокой чувствительности и широкого динамического диапазона.

4. Выводы
В  результате проведенного обзора показаны существующие 

принципы идентификации циклических пептидов, методы их экс-
тракции и  разделения. Учитывая, что в  большинстве имеющихся 
методов использованы токсичные растворители, применение вы-
деленных ЦП возможно только в непищевых целях. В связи с этим 
существует необходимость разработки методов экстракции и разде-
ления этих биологически активных веществ растворителями, разре-
шенными для применения в пищевой промышленности.
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А ННОТА Ц И Я
Одним из фронтиров науки является разработка цифрового двойника пищевого продукта для прогнозирования со-
става и свойств будущего продукта. Однако в настоящее время для прогнозирования состава пищевого продукта ис-
пользуют компьютерную симуляцию (моделированию). Цель нашего исследования сопоставить значения показателей 
пищевой ценности цифровой модели и реального пищевого продукта, и оценить адекватность полученных данных. 
Объектами исследования были эмульгированный мясорастительный продукт на основе традиционного блюда «Му-
хаммара» и цифровая модель (компьютерный симулятор) рецептуры эмульгированного мясорастительного продукта. 
На примере разработки эмульгированного мясорастительного продукта на основе традиционного блюда «Мухамма-
ра» показаны этапы разработки цифрового двойника пищевого продукта. Показана некорректность использования 
цифровой модели без подкрепления ее данными (числовыми значениями), полученных с приборов, датчиков. В ис-
следовании сравнили расчетные показатели с данными, полученными эмпирическим путем (в результате лаборатор-
ного эксперимента) в трех блоках: физико-химические показатели, витамины и минеральные вещества. Симуляцию 
и расчет абсолютной и относительной ошибки осуществляли в программной среде R Studio. Расхождение в данных 
расчетных и эмпирических, во-первых, можно объяснить средними значениями показателей, которые содержаться 
в базах данных пищевых продуктов. В базах данных на данный момент времени содержаться усредненные данные, не 
учитывающие индивидуальные характеристики сырья животного и растительного происхождения. Во-вторых, необ-
ходимо учитывать коэффициент потерь (или коэффициент сохранения) пищевых нутриентов при тепловой или тер-
мической обработке пищевого продукта. Установлено, что только разработка точного цифрового двойника с учетом 
всех параметров поможет отслеживать параметры качества на каждом этапе производства, что позволит оперативно 
реагировать на отклонения и улучшать качество конечного продукта.

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Статья подготовлена в  рамках выполнения исследований по государственному заданию FGUS-2024-0003 ФГБНУ 
«ФНЦ пищевых систем им. В. М. Горбатова» РАН.

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

Open access

PREDICTING COMPOSITION OF A FUNCTIONAL FOOD PRODUCT 
USING COMPUTER SIMULATION

Marina A. Nikitina1 *, Irina M. Chernukha1, Marina P. Artamonova2, Abu Trabi Qusay2,3

1 V.M. Gorbatov Federal Research Center for Foods Systems, Moscow, Russia
2 Russian Biotechnological University (Rosbiotech), Moscow, Russia

3 University of Hama, Hama, Syria

KEY WORDS:  
food, digital twin, 
digital model, sensor, 
product lifecycle, error, 
prediction

A BST R ACT
One of the frontiers of science is the development of a digital twin for a food product to predict composition and properties 
of a future product. Today, however, computer simulation (modeling) is used for predicting the composition of a food prod-
uct. The aim of our research is to compare the levels of the nutritional value parameters from a digital model and a real food 
product and to assess adequacy of the obtained data. The objects of the research were the emulsified meat-and-plant product 
based on the traditional meal “Mukhamar” and a digital model (computer simulator) of the recipe of the emulsified meat-and-
plant product. By the example of the development of the emulsified meat-and-plant product based on the traditional meal 
“Mukhamar”, stages of the development of a digital twin of a food product are shown. It was demonstrated that it is incorrect 
to use a digital model without supporting it with data (numerical values) obtained from apparatus, sensors. The calculated pa-
rameters were compared with the data obtained empirically (as a result of the laboratory experiment) in three blocks: physico-
chemical indicators, vitamins and minerals. Simulation and calculation of the absolute and relative errors were performed in 
the program environment R Studio. Differences between the calculated and empirical data can be explained, firstly, by the 
average values of parameters in food product databases. As for now, databases contain averaged data, which do not take into 
account individual characteristics of animal and plant raw materials. Secondly, it is necessary to take into consideration the 
coefficient of losses (or coefficient of preservation) of food nutrients during thermal treatment of food. It has been established 
that only the development of the precise digital twin with regard to all parameters will help to trace quality parameters at each 
stage of the production, which will allow reacting timely to deviations and improving quality of the final product. 
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1. Введение
«Мухаммара» (по-арабски “reddened” красный) — пряный густой 

соус из грецких орехов, красного болгарского перца и гранатовой па-
токи без добавления какого-либо мяса. Соус появился в Сирии и Ли-
ване. Рецептура соуса различается в зависимости не только от регио-
на, но и способа приготовления в ближневосточных семьях. В своем 
исследовании при конструировании эмульгированного мясорасти-
тельного продукта к  ингредиентам традиционного блюда «Мухам-
мара» было добавлено 1) куриное филе (филе грудки); 2) филе мяса 
индейки для получения более высокой пищевой ценности.

Пищевой продукт богатый белком позволяет человеку чувство-
вать себя более сытым несмотря на небольшой объем порции, и тем 
самым помогает контролировать вес. Как известно [1,2,3] здоровый 
вес приводит к  уменьшению факторов риска возникновения про-
блем с сердцем, таких как высокий уровень триглицеридов и высокое 
кровяное давление. Наряду с этим мясо птицы содержит триптофан, 
который связан с  изменением концентрации серотонина в  чело-
веческом мозге [4,5]. В  состав разработанного пищевого продукта 
также входят красный болгарский перца, грецкие орехи, оливковое 
масло, гранатовый соус и кунжутная паста. Грецкие орехи обладают 
повышенной антиоксидантной активностью, по сравнению с  дру-
гими видами орехов. Данное свойство обусловлено наличием вита-
мина Е, мелатонина и полифенолов [6]. Красный болгарский перец 
способствует укреплению клеток, что является защитой от таких 
состояний, как ишемическая болезнь сердца и  другие неинфекци-
онные болезни. Кроме того, красный болгарский перец особенно 
богат питательными веществами, предотвращающими рак, включая 
витамины C, E и бета-каротин, содержит большое количество поли-
фенолов (защитные растительные соединения включают лютеин, 
кверцетин и капсантин). Гранатовый соус, также входящий в состав 
пищевого продукта, богат антиоксидантами и витамином С, позво-
ляет увеличить выработку лейкоцитов, которые являются первой 
линией защиты иммунной системы и  влияют на снижение уровня 
холестерина. Полифенольные соединения, содержащиеся в  грана-
товом соусе, также снижают уровень вредного холестерина в  орга-
низме человека. В следствии чего снижается вероятность развития 
атеросклероза, инсультов и сердечных приступов. Уровень витамина 
B в гранатовом соусе высок, что улучшает метаболизм, а также спо-
собствует естественному росту и развитию [7]. Богатый витамином 
К кунжут обогащает продукт компонентом, участвующим в образо-
вании белков, способствующих свертываемости крови, способствуя 
нормализации кровообращения и профилактике инсультов. Кофеин, 
по мнению австралийских ученых, положительно влияет на профи-
лактику ожирения [8]. Наряду с этим в кофе содержатся такие при-
родные антиоксиданты как хлорогеновая кислота — мощный ДНК 
протектор, а также тригонеллин — капилляропротектор. Это привно-
сит в  продукт функциональные свойства и  усиливает его действие 
как кардиопротекор. По данным экспертов суточное рекомендуе-
мое поступление антиоксидантов составляет 3000–5000 в единицах 
ORAC (Oxygen Radical Absorbance Capacity). Это количество антиок-
сидантов обеспечивает значительный антиоксидантный потенциал 
плазмы и тканей организма и способствует снижению воздействия 
окислительного стресса, провоцируемого свободными радикалами. 
По содержанию биоактивных веществ можно предположить, что 
в «Мухаммаре» заложен потенциал положительного воздействия на 
организм человека.

Процесс разработки рецептур новых пищевых или функциональ-
ных продуктов и первичной апробации их соответствия задаваемым 
требованиям могут быть значительно ускорен и  упрощен с  помо-
щью цифрового двойника.

Цифровой двойник пищевого продукта  — виртуальная модель, 
которая отражает характеристики и жизненный цикл реального про-
дукта. Поведение будущего продукта и  определение его выходных 
показателей с использованием цифрового двойника является более 
наглядным и прозрачным способом оптимизации состава и свойств 
пищевого продукта с максимальным приближением к его назначе-
нию. Анализ научных исследований показал, что на данном этапе 
нет цифровых двойников пищевого продукта. Ученые исследовате-
ли используют, как правило цифровую модель или цифровую тень 
пищевого продукта.

Цифровые двойники открывают огромные возможности в  про-
гнозировании и  контроле характеристик качества пищевых про-
дуктов, прослеживаемости. Особенно это значимо при разработке 
персонализированных продуктов питания. Как известно, на качест-
во готового пищевого продукта влияют различные показатели (фи-
зико-химические, реологические и т. д.) входного сырья. Сезонные 
колебания показателей, в том числе связанных с  сортовыми и  по-

родными особенностями сельскохозяйственного сырья оказывают 
существенное влияние на его характеристики, таким образом, кор-
ректировка параметров в технологическом процессе имеет важное 
значение.

Kritzinger и др. [9] в своей работе на основание анализа литера-
турных источников разделили понятие цифровых двойников на три 
основные категории: 1) цифровая модель; 2) цифровая тень; 3) циф-
ровой двойник. Основное различие между этими тремя категориями 
заключается в потоке информации между цифровым объектом (про-
цессом) и физическим объектом (процессом).

Самый низкий уровень цифрового двойника — цифровая модель, 
она не подключена ни к какому потоку информации, создается и ра-
ботает на автономных данных.

Цифровая тень имеет однонаправленный поток информации от 
физического объекта к цифровому объекту, данные поступают в ре-
жиме реального времени. Эта информация используется ядром циф-
ровой модели для прогнозирования эволюции единичной техноло-
гической операции.

Цифровой двойник требует двунаправленного потока информа-
ции, где действия по управлению технологическими операциями 
выполняются на основе прогнозов, сделанных цифровой моделью 
на основе текущей информации о процессе.

В настоящее время в публикациях чаще всего встречается низкий 
уровень цифрового двойника, либо цифровая модель, либо цифровая 
модель, реализованная на компьютере, — компьютерный симулятор 
[10]. Согласно ГОСТ Р 57700.21–2020, компьютерная симуляция (мо-
делирование) — «моделирование, выполненное с использованием ком-
пьютерной (цифровой) модели… выполняют с целью получения данных, 
необходимых для принятия решений … в ходе жизненного цикла» 1.

Cabeza-Gil и соавторы [11] разработали цифровой двойник про-
цесса приготовления французского блина. ЦД контролирует процесс 
приготовления с  использованием обычной сковороды с  датчиком 
температуры и весами. Используя данные с датчиков (температура 
сковороды и  вес теста) ЦД в  режиме реальном времени рассчиты-
вает несколько параметров, которые описывают состояние блина, 
включая его температуру, цвет и потерю веса. Это позволяет полу-
чить информацию о готовности пищи и оценивать, когда ее следует 
переворачивать или снимать со сковороды. ЦД французского блина 
разработан с  использованием нейронной сети, обученной на бо-
лее чем 400 000 точек данных моделирования. Средняя абсолютная 
погрешность составила менее 5%. Авторы предлагают технологию, 
позволяющую автоматизировать процесс приготовления пищи, 
и имеет потенциальное применение как на домашних, так и на про-
фессиональных кухнях.

Инновационная концепция цифрового клонирования гастро-
номических устройств (eGastronomic things) для мониторинга их 
функций и  моделирования их работы представлена в  статье [12]. 
Автомат приготовления мороженого и  его трехмерный цифровой 
двойник визуализирован в  трехмерной виртуальной среде, кото-
рая обеспечивает взаимодействие посредством дополненной или 
виртуальной реальности. Однако, анализ информации о состоянии, 
анализ сенсорных данных и алгоритмы прогнозирования оставлены 
для дальнейшего изучения. Цифровой двойник автомата приготов-
ления мороженного защищен электронным шлюзом Интернета ве-
щей, встроенным в машину и объединенным с платой сбора данных. 
Таким образом, устройство защищено от несанкционированного 
использования за счет реализации безопасного механизма контроля 
доступа.

Kannapinn и  соавторы [13] в  своем исследовании разработали 
структуру цифрового двойника, обеспечивающую автономность 
термической обработки пищевых продуктов. Температурные датчи-
ки внутри микроволновой печи формируют граничные и начальные 
условия имитационной модели. Моделирование, выполняемое в ре-
жиме реального времени, возвращает несколько будущих сценариев 
в систему управления автономным процессом устройства. На осно-
вании этих данных планируется траектория температуры печи для 
удовлетворения требований пользователя к определенной прожар-
ке, содержанию влаги, минимальной температуре внутри или дезак-
тивации патогенов в конце процесса. Например, приготовить мясо 
средней прожарки, нежное, тщательно подрумяненное и  достичь 
температуры готовности к употреблению в конкретный момент вре-
мени. Наряду с  этим, возможно изменение целей пользователя во 
время процесса приготовления. Средняя квадратическая ошибка со-

1 ГОСТ Р 57700.21–2020 «Компьютерное моделирование в процессах раз-
работки, производства и обеспечения эксплуатации изделий. Термины и оп-
ределения». — М.: Стандартинформ, 2020. — 12 с.
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ставила менее 1 °C (0,2% средней процентной ошибки) на репрезен-
тативных тестовых данных. Ускорение моделирования Sp ≈ 1,8 × 104 
позволяет осуществлять предиктивный контроль модели.

Цифровой двойник (Digital twin) способен имитировать параме-
тры технологического процесса и  использоваться в  качестве базы 
знаний в самоадаптирующейся программной системе [14].

Defraeye и  др. [15] отмечают, что цифровой двойник пищевого 
продукта имеет особые дополнительные требования. Основываясь 
на законах физики, цифровые двойники дают расширенное пред-
ставление об основных физических, биохимических, микробиоло-
гических и физиологических процессах, позволяя объяснить, поче-
му происходит потеря качества. Например, скоропортящийся вид 
свежей садовой продукции, которая хранится при низких скоростях 
воздуха, проходящего через вентилируемую упаковку.

Основными аспектами разработки Digital Twins являются сбор 
данных, моделирование данных и  применение данных [16]. Для 
сбора и хранения данных в режиме реального времени, получения 
информации для предоставления ценной информации и  создания 
цифрового представления физического объекта используют такие 
технологии как Интернет вещей (IoT) [17], искусственный интел-
лект (AI) [18], расширенная реальность (XR) и облачные вычисления 
(Cloud) [19].

Как отмечает в обзорной статье Henrichs и др. [20] пять компонен-
тов обеспечивают создание цифровых двойников: датчики, возмож-
ности интеграции, агрегированные данные из реального мира, ана-
литические методы и исполнительные механизмы. Они необходимы 
для объединения данных, связанных с пищевым продуктом и техно-
логическим процессом в цифровом двойнике, а также для прогно-
зирования или анализа ситуации с помощью цифрового двойника.

Таким образом, цифровые двойники являются неотъемлемой ча-
стью кибер-физической системы 2.

Передача данных между цифровым и реальным объектом должна 
осуществляется посредством датчиков.

В своей работе Rajak и др. [22] проводят обсуждение потенциально-
го применения IoT (интернета вещей) и интеллектуальных датчиков 
для точного мониторинга физико-химических показателей (влаж-
ность, температура, содержание влаги, содержание азота, качество 
почвы, парниковые газы) сельскохозяйственных земель. Используя 
датчики для мониторинга факторов окружающей среды, таких как 
осадки, влажность и температура, для достижения максимальной уро-
жайности. Датчики с поддержкой Интернета вещей помогают изме-
рить содержание воды и азота в почве. Наряду с этим на основе уровня 
содержания углекислого газа (CO2) в земле можно эффективно контр-
олировать скорость эвапотранспирации (испарения влаги) для улуч-
шения качества урожая. Кроме этого, можно сократить (уменьшить) 
нападение вредителей, контролируя популяцию вредителей с помо-
щью ловушек с поддержкой Интернета вещей, оснащенных камерой 
высокого разрешения и другими аксессуарами.

Alfian G. и  соавторы [23] в  своем исследовании предложили си-
стему прослеживаемости пищевых продуктов e-pedigree для контр-
оля и поддержания качества корейской кимчи. Объединяя техноло-
гии RFID (Radio frequency identification) меток, WSN (wireless sensor 
network) и интеллектуального анализа данных, система прослежива-
емости обеспечивает полную историю качества пищевых продуктов 
от фермы до розничного продавца с предоставлением данных о тем-
пературе и влажности пищевого продукта на всех этапах.

В обзорной статье Yu и др. [24] подводит итоги о 3D-реконструкции 
(создании виртуальной модели) в сельском хозяйстве, животновод-
стве и пищевой промышленности. Отмечает, что датчики играют ре-
шающую роль в технологии 3D-реконструкции, предоставляя необ-
ходимые данные для создания виртуальных моделей. В большинстве 
случаев для 3D-реконструкции используются оптические датчики, 
такие как монокулярные камеры, стереокамеры, камеры RGB-D, сис-
темы обнаружения и определения дальности объекта в окружающей 
среде, с использованием света, точнее лазерного луча (LiDAR, Light 
Detection and Ranging), лазерные сканеры и т. д.

Для оценки качества фруктов на основе 3D-реконструкции суще-
ственным препятствием является точное определение различных 
характеристик, включая форму, размер, а  также дефекты кожицы. 
Mon и ZarAung [25] предложили способ для оценки объема и трех-

2 Кибер-физическая система (CPSs) — интеллектуальная система, которая 
включает в себя инженерные взаимодействующие сети физических и вычи-
слительных компонентов. CPSs способны встраиваться в  производственные 
процессы, улучшая обмен информацией между промышленным оборудова-
нием, качественно преобразовывать производственные цепочки, эффектив-
нее управлять бизнесом и клиентами. [21]

мерной формы плода манго. Ширина и  длина плода манго были 
получены из двухмерного (2D) цветного изображения. Толщина 
плода оценивалась на основе распределения интенсивности света 
в 2D (вид сверху) плода манго и максимальной корреляции ширины 
и толщины. Затем реконструируется трехмерная форма плода манго. 
В исследовании использовали 150 образцов манго. Точность предло-
женного способа — 96,8%.

Некоторые виды сельскохозяйственной продукции (например, 
яблоко, гуава) требуют осмотра с  нескольких углов (ракурсов) для 
оценки внешнего вида. Однако использование нескольких изо-
бражений может привести к  избыточным данным. В  своей работе 
Yimyam и Clark [26] представили методы реконструкции 3D-объекта, 
создания новых изображений без дублированных областей объекта 
и извлечения характеристик цвета и текстуры для оценки. Использо-
вание характеристик, извлеченных из изображений с несколькими 
ракурсами без дублирования областей объекта, обеспечивает значи-
тельно более высокую точность, чем использование исходных изо-
бражений с несколькими ракурсами для сортировки яблок.

В работах Guo и др. [27], Ahmad и др. [28], Скобелева и соавторов 
[29] применяют цифровые двойники для принятия управленческих 
решений в КФС.

В  публикации [30] сказано, что потребители желают все больше 
и  больше новых продуктов питания, изготовленных по индивиду-
альному заказу, и, по возможности, без дополнительных затрат. На-
пример, это продукты здорового питания, продукты для этнических 
и религиозных групп и т. д. Быстро меняющиеся тенденции, расту-
щая мобильность населения, а с другой стороны, строгие требования 
к безопасности пищевых продуктов, требование прослеживаемости 
отдельных этапов производства и сырья, а также меры, необходимые 
для предотвращения растраты ресурсов. Все эти проблемы (задачи) 
можно успешно преодолеть с помощью цифрового двойника и дру-
гих решений цифрового предприятия.

Компания Mars совместно с Microsoft Azure использует цифровые 
двойники для оптимизации производства «шоколадных батончи-
ков» для увеличения прибыли и сокращения отходов. ЦД даст воз-
можность сотрудникам на местах принимать решения в режиме ре-
ального времени [31].

Цель нашего исследования спрогнозировать пищевую ценность 
будущего эмульгированного мясорастительного продукта на осно-
ве показателей, взятых из Базы данных химического состава пище-
вых продуктов и сырья животного и растительного происхождения. 
Сравнить экспериментальные и расчетные данные.

Исследование базируется на гипотезе о  возможности виртуаль-
ного проектирования пищевого продукта с заданным составом с ми-
нимальным отклонением от реального.

2. Объекты и методы
Объектами исследования были: 

1) эмульгированный мясорастительный продукт на основе тради-
ционного блюда «Мухаммара». В состав продукта входят:

 � охлажденное филе куриной грудки (Петелинская птицефабрика, 
Россия);

 � орехи грецкие очищенные отборные сырые сушеные («Орех-си-
ти», Узбекистан);

 � кунжутная паста (“Le Moulin”, Тунис);
 � чеснок (ООО «Фермерский чеснок», Россия);
 � кофе черный молотый (“Haseeb Serrado”, Сирия);
 � перец чили острый стручковый (“Prodigy Land”, Таиланд);
 � паприка молотая («Индана», Россия);
 � гранатовый соус («Наршараб», Сирия);
 � оливковое нерафинированное масло первого холодного отжима 

(“ALKHAIR”, Сирия);
 � питьевая вода («Черноголовка», Россия);
 � соль пищевая («Руссоль», Россия).

Учитывая, что «блюдо»  — это пищевой продукт или сочетание 
продуктов и  полуфабрикатов, доведенных до кулинарной готовно-
сти, порционированное и оформленное (ГОСТ 31985–2013 3), в своем 
исследовании мы оперировали термином «продукт» при разработке 
рецептуры и «блюдо» при оценке его органолептических характери-
стик и перспектив применения.
2) цифровая модель (компьютерный симулятор) рецептуры эмуль-

гированного мясорастительного продукта.
Приготовление эмульгированного мясорастительного продук-

та на основе традиционного блюда «Мухаммара» предусматривало 

3 ГОСТ 31985–2013 «Услуги общественного питания. Термины и определе-
ния». — М. Стандартинформ, 2020. — 16 с.
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варку мяса птицы — филе курицы (соотношение мясо : вода = 1 : 2, 
температура 95 ºС, время 30 минут). Отваренное мясо курицы вно-
сили в многофункциональную установку, сочетающую в себе функ-
ции перемешивания, гомогенизации и нагрева в условиях вакуума 
(FrymaKoruma MaxxD LAB, изготовитель Romaco FrymaKoruma, Гер-
мания) и добавляли сырые грецкие орехи, сырой очищенный чеснок, 
острый перец (промытый водой комнатной температуры), кунжут-
ную пасту, гранатовый соус, тонкоизмолотый черный кофе, молотую 
паприку, оливковое масло, холодную воду (температура 5 ºС), соль 
пищевую. Смесь гомогенизировали до получения однородной кон-
систенции. В результате получили продукт мягкой гомогенной кон-
систенции, желто-розового оттенка с легким привкусом пряностей, 
кунжута и мяса птицы.

Физико-химические показатели в  сырье и  готовом продукте 
определяли, используя следующие методы:

 � массовую долю влаги — методом, основанным на высушивании 
анализируемой пробы с песком до постоянной массы при темпе-
ратуре 103 ± 2ºС 4;

 � массовую долю белка — методом, основанным на минерализации 
органических веществ пробы с последующим определением азо-
та по количеству образовавшегося аммиака (метод Кьельдаля) 5;

 � массовую долю жира — путем экстракции жира растворителем из 
высушенной анализируемой пробы в  экстракционном аппарате 
Сокслета с  последующим удалением растворителя и  высушива-
нии выделенного жира до постоянной массы (метод Сокслета) 6;

 � массовую долю общей золы  — озолением при температуре 
550 ± 25 ºС пробы 7;

 � содержание углеводов — расчетным методом;
 � содержание водорастворимых витаминов — методом высокоэф-

фективной жидкостной хроматографии в ультрафиолетовой об-
ласти спектра с заданной длиной волны. Полученные результаты 
в виде пиков на хроматограмме сопоставляют с пиками стандарт-
ных образцов с заведомо известными концентрациями 8;

 � содержание жирорастворимых витаминов — методом высокоэф-
фективной жидкостной хроматографии в ультрафиолетовой об-
ласти спектра с заданной длиной волны. Полученные результаты 
в виде пиков на хроматограмме сопоставляют с пиками стандарт-
ных растворов образцов витаминов известных массовых концен-
траций 9;

 � содержание калия, натрия, магния — методом пламенной атом-
ной абсорбции 10;

 � содержание кальция — атомно-абсорбционным методом 11;
 � содержание цинка и меди — инверсионно-вольтамперометриче-

ским методом 12;
 � содержание минеральных веществ (железа, селена) по методиче-

ским указаниям 13.
Расчетные значения пищевых нутриентов получали с использо-

ванием формулы:
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где bij  — содержание j-го элемента химического состава (белка, жира, 
влаги и  т.  д.) в  i-м рецептурном ингредиенте пищевого продукта; 

4 ГОСТ 33319–2015 «Мясо и мясные продукты. Метод определения массо-
вой доли влаги». — М. Стандартинформ, 2019. — 8 с.

5 ГОСТ 25011–2017 «Мясо и мясные продукты. Методы определения бел-
ка». — М. Стандартинформ, 2018. — 24 с.

6 ГОСТ 23042–2015 «Мясо и  мясные продукты. Методы определения 
жира». — М. Стандартинформ, 2019. — 16 с.

7 ГОСТ 31727–2012 (ISO 936:1998) «Мясо и мясные продукты. Метод опре-
деления массовой доли общей золы». — М. Стандартинформ, 2019. — 13 с.

8 ГОСТ Р 55482–2013 «Мясо и  мясные продукты. Метод определения со-
держания водорастворимых витаминов». — М. Стандартинформ, 2019. — 12 с.

9 ГОСТ 32307–2013 «Мясо и  мясные продукты. Определение содержания 
жирорастворимых витаминов методом высокоэффективной жидкостной хро-
матографии».

10 ГОСТ Р 55482–2013 «Мясо и мясные продукты. Определение содержания 
натрия, калия, магния и марганца методом пламенной атомной абсорбции».

11 ГОСТ Р 55573–2013 «Мясо и  мясные продукты. Определение кальция 
атомно-абсорбционным и титриметрическим методами».

12 ГОСТ 33824–2016 «Продукты пищевые и продовольственное сырье. Ин-
версионно-вольтамперометрический метод определения содержания токсич-
ных элементов (кадмия, свинца, меди и цинка)».

13 «МР 2.3.7.0168–20 Оценка качества пищевой продукции и оценка досту-
па населения к отечественной пищевой продукции, способствующей устране-
нию дефицита макро- и микронутриентов. Методические рекомендации».

xi — массовая доля i-го ингредиентов рецептуры; n — количество 
ингредиентов рецептуры; m — количество пищевых нутриентов 
значения которых рассчитываем.

Информацию о  химическом составе сырья животного и  расти-
тельного происхождения брали из базы данных «Пищевые продук-
ты» [32].

В качестве целевой функции (критерия оптимизации) использо-
вали квадратичный критерий минимального отклонения от задан-
ной структуры пищевой ценности:

 

P z z z

z b x

j j
calculation

j

m

j
calculation

ji i
i

n

( ) min= −( ) →

=

=

=

∑

∑

0 2

1

1
,,

 (2)

где zj
0 — эталонное (или нормативное) содержание j-го нутриента пище-

вой ценности; bji — удельное содержание j-го элемента химического 
состава (белка, жира, влаги и т. д.) в i-м рецептурном ингредиенте про-
дукта; xi — массовая доля i-го ингредиента рецептуры.

В связи с тем, что критерий оптимизации нелинейный, использо-
вали метод нелинейной оптимизации — метод градиентного спуска 
[33,34,35]. Метод градиентного спуска — это итеративный алгоритм 
оптимизации, используемый для нахождения локального минимума 
функции. Основная идея которого заключается в последовательном 
улучшении оценки argmin функции P(z) за счет движения в направ-
лении противоположном направлению градиента. Алгоритм вычи-
сляет градиент функции на каждой итерации. В R Studio использует-
ся библиотека nlopt [36].

Симуляцию (моделирование) проводили в среде R Studio по кри-
терию пищевой ценности [37]. Программное обеспечение R пред-
ставляет собой свободно распространяемый кроссплатформенный 
программный инструмент, используемый для статистических расче-
тов и визуализации данных. Дистрибутивы R доступны на веб-сай-
тах The Comprehensive R Archive Network.

Сопоставление и  анализ данных, полученных в  результате ма-
тематических расчетов с использованием цифровой модели эмуль-
гированного мясорастительного пищевого продукта и  данных, 
полученных в  ходе лабораторных исследований, проводили с  ис-
пользованием абсолютной и относительной ошибки.

Абсолютная ошибка (AE) — это величина разницы между расчет-
ным и измеренным значением.

 AE y ycalculation= −  (3)

Относительная ошибка (RE) показывает размер ошибки относи-
тельно измеренного значения. Показывает размер ошибки в  про-
центах.

 RE
AE
y

= ⋅100%  (4)

Статистическую обработку полученных результатов проводили 
в табличном процессоре MS Excel при уровне значимости 0,05. Дан-
ные представлены в виде среднего значения и стандартного откло-
нения («Mean ± SD»). Эксперименты проведены с 5-ти кратной по-
вторностью.

3. Результаты и обсуждение
Согласно ГОСТ Р 57700.37–2021 14 цифровой двойник изделия 

«разрабатывается и применяется на всех стадиях жизненного цикла 
изделия, изменяясь на каждой стадии». Поэтому для разработки циф-
рового двойника эмульгированного мясорастительного пищевого 
продукта необходимо описать его жизненный цикл вначале круп-
ноблочно. На Рисунке 1 представлены три основных блока (этапа), 
которые необходимо разработать для получения цифрового двой-
ника пищевого продукта. Первый этап включает формирование бу-
дущего пищевого продукта. Разработчик описывает вид продукта, 
его тип, назначение, диапазон основных показателей. Выбирается 
критерий оптимизации, с использованием кластеризации подбира-
ются основные ингредиенты будущего продукта, устанавливаются 
диапазоны варьирования рецептурных ингредиентов. Таким обра-
зом формируется область допустимых решений. Подробно этот этап 
описан в  нашей предыдущей работе [38]. Второй этап жизненного 

14 ГОСТ Р 57700.37–2021 “Компьютерные модели и моделирование. Цифро-
вые двойники изделий. Общие положения”. — М.: Российский институт стан-
дартизации, 2021. — 15 с.
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цикла продукта связан с технологическим процессом и заключает-
ся в приготовлении кулинарного изделия, готового к употреблению 
в  пищу, разделенного на порции. На этом этапе учитываются зна-
чения входных переменных (например, физико-химические пока-
затели), контролируемые параметры (температура приготовления, 
время приготовления), регулируемые параметры и  выходные пе-
ременные (физико-химические показатели, функционально-тех-
нологические свойства и т.  д.). Таким образом, необходимо техно-
логический процесс представить в виде технологических операций 
с описанием входных, выходных, контролируемых и регулируемых 
параметров. Выходные переменные на i-ой технологической опера-
ции являются входными переменными для i+1-й технологической 
операции. Далее необходимо каждую технологическую операцию 
описать с  помощью уравнений математической физики. Этот этап 
представлен в  работе [39]. Третий этап связан с  оценкой того, как 
нутриенты смоделированного пищевого продукта будут перевари-
ваться и  усваиваться стенками желудка и  кишечника. Желудочно-
кишечный тракт человека в концепции имитационного моделиро-
вания рассматривается, как естественный биохимический реактор, 
обеспечивающий гидролиз пищевых веществ (белков, жиров, угле-
водов) их транспортировку и всасывание продуктов гидролиза через 
стенки кишечника в кровь. При моделировании должно учитываться 
множество переменных состояния человека, его пищеварительной 
системы и пищевого продукта. Поэтому для детального представле-
ния знаний в структурно-параметрической модели необходима кол-
лаборация медиков, технологов, математиков. Разработка третьего 
этапа очень сложный и длительный процесс.

На Рисунке 1 красным квадратом выделены два этапа жизнен-
ного цикла пищевого продукта цифровые модели или цифровые 
тени, которых в настоящее время наиболее изучены и представлены 
в научных публикациях [11,12,13]. В работе [39] описано изменение 
химического состава и качественных показателей белка в зависимо-
сти от основного мясного сырья (филе грудки курицы, филе грудки 
индейки, бескостная говядина от тазобедренного отруба, бескостная 
баранина). Анализ показал, что несмотря на то, что мясо индейки 
диетическое, пищевой продукт с филе грудки индейки по показате-
лям аминокислотной сбалансированности уступает продукту с  мя-
сом баранины.

В работе [40] с использованием компьютерного проектирования 
осуществили подбор соотношений мясного сырья (говядины и мяса 
птицы) с  учетом следующих ограничений: сумма ненасыщенных 
жирных кислот и трансжиров должна быть не более 1,5 г/100 г и не 
более 10% от энергетической ценности.

В статье [41] представлена цифровая модель аналога мясного про-
дукта из соевого фарша. В  качестве функции цели ученые исполь-
зовали стоимостной критерий. Основными ограничениями на 100 г. 
пищевой ценности были: 1) массовая доля белка должна составлять 
17,0%; 2) массовая доля жира должна быть не более 2,0%; 3) массовая 
доля углеводов должна быть не менее 6,5%; 4) массовая доля сухих 
веществ должна составлять не менее 27%.

На Рисунке 2 представлена пошаговая схема симулирования (мо-
делирования) любого пищевого продукта. Как видно из схемы для 
получения достоверной цифровой модели необходимо учитывать 
поправочные весовые коэффициенты, чтобы учесть потери на про-
тяжении всего технологического процесса. Весовые коэффициенты 
в нашей модели были установлены путем опроса квалифицирован-
ных экспертов-технологов с помощью методики экспертных оценок.

При тепловой обработке происходит уменьшение содержания 
некоторых витаминов из-за химических изменений и в результате 
потерь их во внешнюю среду. Степень разрушения зависит от приро-

ды витаминов (водорастворимые или жирорастворимые), темпера-
туры и продолжительности нагревания. Процент потерь витамина В1 
(тиамина) находиться в диапазоне от 30 до 60%, витамина В2 (рибо-
флавина) — 10–40%, витамина В5 (пантотеновая кислота) — 15–30%, 
витамина В3 (РР) (никотиновая кислота) — 10–35%, витамин В6 (пи-
ридоксин) — 30–60% [42,43].

При составлении цифровой модели эмульгированного мясора-
стительного продукта на основе традиционного блюда «Мухаммара» 
учтены потери основного мясного ингредиента (куриной грудки) 
при термической обработке. Используя уравнение (1) и данные о хи-
мическом составе пищевых ингредиентов, взятые из базы данных 
«Пищевые продукты» [39], получили систему балансовых уравнений 
по химическому составу пищевого продукта:
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где x1, x2, x3, …, x11 — соответственно массовая доля компонентов в рецеп-
туре, т. е. куриная грудка, чеснок, кофе черный молотый, перец острый 
(стручковый), паприка, грецкий орех, гранатовый соус, кунжутная па-
ста, оливковое масло, вода и соль; 0,99… 0,7 — весовые коэффициен-
ты, характеризующие сохранность пищевого нутриента при тепловой 
обработке.

В результате обработки данных расчетных и экспериментальных 
были получены следующие значения:
А) — в блоке физико-химических показателей (Таблица 1).

Как видно из Таблицы 1 значения в  блоке физико-химических 
показателей очень сильно различаются. Расхождения 1) по массовой 
доле белка являются наименьшими (относительная ошибка равна 
0,17%); 2) по массовой доле жира и массовой доле влаги относитель-
ная ошибка составляет 1% и 7,87%, соответственно, что также являет-
ся приемлемым. Однако, наибольшее расхождения в значениях было 
получено по показателям массовой доли углеводов и массовой доли 
золы. Данная несогласованность может быть объяснена многими 
факторами: а) состав пищевого сырья имеет вероятностный разброс 
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показателей, это связано и с регионом выращивания культуры или 
сельскохозяйственной птицы, животного; и б) видом растения, по-
родой животного и т. д.; в)  коэффициентом термопотерь, который 
имеет не конкретное значение, а диапазон варьирования.

Такой разброс между табличными и  реальными значениями 
приемлем и описан исследователями. Например, по данным [44,45] 
диапазон варьирования белка в  свинине нежирной от 18,8 ± 3,8 до 
21,4 ± 3,0; в  свинине полужирной от 15,1 ± 3,0 до 16,3 ± 3,3; в  сви-
нине жирной от 8,7 ± 1,7 до 14,6 ± 2,9; в  говядине высшего сорта от 
21,0 ± 2,9 до 23,1 ± 3,2; в говядине 1-го сорта от 18,8 ± 3,8 до 20,9 ± 2,9. 
В базе данных «Химический состав пищевых продуктов, используе-
мых в Российской Федерации», размещенной на сайте ФИЦ питания, 
биотехнологии и безопасности пищи (https://ion.ru/) представлены 
следующие данные по белку: свинина полужирная  — 17, свинина 

жирная — 11,7, свинина нежирная — 14,3. Поэтому для устранения 
несовпадений в  данных необходимо использовать «умные датчи-
ки» для определения контролируемых переменных входного сырья 
(первая задача). Значения, от которых поступают в  цифровую мо-
дель или компьютерный симулятор будущего продукта.

Вторая более труднорешаемая задача, это установление конкрет-
ных значений потерь, которые происходят в результате термической 
обработки.
Б) — в блоке «Витамины» (Таблица 2).

В Таблице 2 в столбце «Расчетные значения» содержаться два по-
казателя. Первый — значение без учета потерь при термообработке. 
Второй — значение с учетом выбранного коэффициента потерь при 
термообработке. От правильности выбранного коэффициента зави-
сит «сходимость» расчетных и экспериментальных значений.

Например, диапазон варьирования потерь при термообработке 
витамина В1 (тиамина), как было отмечено выше находится в пре-
делах от 30 до 60%. Из данного диапазона при составлении цифро-
вой модели пищевой системы можно взять любое значение, нами 
выбрано минимальное значение из этого диапазона — 30%. Таким 
образом, коэффициент сохранности витамина В1 (тиамина) равен 
0,7 (100% — 30% = 70%). Диапазон для витамина В2 (рибофлавина) — 
10–40%. В цифровой модели учитывается коэффициент 0,9, что со-
ответствует 10% потерь при термообработке. Диапазон для витами-
на А — 15–50%. В цифровой модели учитывается коэффициент 0,5 
(50% потерь при термообработке).

С учетом выбранных коэффициентов потерь при термообработ-
ке в  цифровой модели эмульгированного мясорастительного про-
дукта на основе традиционного блюда «Мухаммара» результаты по 
«сходимости» значений витаминов в  модельной системе и  экспе-
рименте следующие: 1) наименьший процент в относительной по-
грешности показали витамин В5 (пантотеновая кислота) и витамин 
С (аскорбиновая кислота) — 2,78 и 5,40, соответственно; 2) наиболь-
ший процент — витамин В1 (тиамин) и витамин А — 14,71 и 14,74, 
соответственно.
С) — в блоке «Минеральные вещества» (Таблица 3).

В Таблице 3, аналогично Таблице 2 в столбце «Расчетные значе-
ния» содержатся два показателя без и с учетом коэффициента тер-
мопотерь. Наибольший дисбаланс между расчетными и эксперимен-

Таблица 1. Расчетные и экспериментальные значения 
физико-химических показателей эмульгированного 

мясорастительного продукта на основе традиционного блюда 
«Мухаммара»

Table 1. Calculated and experimental values of the physico-chemical 
parameters of the emulsified meat-and-plant product based 

on the traditional meal “Mukhamar”

Показатель
Результат, 

г/100 г 
продукта

Расчетные 
значения, 

г/100 г 
продукта

Абсолютная 
ошибка, 
г/100 г 

продукта

Относи-
тельная 
ошибка, 

%

Массовая доля влаги 55,25 ± 0,15 59,6 4,35 7,87

Массовая доля жира 15,85 ± 0,25 16,01 0,16 1,00

Массовая доля белка 17,7 ± 0,10 17,67 0,03 0,17

Массовая доля 
углеводов 9,07* 6,33 2,74 30,00

Массовая доля золы 2,13 ± 0,02 0,39** 1,74 81,60
 * Значение получено в ходе вычисления {100 — сумма (массовой доли 

влаги; массовой доли жира; массовой доли белка; массовой доли 
золы)}.

 ** Значение получено в ходе вычисления {100 — сумма (массовой доли 
влаги; массовой доли жира; массовой доли белка; массовой доли 
углеводов)}.

Таблица 2. Расчетные и экспериментальные значения витаминов эмульгированного мясорастительного продукта на основе 
традиционного блюда «Мухаммара»

Table 2. Calculated and experimental values of vitamins of the emulsified meat-and-plant product based on the traditional meal “Mukhamar”

Показатель Результат, 
мг / 100 г продукта

Расчетные 
значения, мг / 100 г продукта Абсолютная 

ошибка,  
мг / 100 г продукта

Относительная 
ошибка, %без учета потерь 

при термообра-
ботке

с учетом потерь 
при термообра-

ботке
В1(тиамин) 0,68 ± 0,12 0,82 0,58 0,10 14,71

В2 (рибофлавин) Менее 0.05 0,09 0,08 Расчет ошибки не проводили, нет точного 
экспериментального значения

В3(РР) (никотиновая кислота) 2,72 ± 0,54 2,82 2,68 0,04 11,47
В5 (пантотеновая кислота) 0,72 ± 0,14 1,39 0,70 0,02 2,78
В6 0,38 ± 0,10 0,42 0,34 0,04 10,53

В9 (фолиевая кислота) Менее 0,01 0,0098 0,002 Расчет ошибки не проводили, нет точного 
экспериментального значения

С (аскорбиновая кислота) 50,72 ± 11,67 95,96 47,98 2,74 5,40
А 0,019 ± 0,01 0,033 0,016 2,84 14,74
Е 0,89 ± 0,13 1,00 1,00 0,11 12,36

Таблица 3. Расчетные и экспериментальные значения минеральных веществ эмульгированного мясорастительного 
продукта на основе традиционного блюда «Мухаммара»

Table 3. Calculated and experimental values of minerals of the emulsified meat-and-plant product based on the traditional meal “Mukhamar”

Показатель Результат, 
мг / 100 г продукта

Расчетные значения, мг. / 100 г продукта
Абсолютная 

ошибка, мг / 100 г 
продукта

Относительная 
ошибка, %

без учета потерь 
при термообра-

ботке

с учетом потерь 
при термообра-

ботке
Кальций 145,67 ± 24,76 169,2 169,2 23,53 16,15

Калий 2008,58 ± 301,29 2744,2 2058,15 49,57 2,47
Натрий 3221,10 ± 515,38 4327,9 3245,93 24,83 0,78
Магний 711,88 ± 142,36 1038,4 726,9 15,02 2,11

Цинк 20,63 ± 4,31 НЕ РАССЧИТЫВАЛИ
Железо 43,51 ± 8,41 56,14 39,3 4,21 9,68

Медь 6,19 ± 0,57 НЕ РАССЧИТЫВАЛИ
Селен 0,04 ± 0,01 0,066 0,05 0,01 25
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тальными данными в  минеральных веществах эмульгированного 
мясорастительного продукта на основе традиционного блюда «Му-
хаммара» наблюдается у селена (Se) и кальция (Ca) — 25% и 16,15%, 
соответственно.

Мы рассмотрели каждый блок по отдельности, если рассматри-
вать блоки в  совокупности, то наихудший вариант получился по 
определению массовой доли золы (относительная погрешность 
81,60%), наилучший вариант — массовой доли белка (относительная 
погрешность 0,17%). Оба эти показателя из блока «Физико-химиче-
ских показатели».

4. Выводы
Смоделирована рецептура эмульгированного мясорастительного 

продукта на основе традиционного блюда «Мухаммара» с целью опти-
мизации его состава и усиления функциональных/антиоксидантных 
свойств за счет внесения природных ингредиентов- антиоксидантов — 

гранатового соуса, кунжутной пасты и черного молотого кофе. Из-
готовлен продукт и  проведено сравнение показателей с  цифровой 
моделью. Исходные данные ингредиентов для модели взяты из об-
щедоступных БД.

Расхождение данных 0,17% для белка, 81,6% для показателя со-
держания золы, а также по витаминам и  минеральным веществам 
объясняются тем, что в базах данных содержатся усредненные физи-
ко-химические показатели сырья. Во-вторых, даже с учетом коэффи-
циентов потерь при тепловой или термической обработке пищевого 
продукта возможны большие погрешности, это связано с особенно-
стями сорта, условиями выращивания, сбора и хранения сырья и др.

В  дальнейшем предполагается уточнить справочные данные, 
сформировать собственную базу данных показателей состава и ка-
чества мясного сырья с  учетом генетических и  фенотипических 
факторов, а  также технологических аспектов (например, величин 
термопотерь).
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БИОТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ТЕХНОЛОГИИ 
ПРИГОТОВЛЕНИЯ ЗЕРНО-ФРУКТОВОГО СУСЛА ИЗ ЗЕРНА ПШЕНИЦЫ 

И ЖМЫХА ЧЕРНОЙ СМОРОДИНЫ
Серба Е. М.*, Соколова Е. Н., Римарева Л. В., Ионов В. В., Игнатова Н. И., Оверченко М. Б.

Всероссийский научно-исследовательский институт пищевой биотехнологии — 
филиал Федерального государственного бюджетного учреждения науки Федерального исследовательского 

центра питания, биотехнологии и безопасности пищи, Москва, Россия

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
пшеница, ягоды 
и жмых черной 
смородины, 
ферментные 
препараты, 
биокатализ,  
зерно-фруктовое 
сусло

А ННОТА Ц И Я
Для разработки конкурентоспособных спиртных напитков с  интересными сенсорными характеристиками перспек-
тивно введение в состав зернового сусла плодово-ягодного сырья, позволяющего придать дистиллятам оригинальные 
вкус и аромат. Однако высокая кислотность, а также содержание клетчатки и пектиновых веществ в плодово-ягодном 
сырье создают сложности при переработке, требующие дополнительных исследований для разработки эффективных 
технологий. Цель данной работы состояла в исследовании условий приготовления зерно-фруктового сусла с использо-
ванием биотехнологических методов конверсии полимеров пшеничного и черносмородинового сырья. Объектами ис-
следования служили ягоды и жмых черной смородины; зерно пшеницы; ферментные препараты — источники амилаз, 
гемицеллюлаз, протеаз и пектиназ; образцы сусла. Обоснована возможность комплексной переработки ягод черной 
смородины с получением ферментированного сока как дополнительной продукции, и жмыха — для использования 
в составе зерно-фруктового сусла. Показано, что биокаталитическая деструкция белково-пектинового комплекса ягод-
ного сырья привела к переходу основной части клетчатки в жмых. Концентрация аминного азота составила 315 мг%, 
растворимых углеводов — 6,8%, фенольных веществ — 94,75 мг%, рН — 3,0. Установлено, что при совместной гидроди-
намической и ферментативной обработке зерно-фруктового сырья введение в состав сырьевых ингредиентов чернос-
мородинового жмыха негативно сказалось на реологических свойствах сусла, вязкость которого повышалась практи-
чески в 3 раза. Подобраны рациональные условия приготовления сусла из смешанного пшеничного сырья и жмыха 
черной смородины при их совместном использовании: гидромодуль сусла — 1:3; дозировка ферментов гемицеллю-
лазного действия — 0,3 ед. КС/г сырья; содержание в составе сырьевых компонентов жмыха — не более 30%. Выявлено 
преимущество раздельного приготовления сырьевых составляющих сусла: пшеничного замеса и ферментированного 
жмыха с последующим соединением на стадии осахаривания и протеолиза. Данный способ приводил к существенному 
снижению вязкости сусла. При этом наблюдалось увеличение концентрации общих и растворимых углеводов. Анализ 
углеводного профиля показал, что в пшеничном сусле преобладала глюкоза (8,1%). В зерно-фруктовом сусле глюкоза 
и фруктоза присутствовали практически в равных количествах. Разработана структурная схема раздельной подготовки 
сырьевых компонентов (зерна и жмыха черной смородины) в технологии зерно-фруктовых дистиллятов.
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A BST R ACT
For the development of competitive alcoholic beverages with interesting sensory characteristics, it is promising to introduce 
fruit and berry raw materials into the grain wort, which allows distillates to be given an original taste and aroma. However, in 
the process of processing fruit and berry raw materials, difficulties arise due to its high acidity and high content of fiber and 
pectin substances, which require additional research to develop efficient technologies. The purpose of this work was to study 
the conditions for the preparation of grain-fruit wort using biotechnological methods for the conversion of polymers of wheat 
and blackcurrant raw materials. The objects of the study were berries and blackcurrant cake; wheat grain; enzyme prepara-
tions — sources of amylases, hemicellulases, proteases and pectinases; wort samples. The possibility of complex processing 
of black currant berries to obtain fermented juice as an additional product, and cake for use in grain–fruit wort has been sub-
stantiated. It was shown that as a result of the biocatalytic destruction of the protein-pectin complex of berry raw materials, 
the main part of fiber passed into the cake. The concentration of amine nitrogen was 315 mg%, soluble carbohydrates — 6.8%, 
phenolic substances — 94.75 mg%, pH — 3.0. It was found that with the combined hydrodynamic and enzymatic processing 
of grain and fruit raw materials, the introduction of blackcurrant cake into the composition of raw ingredients had a negative 
effect on the rheological properties of the wort, the viscosity of which increased almost three times. Rational conditions for
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the preparation of wort from mixed wheat raw materials and blackcurrant cake when used together have been selected: the 
hydromodule of the wort is 1:3; the dosage of hemicellulase enzymes is 0.3 units /g (может быть units KS/g) of raw materials; 
the content of the raw components of the cake is not more than 30%. The advantage of separate preparation of the raw com-
ponents (wheat batch and fermented cake) of wort followed by combination at the stage of saccharification and proteolysis 
was revealed. With this method, the viscosity of the wort was significantly reduced. The concentration of total and soluble 
carbohydrates increased. Analysis of the carbohydrate profile showed that in wheat wort glucose was prevalent (8.1%). In 
grain-fruit wort, glucose and fructose were present in almost equal proportions. A block diagram has been developed for the 
separate preparation of raw materials (grain and blackcurrant cake) in the technology of grain-fruit distillates.

FUNDING: The work was carried out at the expense of a subsidy for the implementation of the state task (subject No. FGMF-2023-0004).

1. Введение
Потребительские предпочтения в  области крепких алкогольных 

напитков за последние годы сместились в сторону продуктов с ин-
тересными органолептическими свойствами, преимущественно им-
портного производства [1,2]. В связи с этим исследования в области 
спиртных дистиллятов направлены на разработку технологий, учи-
тывающих не только биохимический состав, но и  органолептиче-
ские свойства исходного растительного сырья, что позволяет форми-
ровать уникальный букет и придавать целевой продукции приятные 
сенсорные характеристики [3,4,5]. В  отличие от традиционных для 
получения зерновых дистиллятов культур (пшеницы, ржи и ячменя) 
использование в составе сусла фруктового сырья позволит придать 
напиткам оригинальные вкус и аромат [6,7,8]. Однако в процессе их 
переработки возникают сложности, связанные с  повышенным со-
держанием клетчатки, пектиновых веществ и с высокой кислотно-
стью, требующие дополнительных исследований.

Анализ научных публикаций показал, что среди ягодных культур 
наиболее перспективной для получения оригинальных зерно-фрук-
товых дистиллятов является черная смородина (Ribes nigrum L.), пло-
ды которой обладают ярко выраженным ароматом и содержат целый 
комплекс биологически активных соединений и ароматобразующих 
компонентов [9,10,11]. Применение черной смородины в  пищевой 
промышленности обусловлено высоким содержанием питательных 
и  биологически активных веществ, необходимых для сбалансиро-
ванного питания человека и придающих целевой продукции инте-
ресные вкус и аромат [12,13]. Ягоды черной смородины богаты нут-
риентами, такими как растворимые углеводы (8,2–13,2%), витамины 
(С, Е, B1, B2, B5, B6, PP), бета-каротин (8,2–10,0 мкг%), антоцианы 
(222,8–459,9  мг%), полифенолы (480,6–898,5  мг%) и  органические 
кислоты (лимонная, яблочная). Также в  них содержатся пектино-
вые вещества (0,2–0,6%), макро- и микроэлементы [8,14,15]. Анализ 
литературы свидетельствует о  технологической значимости таких 
компонентов черносмородинового сырья, как углеводы, пищевые 
волокна, аскорбиновая кислота (116–342 мг%) и полифенольные со-
единения, в том числе антоцианы (160–411 мг%) [16–18]. Кроме того, 
важную роль играют лимонная кислота (около 2%) и  минеральные 
вещества, такие как калий (250–360 мг%), магний (25–34 мг%) и мар-
ганец (0,3 мг%) [19–21].

Приведенные сведения о  биохимическом составе ягод черной 
смородины указывают на перспективу использования этого нетра-
диционного сырья для получения оригинальных спиртных напит-
ков на основе зерно-фруктовых дистиллятов взамен использования 
синтетических ароматизаторов. Наличие пищевых и  биологически 
активных веществ во фруктовом сырье позволит не только обеспе-
чить дрожжи дополнительным количеством сбраживаемых угле-
водов, но и  обогатить сусло ароматообразующими соединениями 
[20,22]. Приведенные в  публикациях данные показывают, что при 
сенсорной оценке алкогольных напитков, приготовленных из чер-
носмородинового сырья и ферментированных дрожжами, выявлено 
наличие ярко выраженного аромата черной смородины [8,23]. При 
этом авторы отмечают высокое содержание органических кислот 
в плодово-ягодном сырье, приводящее к усилению кислотности су-
сла, что может стать проблемой при разработке технологии зерно-
фруктовых дистиллятов [8,23,24].

При традиционной промышленной переработке черной сморо-
дины в соковом производстве образуется значительное количество 
жмыха, который используется преимущественно в  качестве корма 
для скота, что экономически нецелесообразно [25,26]. Имеются све-
дения о  применении выжимок ягод черной смородины в  качестве 
вспомогательного средства для повышения микробиологической 
безопасности и хранимоспособности целевой продукции [27]. Жмых 
состоит из неоднородной смеси кожуры, семян и  пульпы, которые 
представляют собой около 20–40% от веса обработанных ягод, в за-
висимости от технологии, используемой в производстве [26]. В тех-
нологическом отношении жмых ягод является функциональным 

ингредиентом, обладающим влагоудерживающей способностью, по-
вышающим антиоксидантную активность продукта и  придающим 
напиткам приятный вкус и аромат [28,29,30]. Однако вопрос рацио-
нального использования жмыха в пищевых технологиях изучен не-
достаточно и требует дальнейших исследований.

Учитывая востребованность черной смородины в  производстве 
соков, морсов, сиропов, кондитерских изделий и другой продукции, 
перспективным направлением представляется исследование би-
отехнологического потенциала её вторичного сырья для создания 
оригинальных спиртных напитков.

Цель данной работы состояла в исследовании способов приготов-
ления сусла из зерна пшеницы и жмыха черной смородины для ис-
пользования его в технологии зерно-фруктовых дистиллятов.

2. Объекты и методы
Объектами исследований служили:

 � ягоды и жмых черной смородины;
 � зерно пшеницы, измельченное до размера частиц 40–120 мкм 

с  помощью мультифункциональной дробилки «Вилитек VLM-6» 
(ООО «Вилитек», Россия);

 � ферментные препараты (ФП)  — α-амилаза («Неозим АА 180», 
Hunan Hong Ying Xiang Biochemistry Industry Co., LTD, КНР) и глю-
коамилаза («Биозим 800L», Shandong Longda Bio-products, КНР) — 
для декстринизации и осахаривания крахмала зерна;

 � гемицеллюлазы («Висколаза 150L», Shandong Longda Bio-products, 
КНР) — для деструкции некрахмальных полисахаридов;

 � комплекс протеаз (КФП, ВНИИПБТ, РФ) — для гидролиза белковых 
веществ;

 � пектиназы («Пектофоетидин», ООО «Сиббиофрам», РФ) — для ги-
дролиза пектиновых веществ;

 � целлюлазы — для гидролиза полисахаридов [31–33].
Определение активности ферментов проводили согласно су-

ществующим стандартизированным методикам [34]. За единицу 
амилолитической активности (АС) принимали количество фермента, 
катализирующего гидролиз 1 г растворимого крахмала до декстринов 
различной молекулярной массы в стандартных условиях (30 °C, pH 6,0, 
10 мин). За единицу глюкоамилазной активности (ГлС) — количество 
фермента, катализирующего гидролиз крахмала при 30 °C и  pH 4,7 
с высвобождением 1 мкмоль глюкозы за 1 мин. За единицу ксиланаз-
ной активности (КС) принимали количество фермента, действующего 
на ксилан из березы с высвобождением 1  мкмоль восстанавливающих 
сахаров (в глюкозном эквиваленте) за 1 мин в стандартных услови-
ях (50 °C и pH 5,0). За единицу общей протеолитической активности 
(ПС) — количество фермента, приводящего гемоглобин в неосаждае-
мое трихлоруксусной кислотой состояние, соответствующее 1 мкмоль 
тирозина, за 1 мин при 30 °C и pH 5,3. За единицу полигалактуроназ-
ной активности принимали количество фермента, катализирующе-
го гидролиз 1 г пектина со снижением вязкости раствора на 30% за 
10 мин при 30 °C в строго определенных условиях. За единицу целлю-
лолитической активности — количество фермента, гидролизующего 
1  мкмоль карбоксиметилцеллюлозы с  высвобождением восстанав-
ливающих сахаров при 50 °C и pH 5,0. Уровень активности основных 
ферментов в исследованных ФП приведен в Таблице 1.

Для предварительной ферментативной обработки ягод чер-
носмородинового сырья на стадии получения ферментированных 
сока и жмыха использовали ФП: «Пектофоетидин» (10 ед. ПгС/100г 
сырья) и «Целловиридин» (20 ед. ЦС/100г сырья) [33]. Ферментатив-
ный гидролиз осуществляли в  закрытой термостатируемой емко-
сти при температуре 50,0 ± 1,0 °C при постоянном перемешивании 
в  течение 120 мин. После этого проводили инактивацию фермен-
тов путем термостатирования образца при температуре 65–70 °C 30 
минут. По окончании процесса ферментированную мезгу смороди-
ны с помощью фильтр-пресса разделяли на твердую (жмых) и жид-
кую (сок) фракции, в  которых исследовали содержание углеводов, 
 экстрактивных и фенольных веществ [35,36].
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Биокаталитическую конверсию полимеров зернового сырья для 
приготовления сусла проводили по схеме ферментативно-гидроли-
тической обработки зерна в колбах Эрленмейера объемом 750 см3, 
содержащих измельченное зерно пшеницы (или ржи) и  воду (ги-
дромодуль 1:3 или 1:2 в  зависимости от условий эксперимента) 
и  помещенных в  водяную баню ПЭ-4300 («Экрос», Россия). В  вод-
но-зерновой замес добавляли термостабильную α-амилазу (0,6 ед. 
АС/г крахмала) и  ксиланазу (0,3 ед. КС/г сырья), выдерживали при 
температуре 60–65 ºC в течение 30 мин для разжижения крахмала. 
В дальнейшем температуру замеса повышали до 86–92 ºC и выдер-
живали в течение 180–240 мин при периодическом перемешивании 
[37,38]. Далее содержимое колб охлаждали до 58–60 ºC, добавляли 
глюкоамилазу (10,0 ед. ГлС/г крахмала), протеазы (0,3 ед.ПС/г сырья) 
и инкубировали в течение 60 мин для осахаривания частично расще-
пленного крахмала и гидролиза белковых веществ сусла.

Степень биоконверсии белковых и углеводных полимеров в пше-
ничном сусле оценивали по накоплению аминного азота (методом 
йодометрического титрования [39]), общих (ОРВ) и растворимых ре-
дуцирующих веществ (РВ) (колориметрическим методом [35]), а также 
по содержанию глюкозы и мальтозы (методом ВЭЖХ на хроматографе 

LC-20 Prominence (Shimadzu, Япония) [40]. Вязкость подготовленного 
к сбраживанию сусла измеряли на вискозиметре SV-10 (AND, Япония). 
Растворимые сухие вещества (РСВ) сусла фиксировали на рефракто-
метре Rochet PAL-S (ATAGO, Япония). Значение рН сусла измеряли на 
pH-метре/ионометре SevenCompact™, (Mettler-Toledo, Швейцария).

Эксперименты проводили в  пяти повторностях, результаты вы-
ражали как средние значения пяти измерений ± стандартное от-
клонение. Статистическую значимость различий данных опреде-
ляли методом однофакторного дисперсионного анализа и  теста 
Тьюки с  использованием программного обеспечения в  свободном 
доступе статистического калькулятора Statskingdom (http://www.
statskingdom.com) при уровне значимости p ≤ 0,05.

3. Результаты и обсуждение
В  работе использовали черносмородиновый жмых, полученный 

после ферментативной обработки ягодного сырья пектолитически-
ми и целлюлолитическими ферментами, и отделения жидкой фазы 
(сока) [12,33]. Биокаталитическая деструкция полисахаридного ком-
плекса способствовала образованию в соке аминного азота и раство-
римых углеводов, высвобождению фенольных веществ и  удалению 
клетчатки (Таблица 1). При этом в  жмых ферментированных ягод 
черной смородины перешло основное количество сухих веществ, 
в т. ч. и клетчатки, содержание которой составило 4,9 г/100 г. Жмых 
также характеризовался наличием аминного азота (315 мг%) и рас-
творимых редуцирующих углеводов (6,8%), легкоусвояемых дрожжа-
ми, и полифенольных веществ (94,75 мг%), которые могут участво-
вать в формировании сенсорных показателей дистиллята (Таблица 2).

На первом этапе проведены сравнительные исследования раз-
личных способов приготовления зерно-фруктового сусла с  ис-
пользованием жмыха черной смородины и  широко применяемой 
в спиртовом производстве пшеницы, по технологии механико-фер-
ментативной обработки сырья [37].

Исследования проводили в соответствии с разработанным алго-
ритмом комплексной переработки ягод черной смородины (Рису-
нок 1). При этом ферментированный сок предназначался для полу-
чения дополнительной продукции с функциональными свойствами, 
а жмых — для приготовления производственного сусла в технологи-
ях зерно-фруктовых дистиллятов (Рисунок 1).

Таблица 1. Характеристика ферментных препаратов 
по уровню активности основных ферментов

Table 1. Characteristics of the enzyme preparations by the level of activity 
of the main enzymes

Наименование
ФП Основной фермент

Ферментативная 
активность, ед./

г(см3)

«Неозим АА 180» Термостабильная
α-амилаза (АС) 1870,0 ± 85,0

«Биозим 800L» Глюкоамилаза (ГлС) 13000,0 ± 550,0
«Висколаза 150L» Ксиланаза (КС) 6500,0 ± 280,0

КФП Протеазы (ПС) 650,0 ± 31,0
«Пектофоетидин» Полигалактуроназа (ПгС) 500,0 ± 22,0
«Целловиридин» Целлюлаза (ЦС) 3600,0 ± 175,0

Примечание: значения представлены в виде средних ± стандартное откло-
нение.

Таблица 2. Биохимический состав сока и жмыха ягод черной смородины
Table 2. Biochemical composition of juice and cake of blackcurrant berries

Сырье Сухие 
вещества, %

Аминный 
азот, мг%

Редуцирующие вещества, % Фенольные 
вещества, мг%

Клетчатка,
% рН

Общие Растворимые

Сок черной смородины 15,0 ± 0,7 770 ± 32 10,2 ± 0,4 9,9 ± 0,4 717,5 ± 32,0 0 2,98 ± 0,14a

Жмых черной смородины 27,3 ± 1,2 315 ± 14 9,2 ± 0,3 6,8 ± 0,2 94,75 ± 4,1 4,9 ± 0,2 3,03 ± 0,12a

Примечание: значения представляют собой средние значения ± стандартное отклонение от среднего значения для группы n = 5. Средние значения 
в столбце без общей надстрочной буквы различаются (p < 0,05) по данным однофакторного дисперсионного анализа и теста Тьюки.

Рисунок 1. Алгоритм комплексной переработки ягод черной смородины в технологиях приготовления 
зерно-фруктового сусла

Figure 1. Algorithm of the complex processing of blackcurrant berries in technologies for production of grain-fruit wort
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Приготовление зерно-фруктового сусла осуществляли способом 
совместной гидродинамической и ферментативной обработки зер-
на пшеницы и жмыха на всех этапах: от стадии замеса, на которой 
проходило разжижение и декстринизация крахмала, до стадии оса-
харивания. В  вариантах опыта различались только способы обра-
ботки жмыха (Рисунок 1). В связи с тем, что установленное высокое 
содержание клетчатки в жмыхе может негативно сказаться на рео-
логических свойствах зерно-фруктового сусла, I  вариант включал 
стадию дополнительной обработки жмыха ферментами гемицеллю-
лазного действия («Висколаза»), в течение 40 мин при 70–75 °C. ФП 
«Висколаза» дозировали из расчета 0,3 ед. КС/г сырья (Таблица 3). 
В  варианте II предусматривали предварительное подщелачивание 
жмыха до рН 5,0.

В III варианте жмых подвергали гидродинамической и фермен-
тативной обработке совместно с пшеничным сырьем по принятым 
в спиртовом производстве технологии и нормам расхода ФП, в кото-
рых дозировка ферментов, катализирующих гидролиз некрахмаль-
ных полисахаридов, составляла 0,15 ед. КС/г сырья [37,38]. В  вари-
анте IV расход ферментов гемицеллюлазного действия увеличили 
в 1,5 раза (0,23 ед. КС/г), а в варианте V — в 2 раза (0,3 ед. КС/г).

Установлено, что введение в состав сырьевых компонентов сусла 
черносмородинового жмыха приводило к  существенному ухудше-
нию его биохимических и  реологических показателей (Таблица 3). 
При аналогичных режимах приготовления сусла и  нормативном 
расходе ферментов (0,15 ед. КС/г сырья как в контрольном варианте 
без жмыха) в варианте III вязкость увеличилась практически в 3 раза, 
а содержание растворимых углеводов снизилось на 20% по сравне-
нию с аналогичными показателями в пшеничном сусле (Таблица 3).

Из приведенных данных следует, что варианты I и V, в которых 
использовали более высокую дозировку ферментов гемицеллюлаз-
ного комплекса, обеспечивали получение сусла с  хорошими пока-
зателями (Таблица 3). По сравнению с  пшеничным суслом, в  зер-
но-фруктовом содержание аминного азота увеличилось более чем 
в 3 раза, однако концентрация общих и растворимых углеводов не-
сколько снизилась.

Дальнейшие исследования процесса совместной гидродинамиче-
ской и ферментативной обработки сырьевых ингредиентов при при-
готовлении зерно-фруктового сусла для установления рационально-
го соотношения сырьевых ингредиентов проводили в соответствии 
с разработанным алгоритмом (вар. V —  с увеличенной в 2 раза до-
зировкой ферментов, катализирующих гидролиз некрахмальных 
полисахаридов).

На Рисунке 2 и в Таблице 4 представлены результаты исследова-
ний влияния состава зерно-фруктового сусла на технохимические 

показатели комплексных сред. Сусло готовили с  использованием 
жмыха черной смородины и  пшеницы в  различных соотношени-
ях при гидромодуле 1:3 и 1:2. Как следует из полученных данных, 
введение в  состав сырьевых ингредиентов черносмородинового 
жмыха несколько снижало содержание растворимых углеводов, но 
повышало концентрацию аминного азота и моносахаридов, хоро-
шо ассимилируемых дрожжами и  необходимых для их жизнедея-
тельности (Рисунок 2, Таблица 4). Увеличение содержания жмыха 
черной смородины в составе сусла до 50% оказало негативное воз-
действие на его реологические показатели; вязкость сусла повы-
шалась практически в 1,5 раза, особенно при гидромодуле 1:2, что 
может приводить к  технологическим проблемам в  производстве 
(Рисунок 2, б). По-видимому, существенное влияние на ухудшение 
качества сусла при совместной гидродинамической и  фермента-
тивной обработке зерно-фруктового сырья оказывало не только по-
вышенное содержание клетчатки, но и высокая кислотность жмыха 
(рН 3,0), что приводило к снижению концентрации ионов водорода 
в 1,4 раза при введении его в состав зернового сусла (Таблица 2). 
Особенно негативно это сказывалось на стадии разжижения и дек-
стринизации крахмала в замесе, так как рН-оптимум действия бак-
териальных α-амилаз в основном находится в диапазоне рН от 5,0 
до 6,5 [33].

Анализ технологических свойств зерно-фруктового сусла пока-
зал, что наиболее рациональным режимом его приготовления яв-
ляется гидромодуль 1:3. Рекомендуется увеличить дозировку фер-
ментов гемицеллюлазного действия вдвое (до 0,3 ед. КС/г сырья) по 
сравнению с нормами для зернового сусла. Содержание жмыха чер-
ной смородины в сырье не должно превышать 30%.

Исследования биохимического состава и  физико-химических 
свойств жмыха черной смородины, а  также анализ свойств сусла 
(приготовленного совместной гидроферментативной обработкой 
пшеницы и жмыха) выявили основные технологические трудности. 
Они связаны с образованием густой малоподвижной массы, что тре-
бует подщелачивания жмыха и дополнительного внесения гемицел-
люлаз для улучшения реологии сусла. Поэтому на следующем этапе 
был применен способ предварительной раздельной гидродинамиче-
ской и ферментативной подготовки пшеницы и жмыха черной смо-
родины. Пшеничный замес, обработанный α-амилазой и  гемицел-
люлазами для разжижения и декстринизации крахмала и гидролиза 
полисахаридов, соединяли с ферментированным гемицеллюлазами 
жмыхом черной смородины на стадии осахаривания. На этой стадии 
проводили обработку глюкоамилазой и  протеазой. Используемый 
в  работе жмых пастеризовали при температуре 75–80 °C в течение 
25–30 минут, чтобы исключить развитие инфекции.

Для сравнительного исследования способов приготовления зер-
но-фруктового сусла использовали три варианта. В варианте II зер-
новое сырье и  жмых черной смородины проходили совместную 
гидроферментативную обработку от замеса до осахаривания (Табли-
ца 5). Вариант III предполагал раздельную подготовку: пшеничный 
замес готовили отдельно, а жмых ферментировали гемицеллюлаза-
ми (0,3 ед. КС/г сырья) с последующим соединением компонентов на 
стадии осахаривания. Контрольный вариант I включал только пше-
ничное сусло. Во всех вариантах гидромодуль составлял 1:3, а соот-
ношение пшеницы и ферментированного жмыха черной смородины 
в вариантах II и III — 70:30. В варианте III разжиженный пшеничный 
замес и жмых объединяли для осахаривания и протеолиза с исполь-
зованием стандартных для спиртового производства ферментных 
препаратов (Таблица 5).

Значения представляют собой средние значения ± стандартное 
отклонение от среднего значения для группы n = 5. Средние значе-
ния в столбце без общей надстрочной буквы различаются (p < 0,05) 
по данным однофакторного дисперсионного анализа и теста Тьюки.

Установлено, что биохимические и  физико-химические показа-
тели пшенично-черносмородинового сусла, приготовленного спо-
собом совместной обработки сырьевых ингредиентов (вариант II, 
Таблица 5), значительно уступали показателям сусла, полученного 
в результате раздельной обработки составляющих (вариант III). Так, 

Таблица 3. Характеристика сусла, приготовленного из пшеницы и жмыха черной смородины, 
обработанного различными способами

Table 3. Characteristics of wort made from wheat and blackcurrant cake processed by different methods

Состав сырья
в сусле, %

Вариант 
обработки 

жмыха

РСВ, % Редуцирующие
вещества, % NH2

+, мг%
Динамическая 

вязкость, мПа · с рН

Пшеница Жмых Общ. Раств.

100 0 — 20,8 ± 0,9 20,5 ± 0,9a 19,3 ± 0,8a 18,0 ± 0,8 11,6 ± 0,5a 5,9 ± 0,1

Примечание: Различие в средних значениях для образцов с одинаковой надстрочной буквой статистически не значимо при p < 0,05.

Таблица 4. Углеводный профиль растворимых углеводов 
в пшенично- черносмородиновом сусле

Table 4. Carbohydrate profile of soluble carbohydrates in wheat- blackcurrant 
wort

Сырье, %
Раствори-

мые углево-
ды, %

Моносахариды, %

Пшеница
Жмых 
 черной 

 смородины
Глюкоза Фруктоза

Гидромодуль 1:3

100 – 19,8 6,21 ± 0,31 0,11 ± 0,005

70 30 17,6 8,37 ± 0,42a 0,48 ± 0,02

80 20 18,4 9,03 ± 0,42a 0,35 ± 0,02

Гидромодуль 1:2

100 – 28,0 10,94 ± 0,51 0,21 ± 0,01

70 30 26,1 13,58 ± 0,65 0,73 ± 0,03

80 20 27,4 16,05 ± 0,80 0,59 ± 0,02
Примечание: значения представляют собой средние значения ± стандарт-
ное отклонение от среднего значения для группы n = 5. Средние значения 
в столбце без общей надстрочной буквы различаются (p < 0,05) по дан-
ным однофакторного дисперсионного анализа и теста Тьюки.
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вязкость этого сусла (при раздельном приготовлении) снизилась 
в 2 раза (с 15,2 до 7,1 мПа · с); концентрация общих и растворимых 
углеводов увеличилась с  11,5 до 13,9% соответственно. Изменялся 
и  углеводный профиль: в  пшеничном сусле в  составе моноуглево-
дов отмечено в  основном присутствие глюкозы (8,10%); в  зерно-
фруктовом сусле при совместном приготовлении ингредиентов 
наблюдается преобладающее содержание глюкозы (7,03%) и неболь-
шое — фруктозы (0,53%); при раздельной обработке — количество 
моноуглеводов несколько увеличилось и  составило 9,8%, при этом 
глюкоза и фруктоза присутствовали практически в равном соотно-
шении (Таблица 6).

С  учетом установленных закономерностей при приготовлении 
зерно-фруктового сусла были проведены сравнительные исследо-
вания по совместной и раздельной подготовке ржано-черносморо-
динового сусла при гидромодуле 1:3 и  соотношении ржи и  жмыха 
70:30 (Таблица 7). В  отличие от пшеницы, рожь является сырьем 
с  повышенным содержанием (в  среднем в  2–3 раза) некрахмаль-
ных полисахаридов: гумми-веществ, гемицеллюлозы, β-глюканов 

моносахаридов, хорошо ассимилируемых дрожжами и необходимых для их 
жизнедеятельности (Рисунок 2, Таблица 4). Увеличение содержания жмыха черной 
смородины в составе сусла до 50% оказало негативное воздействие на его реологические 
показатели; вязкость сусла повышалась практически в 1,5 раза, особенно при гидромодуле 
1:2, что может приводить к технологическим проблемам в производстве (Рисунок 2, б).  По-
видимому, существенное влияние на ухудшение качества сусла при совместной 
гидродинамической и ферментативной обработке зерно-фруктового сырья оказывало не 
только повышенное содержание клетчатки, но и высокая кислотность жмыха (рН 3,0), что 
приводило к снижению концентрации ионов водорода в 1,4 раза при введении его в состав 
зернового сусла (Таблица 2). Особенно негативно это сказывалось на стадии разжижения и 
декстринизации крахмала в замесе, так как рН-оптимум действия бактериальных α-амилаз 
в основном находится в диапазоне рН от 5,0 до 6,5 [33]. 
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Таблица 5. Сравнительная характеристика сусла, приготовленного при совместной 
и раздельной подготовке пшеницы и жмыха черной смородины

Table 5. Comparative characteristics of wort made upon combined and separate preparation of wheat and blackcurrant cake

Состав сырья в сусле, % Способ
подготовки сырьевых

ингредиентов

РСВ, % Редуцирующие
вещества, % NH2

+, мг%
Вязкость, 

мПа · с рН

пшеница жмых общие раств.

100 0 Контроль (I) 22,0 ± 1,0 17,2 ± 0,9 16,7 ± 0,8 14 ± 0,7 12,5 ± 0,6 5,8 ± 0,2

70 30 Совместный (II) 18,5 ± 0,9a 13,1 ± 0,7a 11,5 ± 0,5 48 ± 1,2a 15,2 ± 0,9 4,3 ± 0,1a

70 30 Раздельный (III) 19,1 ± 0,8a 14,5 ± 0,5a 13,9 ± 0,6 52 ± 2,2a 7,1 ± 0,3 4,3 ± 0,1a

Таблица 6. Углеводный профиль сбраживаемых углеводов 
в пшенично-черносмородиновом сусле (гидромодуль 1:3)

Table 6. Carbohydrate profile of fermentable carbohydrates 
in wheat- blackcurrant wort (hydromodule 1:3)

Сырье, % Способ
подготовки 
сырьевых

ингредиентов

Моноуглеводы, %

пшеница
жмых 

черной 
смородины

глюкоза фруктоза

100 0 Контроль 8,10 ± 0,40 0

70 30 совместный 7,03 ± 0,35 0,52 ± 0,03

70 30 раздельный 4,96 ± 0,25 4,84 ± 0,24

Примечание: значения представляют собой средние значения ± стандарт-
ное отклонение от среднего значения для группы n = 5. Средние значения 
в столбце без общей надстрочной буквы различаются (p < 0,05) по дан-
ным однофакторного дисперсионного анализа и теста Тьюки.



556

Serba E. M. et al.  |  FOOD SYSTEMS  |  Volume 7 № 4  |  2024  |  pp. 551–559

и   арабиноксиланов [41,42]. Поэтому для улучшения реологических 
свойств ржаного сусла дозировка гемицеллюлаз был увеличена и со-
ставила 0,3 ед.КС/г крахмала (при совместной обработке пшеницы 
с черносмородиновым жмыхом — 0,6 ед.КС/г сырья). Процесс при-
готовления ржано-черносмородинового сусла осуществляли в соот-
ветствии с разработанным алгоритмом.

Полученные результаты подтвердили возможность использова-
ния черносмородинового жмыха в составе зерно-фруктового сусла, 
в котором основным сырьевым составляющим являются различные 
зерновые культуры, применяемые в  спиртовом производстве. При 
этом также отмечено преимущество раздельной гидродинамиче-
ской и  ферментативной обработки сырья (ржи и  жмыха): вязкость 
снизилась в  3,7 раза: с  109,5 до 29,8 мПа · с; увеличилось содержа-
ние общих редуцирующих углеводов с 12,3 до 13,9%; аминный азот 
остался практически на одном уровне.

В  результате разработана процессуальная схема приготовления 
зерно-фруктового сусла с раздельной подготовкой сырьевых компо-
нентов (Рисунок 3).

4. Выводы
Использование в составе сусла фруктово-ягодного сырья придает 

конечному продукту оригинальные вкус и аромат, но влечет за собой 
определенные сложности, связанные с  его высокой кислотностью, 
с  содержанием клетчатки и  пектиновых веществ. В  настоящей ра-
боте показана возможность комплексной переработки ягод черной 
смородины с  получением ферментированного сока как дополни-
тельной продукции, и жмыха — для использования в составе произ-
водственного зерно-фруктового сусла. Установлено, что полученный 
ферментированный жмых характеризовался наличием аминного 
азота и редуцирующих углеводов, ассимилируемых дрожжами, и по-
лифенольных веществ, которые могут участвовать в формировании 
сенсорных показателей дистиллята.

Исследованы различные способы приготовления пшенично-
черносмородинового сусла. Показано, что высокое содержание 
клетчатки (4,9 г/100 г) и повышенная кислотность (рН 3,0) в чернос-
мородиновом жмыхе негативно сказались на реологических свой-
ствах зерно-фруктового сусла, приготовленного при совместной 

Таблица 7. Сравнительная характеристика сусла, приготовленного при совместной и раздельной подготовке 
ржи и жмыха черной смородины

Table 7. Comparative characteristics of wort made upon combined and separate preparation of rye and blackcurrant cake

Состав сырья 
в сусле, %

Способ подготовки 
сырьевых составляю-

щих сусла

РСВ, % Редуцирующие
вещества, % NH2

+, мг%
Вязкость, 

мПа·с рН

Рожь жмых общие раств.

100 0 Контроль 21,0 ± 1,0 15,6 ± 0,7 15,1 ± 0,6 43 ± 4,5 31,5 ± 1,5a 5,4 ± 0,2

70 30 совместный 17,2 ± 0,7a 12,3 ± 0,6 11,8 ± 0,5a 83 ± 4,5a 109,5 ± 5,1 4,2 ± 0,1a

70 30 раздельный 18,0 ± 0,8a 13,9 ± 0,6 12,2 ± 0,6a 88 ± 4,1a 29,8 ± 1,4a 4,2 ± 0,1a

Примечание: значения представляют собой средние значения ± стандартное отклонение от среднего значения для группы n = 5. Средние значения 
в столбце без общей надстрочной буквы различаются (p < 0,05) по данным однофакторного дисперсионного анализа и теста Тьюки.

Рисунок 3. Схема приготовления зерно-фруктового сусла способом раздельной обработки зернового сырья и жмыха 
черной смородины на стадии замеса в технологии дистиллятов

Figure 3. Scheme of preparation of grain-fruit wort by the method of separate processing of grain raw materials and blackcurrant cake 
at the stage of batch in the technology of distillates
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 гидро-ферментативной обработке сырьевых компонентов. Введе-
ние черносмородинового жмыха на стадии приготовления замеса, 
разжижения и  декстринизации крахмала привело к  увеличению 
вязкости сусла практически в  3 раза и  к  снижению сбраживаемых 
углеводов по сравнению с аналогичными показателями в пшенич-
ном сусле. Повышение дозировки ферментов гемицеллюлазного 
комплекса позволило снизить динамическую вязкость зерно-фрук-
тового сусла с 30,6 до 13,0 мПа·с, но достичь показателей пшенич-
ного сусла (11,6 мПа · с) не удалось. По сравнению с пшеничным су-
слом, в зерно-фруктовом более чем в 3 раза повышалось содержание 
аминного азота, но при этом снижалась концентрация редуцирую-
щих углеводов. Анализ технологических свойств зерно-фруктового 
сусла показал, что наиболее рациональным режимом его приго-
товления из смеси пшеничного сырья и жмыха черной смородины 
являются следующие параметры: гидромодуль 1:3, удвоенная до-
зировка ферментов гемицеллюлазного действия (0,3 ед.КС/г сырья) 
по сравнению с нормами для зернового сусла, а также содержание 
жмыха не более 30%.

В  результате сравнительных исследований выявлено преиму-
щество раздельного приготовления сырьевых составляющих сусла: 
пшеничного замеса и  ферментированного жмыха с  последующим 
соединением на стадии осахаривания и протеолиза. При этом спо-
собе существенно снижалась вязкость сусла; увеличивалась кон-
центрация общих и растворимых углеводов, изменялся углеводный 
профиль: в  пшеничном сусле в  составе моноуглеводов отмечено 
в основном присутствие глюкозы (8,10%); в зерно-фруктовом сусле 
при раздельной обработке компонентов несколько увеличилось об-
щее количество моноуглеводов, в  составе которых присутствовали 
глюкоза и фруктоза практически в равном соотношении.

Подтверждена принципиальная возможность использования 
черносмородинового жмыха в  составе зерно-фруктового сусла, 
в  котором основным сырьевым составляющим может являться не 
только широко применяемая в  спиртовом производстве пшеница, 
но и  рожь, относящаяся к  трудно сбраживаемым видам зернового 
сырья [42]. При подготовке ржано-черносмородинового сусла также 
отмечено преимущество раздельной гидродинамической и фермен-
тативной обработки сырья (ржи и жмыха): вязкость снизилась в 3,7 
раза (с 109,5 до 29,8 мПа · с); увеличилось содержание редуцирующих 
углеводов. Полученные новые экспериментальные данные позво-
ляют расширить научные знания в  области гидроферментативной 
обработки зернового сырья и жмыха черной смородины для приго-
товления зерно-фруктового сусла.

Таким образом, установлено, что головные этапы переработ-
ки зернового и  фруктово-ягодного сырья (очистка, измельчение, 
гидродинамическая и  ферментативная обработка) целесообразно 
осуществлять раздельно с  последующим их соединением для сов-
местного осахаривания и протеолиза, сбраживания и дистилляции. 
Для проведения процессов последовательной переработки сырья 
разработана структурная схема раздельной подготовки сырьевых 
компонентов (зерна и жмыха черной смородины) в технологии зер-
но-фруктовых дистиллятов.

Полученные результаты подтверждают перспективность исполь-
зования фруктово-ягодного сырья в  производстве спиртных на-
питков с  оригинальными органолептическими характеристиками. 
Дальнейшие исследования должны быть направлены на изучение 
особенностей метаболизма и генерации дрожжей при сбраживании 
зерно-фруктового сусла, в частности, на образование этанола и по-
бочных продуктов брожения.
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ПРОТЕОМНЫЕ МЕТОДЫ 
РАЗДЕЛЕНИЯ И ИДЕНТИФИКАЦИИ БЕЛКОВ МОЛОКА

Лепилкина О. В.*, Григорьева А. И.
Всероссийский научно-исследовательский институт маслоделия и сыроделия, Углич, Ярославская область, Россия

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
молочные 
белки, пептиды, 
электрофорез, 
хроматография, 
вестерн-блоттинг, 
масс-спектрометрия

А ННОТА Ц И Я
В обзоре представлены наиболее распространенные методы протеомики, основанные на разделении и идентифи-
кации белков, с примерами их использования для исследования белковой системы молока и молочных продуктов. 
Описана сущность электрофоретических и хроматографических методов разделения белков и пептидов и их иден-
тификации с  помощью вестерн-блоттинга и  масс-спектрометрии. Приведены основные разновидности методов 
электрофореза (нативный, двумерный, в полиакриламидном геле с мочевиной, иммуноэлектрофорез, капиллярный) 
и методов хроматографии (газовая, жидкостная, ионообменная, гель-фильтрация, аффинная). Отмечено, что основ-
ным направлением исследований с применением указанных методов, имеющим как научное, так и прикладное зна-
чение, является выявление фальсификаций состава молока и молочных продуктов. Такие фальсификации связаны 
с преднамеренным добавлением сухого молока и подсырной сыворотки, а также с подменой молока-сырья на молоко 
других животных, что недопустимо при производстве сыров с защищенным наименованием места происхождения 
(PDO) или с защищенным географическим указанием (PGI). Другим важным направлением исследований является 
изучение протеолитических процессов, протекающих при созревании сыров. На основании этих процессов можно 
устанавливать степень зрелости сыра и его видовую принадлежность, которая зависит от технологии изготовления. 
Учитывая многообразный ассортимент сыров разных стран, таких исследований явно недостаточно.
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The review presents the most common proteomics methods based on separation and identification of proteins, with examples 
of their use for studying the protein system of milk and dairy products. The essence of electrophoretic and chromatographic 
methods for separating proteins and peptides and their identification using Western blotting and mass spectrometry is de-
scribed. The main types of electrophoresis methods (native, two-dimensional, in polyacrylamide gel with urea, immunoelec-
trophoresis, capillary) and chromatography methods (gas, liquid, ion exchange, gel filtration, affinity) are given. It is noted 
that the main direction of research using these methods, which has both scientific and applied significance, is the detection 
of falsifications in the composition of milk and dairy products. Such falsifications are associated with the deliberate addition 
of dry milk and cheese whey, as well as with the replacement of raw milk by milk from other animals, which is unacceptable in 
the production of cheeses with a protected designation of origin (PDO) or a protected geographical indication (PGI). Another 
area is research into the proteolytic processes that occur during the maturation of cheeses, on the basis of which their degree 
of maturity and species can be determined depending on the manufacturing technology. Given the wide range of cheeses from 
different countries, such research is clearly insufficient. 
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of the Russian Academy of Sciences.

1. Введение
Протеом коровьего молока представляет собой комплекс белков, 

состоящий из казеинов (α-, β- и  κ-казеин), сывороточных белков 
(β-лактоглобулин, α-лактальбумин, лактоферрин, бычий сыворо-
точный альбумин, иммуноглобулины) и  белков оболочек жировых 
глобул [1]. Этот перечень лишь частично отражает сложность мо-
лочного протеома, которая обусловлена наличием многочисленных 
генетических вариантов [2,3] и посттрансляционных модификаций 
[4,5], происходящих на протяжении всего цикла жизни белков: от 
синтеза в вымени лактирующего животного до процесса пищеваре-
ния в желудочно-кишечном тракте человека [6,7,8]. На протеом мо-
лока существенное влияние оказывают вид и порода животных [9], 
особенности их кормления [10], стадия лактации и условия содержа-

ния [11]. Посттрансляционные модификации белков с нарушением 
функциональных свойств возникают из-за заболеваний животных, 
в частности, маститом [12,13].

Структура и  форма белков молока динамична и  изменчива, так 
как они обладают способностью к разнообразным внутри- и межмо-
лекулярным взаимодействиям. В  процессе преобразования моло-
ка в  тот или иной молочный продукт белки подвержены влиянию 
многих факторов, под действием которых происходит их измене-
ние с  приобретением новых свойств. Так, например, результатом 
термической обработки молока является гликозилирование белков 
вследствие взаимодействия аминокислоты лизина (как в казеинах, 
так и в сывороточных белках) с лактозой (ранняя реакция Майара) 
[14]. Денатурация сывороточных белков при высокой температуре 
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 приводит к  образованию сложной смеси агрегатов сывороточного 
белка и покрытых сывороточным белком мицелл казеина [15]. Вли-
яние высокой температуры проявляется также в  изменении пеп-
тидного профиля с  повышением числа выявляемых полипептидов 
из-за разрушения оболочек жировых шариков и  выхода оболочеч-
ных белков в плазму молока [16,17]. Влияние рН среды выражается 
в  изменении конформации и  функциональной активности белков 
вследствие изменения заряда их молекул [18,19].

Протеолитические процессы, протекающие под действием фер-
ментов (нативных, молокосвертывающих, продуцируемых молоч-
нокислыми микроорганизмами), вызывают наиболее существен-
ные изменения протеома молока, приводя к образованию пептидов 
с  различной молекулярной массой, аминокислот и  продуктов их 
дальнейшего распада [20,21]. Одним из недавних открытий является 
то, что все молочные белки содержат последовательности, которые 
обладают биологической/физиологической активностью при высво-
бождении в результате протеолиза. Наиболее изученными являются 
фосфопептиды, пептиды, ингибирующие ангиотензинпревраща-
ющий фермент, пептиды, модифицирующие тромбоциты, а  также 
опиатные, иммуномодулирующие, антиаллергенные, антимикроб-
ные пептиды и казеиномакропептиды, обладающие многими био-
логическими свойствами [1,5,22,23].

Изменчивость протеома молока, структура, функции и  взаимо-
действие белков в зависимости от множества факторов представляет 
интерес для исследователей на протяжении многих десятилетий [24]. 
Протеомные исследования начались задолго до появления термина 
«протеом», который впервые был предложен австралийским ученым 
M. R. Wilkins [25] и принят в 1994 г. на 2 Международном конгрессе 
по двумерному электрофорезу в г. Сиена, Италия. Интерес научного 
сообщества к этим исследованиям не только не исчезает, но и усили-
вается из-за появления новых методических возможностей разделе-
ния и идентификации белков.

В  этой статье представлен обзор наиболее распространенных 
в  настоящее время методов протеомики, в  основу которых поло-
жены процедуры разделения и идентификации белков, с примера-
ми их использования при исследовании белковой системы молока 
и молочных продуктов.

2. Объекты и методы
Методология проведенного исследования заключалась в  поиске, 

чтении, анализе и систематизации литературных источников, освеща-
ющих признанные в мировой практике методы изучения белков. По-
иск публикаций проводили в библиографических базах Google Scholar, 
Scopus, Web of Science, Elsevier, eLIBRARY.RU, RSCI. С целью оценки ре-
троспективных изменений методов протеомики поиск охватывал вре-
менной период 1980–2024 гг. Из многообразия используемых методов 
протеомики отбирались методы, основанные на разделении и иденти-
фикации белков. Учитывая их широкую область применения, основ-
ным критерием при отборе статей для последующего анализа была их 
причастность к исследованиям белков молока и молочных продуктов.

3. Методы разделения белков
Разделение белков — это первая стадия протеомных исследова-

ний, необходимая для их последующей идентификации. Для этого 
чаще всего используются электрофоретические и хроматографиче-
ские методы в различных вариациях.

3.1. Электрофорез
Электрофорез — это процесс разделения макромолекул, присут-

ствующих в геле или жидкости, на основе их связывающей способ-
ности, размера и заряда под действием электрического поля.

Электрофоретические методы разделения белков послужили на-
чалом развития протеомики. Принцип их работы заключается в дви-
жении заряженных молекул под действием электрического поля. 
Разделение белков происходит вследствие их различной подвижно-
сти, зависящей от суммарного заряда молекул, от их молекулярных 
масс и от конфигурации молекул.

Электрозаряженность белковых молекул обусловлена наличием 
на их поверхности функциональных групп, способных к электриче-
ской диссоциации. В  белковых молекулах одновременно присутст-
вуют как положительно, так и отрицательно заряженные группы. По 
этой причине суммарные заряды разных белков могут значительно 
отличаться друг от друга. Величина суммарного заряда молекулы 
определяется количеством заряженных групп, их природой, а также 
кислотностью (pH) окружающей среды. Суммарный заряд макромо-
лекулы может изменяться при ее взаимодействии с  низкомолеку-
лярными ионами и другими заряженными молекулами [26].

Электрофорез проводят с  использованием гелей (крахмальных, 
полиакриламидных, агарозных, полиакриламидно-агарозных). 
В  настоящее время наиболее распространенным и  широко приме-
няемым является полиакриламидный гель. Он позволяет не только 
разделять смеси белков, содержащих большое число разных молекул, 
но и характеризовать их по заряду и молекулярной массе. В отличие 
от других гелей, полиакриламидный гель имеет ряд преимуществ: 
он прозрачен, химически стабилен, инертен, устойчив к изменени-
ям рН и температуры. Используя различную концентрацию полиме-
ра, можно получать гели с широким диапазоном размеров пор, что 
обеспечивает его высокую разрешающую способность. Можно также 
изменять электрический заряд макромолекул путем изменения рН 
буферного раствора, а введением в буферный раствор денатуриру-
ющих агентов или детергентов  — изменять их конформацию [1]. 
Таким образом, вариации условий осуществления электрофореза 
позволяют решать различные задачи протеомики.

3.1.1. Нативный гель-электрофорез
Нативный гель-электрофорез (PAGE от англ. Polyacrylamide Gel 

Electrophoresis) является самым простым методом электрофоре-
тического разделения белков. Этот метод сохраняет белки в их на-
тивной конформации. Разделение белков в данном случае основано 
только на заряде и трении при движении молекул белка через гель. 
Скорость движения белка через матрицу геля — электрофоретиче-
ская подвижность — будет зависеть от размера и формы молекулы, 
от вязкости буфера и от размера пор гелевой сетки. Маленькие белки 
будут мигрировать через гель быстрее, чем более крупные белки, ко-
торые испытывают большее сопротивление миграции [1,27].

Поскольку различные фракции казеина имеют близкие значе-
ния изоэлектрических точек (pI), нативный электрофорез не подхо-
дит для разделения фракций казеина. Однако этот метод позволяет 
идентифицировать сывороточные белки и может быть полезен для 
обнаружения любых изменений нативной конформации в заданных 
условиях [27].

Интересен опыт применения нативного электрофореза для об-
наружения межвидовой фальсификации молока. Авторы М.  Pesic, 
М. Barac, М. Vrvic et al. [28] использовали этот метод для одновремен-
ного качественного и количественного определения присутствия ко-
ровьего молока в козьем и овечьем молоке. Количественная оценка 
была основана на измерении интенсивности полос β-лактоглобулина 
и α-лактальбумина коровьего молока в смесях с козьим и овечьим 
молоком. Установлены линейные зависимости интенсивности полос 
β-лактоглобулина и α-лактальбумина от объемного процента добав-
ленного коровьего молока (коэффициент корреляции от 0,9950 до 
0,9998), по которым можно определить количество коровьего молока 
в широком диапазоне (от 3–5% до 90%) в смесях козьего/коровьего 
и овечьего/коровьего молока.

Нативный электрофорез в сочетании с другими электрофорети-
ческими методами позволяет выявить влияние различных физиче-
ских воздействий на белки молока, вызывающие конформационные 
изменения их молекул. Например, взаимодействие казеина и  сы-
вороточных белков, индуцированное нагреванием, можно оценить 
путем сравнения электрофоретических профилей, полученных ме-
тодами нативного PAGE и SDS-PAGE. Результаты таких исследований 
представлены в работе [29], где изучены тепловые взаимодействия 
между сывороточными белками и  казеинами в  козьем и  коровь-
ем молоке. Было установлено, что после нагревания молока (90 °C 
10 мин) менее 3% общего количества β-лактоглобулина оставались 
стабильными как в  козьем, так и  в  коровьем молоке. В  коровьем 
молоке α-лактальбумин был более термостабилен, чем его аналог 
в  козьем молоке (29,6% против 3,82%). Практически все денатури-
рованные сывороточные белки козьего молока (> 95%) были связа-
ны с мицеллами казеина, образования растворимых комплексов не 
наблюдалось. Результаты данных исследований могут быть полезны 
для понимания различий в технологическо-функциональных свой-
ствах козьего и коровьего молока.

3.1.2. Двумерный гель-электрофорез
Метод разделения белков двумерным электрофорезом в  полиа-

криламидном геле (2D-GE) был разработан в 1975 г. и положил на-
чало протеомики как науки. С момента первого описания в научной 
литературе [30] двумерный гель-электрофорез претерпел некоторые 
модификации, но до настоящего времени является предпочтитель-
ным методом разделения белков [31,32,33,34].

Разделение белков в  2D-GE происходит по двум свойствам: по 
изоэлектрической точке (в  первом измерении) и  по молекулярной 
массе (во втором измерении, перпендикулярном к первому).
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Для разделения по изоэлектрической точке (метод изоэлектри-
ческого фокусирования [1]) используют полиакриламидный гель 
с  большими порами, через которые свободно проникают даже са-
мые крупные макромолекулы. Гель содержит ковалентно пришитые 
амфолиты, создающие градиент рН. Под действием постоянного 
электрического поля молекулы белков перемещаются в область рН, 
соответствующую по величине изоэлектрической точке (рI) данного 
белка. Изоэлектрическое фокусирование заканчивается при дости-
жении равновесного состояния, когда все протеоформы достигли 
областей рН, соответствующих их рI.

Разделение белков по массе (во  втором измерении) обеспечи-
вается добавлением в гель натрия додецилсульфата (SDS), который 
представляет собой анионное поверхностно-активное вещество  — 
детергент. При его взаимодействии с  белком происходит солюби-
лизация белка детергентом, в  результате которой вся поверхность 
белковой молекулы покрывается множеством отрицательных заря-
дов. Совместное использование полиакриламидного геля и  натрия 
додецилсульфата (метод SDS-PAGE) устраняет влияние структуры 
и заряда, вследствие чего белки разделяются по молекулярной массе. 
В результате все белки, во-первых, сохраняют только свою первич-
ную структуру и, во-вторых, имеют большой отрицательный заряд. 
При загрузке в гелевую матрицу и помещении в электрическое поле 
отрицательно заряженные молекулы белка мигрируют к аноду и раз-
деляются за счет эффекта молекулярного просеивания [1,35].

Двумерный гель-электрофорез является весьма эффективным 
методом при разделении белков, имеющих схожие молекулярные 
массы или изоэлектрические точки. К  недостаткам этого метода 
можно отнести сравнительно узкий диапазон молекулярных масс 
разделяемых белков: от 8 до 150 кДа. Кроме того, данный метод 
ограничен в  обнаружении минорных и  экстремальных белков, что 
требует предварительной подготовки образцов [1]. Низкая эффек-
тивность отмечается и при анализе гидрофобных белков [31].

Boehmer с соавторами [36] применили двумерный гель-электро-
форез (2D-GE) в  сочетании с  масс-спектрометрией MALDI-TOF для 
анализа белкового состава сыворотки коровьего молока. Исследо-
вание было направлено на сравнение здорового молока и  моло-
ка, инфицированного бактерией Escherichia coli. Анализ образцов 
сыворотки, взятых до и после заражения (спустя 18 часов), выявил 
существенные различия в  белковых профилях. В  маститной сыво-
ротке по сравнению с  обычной сывороткой наблюдалось большее 
количество дифференциально экспрессируемых белков. Профили 
2D-GE молочной сыворотки от здоровых коров демонстрировали 
обилие белков казеина, включая варианты αS1-казеина, β-казеина 
и κ-казеина, а также сывороточных белков, сывороточного альбуми-
на, β-лактоглобулина и α-лактальбумина. Также через 18 часов после 
заражения были обнаружены антимикробные пептиды кателици-
дин, индолицидин и бактенецин 5 и 7, а также белки β-фибриноген, 
α-2-HS-гликопротеин, S100-A12 и  α-1-антипротеиназа. Наиболее 
примечательным было обнаружение в  образцах маститной сыво-
ротки белка острой фазы α-1-кислого гликопротеина. На основании 
результатов исследований авторы считают, что применение метода 
двумерного гель-электрофореза с  последующей времяпролетной 
масс-спектрометрией позволяет быстро изучить изменения содер-
жания белка в молоке при колиформном мастите и помочь в иден-
тификации биомаркеров этого заболевания.

3.1.3. Электрофорез в полиакриламидном геле 
с мочевиной (Urea PAGE).

Мочевина, как и натрий додецилсульфат, является известным де-
натурантом белков. Ее целесообразно использовать при разделении 
белков, прежде всего, казеинов, склонных к агрегации и осаждению, 
а также для разделения белков, которые мало различаются по изоэ-
лектрической точке и по молекулярной массе [1,27].

Денатурация белка в полиакриламидном геле в присутствии мо-
чевины происходит вследствие взаимодействия мочевины с белком 
через водородные связи с  участием пептидов основной цепи. Она 
может выступать как донором, так и акцептором водорода, что де-
лает мочевину предпочтительной молекулой для образования водо-
родных связей. Пептидные связи также могут выступать в качестве 
донора и  акцептора водорода. В  результате мочевина разрушает 
внутримолекулярные водородные связи, участвующие в  образо-
вании вторичной, третичной и  четвертичной структуры белка, что 
приводит к его денатурации. Мочевина также может удалять упоря-
доченные молекулы воды из карманов белковых молекул и нарушать 
гидрофобные взаимодействия. Связывание мочевины с  белком не 
меняет суммарный заряд белка, так как мочевина имеет нейтраль-
ный суммарный заряд [27].

Urea PAGE изначально хорошо зарекомендовал себя при исследо-
вании белковой системы сыров: электрофоретические характери-
стики молочных белков, выделенных из различных образцов сыра, 
существенно различались [37]. И до настоящего времени он успешно 
используется не только для выявления видовых различий сыров, но 
и для исследования протеолитических процессов, протекающих при 
их созревании. Так, авторы Mane и  Sweeney [38] применили элек-
трофорез в полиакриламидном геле с мочевиной для исследования 
протеолиза в ирландском фермерском сыре Камамбер с целью выяв-
ления особенностей процесса его созревания. Наблюдения в течение 
10 недель показали деградацию казеинов: первоначально из-за дей-
ствия химозина и плазмина, а позже — из-за протеиназ Penicillium 
camemberti. Были определены протеолитические особенности про-
теиназ Penicillium camemberti в  отношении казеинов в  гидролиза-
тах молока и  идентифицированы 64, 6, 28 и  2 сайта расщепления 
в  αs1-, αs2-, β- и  κ-казеине соответственно. Получена новая инфор-
мация о  пептидах, образующихся во время созревания, и  установ-
лены фрагменты молекул, наиболее восприимчивые к протеолизу: 
для αs1-казеина — 1–40, 79–114 и 168–199; для αs2-казеина — 42–79 
и  97–116; для β-казеина — 40–57, 101–125, 143–189 и  165–209; для 
κ-казеина — 31–81 и 124–137.

Для изучения изменений конформации и  четвертичной струк-
туры белков широко используется электрофорез в полиакриламид-
ном геле с  поперечным градиентом мочевины. Методически это 
осуществляется сравнением структур, полученных для нативной 
субъединицы и  для денатурированного белка в  гелях с  градиент-
ным изменением концентрации мочевины [39]. При электрофорезе 
в градиентном геле мочевины эффективный размер молекулы белка 
из-за разворачивания значительно изменяется вдоль поперечного 
линейного градиента концентрации мочевины, а  суммарный за-
ряд молекулы не меняется. Развернутый белок мигрирует медлен-
нее, чем нативный белок. Это позволяет отслеживать конформа-
ционные переходы, стимулируемые мочевиной, путем измерения 
относительной подвижности белка в зависимости от концентрации 
мочевины. Благодаря разделению структурно различных молекул 
в геле, электрофорез в градиенте мочевины потенциально способен 
обнаруживать и идентифицировать количественно переходные ки-
нетические промежуточные продукты, заселяемые во время разво-
рачивания и рефолдинга белка, которые не обнаруживаются в рав-
новесных экспериментах [40].

3.1.4. Иммуноэлектрофорез
Под общим термином «иммуноэлектрофорез» подразумевается 

ряд методов разделения и  характеристики белков, основанных на 
электрофорезе и  на реакции с  антителами. В  качестве антител во 
всех вариантах иммуноэлектрофореза используются иммуноглобу-
лины  — защитные белки, которые иммунная система производит 
для борьбы с  вирусами, бактериями, паразитами и  аллергенами. 
Этот тип электрофореза превосходит остальные по чувствительно-
сти и разрешающей способности.

Иммуноэлектрофоретические методы были разработаны и  ши-
роко использовались во второй половине XX века, в том числе для 
исследования молочных белков. В хронологической последователь-
ности появились такие варианты метода: иммуноэлектрофорети-
ческий анализ (одномерный иммуноэлектрофорез), перекрестный 
иммуноэлектрофорез (двумерный количественный иммуноэлек-
трофорез), ракетно-иммуноэлектрофорез (одномерный количест-
венный иммуноэлектрофорез), реактивный иммуноэлектрофорез 
с плавлением, аффинный иммуноэлектрофорез.

С  помощью одномерного иммуноэлектрофореза было изучено 
влияние нагревания на белки молока [41], проведена идентифика-
ция белков коровьего молока [42]. Методом перекрестного иммуно-
электрофореза был проведен сравнительный анализ мембранных 
белков различных видов млекопитающих [43] и  исследован белко-
вый состав оболочек жировых глобул коровьего молока [44,45].

В настоящее время иммуноэлектрофорез в исследованиях белков 
молока (также, как и в исследованиях белков мяса) широко не рас-
пространен, что может быть связано со сложной подготовкой геля 
и процедур иммуноокрашивания, а также из-за необходимости ис-
пользования специфических антител [46].

3.1.5. Капиллярный электрофорез
Метод капиллярного электрофореза основан на разделении за-

ряженных компонентов сложной смеси в кварцевом капилляре под 
действием приложенного электрического поля за счет подачи высо-
кого напряжения к концам капилляра [47].

Метод капиллярного электрофореза с момента своего возникно-
вения в 80-е годы XX века постоянно совершенствуется. За последние 
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10 лет он превратился в мощный и эффективный инструмент анали-
за пищевых продуктов. Его аналитические возможности существен-
но расширены, а именно: понижены пределы обнаружения искомых 
веществ вследствие применения новых подходов к внутрикапилляр-
ному концентрированию, а также повышена эффективность разде-
ления за счет использования ковалентно связанных и динамических 
покрытий стенок кварцевого капилляра с применением наночастиц 
и наноструктурированных полимеров [48].

С момента своего возникновения метод подвергался постоянным 
доработкам с целью повышения эффективности разделения за счет 
модификации внутреннего покрытия капилляра и состава подвиж-
ной фазы. Так, например, авторами / исследователями De Jong и др. 
[49] было предложено использовать капилляр с гидрофильным по-
крытием, снижающим адсорбцию разделяемых веществ на его стен-
ках, а в качестве подвижной фазы использовать водный раствор, со-
держащий 6 М мочевины и метилгидроксиэтилцеллюлозу, с низким 
значением рН (2,5–3,0). При этих условиях проходило полное разде-
ление сывороточных белков и казеинов в коровьем, козьем, овечьем 
молоке, а также термически поврежденного казеина.

Разделение молочных белков капиллярным электрофорезом 
позволило осуществить его практическое применение в  части об-
наружения фальсификаций молока и  молочных продуктов. Cartoni 
с соавторами [50] описано использование капиллярного электрофо-
реза для идентификации и количественного определения коровьего 
молока в продуктах из козьего молока по присутствию определен-
ных сывороточных белков. Chen и  Zang [51] установили возмож-
ность использования этого метода для выявления фальсификации 
натурального молока сухим молоком по соотношению β-казеина 
к α-лактальбумину.

Капиллярный электрофорез позволяет проводить анализ белков 
и крупных пептидов с высоким разрешением и может быть успешно 
применен для оценки степени первичного протеолиза в различных 
видах сыра [52,53,54].

Как известно, первоначальное расщепление казеина в  сыре 
происходит из-за совместного действия молокосвертывающего 
фермента и  плазмина [55]. При этом соотношение αs1-I-казеин/
αs1-казеин можно рассматривать как показатель протеолитиче-
ской активности химозина, а соотношение γ-казеин/β-казеин — как 
показатель протеолитической активности плазмина. Такой подход 
применили итальянские исследователи [56] для оценки подлин-
ности национального сыра Fontina с  защищенным обозначением 
происхождения (PDO) из сырого молока в сравнении с аналогом — 
сыром Fontal. Разложение фракций казеина они проводили с  ис-
пользованием капиллярной колонки с гидрофильным покрытием, 
методом капиллярного зонного электрофореза. Установленные 
различия объяснялись отклонениями параметров технологических 
процессов при изготовлении сыра Fontal от строго установленных 
для сыра Fontina. В первую очередь это касалось температуры вто-
рого нагревания и типа применяемого молокосвертывающего фер-
мента.

На капиллярном электрофорезе обычно основаны рутинные ме-
тоды профилирования белков коровьего молока, которые не позво-
ляют однозначно подтвердить идентичность разделенных белков. 
Поэтому максимальная эффективность применения капиллярного 
электрофореза предусматривает его сочетание с  масс-спектроме-
трией  — наиболее распространенным методом идентификации 
белков. Ghafoori и др. [57] предложили новый метод капиллярного 
электрофореза-масс-спектрометрии в  режиме положительной ио-
низации электрораспылением. В оптимизированных условиях этот 
метод позволил разделить и идентифицировать на интактном уров-
не основные белки коровьей молочной сыворотки и казеина менее 
чем за 15 минут.

3.2. Хроматография
Хроматография  — процесс разделения веществ, находящихся 

в смеси или в растворе, на составляющие компоненты в системе двух 
фаз, одна из которых неподвижна, а другая перемещается относи-
тельно первой. Перемещение способствует миграции веществ, при 
этом неподвижная фаза не изменяется, а  каждый компонент дви-
жется независимо от других с собственной скоростью.

По агрегатному состоянию системы, в которой происходит разде-
ление веществ, хроматография разделяется на газовую и  жидкост-
ную. По механизму разделения — на распределительную, адсорбци-
онную, ионообменную, гель-хроматографию, аффинную. Возможно 
сочетание нескольких одновременно протекающих процессов с раз-
личными механизмами разделения, но один из них всегда является 
доминирующим.

3.2.1. Газовая хроматография
В  газовой хроматографии подвижной фазой является газ. В  за-

висимости от состояния неподвижной фазы газовая хроматография 
подразделяется на газо-адсорбционную (когда неподвижной фазой 
является твердый адсорбент) и  газо-жидкостную (когда неподвиж-
ной фазой является жидкость или, точнее, пленка жидкости на по-
верхности частиц твердого адсорбента).

Газовая хроматография в  основном используется для исследова-
ния летучих ароматических соединений, присутствующих в  молоке 
и в молочных продуктах, в первую очередь в сыре [58]. Образующиеся 
в результате протеолиза пептиды разного размера и свободные ами-
нокислоты способствуют образованию вкуса, общего для большинства 
сыров, а свободные аминокислоты являются важными предшествен-
никами широкого спектра катаболических реакций, которые произ-
водят летучие соединения, формирующие вкус и аромат сыров [59].

3.2.2. Жидкостная хроматография
В основе этого метода лежит адсорбция определяемых компонен-

тов, находящихся в  растворенном состоянии, твердым веществом, 
играющим роль неподвижной фазы. В  качестве адсорбентов в  ад-
сорбционно-жидкостной хроматографии применяются органические 
и  неорганические вещества: сахароза, крахмал, оксид алюминия, 
силикагель, активированный уголь и  др. Разделение компонентов 
смеси происходит вследствие различия их физических свойств (элек-
трического заряда, молекулярной массы, гидрофобности), обуславли-
вающих их сродство к каждой фазе. Чем лучше вещество растворимо 
в жидкой подвижной фазе, тем дальше оно продвинется по направле-
нию тока растворителя, демонстрируя низкое сродство к неподвиж-
ной фазе. Вещества, плохо растворимые в подвижной фазе, располо-
жатся ближе к точке нанесения. Таким образом, сначала из колонки 
элюируются соединения с низким сродством к неподвижной фазе, за 
которыми следуют более прочно удерживаемые соединения [60].

К методам жидкостной хроматографии относятся ионообменная 
хроматография, гель-фильтрация, аффинная хроматография. Осо-
бое место в  этом ряду занимает высокоэффективная жидкостная 
хроматография (ВЭЖХ), называемая также жидкостной хромато-
графией высокого давления. Это наиболее перспективный и широ-
ко используемый аналитический вариант классической колоночной 
хроматографии в современном приборном исполнении.

3.2.3. Ионообменная хроматография
Основана на способности некоторых твердых веществ (ионитов) 

обмениваться ионами с  подлежащими разделению веществами. 
Применяемые в ионообменной хроматографии иониты могут быть 
как органическими, так и  неорганическими. Способность к  ион-
ному обмену определяется строением ионита, представляющего 
собой каркас, на котором закреплены активные группы (–СООН, 
–SO3H,  –NH3Cl, –NH2Cl и  др.). В  зависимости от обмена катионов 
или анионов иониты делят на катиониты, аниониты и  амфолиты. 
На принципах ионообменной хроматографии основано разделение 
аминокислот в аминокислотных анализаторах [61,62].

3.2.4. Гель-фильтрация (гельпроникающая хроматография)
Гельпроникающая хроматография основана на различии в  раз-

мерах, форме и молекулярных массах белков и пептидов. Этот метод 
предполагает отсутствие взаимодействия между неподвижной фазой 
(гелем) и  растворенным веществом. Разделение происходит в  хро-
матографических колонках, заполненных сферическими частицами 
набухшего геля (размером 10–500 мкм) из полимерных материалов. 
Частицы геля проницаемы благодаря внутренним каналам, которые 
характеризуются определенным средним диаметром. При прохожде-
нии раствора образца через гранулы пористого геля разделение моле-
кул происходит исключительно по их размеру. Чем меньше молекулы, 
тем легче они проникают сквозь поры внутрь гранул геля и поэтому 
дольше задерживаются там. Путь их прохождения через колонку по-
лучается длиннее, чем у более крупных молекул белков и пептидов, 
которые не способны проникать внутрь пористых гранул геля.

Известно применение метода гель-фильтрации для оценки про-
цесса созревания сыров путем анализа так называемых пептидных 
профилей [63]. Различия в  качественном составе пептидных фрак-
ций и их количественные соотношения позволяют изучить особен-
ности протекания протеолитических процессов при созревании 
сыров, а также выявить видовые различия зрелых сыров, изготовля-
емые по разным технологиям.

3.2.5. Аффинная хроматография
Сущность метода аффинной хроматографии заключается в спе-

цифическом взаимодействии белков с  особыми веществами — ли-
гандами, закрепленными на неподвижной фазе. Используемые 
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молекулы лигандов не должны вызывать неестественные взаимо-
действия и изменять конформацию присоединяемого к ним белка. 
Распространенным вариантом аффинной хроматографии является 
иммуноаффинная хроматография с использованием антител в каче-
стве лигандов.

При пропускании смеси белков через колонку все молекулы, ко-
торые не обладают сродством к лиганду, закрепленному на носителе, 
пройдут не задерживаясь. А белок, имеющий сродство к аффинному 
лиганду, будет адсорбироваться на колонке. После этого адсорбиро-
ванный белок с колонки вымывают буферными смесями с изменен-
ной величиной рН, ионной силой, а также введением в состав элюен-
та веществ, ослабляющих связи между белками и лигандами.

Применительно к  молочным белкам аффинная хроматография 
была применена для выделения β-лактоглобулина из молочной 
сыворотки, а также для извлечения мелких белков из изолятов сы-
вороточного белка. Этот метод может быть использован также для 
концентрирования, выделения и  идентификации второстепенных 
катионных белков, таких как лактоферрин и другие факторы роста 
[64,65], меламина [66].

Вышеописанные методы разделения белков необходимы и обяза-
тельны для их последующей идентификации и  потому в  протеом-
ном анализе они используются в комбинации с методами, позволя-
ющими обнаружить и распознать отдельные белки.

4. Методы идентификации белков
К  наиболее популярным методам идентификации белков после 

их разделения электрофоретическими или хроматографическими 
методами относятся вестерн-блоттинг и  масс-спектрометрический 
анализ.

4.1. Вестерн-блоттинг
Вестерн-блоттинг представляет собой процедуру, целью которой 

является обнаружение определенного (специфического) белка в ис-
следуемом объекте. Белки обычно анализируются после разделения 
с помощью электрофореза в полиакриламидном геле с додецилсуль-
фатом натрия (SDS-PAGE) в  соответствии с  их массой или с  помо-
щью двумерного электрофореза в геле (2-DE) в соответствии с их pI 
и массой. Затем разделенные белки переносятся на мембраны, где 
конкретные интересующие белки могут быть обнаружены с  помо-
щью антител, распознающих цель [67,68,69].

Количественный вестерн-блоттинг состоит из четырех основных 
этапов: 1  — разделение белков по размеру; 2  — перенос белка на 
твердую подложку (мембрану); 3 — маркировка целевого белка с ис-
пользованием соответствующих первичных и  вторичных антител 
для визуализации; 4 — полуколичественный анализ [70].

С  момента своего возникновения в  1979 г. [71,72] блоттинг бел-
ков постоянно развивался. В настоящее время существуют различ-
ные способы и средства его осуществления. Перенос белков может 
осуществляться методами, основанными на принципах простой 
диффузии, вакуумного потока растворителя, электрофоретическо-
го элюирования и др. Один из последних вариантов осуществления 
этого метода представлен в  протоколе, разработанном колумбий-
скими учеными [73].

В  публикациях, освещающих использование вестерн-блоттинга 
при изучении молочных белков, преобладают направления, свя-
занные с  обнаружением фальсификации состава молока и  молоч-
ных продуктов. Среди них следует отметить работу Chávez и  др. 
[74] о  применении вестерн-блоттинга с  использованием поликло-
нальных антител для обнаружения гликомакропептида в  молоке 
и  в  других пищевых системах, содержащих подсырную сыворотку. 
Это может быть полезно при установлении фальсификации молока 
подсырной сывороткой, присутствие которой можно обнаружить 
идентификацией гликомакропептида. В данном случае гликомакро-
пептид является специфическим маркером, т. к. он отсутствует в мо-
локе, но присутствует в сыворотке, образующейся при производстве 
сыра. Это является результатом свертывания молока сычужным фер-
ментом под действием химозина, когда молочный белок (κ-казеин) 
распадается на два пептида. Более крупный пептид, называемый 
пара-κ-казеином (остатки 1–105), остается в структуре образующе-
гося геля, а меньший — гликомакропептид (остатки 106–169) — пере-
ходит в сыворотку. Он представляет собой гликозилированный рас-
творимый пептид с молекулярной массой 6,8 кДа без гликозидной 
части. Гликомакропептид является специфическим компонентом 
подсырной сыворотки и должен отсутствовать в  нефальсифициро-
ванном молоке. Авторы сообщают, что с  помощью вестерн-блот-
тинга можно обнаружить в молоке 0,001% гликомакропептида, 0,5% 
жидкой и 0,001% сухой подсырной сыворотки.

Следует отметить, что гликомакропептид, выделяемый из под-
сырной сыворотки, обладает высокими питательными свойствами 
и  относится к  функциональным ингредиентам. Некоторые компа-
нии по производству молочных продуктов уже коммерциализируют 
его, чтобы воспользоваться его потенциалом в  качестве пищевой 
добавки. Вместе с тем он является маркером фальсификации молока 
подсырной сывороткой, который использовался в различных мето-
дах анализа, в том числе ВЭЖХ [75].

В  работе Molina и  соавторов [76] сывороточные белки молока 
α-лактальбумин и β-лактоглобулин рассматриваются как фальсифи-
цирующие агенты в соевом молоке. Для их обнаружения был приме-
нен метод вестерн-блоттинга после разделения соевых и молочных 
белков с  помощью SDS-PAGE. После электрофоретического разде-
ления была проведена иммунодетекция с антисыворотками против 
α-лактальбумина и  β-лактоглобулина. Авторы утверждают о  воз-
можности обнаружения фальсификации сывороточными белками 
молока в различных видах соевого молока (в сухом соевом молоке 
и соевых детских смесях) на минимальном уровне 0,1%.

В работе этих же ученых [77] представлены результаты исследова-
ний по обнаружению пастеризованного и  ультрапастеризованного 
коровьего молока, а также термически денатурированных сыворо-
точных белков коровьего молока в сырах, изготовленных из молока 
других животных (овечьего, козьего и  буйволиного). Для этого ис-
пользовался вестерн-блоттинг β-лактоглобулина, выделенного из 
казеиновой фракции, с  иммунодетекцией антисывороткой. Изуча-
лась селективность антисывороток в реакции с нативным и денату-
рированным β-лактоглобулином. Установлено, что иммуноблоттинг 
нативных пластинок PAGE сывороточных белков из сыра позволяет 
обнаруживать денатурированные под действием тепла сывороточ-
ные белки коровьего молока или пастеризованное коровье молоко, 
добавленные в сыр даже в количестве менее 1%.

В публикации турецких ученых [78] приведены результаты срав-
нительных исследований электрофоретических профилей фракций 
казеина в  коровьем и  буйволином молоке. Образцы молока были 
проанализированы на предмет молекулярной массы их фракций 
казеина с помощью электрофореза в полиакриламидном геле с до-
децилсульфатом натрия (SDS-PAGE) и  вестерн-блоттинга. Установ-
лено, что казеиновые фракции as, β и κ в буйволином молоке имеют 
более высокие молекулярные массы, чем те же фракции в коровьем 
молоке. Это может быть использовано для идентификации молока 
коров и буйволиц. Кроме того, был сделан вывод о том, что буйволи-
ное молоко может положительно влиять на реологические свойства 
и выход изготовляемых из него молочных продуктов.

4.2. Масс-спектрометрия
В  основе метода лежит ионизация молекул белков и  пептидов 

с  последующим разделением ионов в  вакууме электрическим или 
магнитным полем в зависимости от их массы и заряда, влияющих на 
скорость перемещения. Метод реализуется в приборах — масс-спек-
трометрах.

Сначала осуществляется ионизация молекул, затем — перевод ио-
нов в газовую фазу в вакуумной части масс-спектрометра. Глубокий 
вакуум необходим для обеспечения беспрепятственного движения 
ионов, т. к. при его отсутствии ионы рассеиваются и теряют заряд. На 
заряженную частицу, движущуюся в магнитном или электрическом 
поле, действует сила Лоренца, искажающая ее траекторию. Опреде-
ляется разница траекторий ионизированных молекул, по которой 
рассчитываются соотношения их масс и зарядов (m/z). Подсчет доли 
каждого компонента осуществляется путем измерения интенсивно-
сти ионного потока. Масс-спектр вещества представляет собой сово-
купность значений отношения массы к заряду (m/z) всех ионизиро-
ванных молекул, представленных в зависимости от интенсивности 
ионного тока.

Существует множество модификаций масс-спектрометрическо-
го анализа, отличающихся как методами ионизации молекул белков 
и пептидов, так и методами их идентификации. Способами иониза-
ции могут быть: бомбардировка быстрыми атомами (FAB — fast atom 
bombardment); матрично-активированная лазерная десорбция/ио-
низация (MALDI  — matrix assisted desorption/ionization); ионизация 
электрораспылением (ESI — electrospray ionization). Наиболее распро-
страненными из них являются ионизация электрораспылением (ESI) 
и матрично-активированная лазерная десорбция/ионизация (MALDI). 
Эти методы считаются щадящими, т. к. не вызывают разрушения от-
носительно хрупких пептидных молекул во время ионизации [79].

В методе ионизации электрораспылением (ESI) образец в форме 
раствора распыляется через небольшой игольчатый излучатель под 
высоким напряжением на вход масс-спектрометра. Поскольку это 
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непрерывное распыление, его можно легко соединить с элюатом из 
жидкостной хроматографии (ЖХ), что позволяет проводить онлайн 
ЖХ-ESI-масс-спектрометрию.

Метод лазерной десорбции-ионизации с  матрицей (MALDI) 
включает смешивание образца с  матрицей, сушку его на стальной 
мишени, а  затем облучение высушенного пятна образца лазером. 
MALDI довольно сложно взаимодействует в тандеме с  жидкостной 
хроматографией, но может обеспечить быстрый анализ очень не-
больших количеств анализируемого вещества. Обычно он комбини-
руется с  времяпролетным масс-анализатором. Используемый при 
этом времяпролетный метод (ToF — Time of Flight) позволяет опре-
делять скорость движения частицы по времени пролета от мишени 
до детектора [79].

Масс-спектрометрия предусматривает два подхода к идентифи-
кации белков: методом «сверху вниз» (top-down) и методом «снизу 
вверх» (bottom-up).

Метод top-down основывается на масс-спектрометрическом 
анализе неповрежденных белковых молекул. В  методе bottom-up 
применяется предварительное энзиматическое расщепление белка 
для получения набора пептидных фрагментов. Расшифровка полу-
ченных спектров пептидов осуществляется путем сопоставления 
с  пептидными базами данных и  по совокупности пептидов дается 
характеристика и идентификация исходного белка [80].

Следует отметить, что расшифровка масс-спектров и  интерпре-
тация полученной информации является важнейшим этапом масс-
спектрометрического анализа. Эта процедура требует проведения 
компьютерной обработки результатов и  обращения к  базам масс-
спектральных данных, таким как NIST (США), MassBank (Япония).

В  настоящее время масс-спектрометрия признана основным 
методом анализа белков, благодаря информативности, чувстви-
тельности и экспрессности. Этот метод позволяет не только быстро 
и  надежно определять первичную структуру белков, но и  изучать 
структуры более сложного порядка, а также устанавливать тип и ме-
сто посттрансляционных модификаций [81].

Масс-спектрометрия высокого разрешения подтвердила свою 
важность для надежной характеристики протеоформ белков ко-
ровьего молока, особенно протеоформ с  небольшими различиями 
в  молекулярной массе, таких как β-казеин A1 и A2, отличающихся 
всего одной аминокислотой. Такая точность необходима для точной 
и однозначной идентификации молока со специфическим составом 
β-казеина (например, молока A2A2, которое широко известно как 
молоко A2) [57]. Тандемная масс-спектрометрия с ионизацией элек-
трораспылением (ESI–MS/MS) успешно применяется для иденти-

фикации биоактивных пептидов в пищевых матрицах, в том числе 
в сырах [82].

Масс-спектрометрия как высокоточный аналитический метод 
нашла широкое применение в контроле качества молочных продук-
тов. С  ее помощью ученые могут обнаруживать различные загряз-
нения, такие как токсичные металлы (свинец и кадмий [83]), оцени-
вать жизнеспособность полезных бактерий (бифидобактерий [84]), 
контролировать гормональный фон (определяя уровень эстрогенов 
[85]), а также выявлять фальсификацию путем обнаружения добавок 
сухого молока в натуральном коровьем [86]. Присутствие сухого мо-
лока в натуральном молоке в работе [86] обнаруживалось с помощью 
MALDI-TOF MS по наличию специфических пептидов, модифициро-
ванных под воздействием высоких температур, применяемых при 
сушке молока.

Чаще всего масс-спектрометрия используется в сочетании с жид-
костной (ЖХ–МС) и газовой хроматографией (ГХ–МС). Комбинация 
двух селективных методов позволяет разделять и измерять количе-
ство интересующих белков и пептидов в сложных смесях и обнару-
живать определенные соединения в соответствии с их элементными 
и структурными характеристиками.

5. Выводы
Для исследования белковой системы молока и молочных продук-

тов применяются различные методы протеомики. Наиболее распро-
страненными являются методы, основанные на разделении и иден-
тификации белков и  пептидов. Для разделения белковых фракций 
используются различные варианты электрофореза и  хроматогра-
фии, а  для идентификации  — спектрометрия и  вестерн-блоттинг.

Помимо научной ценности, эти методы имеют важное практиче-
ское значение. Прежде всего, оно выражается в выявлении различно-
го рода фальсификаций состава молока и  молочных продуктов. Это 
может быть добавление в молоко и молочные продукты сухого молока 
или подсырной сыворотки, а также подмена молочного сырья моло-
ком других животных, что недопустимо, например, при производстве 
сыров с  защищенным наименованием места происхождения (PDO) 
или с защищенным географическим указанием (PGI).

К перспективным направлениям использования протеомных ме-
тодов следует отнести исследования протеолитических процессов, 
протекающих при созревании сыров, а также установление их видо-
вых различий в зависимости от технологии изготовления. Несмотря 
на большой потенциал протеомных методов, особенно методов раз-
деления и  идентификации белков, требуется проведение дополни-
тельных исследований в данной области.
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А ННОТА Ц И Я
В работе обосновывается перспективность применения некоторых хелатных форм Zn для создания новых обогащенных 
продуктов питания. Приводится краткое описание синтеза хелатных двойных форм: диглицинат Zn, пантотенат-глици-
нат Zn, тиаминат-глицинат Zn, цитрат Zn, цистеинат-глицинат Zn. Синтез хелатов включал стадии обработки соедине-
ний Zn аминокислотами и витаминами с частичным нагревом, а также ультразвуковую обработку на частоте 25 кГц для 
создания микро-наночастиц и с целью ускорения образования хелатов. Аутентичность получаемых соединений была 
установлена с применением ИК-спектроскопии путем сравнения с эталонными базами данных. Способность хелатов 
не образовывать нерастворимые соединения при добавлении в пищевые системы проверялась на нескольких продук-
товых группах: на хлебобулочных изделиях, на мультифруктовых сокосодержащих напитках, на кисломолочных про-
дуктах (на кефире и напитках, содержащих сыворотку), на продуктах переработки мяса и на сахаристых кондитерских 
изделиях. Сохраняемость растворимых форм Zn определялась методом прямого экстракционного титрования с исполь-
зованием металлохромного индикатора дитизона, с  последующей фотоколориметрией в  видимом спектре (530–550 
нм) в среде четыреххлористого углерода или гексана. Способность экстрагироваться из пищевой системы для хелатных 
соединений Zn увеличивалась в следующем порядке: напитки на основе молочной сыворотки < хлеб и продукты, содер-
жащие фитиновые кислоты < сокосодержащий напиток < йогурт, в т. ч. с фруктовым наполнителем < мармелад на основе 
агар-агара и другие сахаристые кондитерские изделия похожей консистенции < продукты из мясного сырья. Получен-
ные данные указывают на значительную перспективность разработки пищевых продуктов, обогащенных хелатными 
соединениями Zn, с целью обеспечения потребности некоторых групп населения в этом микроэлементе.
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A BST R ACT
The prospects of using some chelated forms of zinc to develop new enriched food products are substantiated in the work. The 
authors give a brief description of the synthesis of chelated double forms: Zn diglycinate, Zn pantothenate-glycinate, Zn thiami-
nate-glycinate, Zn citrate, Zn cysteinate-glycinate. Synthesis of chelates included the stages of treatment of Zn compounds with 
amino acids and vitamins with partial heating, as well as ultrasound treatment at a frequency of 25 kHz to create micro-nanopar-
ticles and to accelerate formation of chelates. Authenticity of obtained compounds was determined using IR spectroscopy by 
comparison with reference databases. The ability of chelates not to form insoluble compounds when adding to food systems was 
examined on several food groups: bakery products, multi-fruit juice-containing beverages, fermented food products (kefir and 
whey-containing beverages), products of meat processing and sugary confectionary products. Preservation of the soluble forms 
of Zn was determined by the method of direct extractive titration with the use of metallochromic indicator dithizone with the 
following photocolorimetry in the visible spectrum (530–550 nm) in the medium of carbon tetrachloride or hexane. The ability 
to be extracted from a food system for chelated compounds of Zn increased in the following order: whey-based beverages < bread 
and products containing phytic acids < juice-containing beverage < yogurt, including yogurt with fruit filling < marmalade based 
on agar-agar and other sugary confectionery products with the similar consistency < products from meat raw materials. The data 
obtained indicate significant prospects of developing food products enriched with chelated compounds of Zn to satisfy the needs 
of some groups of the population in this microelement.
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1. Введение
Согласно действующей в  России доктрине «Продовольственной 

безопасности» 1 и  «Нормам физиологических потребностей в  пи-
щевых веществах» 2, совокупность и  структура потребляемых насе-
лением продуктов питания должны быть физиологически и научно 
обоснованными. Исследования в  области эпидемиологии питания 
показывают, что в настоящее время особую актуальность приобре-
ли работы, направленные, в том числе, на понимание роли питания 
в возникновении таких патологий, как ожирение и сахарный диабет 
(СД) [1,2].

Так, например, компаративные исследования популяций Вели-
кобритании и Китая выявили повышение риска кардиометаболиче-
ских и  микрососудистых заболеваний, сердечно-сосудистой смерт-
ности, нефро- и ретинопатии у пациентов с различными формами 
ожирения по сравнению с лицами, не имеющими лишнего веса [3]. 
На основе результатов исследования популяции Испании были вы-
явлены, например, метаболиты, коррелирующие с СД второго типа 
(СД2) и ожирением. При этом повышенное потребление трех групп 
продуктов, таких как высококалорийная еда на вынос, молочные 
продукты и напитки с сахаром, было связано с повышением концен-
трации 13 метаболитов и с риском развития СД2 [4].

За последние десятилетия неоднократно проводились системные 
исследования о  влиянии рациона на риск возникновения перечи-
сленных патологий, при этом параллельно накапливались данные 
о механизме воздействия свободных радикалов, генерируемых при 
чрезмерном потреблении углеводов, и  их деструктивной физиоло-
гической роли [5]. Например, при патофизиологических состояниях 
при СД, связанных с обменом и чрезмерным потреблением глюкозы, 
происходит генерация свободных радикалов [6]. Свободные радика-
лы, в свою очередь, оказывают повреждающее воздействие на орга-
ны и ткани, вызывая оксидативный стресс [7]. При этом способность 
органов и тканей противостоять окислительному воздействию этим 
частицам увеличивается за счет активности ферментов, содержащих 
Zn+2, что отчасти и  определяет его протекторный и  антиоксидант-
ный эффект, подчеркивая важную роль металлопротеинов в биохи-
мии человека [8].

Накоплены данные, связывающие повышение вероятности воз-
никновения диабета 2 типа с недостатком некоторых алиментарных 
факторов, а именно ионов Zn+2 [9]. Данный микроэлемент является 
одним из ключевых, необходимых для поддержания ряда биологи-
ческих процессов организма человека, в первую очередь по причине 
того, что цинк входит в качестве кофактора в более 300 металлопро-
теинов и ферментов [10]. Адекватное потребление цинка важно для 
ограничения перепроизводства воспалительных цитокинов [11]. 
Цинк проявляет мембраностабилизирующие и  антиоксидантные 
свойства (является кофактором супероксиддисмутазы), регулирует 
важные этапы каскадов воспалительных реакций, апоптоза и  раз-
вития тканей [12]. Недавно также было обращено внимание на тот 
факт, что цинк проявляет воздействие на гормональный фон, овуля-
цию и регуляцию менструального цикла, контролируя эстрогензави-
симые процессы [13]. Более того, катионы Zn+2 участвуют в процес-
синге и метаболизме инсулина. Было продемонстрировано, что при 
некоторых генетических мутациях в генах транспортеров Zn вероят-
ность возникновения СД возрастает [14].

При этом показана широкая распространенность дефицита цин-
ка в различных популяциях, в том числе в развивающихся странах 
[15]. Рекомендованное суточное потребление цинка варьируется 
в различных странах и регионах, средние оцененные значения ко-
леблются от 6,8 до 9,4 мг на человека (для 50% популяции) и от 8 до 
11 мг на человека (для 98% популяции). Рекомендованные верхние 
значения при различных заболеваниях достигают 15 мг, а верхний 
допустимый уровень потребления цинка оценивают в  40  мг. Ток-
сичная доза при этом достигается в диапазоне 50–150 мг в день [16]. 
Учитывая, что биодоступность цинка связана с  характером диеты 
и с содержанием в ней фитатов, в настоящее время рассчитаны нор-
мы потребления цинка в зависимости от уровня фитатов в пищевых 
системах. Для мужчин с низким потреблением фитатов рекоменду-
ется ежедневно получать 11 мг, со средним уровнем — 14 мг, с высо-

1 Указ Президента РФ от 21 января 2020 г. № 20 «Об Утверждении Доктри-
ны Продовольственной Безопасности Российской Федерации» Электронный 
ресурс https://docs.cntd.ru/document/564161398 Дата доступа 10.06.2024

2 МР 2.3.1.0253–21 «Нормы Физиологических потребностей в энергии и пи-
щевых веществах для различных групп населения Российской Федерации». 
Методические рекомендации, утв. Федеральной службой по надзору в сфере 
защиты прав потребителей и благополучия человека 22 июля 2021 г. // Офи-
циальное издание. М.: Роспотребнадзор. 2021

ким уровнем — 16 мг цинка. Для женщин соответствующие уровни 
составляют 7 мг, 8 мг и 10 мг [17].

Исследования, оценившие сбалансированность рациона россиян, 
показали, что от 16% до ≈ 27% населения России имеют недостаток 
цинка [18]. Хотя российские потребители имеют достаточный доступ 
к продуктам питания, они не всегда могут восполнить потребность 
в микронутриентах с их помощью, попадая в своеобразную «ловуш-
ку среднего рациона» [18]. Все вышесказанное актуализирует иссле-
дования по разработке новых обогащенных цинком продуктов пи-
тания.

При этом само по себе обогащение не может считаться в ряде слу-
чаев удовлетворительной мерой, так как накоплены свидетельства, 
указывающие, что цинк способен вступать с некоторыми компонен-
тами пищевых систем в малорастворимые комплексные соединения 
(например, фитаты цинка) [19], что сильно сказывается на их всасы-
ваемости в ЖКТ человека.

Эффективной альтернативой фортификации минеральными со-
лями цинка в  настоящее время признаются различные хелатные 
формы этого металла, в ряде случаев продемонстрировано лучшее 
усвоение этих соединений в  ЖКТ у  человека [20]. Однако пригод-
ность тех или иных хелатных форм цинка исследована недостаточно.

Помимо синтеза хелатных соединений и создания рецептур про-
дуктов на их основе требуется проверка экстрагируемости катионов 
Zn из продукта питания in vitro, которая по сути выступает как аналог 
процесса всасывания искомого нутриента из пищевого комка. Необ-
ходимо также оценить возможность сохранности (химической ста-
бильности) хелатных соединений во времени. Для этого существует 
ряд методов, в том числе связанных с применением дорогостоящего 
оборудования и компьютерного моделирования [21], но доступным 
решением все еще остается применение селективных металлохром-
ных детекторов [22]. Металлохромные детекторы — это особый класс 
химических индикаторов, дающих избирательное окрашивание 
с  катионами металлов [23]. Это позволяет проводить количествен-
ные оценки их содержания в пищевых продуктах, используя нераз-
рушающие методы анализа (фотометрия) по аналогии с тем, как это 
делалось ранее [24].

Исторически одним из наиболее подходящих для этой роли ве-
ществ является дитизон, который был введен в практику в первой 
половине прошлого столетия [25], однако до сих пор не утратил сво-
ей актуальности [26]. Пики поглощения растворов чистого дитизона 
и его комплексов с катионами различных металлов приходятся на 
разные части видимого спектра, что делает его весьма удобным ин-
струментом [27]. Дитизон нашел свое применение, например, в ме-
ждисциплинарных генетико-гистологических исследованиях, экс-
перименты в  которых сопряжены с  наличием мешающего сигнала 
от других ионов [28]. При этом дитизон показал себя как индикатор 
с  высокой избирательной точностью. Как было показано, соедине-
ния дитизона с  катионами окрашены по-разному. Наличие сопут-
ствующих ионов в большинстве случаев не оказывает «мешающего» 
воздействия на оценку итоговых значений в широком диапазоне их 
концентраций, при этом возможна регулировка сигнала в зависимо-
сти от pH раствора [29].

Несмотря на перспективность применения хелатных форм цинка 
и  проведения анализа продуктов с  применением металлохромных 
индикаторов, в  настоящее время в  России подобные исследования 
недостаточно распространены.

Таким образом, цель нашего исследования  — провести оценку 
перспективности применения хелатов Zn посредством многоста-
дийного исследования, предполагающего их синтез, проверку аутен-
тичности, а также стабильности и  доступности (экстрагируемости) 
этих соединений для обогащения ими продуктов питания.

2. Материалы и методы
Синтез хелатных соединений проводился по аналогии с опубли-

кованным в  литературе [30] синтезом глицината-рибофлавината 
Zn.  Но в  нашем случае витамин рибофлавин был заменен на ами-
нокислоту лизин, пантотеновую кислоту или другой витамин груп-
пы  B  — тиамин (производство NowFoods, USA). Сонохимическая 
обработка смеси веществ (водной суспензии) проводилась в ультраз-
вуковой ванне SР-3,8–25 (НПП «Спецмаш», Россия) и продолжалась 
не менее 5 минут при частоте 25 кГц. Всего было синтезировано 5 хе-
латных форм: диглицинат Zn, пантотенат-глицинат Zn, тиаминат-
глицинат Zn, цитрат Zn, цистеинат-глицинат Zn.

Получаемые хелаты выкристаллизовывали при комнатной тем-
пературе из водного раствора в течение 3–7 дней в зависимости от 
скорости высыхания основного раствора в чашках Петри.  Кристаллы 
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хелата (если такие имелись) перетирались в  ступке для получения 
однородной массы. Затем проводился анализ на аутентичность 
вещества посредством сравнения сигнала среднего диапазона 
в  ИК-спектре (от  400 до 4000  см–1) с  имеющимися базами данных. 
ИК-фурье спектрофотомерию делали на ИК-фурье микроскопе с ма-
кромодулем (Lumos, Bruker, Германия) с применением программно-
го обеспечения Opus.

После подтверждения аутентичности синтезируемой субстан-
ции проводилась оценка пригодности хелатных форм для внесения 
в следующие продукты питания: хлеб пшеничный из муки высше-
го сорта, напиток молочный (на  основе сыворотки) мультифрук-
товый  — «Актуаль персик-маракуя», напиток сокосодержащий, на 
основе яблочного сока — «Красная цена, яблоко», фарш мясной (Sus 
domesticus) термически обработанный, мармелад на агар-агаре, йо-
гурт фруктовый с клубничным наполнителем — BioBalance.

После выдерживания продуктов питания с хелатами в течение су-
ток проводилась оценка доступности в них содержания Zn. Анализ 
предполагал применение металлохромного индикатора дитизона, 
переходящего из темно-зеленой интактной формы в  малиново-
красную при образовании дитизоната Zn (Рисунок 1).

Для анализа приготовлялся стабильный раствор дитизона чисто-
го («Ленреактив», Россия) в четыреххлористом углероде (второй ва-
риант в гексане — «Русхим», Россия) градации х. ч. («химически чи-
стый») в количестве 10 мг (точная навеска) на 100 мл растворителя; 
раствор применялся для экстракционного титрования образцов про-
дуктов питания с последующей фотоколориметрией на спектрофо-
тометре КФК-3–01 (Загорский оптико-механический завод, Россия). 
Серия разведения семиводного ZnSO4 химически чистого («Русхим», 
Россия) приготовлялась посредством внесения в  10 мл дистилли-
рованной воды указанного реагента следующей массы в  граммах: 
0,006; 0,018; 0,027; 0,050. Навески производились с точностью до 1 мг 
(на высокоточных весах 2 класса Ohaus Adventurer, США).

Для определения концентрации Zn в  продуктах питания стро-
ился калибровочный график зависимости между коэффициентом 

экстинкции A (оптическая плотность) при 538 ± 0,3 нм и изменением 
окраски при внесении катионов Zn для серии калибровочных рас-
творов с  последующим вычитанием базового значения для контр-
оля (холостой опыт). Уровень фотоколориметрического сигнала для 
необогащенного продукта выступал в качестве «условного нуля». Все 
значения измерялись в трипликате.

Исходя из полученной зависимости, проводилась оценка доступ-
ной формы Zn в пересчете на массу вносимого вещества в продук-
тах питания с учетом контроля способом «введено-найдено». Расчет 
значения экстрагируемых соединений Zn производили по разнице 
фотоколориметрических сигналов между необогащенными продук-
тами и  обогащенными их формами. В  зависимости от агрегатного 
состояния и массы вырабатываемого продукта в каждый из образцов 
вводилось по 20–23 мг (для хлеба — 8 мг) хелатной формы Zn на 100 г 
продукта.

Стабильность хелатов, выбранных для фортификации продуктов 
питания, оценивалась путем сравнения их ИК-спектров в фортифи-
цированном продукте и в нативном веществе после гидролиза при 
повышенной температуре. Для этих целей растворенный образец 
хелатов (навеску в 1 грамм в 100 мл воды) подвергали воздействию 
микроволнового излучения (микроволновая печь BBK, Китай) мощ-
ностью в  700  Вт и  циклически доводили до кипения в течение как 
минимум 2 часов. Время обработки было выбрано как потенциаль-
ное усредненное время технологической температурной обработки 
продуктов питания (например, выпекание, стерилизация или сушка).

После гидролитического воздействия образцы подвергали кри-
сталлизации и  сравнивали их ИК-спектры: нативного хелата и  об-
работанного термически. Дополнительно анализировали изменение 
кривизны графиков с помощью коэффициента корреляции Пирсона.

Статистическая обработка проводилась в  программе Excel 
и Statistica 10.0.

3. Результаты и обсуждение
В ходе анализа было выявлено, что некоторые хелатные формы 

не подходят для фортификации продуктов по ряду причин. Так, на-
пример, синтезируемые из пантотеновой кислоты и лизина соеди-
нения всегда получались тягучими, комковались и имели горько-вя-
жущий вкус, непригодный для внесения в продукты питания из-за 
негативного влияния на органолептические свойства продуктов. 
Способность к  комкованию осталась от пантотеновой кислоты  — 
прозрачной гигроскопической жидкости слабо — желтого цвета со 
специфическим неприятным привкусом, которая была получена 
из фармацевтической субстанции методом перерастворения и  вы-
паривания. Это свойство (комковаться и  липнуть к  лабораторным 
шпателям) сделало невозможным также точное отмеривание этой 
хелатной формы.

Другие хелатные формы — цитрат и тиаминат-глицинат — так-
же имели недостаточно пригодные технологические свойства. Так, 
например, тиаминат-глицинат оставлял послевкусие «витаминов» 
(характерный вкус витаминов группы B не всегда нравится потре-
бителям), что отрицательно влияло на органолептические  свойства 

Рисунок 1. Кюветы слева направо: с нативным 
дитизоном, с калибровочным раствором минимальной 

и максимальном концентрации
Figure 1. Cuvettes from left to right: with native dithizone, with calibration 

solution of minimum and maximum concentration

Рисунок 2. ИК-спектр бисглицината Zn и чистой аминокислоты глицин
Figure 2. IR spectrum of Zn bisglycinate and pure amino acid glycine

Примечание: зеленый — спектр поглощения бисглицината Zn, синий — спектр поглощения глицина.
Note: green — absorption spectrum of Zn bisglycinate, blue — absorption spectrum of glycine.
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вырабатываемых продуктов. Цитрат не подходил для молочных 
продуктов в  связи с  небольшим варьированием кислотности этого 
соединения (двухосновный катион и трехосновная кислота с отлича-
ющимися константами диссоциации для каждой из карбоксильных 
групп), что способствовало их створаживанию. Глицинат-цистеинат 
имел одновременно два перечисленных недостатка. При термиче-
ской обработке он давал специфическую ароматическую ноту (сер-
нистую, из-за частичного гидролиза цистеина) и изменял pH среды 
в более кислую сторону, что сделало его также непригодным. Тем не 
менее производные цистеина достаточно хорошо отбеливают хлеб-
ный мякиш, как это было показано нами ранее [31].

Диглицинат Zn оказался лишенным всех перечисленных недо-
статков, он имел сладковато-вяжущий вкус, без специфического за-
паха, легко перетирался и дозировался, поэтому был выбран в каче-
стве основной формы, на базе которой проводились все дальнейшие 
исследования.

На Рисунке 2 представлен ИК-спектр поглощения бисглицината 
Zn в  сравнении с  чистым препаратом глицина фармацевтической 
градации. Как можно заметить, основные области пиков на первом 
и втором графиках совпадают, сдвинута полоса от 2500 до 3000 см–1, 
что указывает на влияние обертонов O–H групп в  структуре и  на 
участие связанных гидроксильных групп (кристаллогидраты) в  хе-
латном соединении [32].

Часть остаточных микрочастиц соединений Zn при сонохимиче-
ской их обработке переходила в хелатную форму крайне медленно. 
По этой причине для синтеза хелатов глицин был взят в избытке, что 
потребовало дополнительную стадию проверки доли катионов цин-
ка в итоговой смеси (см. ниже) при внесении его в продукт питания.

В качестве референтной группы для анализа были выбраны сле-
дующие продукты: хлеб, сахаристые кондитерские изделия, молоко 
и  продукты его переработки, продукты переработки мяса (фарш), 
сокосодержащие напитки на основе яблочного сока и напитки на ос-
нове молочной сыворотки. На основании калибровочного графика 
(Рисунок 3) проводилась идентификация количества доступного Zn 
в продукте питания. Основные значения представлены в Таблице 1. 
Калибровочное уравнение также применялось для установления 

доли катионов Zn в хелатном соединении (из-за избытка глицина, 
взятого для образования хелата): содержание Zn составило 20,6% 
(при идеальном стехиометрическом соотношении оно составляет 
30,6%).

При анализе продуктов питания содержание катионов цинка 
сравнивалось с  ожидаемыми величинами с  использованием мето-
да аналитической химии «введено-найдено». Данные представлены 
в Таблице 1.

По данным Таблицы 1, все продукты по их влиянию на доступ-
ность Zn располагаются в  следующем порядке: напиток на основе 
молочной сыворотки < хлеб (и  продукты, содержащие фитиновые 
кислоты) < сокосодержащий напиток < йогурт < мармелад и другие 
сахаристые кондитерские изделия похожей консистенции < продук-
ты переработки мяса.

Это связано с  рядом дополнительных свойств исследуемых пи-
щевых систем. Во-первых, на сохраняемость растворимых форм Zn 
оказывает влияние кислотность пищевой системы, изменяющая хи-
мическую мобильность катионов металлов [29].

Во-вторых, значения фактической доступности соединений Zn 
при пищеварении у человека могут увеличиваться, так как при пи-
щеварении часть соединений металлов может переходить в хлориды 
при контакте с соляной кислотой ЖКТ человека.

В целом фитиновые кислоты, как и повышенное количество фос-
форных соединений, ухудшают экстрагируемость катионов Zn. Хи-
мические фосфатные группы, которые широко представлены в фи-
татах, ответственны за особенности взаимодействия с  катионами 
металлов. Это, в свою очередь, указывает на сложности применения 
фортификации хелатами Zn в продуктах, содержащих фитаты. К та-
ким продуктам относятся, например, продукты с отрубями, а также 
напитки на растительной основе, изготовленные из бобовых и зер-
новых культур [17,19].

Мясо и  продукты его переработки изначально содержат зна-
чительное количество Zn, так как этот катион до 80% своей массы 
концентрируется в мышечных волокнах, как показано в Таблице 1 
[26,33]. С  учетом наших предыдущих данных по структуре обы-
денного рациона россиян, на хлеб и  мясные продукты приходится 
примерно 21% от общей массы потребляемой пищи [18]. Хотя это 
снижает охват населения, все еще возможно достаточно эффективно 
проводить обогащение хелатами Zn ряда других продуктов питания. 
Например, обогащать такие группы пищевых продуктов, как конди-
терские изделия, молочные продукты и соки, газированные напит-
ки, на которые приходится 22% суммарного потребления [18]. Мы 
также полагаем, что обогатить Zn-содержащими хелатами возможно 
и консервы, в том числе переработанные фрукты и овощи с низким 
содержанием фитиновых кислот. Добавление соединений Zn также 
перспективно при разработке соусов для сложных блюд (до 8,5% ра-
циона россиян приходится на них).

Таким образом, мы полагаем, что хелаты этого металла ограни-
ченно пригодны для хлеба, зерновых и не всегда требуются при со-
ставлении рецептур из мяса, равным образом это относится и к рыбе 
и морепродуктам. Перспективными для обогащения мы считаем мо-
лочные продукты, сахаристые кондитерские изделия, соки, напитки 
и соусы. Также можно использовать компоненты для сложных блюд, 
например, сухие приправы для бульонов или смеси солей, добавля-
емых к  хлористому натрию с  учетом суточного потребления соли. 
Так как агар-агар и мармелад, вырабатываемый на его основе, по-
казали высокую совместимость с катионами Zn, то возможно созда-
ние продуктов питания на основе компонентов морских растений 

Рисунок 3. Калибровочный график изменения параметров 
оптической плотности при внесении в раствор дитизона 

катионов Zn
Figure 3. Calibration graph of changes in optical density 

parameters when adding Zn cations to a dithizone solution

Таблица 1. Найденная доля массы хелатов Zn, рассчитанная по разнице фотоколориметрического сигнала в изначальном 
продукте питания (сырье) и после внесения хелатной формы

Table 1. Found fraction of the mass of Zn chelates, calculated from the difference in the photocolorimetric signal in the original food product (raw material) 
and after adding the chelate form

№ Продукт (сырье)
Найдено в обогащенном продукте

(за вычетом базового значения фото-
коло ри мет рического сигнала для  

необогащенного продукта), мг

Средний % найденной 
массы соединения*

1 Хлеб (из муки пшеничной высшего сорта) 0,2 ± 0,03 30,4

2 Мармелад (на агар-агаре) 12,4 ± 1,8 59,3

3 Напиток молочный (на основе сыворотки) 
с мультифруктовым вкусом персик-маракуйя 4,9 ± 0,7 24,7

4 Фарш мясной (термически обработанный при 72 °С) 1,4 ± 0,2 79,4

5 Напиток сокосодержащий (яблочный) 10% углеводов 6,3 ± 0,9 31,4

6 Йогурт фруктовый (клубника) с сахаром 13,5% углеводов 10,7 ± 1,6 53,6
Примечание: *в пересчете на навеску продукта, взятого на анализ.
Note: * in terms of weight of the product taken for analysis.
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и  водорослей. С одной стороны, это приведет к увеличению разноо-
бразия ассортимента продуктов, а с другой — позволит создать пред-
посылки для разработки новых подходов в общественном питании, 
что обозначалось нами ранее [18].

Исследования в этом направлении особенно актуальны, так как 
по данным, опубликованным ранее, примерно 17% мирового насе-
ления испытывает на себе риски, связанные с недостаточным по-
треблением цинка, по этой причине обогащение данным микрону-
триентом высказывается в качестве популярной меры улучшения 
рациона [34,35]. Для этих целей разными авторами предлагается 
целый диапазон соединений: хелаты, хлориды цинка, глюконат, 
оксид цинка и  сульфат [20]. Первые (если речь идет о  пищевых 
хелатах) из перечисленных соединений являются растворимыми 
комплексами цинка с аминокислотами или хелатирующими цинк 
пептидами, полученными из белковых гидролизатов, которые при 
этом являются хорошей альтернативой неорганическим солям 
цинка. Как было показано в лабораторных исследованиях, эти хе-
латы цинка способствуют поглощению данного металла как куль-
тивируемыми клетками, так и при изучении на животных моделях 
и людях [20].

Например, у  добровольцев при применении хелатированных 
форм цинка концентрация последнего в  сыворотке крови в тече-
ние шести часов после приема 20 мг хелата гистидина была выше, 
чем после приема такого же количества сульфата цинка [36]. Схо-
жая физиологическая реакция была выявлена при потреблении 
15 мг бисглицината цинка (основного хелатного соединения в на-
шем исследовании), и  в течение 8 часов концентрация ионов по-
следнего в крови была выше, чем даже при применении глюконата 
цинка [37].

Несмотря на выявляемые положительные качества хелатов, 
как показал метаанализ на основании 59 публикаций, основными 
фортифицируемыми в  настоящее время формами цинка являют-
ся сульфат и оксид (в почти 74,5% исследований, если учесть также 
и двойные смеси соединений цинка) [35]. Что касается методов фор-
тификации, то в настоящее время практикуется два подхода — био-
фортификация, когда обогащение производится в поле, и постубо-
рочная фортификация продуктов при переработке сырья [20]. Как 
отмечено в литературе, выбор недостаточно пригодных форм цинка, 
таких как сульфат и хлорид, происходит по причине экономической 
целесообразности, даже в ущерб эффективности проводимых меро-
приятий, так как большинство стран (71% исследований), для кото-
рых производился анализ, — это страны третьего мира и развиваю-
щиеся страны [35].

Что касается стабильности синтезированных и  применяе-
мых нами хелатов, то после кристаллизации и  оценки изменения 
ИК-спектров проводилась оценка изменения кривизны графиков 
посредством анализа скоррелированности данных по Пирсону. Гра-
фики представлены на Рисунке 4.

Статистический анализ не показал значимого отличия значений 
ИК друг от друга. Корреляция между значениями двух графиков по 
Пирсону составила r = 0,98 при p < 0,0001, что указывает на высокий 
уровень связанности данных, хотя интенсивность одного из графи-
ков согласно базовой линии выросла.

Не исключено влияние воды, что подтверждается пиками и обе-
ртонами в области 2500–3500 см–1. Однако в целом результаты пока-
зывают, что за базовое время термической обработки, сопоставимое 
с 2 часами, с локальными перегревами, наблюдается лишь двухкрат-
ное увеличение медианы данных. У нативного образца медиана со-
ставляла 0,045, а у термически обработанного — 0,09. Аналогичное 
увеличение наблюдается и в стандартном отклонении: у нативного 
образца оно равно 0,034, у  термически обработанного — 0,06. Эти 
изменения трактуются как признак относительной химической ста-
бильности образцов, по крайней мере, при условиях обработки, со-
поставимых с часто применяемыми в пищевой технологии. К таким 
условиям можно отнести хлебопечение, варку сиропа или приготов-
ление мармелада и другие подобные процессы.

4. Выводы
В инженерии пищевых систем достаточно перспективными явля-

ются методы, основанные на сонохимической обработке и примене-
нии металлохромных индикаторов.

Проведенная оценка показала возможность применения хелатов 
на примере бисглицината Zn в качестве пригодного соединения для 
большинства рецептур при обогащении продуктов питания. Такие 
хелаты, как цитраты Zn, тиаминат-глицинат Zn и другие, могут при-
меняться для создания различных продуктов, включая хлебобулоч-
ные и  кондитерские изделия, мультифруктовые сокосодержащие 
напитки, кисломолочные продукты и  продукты переработки мяса. 
Кроме того, они подходят для использования в продуктах, где вкус 
можно «замаскировать» с помощью специальных добавок или аро-
матизаторов согласно рецептуре.

Продемонстрированная возможность изменения химического 
состава реагентов при синтезе хелатов открывает обширное поле 
для варьирования пищевыми компонентами и  химическими пре-
курсорами при получении хелатов для производства обогащенных 
пищевых продуктов.

Рисунок 4. ИК-спектр бисглицината Zn, изначально полученного и обрабатываемого термически 
при кипячении на протяжении 2 часов

Figure 4. IR spectrum of Zn bisglycinate, initially obtained and thermally processed during boiling for 2 hours
Примечание: зеленый — спектр поглощения нативного бисглицината Zn, оранжевый — спектр термически обработанного образца.

 Note: green — absorption spectrum of native Zn bisglycinate, orange — spectrum of a thermally treated sample.
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А ННОТА Ц И Я
Йод оказывает неоспоримое воздействие на жизненно важные системы человеческого организма, и его недостаток 
или переизбыток могут нести пагубные последствия. Мероприятия по массовому предотвращению йододефицитных 
заболеваний главным образом включают в  себя обогащение общедоступных продуктов питания йодсодержащими 
пищевыми ингредиентами. Результаты исследования показали, что количество йода в таких ингредиентах, как йоди-
рованная соль и сушеная ламинария может снижаться в процессе хранения, даже при соблюдении условий хранения 
и сроков годности. Количественный анализ йода и йодтирозинов в БАД с органической формой йода показал хоро-
шую устойчивость соединений на протяжении всего срока годности. Количественный анализ молекулярного йода 
в  объектах выполнялся вольтамперометрическим методом, по результатам которого были составлены диаграммы 
вида «ящик с усами», отображающие погрешность измерения и тенденцию снижения количества йода в объектах ис-
следования в процессе хранения. Количественный анализ органической формы йода — йодтирозинов — выполнялся 
методом высокоэффективной жидкостной хроматографии с масс-спектрофотометрическим детектированием. На ос-
нове полученных результатов были составлены гистограммы, отражающие изменения соотношения монойодтирози-
нов и дийодтирозинов, а также снижение концентрации йодтирозинов в зависимости от срока годности.
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INFLUENCE OF STORAGE DURATION 
ON THE AMOUNT OF IODINE IN FOOD INGREDIENTS
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A BST R ACT
Iodine has an undeniable effect on the vital systems of the human body, and its deficiency or excess can have harmful conse-
quences. Measures for the mass prevention of iodine deficiency diseases mainly include the fortification of publicly available 
food products with iodine-containing food ingredients. The results of the study showed that the amount of iodine in ingredi-
ents such as iodized salt and dried kelp can decrease during storage, even if storage conditions and expiration dates are met. 
Quantitative analysis of iodine and iodotyrosines in dietary supplements containing the organic form of iodine showed good 
stability of the compounds throughout the shelf life. Quantitative analysis of molecular iodine in the objects was carried out 
using the voltammetric method, based on the results of which “box-and-whisker” diagrams were compiled, displaying the 
measurement error, with a tendency for iodine in the research objects to decrease during storage. Quantitative analysis of the 
organic form of iodine (iodotyrosines) was carried out by high-performance liquid chromatography with mass spectrophoto-
metric detection. Based on the results obtained, histograms were compiled, reflecting changes in the ratio of monoiodotyro-
sines and diiodotyrosines and a decrease in the concentration of iodotyrosines depending on the shelf life.

1. Введение
Йод является важным микроэлементом, необходимым для синте-

за гормонов щитовидной железы: тироксина (Т4) и трийодтирони-
на (Т3). Для обеспечения нормальной работы щитовидной железы 
и всех систем организма важно поддерживать адекватный уровень 
йода. Регулярное потребление йода выше допустимого верхнего 
уровня чревато развитием гипотиреоза и аутоиммунных заболева-
ний щитовидной железы, в то время как хронический йододефицит 
может привести к развитию эндемического зоба и гипертиреозу [1]. 
В группу риска по данным заболеваниям входят беременные и кор-
мящие женщины, дети, подростки, пожилые люди, а  также лица, 
придерживающиеся различных диет, ввиду повышенных потребно-
стей в  эссенциальных нутриентах [2,3]. Кроме того, существует те-
ория так называемой йод-центрированной модели, в соответствии 
с  которой йод участвует в  метаболизме других микронутриентов 
(витамины группы В, витамин А, цинк, селен, медь и железо), влияя 
на их усвоение организмом человека [4].

Профилактика йододефицитных заболеваний (далее  — ЙДЗ) 
и  эндемического зоба на территории РФ осуществляется в  рамках 
Стратегии повышения качества пищевой продукции в  Российской 
Федерации до 2030 года 1. К наиболее доступным способам массовой 
профилактики йододефицитных заболеваний сегодня можно отне-
сти использование йодированной соли для обогащения пищевых 
продуктов промышленной переработки и досаливание готовых блюд 
на предприятиях общественного питания. Индивидуальная профи-
лактика йододефицитных состояний осуществляется тремя спо-
собами: разработка рационов, включающих продукты с  повышен-
ным содержанием йода, досаливание готовых блюд йодированной 
солью, а  также применение витаминно-минеральных комплексов 
(по  рекомендации врача). Суточная потребность в  йоде в  соответ-

1 Стратегия повышения качества пищевой продукции в Российской Феде-
рации до 2030 года (утверждена Распоряжением Правительства РФ № 1364-р от 
29.06.2016 г.). Электронный ресурс: https://docs.cntd.ru/document/420363999. 
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ствии с   Методическим рекомендациями 2.3.1.0253–21 2 составляет 
60–120 мкг для детей, 130–150 мкг для подростков, 150 мкг для взро-
слых и 220–290 мкг для беременных и кормящих женщин. Поскольку 
экскреция йода с  мочой достигает 90%, уровень йода в  организме 
оценивается с  помощью показателя йодурии  — количественного 
анализа йода в  суточном объеме мочи [5]. Согласно литературным 
данным, применение данного метода эффективно в отношении ги-
гиенической оценки массового потребления йода, в то время как при 
определении индивидуальных показателей должны учитываться 
особенности метаболизма конкретного организма [6,7,8].

Программы обязательного йодирования соли приняты в 126 стра-
нах мира, в то время как в Российской Федерации и еще в 20 странах 
йодирование соли является добровольным. В  2019  году Минздравом 
РФ была предпринята попытка законодательно 3 обязать произво-
дителей обогащать соль йодом посредством добавления в  пищевую 
соль йодида или йодата калия, а  также обязать производителей пе-
реработанных пищевых продуктов использовать йодированную соль 
в  рецептурах вместо обычной пищевой соли (если это не приводит 
к изменениям органолептических свойств готового продукта). Однако 
Комитет Государственной Думы по охране здоровья принял решение 
отклонить данный законопроект. Причинами отклонения законопро-
екта, согласно заключению, послужили ограничение конституционных 
прав граждан на свободный выбор товаров потребления, ограничение 
прав граждан на свободное осуществление предпринимательской дея-
тельности, а также существование ряда заболеваний, при которых про-
тивопоказано поступление йода в организм человека [9].

Тем не менее йодированная соль повсеместно используется в ка-
честве функционального пищевого продукта для профилактики йо-
додефицитных состояний и сопутствующих заболеваний, несмотря 
на то что, Всемирная организация здравоохранения рекомендовала 
всем государствам-членам стремиться сократить потребление соли 
населением на 30% к  2025  году [10]. Вместе с тем с  2016  года рас-
поряжением Правительства Российской Федерации утверждены 
Рекомендации по рациональным нормам потребления продуктов, 
отвечающие современным нормам здорового питания 4. Согласно 
этим рекомендациям, количество соли, в том числе йодированной, 
не должно превышать 4 г в сутки, что затрудняет реализацию йодной 
профилактики через употребление йодированной соли.

Кроме потенциальной опасности употребления чрезмерного ко-
личества соли существует вероятность снижения содержания йода 
в йодированной соли до значений, не способных удовлетворить су-
точную потребность человека в йоде при употреблении соли в без-
опасных количествах. Многими авторами опубликованы исследова-
ния, доказывающие высокую летучесть соединений йодида и йодата 
калия [11,12,13]. Также показана их низкая устойчивость к термиче-
ской обработке и продолжительному хранению в составе йодирован-
ной соли и продуктов, ее содержащих [14,15,16].

Для корректной оценки содержания йода и йодтирозинов в функ-
циональных пищевых ингредиентах необходимы методы приемле-
мого и  точного количественного определения. В  зарубежной пра-
ктике для определения йода в пищевых продуктах и биологически 
активных добавках использую пять методов анализа, которые вклю-
чают спектрофотометрию, титрование, жидкостную хроматогра-
фию, ионоселективный электрод и  масс-спектрометрию с  индук-
тивно связанной плазмой [17]. Российские лаборатории проводят 
определение массовой доли йода в пищевых и биологически актив-
ных добавках стандартизированными методами количественного 
анализа йода: вольтамперометрическим методом 5 и титриметриче-
ским методом 6, однако применение последнего метода для анализа 

2 MP 2.3.1.0253–21 «Нормы физиологических потребностей в  энергии 
и  пищевых веществах для различных групп населения Российской Федера-
ции» (утв. Федеральной службой по надзору в  сфере защиты прав потреби-
телей и благополучия человека 22 июля 2021 г.). Электронный ресурс: https://
www.garant.ru/products/ipo/prime/doc/402716140/. Дата доступа 15.06.2024

3 Проект федерального закона от 26 марта 2019 г. «О популяционной про-
филактике заболеваний, связанных с дефицитом йода». Электронный ресурс: 
https://base.garant.ru/56813924/. Дата доступа 15.06.2024

4 Приказ Министерства здравоохранения РФ от 19  августа 2016 г. № 614 
«Об  утверждении Рекомендаций по рациональным нормам потребления пи-
щевых продуктов, отвечающих современным требованиям здорового питания» 
Электронный ресурс: https://www.garant.ru/products/ipo/prime/doc/71385784/ 
Дата доступа 15.06.2024

5 МУК 4.1.1481–03 «Определение массовой концентрации йода в пищевых 
продуктах, продовольственном сырье, пищевых и  биологически активных 
добавках вольтамперометрическим методом». Электронный ресурс: https://
docs.cntd.ru/document/1200032528. Дата доступа 15.06.2024

6 МУК 4.1.1106–02 «Определение массовой доли йода в пищевых продук-
тах и сырье титриметрическим методом». Электронный ресурс: https://docs.
cntd.ru/document/1200030203. Дата доступа 15.06.2024

биологически активных добавок нецелесообразно вследствие высо-
ких пределов обнаружения. Для определения массовой доли йодти-
розинов в мясных продуктах сотрудниками ВНИИМП им. В. М. Гор-
батова был разработан метод высокоэффективной жидкостной 
хроматографии с  масс-спектрометрическим детектором 7, который 
применим и к другим пищевым продуктам, а также к йодированным 
молочным белкам и БАД на их основе, при условии соблюдений 8

В предыдущей обзорной публикации авторами исследованы раз-
личные источники йода, приведена классификация йодсодержащих 
пищевых ингредиентов и сделаны выводы о перспективах в области 
обогащения переработанных продуктов йодом [18]. По мнению ав-
торов, наиболее подходящим способом обогащения йодом пище-
вых продуктов является применение органических форм йода форм 
йода, входящих в  состав йодсодержащих пищевых ингредиентов 
природного и  синтетического происхождения. Доклинические ис-
следования, проведенные на базе Федерального научного центра 
пищевых систем им. В. М. Горбатова РАН, подтвердили низкую ток-
сичность йодказеинов по сравнению с йодидом калия [19,20], а так-
же их высокую эффективность в  профилактике и лечении гипоти-
реоза [21]. Целью данной работы являлось определение изменения 
количества йода и йодтирозина в йодсодержащих ингредиентах раз-
личной природы в процессе хранения.

2. Объекты и методы
Объектами исследования являлись йодсодержащие ингредиенты 

различной природы: йодированная соль, сушеная ламинария и би-
ологически активная добавка на основе молочных белков. Для ис-
следования объекты были заложены на хранение с целью изучения 
в них уровня йода на протяжении всего срока годности. Контроль-
ные точки отбора проб были определены экспертным путем и  со-
ставляли следующие сроки годности: в начале срока годности, 80%, 
50%, 20% от установленного срока годности и дата окончания срока 
годности. Все объекты хранились с учетом рекомендаций изготови-
теля без нарушения целостности упаковки.

Йодированная соль представляет собой кристаллический сы-
пучий продукт бежевого цвета с вкраплениями частиц KIО3 (иодат 
калия) белого цвета, вкус  — соленый, без посторонних привкусов, 
запах со слабой примесью йода. Содержание влаги в продукте — не 
более 1,00%, гранулометрический состав: до 0,8 мм включительно — 
не менее 75%, от 0,8 до 1,2 мм включительно — не более 25%. Срок 
годности для йодированной соли до недавнего времени составлял 6 
месяцев в связи с высокой летучестью йода. По истечении 6 меся-
цев йодированная соль использовалась до окончания срока годно-
сти, установленного для пищевой соли, как соль без добавок. Однако 
с 2018 года Техническим комитетом по стандартизации ТК 154 в об-
новленный стандарт ГОСТ Р 51574–2018 9 на пищевую соль с неко-
торыми примечаниями включена йодированная соль, и тем самым 
установлен увеличенный срок годности для данного ингредиента 
вплоть до 18 месяцев.

Сушеная ламинария (морская капуста) является продуктом пере-
работки слоевища бурых водорослей видов Laminaria Japonica Aresch 
и  Laminaria saccharina, полученным путем высушивания и  после-
дующего измельчения. Данные растения широко распространены 
в  северных водах Атлантического и  Тихого океанов, а также выра-
щиваются в  условиях аквакультуры на водорослевых комбинатах. 
Готовый продукт представляет собой дробленые листья ламинарии 
средней фракции, без посторонних примесей, в том числе без плесе-
ни и признаков порчи, цвет от зеленого до бурого или коричневого 
цвета. Вкус горький, с ощущением слизистости, с характерным запа-
хом йода. Содержание влаги не более 10%. Срок годности сушеной 
ламинарии в виде БАД составляет 36 месяцев.

Биологически активная добавка на основе молочных белков 
« Йодонорм»  — органическая форма йода в  виде йодтирозинов. 
В  основе технологии получения БАД лежит ферментативное йоди-
рование аминокислотных остатков сывороточных белков коровьего 
молока, с последующей очисткой от остатков неорганического йода 

7 ГОСТ 33422–2015 «Мясо и  мясные продукты. Определение массовой 
доли йодтирозинов методом высокоэффективной жидкостной хроматогра-
фии с  масс-спектрометрическим детектором». Электронный ресурс: https://
docs.cntd.ru/document/1200127209?ysclid=m4chbil8u9904339296. Дата доступа 
15.06.2024

8 МИ 103.5–132–2012/01.00225–2011 «Определение содержания йодти-
розинов в  йодированных молочных белках и  БАДах на их основе методом 
высокоэффективной жидкостной хроматографии». Утверждена: 17.04. 2011 г 
Лисицыным А. Б., директором ВНИИМП им. В. М. Горбатова. Свидетельство об 
аттестации № 103.5–132–2012/01.00225–2011 от 6.04.2012.

9 ГОСТ Р 51574–2018 «Соль пищевая. Общие технические условия», М.: 
Стандартинформ, 2018. — 8 с.
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методом ультрафильтрации или сублимационной/распылитель-
ной сушкой. Химический состав йодтирозинов представлен смесью 
монойодтирозина (3-йодтирозин, далее  — МИТ) и  дийодтирозина 
(3,5-дийодтирозин, далее — ДИТ). Йодтирозины являются порошко-
образными веществами, хорошо растворимыми в щелочах и в мети-
ловом спирте. Пищевая ценность БАД «Йодонорм» в  соответствии 
с  технической документацией составляет на 100 г: белки  — 80  г, 
жиры — 2 г, углеводы — 5 г, ковалентно-связанный йод — 2,5 г. Срок 
годности — 24 месяца.

Количественное определение неорганического йода в  опытных 
образцах соли и  БАДов проводили по МУК 4.1.14281–03 на анали-
заторе TА-Lab (ООО НПП «Томьаналит», Россия) с трехэлектродны-
ми ячейками. В  качестве рабочего электрода использовали амаль-
гамные электроды, на которые предварительно наносили тонкую 
пленку ртути электрохимическим способом. В качестве электродов 
сравнения и вспомогательных применяли хлорсеребряные электро-
ды, которые предварительно заполняли электролитом. В  качестве 
электролита готовили 1М водный раствор хлорида калия (Panreac, 
Испания).

Суть данного метода заключается в  накоплении определяемого 
элемента на индикаторном электроде в течение заданного времени 
и  при заданном потенциале. Затем происходит растворение этого 
элемента с регистрацией максимального тока, который прямо про-
порционален его концентрации. Этот процесс можно наблюдать по 
виду вольтамперометрической кривой, на которой виден характер-
ный пик для определяемого элемента [22]. Концентрация йода рас-
считывается исходя из величины катодного тока электрохимическо-
го растворения йодсодержащих продуктов.

Кварцевые стаканчики объемом 20 мл предварительно протирали 
пищевой содой, промывали бидистиллированной водой и прокали-
вали в муфельной печи ПМ-16П-1200 («Электроприбор», Россия) при 
температуре 550 °C в течение 1 часа. Для исследований отбирали по 
0,1–0,2 г образцов йодированной соли и БАДов. Далее в пробы добав-
ляли по 1 см3 10%-го раствора гидроксида калия (Merck, Германия) 
и выдерживали в течение получаса. После этого полученные раство-
ры выпаривали на электрической плитке ES-HA3040 («ЭКРОСХИМ», 
Россия) при температуре 120 °C в течение 30 минут. В охлажденные 
кварцевые стаканчики добавляли по 1 см3 дистиллированной воды 
и  0,5  см3 10%-го раствора цинка сернокислого («Ленреактив», ХЧ, 
Россия) и  вновь проводили выпаривание при температуре 150 °C 
в течение 30 минут. Далее проводили озоление проб при 500 °C в му-
фельном шкафу в течение 20 минут. Полученные озоленные пробы 
растворяли в 10 мл бидистиллированной воды и отбирали аликвоты 
в объемах 0,05–1 см3 на анализ.

Расчет концентрации йода проводили методом стандартной до-
бавки. В качестве аттестационной смеси использовали готовый ос-
новной водный раствор ионов йода с концентрацией 1 мг/дм3 (ЭАА 
«Эко-аналитика»).

При определении искомого микронутриента сначала регистри-
ровали вольтамперограмму фонового раствора, затем исследуемого 
раствора. После чего вносили добавку аттестационной смеси и реги-
стрировали вольтамперограмму добавки.

Определение йодтирозинов в  исследуемых опытных образцах 
БАД проводили методом высокоэффективной жидкостной хрома-
тографии с масс-спектрометрическим детектором (далее — ВЭЖХ–
МС) по МИ 103.5–132–2012/01.00225–2011 на системе ВЭЖХ Agilent 
1200 series (Agilent Technologies, США) в  режиме мониторинга 
множественных реакций на масс-спектрометре Agilent 6410 Triple 
Quadrupole (Agilent Technologies, США). После проведение деривати-
зации методом обращенно-фазной хроматографии проводили хро-
матографическое разделение гидролизата смеси на колонке с фазой 
С18 (Agilent Eclipse XDB C18, 4,6х50 мм, 1,8 мкм).

Суть данного метода заключается в  многократном повторении 
процессов сорбции и  десорбции, происходящих между подвижной 
фазой и растворенной в ней пробой. Далее проводится идентифи-
кация йодтирозинов на основе времени удерживания и отношения 
площадей пиков ионов-продуктов в  сравнении со стандартными 
образцами [23,24,25].

Предварительно готовили градуировочные растворы следующим 
образом: взвешивали 20 мг 3-йод-L-тирозина (МИТ) и 20 мг 3,5-дий-
од-L-тирозина дигидрата (ДИТ) (Sigma Aldrich, США), переносили их 
в  мерные колбы вместимостью 100  см³ и  добавляли метанол (B&J 
Brand, Канада) до метки. Затем колбы помещали на 20–25 минут 
в ультразвуковую баню (Branson, США) до полного растворения, по-
сле чего дозатором переносили по 0,5 см³ каждого раствора в виалы 
из темного стекла объемом 2  см³. Подготовленную виалу со сме-
сью градуировочных растворов переносили в автосамплер системы 

ВЭЖХ Agilent 1200 series (Agilent Technologies, США) и  записывали 
хроматограмму при длине волны 285 нм, при температуре колонки 
25 °C и при объеме пробы 20 мкл в градиентном режиме. При полу-
чении трех последовательных измерений со стандартным отклоне-
нием времени удержания йодтирозинов не более 5% и при коэффи-
циенте асимметрии пика хроматограммы не более 2% градуировку 
аналитической системы считали завершенной.

Для исследований отбирали по 0,1–0,2  г сушеной ламинарии 
и  БАД «Йодонорм» в  соответствии с  Р 4.1.1672–03 10, с  точностью 
до 0,0001  г, и  помещали в  стеклянные термоустойчивые флаконы. 
Пробу сушеной ламинарии высушивали обезжиривали на аппарате 
Сокслета Behr R106 S (Behr Labor-Technik, Германия). Навеску образ-
ца переносили в  микроцентрифужные пробирки вместимостью 
1,5 см3, растворяли в буферном растворе соляной кислоты молярной 
концентрацией 0,1 моль/дм3 («Ленреактив», ХЧ, Россия) до массовой 
концентрации 2  мг/см3, затем добавляли протеазу (CAS9036–06–0 
протеаза из Streptomyces griseus, тип XIV, >3,5 Ед/мг, Китай) в коли-
честве 0,01 г и инкубировали при 37 °C в течение 16 часов в темпе-
ратурном реакторе Reacti-Therm TS-18823 (Thermo Fisher Scientifiс, 
США). По прошествии заданного времени термостатирования осу-
ществляли очистку целевых веществ методом центрифугирование 
в течение 5 мин при 4000 об/мин на центрифуге Supra R17 (Hanil, 
Республика Корея), пропускали через фильтр с  порами Ø 0,45 мкм 
и хранили гидролизат при 4–6 °C.

Патрон твердофазной экстракции (далее — ТФЭ) предварительно 
кондиционировали последовательным пропусканием 2 см3 элюента 
для ВЭЖХ и 2 см3 бидистиллированной воды. Отбирали 0,4 см3 ги-
дролизата пробы, приливали 0,1 см3 ацетонитрила, наносили смесь 
на патрон. Экстракцию патрона проводили в две стадии, последова-
тельно элюируя 1 см³ элюента для ВЭЖХ и 1,5 см³ смеси ацетони-
трила с 0,1 М соляной кислотой («Ленреактив», ХЧ, Россия), собирая 
смывы. Элюент переносили в  круглодонную колбу вместимостью 
10  см3 и  упаривали досуха в  муфельной печи NABERTHERM L(T) 
40/11 (Nabertherm, Германия) при 60 °C.

Сухой остаток гидролизованной пробы растворяли в 0,3 см3 сме-
си бутанол — хлористый ацетил (4:1) и термостатировали при 60 °C 
в  течение 15 мин для дериватизации йодтирозинов. Растворитель 
упаривали досуха при 60 °C и  растворяли остаток в  0,4  см3 ацето-
нитрила в воде. Перед анализом дериват пропускали через фильтр 
с порами Ø 0,45 мкм и хранили при 4–6 °C.

Для проведения хроматографического анализа использовали 
двухкомпонентную подвижную фазу: элюент А — ацетонитрил для 
ВЭЖХ (Pallav Chemicals, Индия) и  элюент В  — буферный раствор 
трифторуксусной кислоты, доведенный до метки дистиллированной 
водой в мерной колбе вместимостью 1000 см3.

Разделение на хроматографической колонке проводили с  ис-
пользованием параметров и условий ВЭЖХ, изложенных в Таблице 
1, в режиме градиентного элюирования при объеме вводимой пробы 
10 мкл.

Таблица 1. Параметры и условия ВЭЖХ
Table 1. Parameters and conditions of HPLC

Время, 
мин

Соотношение компонен-
тов подвижной фазы

Скорость
потока,
см3/мин

Температура 
колонки, ºС

А, % В, %

0,0 20 80 0,6 30

2,0 90 10 0,6 30

5,0 90 10 0,6 30

Подготовленную пробу в количестве 10 мкл вносили в две виалы 
вместимостью 2 см3 и анализировали в системе ВЭЖХ–МС при за-
данных градуировочных условиях. Расчет содержания йодтирозинов 
в образцах и площадей пиков выполняли системой обработки дан-
ных (Masshunter Quantitative Analysis (Version Build 4.0.225.0) в авто-
матическом режиме в  соответствии с  данными, полученными при 
анализе градуировочных растворов.

Для осуществления анализа применяли следующие параметры 
масс-спектрометрического детектирования:

 � Температура источника 100 °C;
 � Температура газа десольвации 320 °C;
 � Скорость потока газа десольвации 8 л/мин;
 � Давление иглы распылителя — 30 psi (~2,07 Бар).

10 Р 4.1.1672–03 «Руководство по методам контроля качества и  безопас-
ности биологически активных добавок к пище» Электронный ресурс: https://
docs.cntd.ru/document/1200034795. Дата доступа 15.06.2024
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Условия регистрации аналитических сигналов в режиме мони-
торинга множественных реакций (далее  — МРМ) представлены 
в Таблице 2.

Таблица 2. Параметры воздействия на ионы в режиме МРМ 
и условия ионизации распылением в электрическом поле 

с регистрацией положительных ионов
Table 2. Parameters of an impact on ions in the MRM mode and conditions of 

electrospray ionization with the registration of positive ions

Аналит
Ион пред-
шествен-
ник, m/z

Дочерние 
ионы, m/z

Напряжение 
на фрагмен-
торе (Frag), В

Энергия 
диссоциа-
ции (CE), В

3-йодтирозин 
(МИТ)

364,0
364,0

134,9
261,9

112
112

30
13

3,5-дийодтирозин 
(ДИТ)

489,9
489,9

387,8
260,9

116
116

17
30

Для обеспечения условий детектирования использовали градуи-
ровочные растворы с концентрацией 100, 10 и 1 нанограмм/см3.

Для каждой аминокислоты (МИТ и  ДИТ) были получены четко 
определенные профили элюирования с использованием линейного 
градиента фаз от 20 до 80%, элюированных в течение 40 мин. Авто-
матическое детектирование и  спектральный анализ проводили по 
значению площади хроматографического пика с  использованием 
программы Spectrum Index с  учетом времени удержания и  спект-
ральных характеристик. Этот метод позволил идентифицировать 
и количественно определить йодоаминокислоты МИТ и ДИТ из двух 
объектов в диапазоне от 0,012 до 12 мг/кг.

Эксперименты проводились в  трехкратной повторности. Полу-
ченные данные выражали в  виде среднего значения трех повтор-
ностей ± стандартное отклонение. Статистический анализ экспери-
ментальных данных проводили методом вариационной статистики 
при использовании t-теста Стьюдента с  применением программы 
Microsoft Excel 2010. Уровень значимости для всех статистических 
тестов составлял 5% (р < 0,05).

3. Результаты и обсуждение

3.1. Количественное определение молекулярного йода
На Рисунках 1–3 представлены хроматограммы, полученные при 

определении искомого нутриента в образцах «Соль йодированная», 
«Сушеная ламинария» и  «БАД Йодонорм» в  контрольных точках 
измерения «В  начале срока годности» и  «В  конце срока годности». 
Значения, полученные в граничных и промежуточных контрольных 
точках, даны в Таблице 3.

На кривой 1 фонового электролита отсутствуют пики токов окис-
ления. Это говорит о том, что искомые элементы отсутствуют в фоне. 
На кривой 2 пробы присутствуют пики искомого элемента при по-
тенциале (В)  — 0,216, что свидетельствует о  присутствии в  раство-
ре ионов йода. После введения аттестационной смеси в  раствор на 
анодной кривой 3 максимальное значение силы тока увеличивается 
пропорционально концентрации добавки, достигая значения 5,3 мкА 
на Рисунке 1(а) и значения 2,8 мкА на Рисунке 1(б). Анализ графиков 
показал снижение концентрации йода пропорционально значению 
силы тока в образце от начала срока годности к его окончанию на 54%.

На кривой 1 фонового электролита отсутствуют пики токов окис-
ления. Это говорит о том, что искомые элементы отсутствуют в фоне. 
На кривой 2 пробы присутствуют пики искомого элемента при потен-
циале (В) — 0,262, что свидетельствует о присутствии в растворе ио-
нов йода. После введения аттестационной смеси в раствор на анодной 
кривой 3 максимальное значение силы тока увеличивается пропор-
ционально концентрации добавки, достигая значения 3,75 мкА на 
Рисунке 2(а) и значения 1,49 мкА на Рисунке 2(б). Анализ графиков 
показал снижение концентрации йода пропорционально значению 
силы тока в образце от начала срока годности к его окончанию на 60%.

На кривой 1 фонового электролита отсутствуют пики токов окис-
ления. Это говорит о том, что искомые элементы отсутствуют в фоне. 
На кривых 2 пробы присутствуют пики искомого элемента при по-
тенциале (В)  — 0,315, что свидетельствует о  присутствии в  раство-
ре ионов йода. После введения аттестационной смеси в  раствор на 
анодной кривой 3 максимальное значение силы тока  увеличивается 

а) б)
Рисунок 1. Вольтамперограммы образца «Йодированная соль» в контрольных точках измерения № 1 и № 5

Figure 1. Voltammograms of the sample “Iodized salt” in the control points of measurement No. 1 and No. 5
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а) б)
Рисунок 2. Вольтамперограммы образца «Сушеная ламинария» в контрольных точках измерения № 1 и № 5

Figure 2. Voltammograms of the sample “Dried kelp” in the control points of measurement No. 1 and No. 5

а) б)
Рисунок 3. Вольтамперограммы образца «БАД “Йодонорм”» в контрольных точках измерения № 1 и № 5

Figure 3. Voltammograms of the sample of dietary supplement “Iodonorm” in the control points of measurement No. 1 and No. 5
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 пропорционально концентрации добавки, достигая значения 1,18 мкА 
на Рисунке 3(а) и значения 0,68 мкА на Рисунке 3(б). Анализ графиков 
показал снижение концентрации йода пропорционально значению 
силы тока в образце от начала срока годности к его окончанию на 16%.

В Таблице 3 представлены результаты полученных данных по со-
держанию йода в образцах йодированной соли и БАД в процессе хра-
нения с момента выработки до окончания срока годности в 5 конт-
рольных точках измерения. Измерения проводились троекратно, за 
истинное было принято медианное значение. Все образцы храни-
лись с учетом подходящих условий окружающей среды без наруше-
ния целостности упаковки.

Погрешность измерения при выполнении количественного ана-
лиза йода вольтамперометрическим методом составила 31%. По ре-
зультатам количественного анализа йода вольтамперометрическим 
методом были составлены диаграммы «ящик с усами», отражающие 
погрешность измерения в виде диаграммы размаха данных. На ди-
аграммах красной линией отмечена концентрация йода в объектах, 
заявленная производителем, и на Рисунке 4 оранжевым пунктиром 
отмечено минимальное содержание йода в  йодированной соли по 
рекомендациям ВОЗ.

Анализ данных, приведенных на Рисунке 4, показал снижение 
в  объекте «Йодированная соль» от начального уровня в  30  мг/кг 
в процессе хранения:

80% от срока годности — до 27 мг/кг, что на 10% ниже начального 
уровня; 50% от срока годности — до 23 мг/кг, что на 23% ниже на-
чального уровня; 20% от срока годности — до 22 мг/кг, что на 27% 
ниже начального уровня; С истекшим сроком годности — до 14 мг/кг, 
что на 54% ниже начального уровня. В последней точке измерения 
на момент окончания срока годности концентрация йода в йодиро-
ванной соли не соответствовала рекомендациям ВОЗ 11 по уровню 
обогащения соли йодом в количестве не менее 20 мг/кг.

Данные в  отношении снижения концентрации йода в  образцах 
йодированной соли, полученные в  ходе исследования, коррелиру-
ют с данными из других научных источников [26]. Потери йода из 
йодированной соли в процессе хранения могут происходить по не-
скольким причинам. Например, это связано с хранением соли, рас-
фасованной в крупную тару [27], с расположением точек сбыта соли 
на открытых пространствах и  с  воздействием солнечных лучей на 
йодированную соль [28]. Также потери могут быть вызваны хране-
нием соли в помещениях с повышенной влажностью [29] или в бы-
товых условиях в открытой упаковке потребителями после покупки 
[30]. Обеспечение сохранения йода в йодированной соли на протя-

11 WHO. Recommended iodine levels in salt and guidelines for monitoring 
their adequacy and effectiveness. Электронный ресурс: https://www.who.int/
publications/i/item/WHO-NUT-96.13. Дата доступа 12.04.2024

жении всего срока годности может быть реализовано посредством 
герметичной свето- и паронепроницаемой упаковки и соблюдения 
режимов хранения, в том числе потребителями в бытовых условиях.

Анализ данных, приведенных на Рисунке 5, показал снижение 
в объекте «Сушеная ламинария» от начального уровня в 15469 мг/кг 
в процессе хранения:

 � 80% от срока годности — до 10536 мг/кг, что на 32% ниже началь-
ного уровня; 

 � 50% от срока годности — до 6675 мг/кг, что на 57% ниже началь-
ного уровня; 

 � 20% от срока годности — до 5534 мг/кг, что на 64% ниже началь-
ного уровня; 

 � С истекшим сроком годности — до 4168 мг/кг, что на 73% ниже 
начального уровня.
Исследуемые образцы ламинарии были упакованы в  двухслой-

ную упаковку из бумаги и картона. Это, возможно, стало причиной 
потерь йода в процессе хранения. Данная гипотеза подтверждается 
исследованиями норвежских ученых, которые проанализировали 
образцы ламинарии, приобретенные в  точках розничных продаж. 
Результаты показали широкий диапазон содержания йода в образ-
цах, а также несоответствие фактической концентрации йода, заяв-
ленной на маркировке [31]. Кроме того, существуют исследования, 
доказывающие зависимость концентрации йода в сушеной ламина-
рии от способа высушивания исходного сырья [32], при этом самым 
щадящим способом признается вакуумная сушка с  предваритель-
ным замораживанием до –25 °С.

Анализ данных, представленных на Рисунке 6, показал снижение 
содержания йода в объекте «БАД “Йодонорм”» в процессе хранения. 
Начальный уровень составлял 20553 мг/кг, а его снижение на различ-
ных этапах хранения распределилось следующим образом:

 � 80% от срока годности — до 20101 мг/кг, что на 2% ниже началь-
ного уровня; 

 � 50% от срока годности — до 19637 мг/кг, что на 4% ниже началь-
ного уровня; 

 � 20% от срока годности — до 18345 мг/кг, что на 11% ниже началь-
ного уровня; 
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Table 3. 
Results of the analysis of iodine-containing ingredients on the residual quantity of 

molecular iodine during storage 

Контрольная точка 
№ 

опыта 
Содержание йода, мг/кг 

Соль 
йодированная 

Ламинария 
сушеная 

БАД 
«Йодонорм» 

В начале срока годности 
1 30 ± 8a 15469 ± 4808a 20553 ± 6382a 

2 30 ± 8 15469 ± 4808 20553 ± 6382 
3 30 ± 8 15502 ± 4808 20499 ± 6382 

80% от срока годности 
1 31 ± 8a 15457 ± 4808a 20587 ± 6382a 

2 26 ± 7 10563 ± 3654 20101 ± 6235 
3 27 ± 7 10536 ± 3654 19987 ± 6235 

50% от срока годности 
1 25 ± 7b 10510 ± 3654b 20065 ± 6235b 

2 22 ± 7 6675 ± 2075 19630 ± 6136 
3 23 ± 7 6469 ± 2075 19637 ± 6136 

20% от срока годности 
1 26 ± 7b 6725 ± 2075b 19687 ± 6136c 

2 22 ± 7 5508 ± 1712 18345 ± 5627 
3 21 ± 7 5534 ± 1712 18320 ± 5627 

С истекшим сроком годности 
1 20 ± 7c 5478 ± 1712c 18267 ± 5627d 

2 14 ± 7  4143 ± 1295 17140 ± 5331 
3 13 ± 7 4168 ± 1295 17178 ± 5331 

Примечание: различные буквы a, b, c, d обозначают значительную разницу между образцами в разное 
время хранения при p <0,05.  

 

Погрешность измерения при выполнении количественного анализа йода 
вольтамперометрическим методом составила 31%. По результатам количественного 
анализа йода вольтамперометрическим методом были составлены диаграммы «ящик с 
усами», отражающие погрешность измерения в виде диаграммы размаха данных. На 
диаграммах красной линией отмечена концентрация йода в объектах, заявленная 
производителем, и на Рисунке 4 оранжевым пунктиром отмечено минимальное содержание 
йода в йодированной соли по рекомендациям ВОЗ. 

 

 

Содержание йода, заявленное производителем 

Минимальное содержание йода по рекомендациям ВОЗ 
Рисунок 4. Тенденция снижения количества йода 

в йодированной соли в процессе хранения
Figure 4. Decreasing trend in iodine quantity in iodized salt during storage
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Рисунок 4. Тенденция снижения количества йода в йодированной соли  
в процессе хранения 

Figure 4. Decreasing trend in iodine quantity in iodized salt during storage 

Анализ данных, приведенных на Рисунке 4, показал снижение в объекте 
«Йодированная соль» от начального уровня в 30 мг/кг в процессе хранения: 

80% от срока годности – до 27 мг/кг, что на 10% ниже начального уровня; 
50% от срока годности – до  23 мг/кг, что на 23% ниже начального уровня; 
20% от срока годности – до 22 мг/кг, что на 27% ниже начального уровня; 
С истекшим сроком годности – до 14 мг/кг, что на 54% ниже начального уровня.  
В последней точке измерения на момент окончания срока годности концентрация 
йода в йодированной соли не соответствовала рекомендациям ВОЗ11 по уровню 
обогащения соли йодом в количестве не менее 20 мг/кг.  
Данные в отношении снижения концентрации йода в образцах йодированной соли, 

полученные в ходе исследования, коррелируют с данными из других научных источников 
[26]. Потери йода из йодированной соли в процессе хранения могут происходить по 
нескольким причинам. Например, это связано с хранением соли, расфасованной в крупную 
тару [27], с расположением точек сбыта соли на открытых пространствах и с воздействием 
солнечных лучей на йодированную соль [28]. Также потери могут быть вызваны хранением 
соли в помещениях с повышенной влажностью [29] или в бытовых условиях в открытой 
упаковке потребителями после покупки [30]. Обеспечение сохранения йода в йодированной 
соли на протяжении всего срока годности может быть реализовано посредством 
герметичной свето- и паронепроницаемой упаковки и соблюдения режимов хранения, в том 
числе потребителями в бытовых условиях.  

 
 

 

 

                                                            
11 WHO. Recommended iodine levels in salt and guidelines for monitoring their adequacy and effectiveness. 
Электронный ресурс: https://www.who.int/publications/i/item/WHO-NUT-96.13. Дата доступа 12.04.2024 

 

Содержание йода, заявленное производителем 
Рисунок 5. Тенденция снижения количества йода 

в сушеной ламинарии
Figure 5. Decreasing trend in iodine quantity in dried kelp

Таблица 3. Результаты анализов пищевых йодсодержащих 
ингредиентов на остаточное количество молекулярного йода 

в процессе хранения
Table 3. Results of the analysis of iodine-containing ingredients on the 

residual quantity of molecular iodine during storage

Контрольная точка
№

 о
п

ы
та Содержание йода, мг/кг

Соль йоди-
рованная

Ламинария 
сушеная

БАД 
«Йодонорм»

В начале срока 
годности

1 30 ± 8a 15469 ± 4808a 20553 ± 6382a

2 30 ± 8 15469 ± 4808 20553 ± 6382

3 30 ± 8 15502 ± 4808 20499 ± 6382

80% от срока годности

1 31 ± 8a 15457 ± 4808a 20587 ± 6382a

2 26 ± 7 10563 ± 3654 20101 ± 6235

3 27 ± 7 10536 ± 3654 19987 ± 6235

50% от срока годности

1 25 ± 7b 10510 ± 3654b 20065 ± 6235b

2 22 ± 7 6675 ± 2075 19630 ± 6136

3 23 ± 7 6469 ± 2075 19637 ± 6136

20% от срока годности

1 26 ± 7b 6725 ± 2075b 19687 ± 6136c

2 22 ± 7 5508 ± 1712 18345 ± 5627

3 21 ± 7 5534 ± 1712 18320 ± 5627

С истекшим сроком 
годности

1 20 ± 7c 5478 ± 1712c 18267 ± 5627d

2 14 ± 7 4143 ± 1295 17140 ± 5331

3 13 ± 7 4168 ± 1295 17178 ± 5331
Примечание: различные буквы a, b, c, d обозначают значительную разни-
цу между образцами в разное время хранения при p <0,05.
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жении всего срока годности может быть реализовано посредством 
герметичной свето- и паронепроницаемой упаковки и соблюдения 
режимов хранения, в том числе потребителями в бытовых условиях.

Анализ данных, приведенных на Рисунке 5, показал снижение 
в объекте «Сушеная ламинария» от начального уровня в 15469 мг/кг 
в процессе хранения:

 � 80% от срока годности — до 10536 мг/кг, что на 32% ниже началь-
ного уровня; 

 � 50% от срока годности — до 6675 мг/кг, что на 57% ниже началь-
ного уровня; 

 � 20% от срока годности — до 5534 мг/кг, что на 64% ниже началь-
ного уровня; 

 � С истекшим сроком годности — до 4168 мг/кг, что на 73% ниже 
начального уровня.
Исследуемые образцы ламинарии были упакованы в  двухслой-

ную упаковку из бумаги и картона. Это, возможно, стало причиной 
потерь йода в процессе хранения. Данная гипотеза подтверждается 
исследованиями норвежских ученых, которые проанализировали 
образцы ламинарии, приобретенные в  точках розничных продаж. 
Результаты показали широкий диапазон содержания йода в образ-
цах, а также несоответствие фактической концентрации йода, заяв-
ленной на маркировке [31]. Кроме того, существуют исследования, 
доказывающие зависимость концентрации йода в сушеной ламина-
рии от способа высушивания исходного сырья [32], при этом самым 
щадящим способом признается вакуумная сушка с  предваритель-
ным замораживанием до –25 °С.

Анализ данных, представленных на Рисунке 6, показал снижение 
содержания йода в объекте «БАД “Йодонорм”» в процессе хранения. 
Начальный уровень составлял 20553 мг/кг, а его снижение на различ-
ных этапах хранения распределилось следующим образом:

 � 80% от срока годности — до 20101 мг/кг, что на 2% ниже началь-
ного уровня; 

 � 50% от срока годности — до 19637 мг/кг, что на 4% ниже началь-
ного уровня; 

 � 20% от срока годности — до 18345 мг/кг, что на 11% ниже началь-
ного уровня; 

 � С истекшим сроком годности — до 17178 мг/кг, что на 16% ниже 
начального уровня.
Настоящие исследования доказывают эффективность пробопод-

готовки БАД «Йодонорм», содержащего йод в  органической форме 
с  целью количественного анализа неорганического йода. Стабиль-
ность органической формы йода, связанного с молочными белками, 
неоднократно доказана в  исследованиях продуктов, обогащенных 
БАД «Йодонорм» в процессе хранения [18,33–36].

3.2. Количественное определение йодтирозинов
Объект «Йодированная соль» не подвергался анализу, поскольку 

не содержит в составе йодказеина, а содержит йодид и йодат калия. 
На Рисунках 7 и  8 представлены хроматограммы йодтирозинов, 
полученные при анализе образцов «БАД “Йодонорм”» и  «Сушеная 
ламинария». Определение искомого нутриента проводилось в  гра-

ничных контрольных точках измерения — в начале и в конце срока 
годности.

На кривой хроматограммы присутствуют пики ионов-продуктов 
монойодтирозинов и дийодтирозинов (Рисунок 7). Показания пло-
щадей пиков при измерении монойодтирозинов суммарно состав-
ляют 27058 mAU, а дийодтирозинов — 5416 mAU на Рисунке 7(а). На 
Рисунке 7(б) эти значения составляют 22447 mAU и 9951 mAU соот-
ветственно. Анализ графиков показал снижение суммарной концен-
трации йодтирозинов пропорционально значению площадей пиков 
в образце от начала срока годности к его окончанию на 2%.

На кривой хроматограммы присутствуют пики ионов-продук-
тов монойодтирозинов и  дийодтирозинов (Рисунок 8). Показания 
площадей пиков при измерении монойодтирозинов составляют 
12715 mAU, а дийодтирозинов — 9951 mAU на Рисунке 8(а). На Ри-
сунке 8(б) эти значения равны 1956 mAU и 305 mAU соответствен-
но. Анализ графиков показал снижение суммарной концентра-
ции  йодтирозинов пропорционально значению площадей пиков 
в образце от начала срока годности к его окончанию на 90%.

В  Таблице 4 представлены результаты полученных данных по 
содержанию йодтирозинов (МИТ, ДИТ и их сумма) в образцах БАД 
в процессе хранения с момента выработки до окончания срока год-
ности в 5 контрольных точках измерения. Каждый опыт проводился 
троекратно, за истинное было принято медианное значение полу-
ченных результатов в рамках одного опыта.

По результатам количественного анализа йодтирозинов мето-
дом ВЭЖХ–МС были составлены столбчатые диаграммы зависимо-
сти концентрации йодтирозинов от срока годности объектов. На 
диаграммах пунктирной линией была отмечена экспотенциальная 
линия, отражающая тенденцию снижения концентрации йодтиро-
зинов в объектах.

Анализ данных, приведенных на Рисунке 9, показал снижение 
йодтирозинов в процессе хранения БАД «Йодонорм» от начального 
уровня в 14% от массы БАД:

 � 80% от срока годности — до 13,95%, что на 0,7% ниже начального 
уровня; 

15 
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Содержание йода, заявленное производителем 
Рисунок 6. Тенденция снижения количества йода в БАД 

«Йодонорм»
Figure 6. Decreasing trend in iodine quantity in dietary supplement 

“ Iodonorm”

а) б)
Рисунок 7. Хроматограммы концентрации йодтирозинов в образце «БАД “Йодонорм”», 

полученные в контрольных точках № 1 и № 5
Figure 7. Chromatograms of the iodotyrosine concentration in the sample of dietary supplement “Iodonorm” obtained in the control points No. 1 and No. 5

а) б)
Рисунок 8. Хроматограммы концентрации йодтирозинов в образце «Сушеная ламинария», 

полученные в контрольных точках № 1 и № 5
Figure 8. Chromatograms of the iodotyrosine concentration in the sample “Dried kelp” in the control points of measurement No. 1 and No. 5
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 � 50% от срока годности — до 13,8%, что на 1,2% ниже начального 
уровня; 

 � 20% от срока годности — до 13,7%, что на 1,6% ниже начального 
уровня; 

 � С истекшим сроком годности — до 13,6%, что на 2% ниже началь-
ного уровня.
Количественное определение йодтирозинов в  БАД «Йодонорм» 

является наиболее точным способом анализа для данной формы 
йода. Стабильность концентрации йода в йодированных белках не-
однократно доказана исследованиями функциональных пищевых 
продуктов, обогащенных добавками с  йодированными белками 
[33–36]. Использование БАД «Йодонорм» в составе ФПП допустимо 

на любом сроке годности обогащающей добавки без потери отличи-
тельных свойств готового продукта.

Анализ данных, приведенных на Рисунке 10, показал снижение 
йодтирозинов в  процессе хранения БАД «Сушеная ламинария» от 
начального уровня в 0,54% от массы БАД:

 � 80% от срока годности — до 0,32%, что на 37% ниже начального 
уровня; 

 � 50% от срока годности — до 0,2%, что на 60% ниже начального 
уровня; 

 � 20% от срока годности — до 0,13%, что на 76% ниже начального 
уровня; 

 � С истекшим сроком годности — до 0,05%, что на 90% ниже началь-
ного уровня.
Результаты количественного анализа неорганического йода ока-

зались выше, чем результаты анализа йодтирозинов в пересчете на 
неорганический йод. Это позволяет сделать вывод, что в  сушеной 
ламинарии преобладает неорганическая форма йода. Свежие ис-
следования, полученные при помощи, ИВА-определения йода, до-
казывают присутствие большого количества неорганического йода 
в  образцах водорослей, аналогичных сушеной ламинарии [37]. Ис-
пользование БАД «Сушеная ламинария» в  составе ФПП для обога-
щения йодтирозинами должно сопровождаться входным контролем 
с целью обеспечения качества готового продукта, включающим про-
верку добавки на концентрацию йодтирозинов.

4. Выводы
Результаты показали, что исходная концентрация йода в  начале 

срока годности в образцах йодированной соли и сушеной ламинарии, 
в отличие от БАД «Йодонорм», не соответствовала данным, заявлен-
ным производителем. Все образцы в процессе эксперимента храни-
лись при соблюдении условий и в течение срока годности, заявлен-
ных производителем. В  ходе эксперимента образцы отбирались на 
повторный анализ для отслеживания тенденции снижения количест-
ва йода в процессе хранения в следующих контрольных точках: 80%, 
50%, 20% от срока годности и по окончанию срока годности.

Исследование всех образцов включало вольтамперометрический 
метод определения молекулярного йода, по результатам которого 
были составлены диаграммы вида «ящик с усами», отражающие из-
менение концентрации йода в процессе хранения с погрешностями 

Таблица 4. Результаты анализов БАД на остаточное количество 
йодтирозинов в процессе хранения

Table 4. Results of the analyses of dietary supplements on the residual 
quantity of iodotyrosines during storage

Контроль-
ная точка

№
 о

п
ы

та

Показа-
тель, % БАД «Йодонорм» БАД «Сушеная 

ламинария»

В начале 
срока 
годности

1.1
МИТ 10,57 ± 0,16a 0,39 ± 0,01a

ДИТ 3,03 ± 0,01a < 0,012
суммарно 13,6a

 ± 0,017 0,4a
 ± 0,01

1.2
МИТ 11,12 ± 0,16 0,54 ± 0,01
ДИТ 2,98 ± 0,07 < 0,012
суммарно 14,1± 0,23 0,55± 0,01

1.3
МИТ 11,47 ± 0,16 0,69 ± 0,01
ДИТ 2,93 ± 0,07 < 0,012
суммарно 14,4± 0,23 0,7± 0,01

80%  
от срока 
годности

2.1
МИТ 10,46 ± 0,17a 0,29 ± 0,01в

ДИТ 3,49 ± 0,05b < 0,012
суммарно 13,95a ± 0,12 0,3в ± 0,01

2.2
МИТ 10,73 ± 0,18 0,31 ± 0,01
ДИТ 3,57 ± 0,05 < 0,012
суммарно 14,3± 0,23 0,32± 0,01

2.3
МИТ 10,3 ± 0,15 0,36 ± 0,01
ДИТ 3,51 ± 0,05 < 0,012
суммарно 13,81± 0,2 0,37± 0,01

50%  
от срока 
годности

3.1
МИТ 10,5 ± 0,16a 0,16 ± 0,01с

ДИТ 3,5 ± 0,06b < 0,012
суммарно 14±0,22a 0,17с ± 0,01

3.2
МИТ 10,49 ± 0,16 0,19 ± 0,01
ДИТ 3,31 ± 0,05 < 0,012
суммарно 13,8± 0,21 0,2± 0,01

3.3
МИТ 10,2 ± 0,16 0,26 ± 0,01
ДИТ 3,41 ± 0,05 < 0,012
суммарно 13,61± 0,21 0,27± 0,01

20%  
от срока 
годности

4.1
МИТ 10,5 ± 0,15a 0,15 ± 0,01с

ДИТ 3,11 ± 0,05c < 0,012
суммарно 13,64a ± 0,2 0,16с ± 0,01

4.2
МИТ 11,2 ± 0,15 0,13 ± 0,01
ДИТ 2,79 ± 0,04 < 0,012
суммарно 13,99± 0,19 0,12± 0,01

4.3
МИТ 10,27 ± 0,15 0,13 ± 0,01
ДИТ 3,13 ± 0,05 < 0,012
суммарно 13,7± 0,2 0,14± 0,01

С истекшим 
сроком 
годности

5.1
МИТ 10,2 ± 0,15a 0,044 ± 0,0d

ДИТ 3,4 ± 0,05d < 0,012
суммарно 13,6a

 ± 0,2 0,055d ± 0,01

5.2
МИТ 9,9 ± 0,15 0,050 ± 0,01
ДИТ 3,11 ± 0,05 < 0,012
суммарно 13,01± 0,2 0,06 ± 0,01

5.3
МИТ 10,58 ± 0,16 0,055 ± 0,01
ДИТ 3,62 ± 0,06 < 0,012
суммарно 14,2 ± 0,22 0,065 ± 0,01

Примечание: различные буквы a, b, c, d обозначают достоверные измене-
ния остаточного количества йодтирозинов в образцах в процессе хране-
ния при p < 0,05.

Концентрация йодтирозинов в БАД «Йоднинорм»

Рисунок 9. Концентрация йодтирозинов в БАД 
«Йодонорм»

Figure 9. Concentrations of iodotyrosines in dietary supplement “Iodonorm”

Концентрация йодтирозинов в БАД «Сушеная ламинария»

Рисунок 10. Концентрация йодтирозинов  
в БАД «Сушеная ламинария»

Figure 10. Concentrations of iodotyrosines in dietary supplement “Dried kelp”
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измерения в  виде размаха данных. Дополнительно было осуществ-
лено исследование концентрации органического йода в виде йодти-
розинов методом высокоэффективной жидкостной хроматографии 
с масс-спектрофотометрическим детектированием в образцах суше-
ной ламинарии и  БАД «Йодонорм», по результатам которого были 
составлены столбчатые диаграммы, включающие экспоненциальные 
зависимости снижения концентрации йодтирозинов от срока хра-
нения. Для образца «Соль йодированная» метод ВЭЖХ–МС не при-
менялся по причине отсутствия в  составе каких-либо органических 
веществ, а значит, из-за отсутствия каких-либо следов йодтирозинов.

Количественный анализ йода в объекте «Соль йодированная» по-
казал, что фактическая концентрация йода в начале срока годности, 
меньше заявленной производителем, а ее снижение в процессе хра-
нения происходит более чем в  2 раза и  не соответствует рекомен-
дациям Комитета по контролю за профилактикой ЙДЗ. Применение 
данного объекта с целью профилактики ЙДЗ будет неэффективным, 
а  превышение рекомендуемой нормы потребления соли с  целью 
увеличения количества потребляемого с солью йода может быть чре-
вато развитием других алиментарно-зависимых заболеваний.

Количественный анализ йода в объекте «Сушеная ламинария» по-
казал, что фактическая концентрация йода в начале срока годности, 
значительно выше заявленной производителем, и  стремительно 
снижается в зависимости от срока хранения, а к концу срока годно-
сти и вовсе приближается к нулю. Применение данного объекта в ка-
честве средства профилактики ЙДЗ должно сопровождаться строгим 
контролем йода в пищевом ингредиенте с целью недопущения пере-
дозировки йода со всеми вытекающими последствиями.

Количественный анализ йода в объекте БАД «Йодонорм» показал, 
что фактическая концентрация йода в начале срока годности соот-
ветствует заявленной производителем, а  снижение ее в  процессе 
хранения происходит плавно. На конец срока годности концентра-

ция йода в объекте составляла не менее 85% от концентрации в на-
чале срока годности, что свидетельствует о  высокой устойчивости 
данного соединения.

Исследования концентрации йодтирозинов в  объекте БАД 
« Йодонорм» показали высокие значения определяемого вещества, 
что подтверждает результаты исследований концентрации неорга-
нического йода в объекте. В течение срока годности концентрация 
йодтирозинов изменилась не более чем на 2%. Сделан вывод о воз-
можности применения двух методов определения концентрации 
йода для ингредиентов, содержащих йодтирозины, с пересчетом на 
молекулярный йод.

Дополнительные исследования концентрации йодтирозинов 
в  объекте «Сушеная ламинария» показали небольшое количество 
определяемого вещества, что свидетельствует о наличии органиче-
ской формы йода в природном источнике и о высоком потенциале 
применения данного ингредиента в производстве функциональных 
пищевых продуктов. Однако к концу срока годности концентрация 
йодтирозинов в ламинарии снизилась на 90%, что ограничивает ис-
пользование добавки с истечением срока годности.

Таким образом, сделаны следующие выводы:
 � мероприятия по профилактике ЙДЗ с  применением йодсодер-

жащих ингредиентов должны включать обязательный контроль 
концентрации йода в объектах;

 � применение йодированной соли может быть неэффективным 
при профилактике ЙДЗ вследствие значительного снижения кон-
центраций йода в процессе хранения;

 � органическая форма йода в виде йодтирозинов более устойчива 
в хранении, чем неорганическая форма йода в виде йодата калия;

 � метод ВЭЖХ–МС по определению йодтирозина в пищевых ингре-
диентах может применяться для вычисления молекулярного йода 
с коэффициентом пересчета.
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A BST R ACT
The quality of nutrition in correctional facilities plays a crucial role in the health of incarcerated individuals. This review in-
vestigates dietary patterns within these institutions, examining their nutritional adequacy and compliance with established 
guidelines. The review aims to assess the nutritional content of meals provided in correctional settings and their impact on 
inmate health. A systematic literature review was conducted, analyzing studies that evaluate meal composition, adherence to 
nutritional standards, and associated health outcomes for inmates. Data was synthesized from diverse correctional facilities 
to highlight common trends and disparities. Findings reveal pervasive nutritional deficiencies across correctional facilities. 
Many meals lack adequate fresh fruits, vegetables, and whole grains, relying heavily on processed foods high in sodium and 
sugar. Such imbalances can lead to significant health issues, including obesity, hypertension, and metabolic disorders among 
the incarcerated population. The review also highlights disparities based on facility types, geographic locations, and budget-
ary constraints, which influence the nutritional quality of meals. Addressing the nutritional deficiencies in correctional facili-
ties is imperative for improving inmate health and facilitating rehabilitation. Implementing comprehensive meal planning, 
increasing access to fresh produce, and ensuring adherence to nutritional standards can enhance the dietary landscape in 
these settings. Future research should focus on effective interventions and policies aimed at improving nutritional offerings 
to support the health and well-being of incarcerated individuals.
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А ННОТА Ц И Я
Качество питания в исправительных учреждениях играет решающую роль в здоровье заключенных. В этом обзоре ис-
следуются режимы питания в таких учреждениях, изучается их адекватность и соответствие установленным нормам. 
Целью обзора является оценка питательной ценности блюд, предоставляемых в  исправительных учреждениях, и  их 
влияние на здоровье заключенных. Был проведен систематический обзор литературы, в котором анализировались ис-
следования, сосредоточенные на оценке состава пищи, соблюдении стандартов питания и связанных с этим результатах 
с точки зрения здоровья заключенных. Данные были получены из различных исправительных учреждений с целью оп-
ределения общих тенденций и различий. Результаты демонстрируют частый дефицит питательных веществ в исправи-
тельных учреждениях. Во многих блюдах не хватает свежих фруктов, овощей и цельных злаков. В значительной степени 
они основаны на обработанных пищевых продуктах с высоким содержанием натрия и сахара. Такой дисбаланс может 
привести к серьезным проблемам со здоровьем, включая ожирение, гипертонию и нарушения обмена веществ среди. 
В обзоре также подчеркиваются различия, основанные на типах учреждений, географическом положении и бюджет-
ных ограничениях, которые влияют на качество питания. Устранение дефицита питания в исправительных учрежде-
ниях является обязательным условием для улучшения здоровья заключенных и содействия реабилитации. Внедрение 
комплексного планирования питания, увеличение доступа к свежим продуктам и обеспечение соблюдения стандартов 
питания могут улучшить рационы в этих учреждениях. Будущие исследования должны будут сосредоточиться на эффек-
тивных мерах, направленных на улучшение питания для поддержки здоровья и благополучия заключенных.

1. Introduction
The state of nutrition within correctional facilities stands as a cru-

cial yet frequently overlooked feature of the criminal justice system. As 
society grapples with the multifaceted challenges of incarceration, the 
dietary patterns offered behind bars emerge as a critical determinant of 
inmate health, rehabilitation, and overall well-being [1]. In the article [2], 
the authors state that nutrition quality is one of the main factors deter-
mining the risk of non-communicable diseases, and changing the diet is 
the first approach used in primary health care to reduce the disease in-
cidence. Incarceration represents a unique intersection of public health, 
social justice, and human rights, wherein the provision of adequate nu-
trition assumes profound significance. The dietary choices available to 

inmates are profoundly impactful, not only shaping their physical health 
but also influencing their psychological state, behavior, and prospects for 
successful reintegration into society post-release [3]. However, the pre-
vailing narrative surrounding prison food often revolves around stereo-
types and misconceptions, obscuring the nuanced realities of the nutri-
tional landscape behind bars [4].

This review endeavors to delve beneath the surface, exploring the 
myriad factors that shape dietary patterns within correctional facilities. 
The tension between fiscal constraints and nutritional adequacy lies at 
the forefront of these considerations. Correctional institutions must 
navigate tight budgets and logistical challenges while striving to pro-
vide meals that meet basic nutritional requirements. This balancing act 
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 between cost-effectiveness and health outcomes underscores the need 
for a nuanced understanding of the complexities inherent in prison food 
provisioning [5]. Institutional policies and practices play a significant 
role in shaping the nutritional landscape of correctional facilities. From 
menu planning and meal preparation to procurement and distribution, 
a myriad of decisions influences the quality, variety, and accessibility of 
food served to inmates. Cultural considerations further compound this 
dynamic, as diverse inmate populations bring unique dietary preferences, 
religious observances, and health needs to the table [6].

Beyond the confines of correctional facilities, the repercussions of in-
adequate nutrition reverberate through communities, exacerbating health 
disparities and perpetuating cycles of incarceration [7]. Individuals enter-
ing the criminal justice system often hail from marginalized backgrounds, 
where food insecurity, limited access to nutritious foods, and chronic 
health conditions are prevalent. Thus, the nutritional interventions imple-
mented within correctional settings carry far-reaching implications, not 
only for inmates but for broader public health outcomes [8]. Against this 
backdrop, the present review endeavors to fill a critical gap in the litera-
ture, synthesizing existing research to provide a comprehensive assess-
ment of dietary patterns within correctional facilities. By examining the 
intersection of policy, budgetary constraints, cultural considerations, and 
health outcomes, this review aims to elucidate the complexities of prison 
food provisioning and highlight avenues for improvement [9].

Ultimately, this review aspires to catalyze informed discourse and 
evidence-based interventions aimed at enhancing the nutritional land-
scape behind bars. By advocating for a holistic approach to correctional 
nutrition that prioritizes health, dignity, and rehabilitation, we endeavor 
to contribute to the promotion of equitable and humane practices within 
the criminal justice system [10]. Through concerted efforts to know the nu-
tritional needs of incarcerated individuals, we may forge pathways towards 
healthier, more resilient communities and foster a system that upholds the 
inherent worth and dignity of all individuals, even those behind bars [11].

2. Objects and methods
The literature search strategy employed in this study involves utiliz-

ing multiple databases to gather relevant information on the dietary pat-
terns, food systems, and lifestyle of prisoners. Table 1 outlines the specif-
ic keywords used for searching each database. ScienceDirect was searched 
using keywords such as “Dietary pattern of prisoners,” “Prisoners food 
system,” “Prisoners food,” and “Prisoners lifestyle and dietary pattern.” 
Similarly, the Cochrane Library was explored with terms like “Dietary 
pattern of prisoners,” “Prisoners lifestyle and dietary pattern,” “Prison 
Food system,” and “Prisoners Food.” The database Medicine was queried 
using identical keywords as ScienceDirect to ensure consistency in cap-
turing relevant literature. Lastly, PubMed was searched with keywords 
such as “Prisoners’ lifestyle and dietary pattern,” “Prison Food system,” 
“Prisoners Food,” and “Dietary pattern of prisoners.” This comprehensive 
strategy ensures a thorough review of existing literature across multiple 
sources to support the research objectives effectively.

Table 1. Literature search strategy
Таблица 1. Стратегия поиска литературы

Database Search keywords

ScienceDirect Dietary pattern of prisoners + Prisoners food system+ 
Prisoners food+ Prisoners lifestyle and dietary pattern

Cochrane Library Dietary pattern of prisoners+ Prisoners lifestyle and 
dietary pattern+ Prison Food system+ Prisoners Food

Medicine Dietary pattern of prisoners+ Prisoners food system+ 
Prisoners food+ Prisoners lifestyle and dietary pattern

PubMed Prisoners’ lifestyle and dietary pattern+ Prison Food 
system+ Prisoners Food+ Dietary pattern of prisoners

2.1. Selection criteria
This review includes articles that provide data on dietary pattern and 

lifestyle of prisoners during incarceration. The articles include those pub-
lished over a period of last 5 years (2020–2024). The exclusion criteria for 
the selected article include incomplete and insufficient data on dietary 
pattern and lifestyle of prisoners and articles older than 5 years. The ar-
ticles that have not been published or the articles of conferences were 
also covered by the exclusion criteria (Figure 1).

3. Importance of evaluating dietary patterns  
in correctional facilities
Behind bars, the food choices and preparation methods have a huge 

impact on the overall health and well-being of inmates. It is crucial to 
know whether these facilities offer healthful meals that suit the dietary 
requirements of the incarcerated population [12]. The analysis of dietary 

patterns in correctional facilities allows us to assess the nutritional value 
and adequacy of meals provided to inmates. By analyzing the types of 
foods offered, portion sizes, and nutrient content, we can gain insights 
into the effectiveness of current practices [13]. This assessment is critical 
for identifying areas that require improvement and developing strategies 
ensuring improved health outcomes for inmates [14]. Table 2 clearly de-
fines the importance of dietary pattern provided in prison.

4. Challenges and limitations of providing nutritious meals 
in correctional facilities
Providing nutritious meals in correctional facilities comes with their 

own set of challenges and limitations. One major challenge is the limited 
budget allocated for food services in prisons [15]. This often leads to cost-
cutting measures that compromise the quality and variety of ingredients 
used in meal preparation. Additionally, logistical constraints such as 
storage limitations and security concerns can further hinder the ability to 
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Figure 1. Flow diagram for outlining the process of PRISMA 
for inclusion in the systematic review

Рисунок 1. Технологическая схема, описывающая процесс разработки 
PRISMA для включения в систематический обзор
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provide fresh and wholesome meals [16]. Another limitation is the diverse 
dietary needs and preferences of the inmate population. Some inmates 
may have specific medical conditions or cultural/religious dietary restric-
tions that need to be accommodated. Balancing these individual require-
ments with the need to provide a standardized menu can be a complex 
task for correctional facilities [17,18].

5. Common dietary patterns provided in correctional facilities
Let's now take a closer look at the common dietary patterns provid-

ed in correctional facilities. These patterns often revolve around cost-
effective options that can be mass-produced and distributed efficiently. 
Unfortunately, this can result in meals that are high in processed foods, 
unhealthy fats, and empty calories [19,20]. One prevalent dietary pat-
tern is the “cafeteria-style” approach, where inmates have the freedom to 
choose their own meals from a selection of options. While this may offer 
some level of autonomy, it can also lead to poor food choices and imbal-
anced diets. Another common pattern is the use of pre-packaged meals 
or “heat-and-serve” trays, which prioritize convenience over freshness 
and nutritional quality [21,22]. Furthermore, many correctional facilities 
rely heavily on carbohydrates to meet calorie requirements, often serving 
excessive amounts of refined grains and sugary desserts. This can con-
tribute to weight gain, increased risk of chronic diseases, and poor overall 
health [23]. Dietary patterns in correctional facilities often reflect a bal-
ance between cost-efficiency and meeting basic nutritional needs. These 
patterns are influenced by budget constraints, logistical challenges, and 
regulatory requirements [24].

6. Impact of dietary patterns on inmate health  
and rehabilitation
The dietary patterns provided in correctional facilities have a direct 

impact on inmate health and rehabilitation. A diet lacking in essential 
nutrients can lead to various health issues, including vitamin deficien-
cies, weakened immune systems, and increased susceptibility to dis-
eases [25]. Moreover, poor nutrition (Figure 2) can negatively affect an 
inmate's mental well-being and cognitive function. Research has shown 
that a diet high in processed foods and low in nutrients can contribute to 
mood disorders, decreased focus, and impaired decision-making abilities. 
These factors can hinder an inmate's ability to engage in rehabilitation 
programs and increase the risk of recidivism [26]. The dietary patterns 
in correctional facilities have a significant impact on inmate health and 
rehabilitation. Nutrition plays a crucial role in overall well-being and can 
influence various aspects of physical and mental health, as well as the 
success of rehabilitation efforts [27,28]. Here’s a detailed exploration of 
these impact: Dietary patterns in correctional facilities have a profound 
impact on inmate health and rehabilitation. Addressing these patterns 

through improved nutrition, education, and innovative programs can 
enhance physical health, support mental well-being, and facilitate suc-
cessful rehabilitation and reintegration. By overcoming challenges and 
implementing effective solutions, facilities can contribute to better out-
comes for inmates and support their journey towards reintegration into 
society [29,30].

On the other hand, implementing nutritious dietary patterns can have 
a positive impact on inmate health and well-being. A balanced diet can 
improve physical and mental health, enhance cognitive function, and 
boost energy levels. By providing inmates with the necessary nutrients, 
correctional facilities can contribute to their overall rehabilitation and 
successful reintegration into society [31,32].

7. Strategies for improving the nutritional landscape 
in correctional facilities
To improve the nutritional landscape in correctional facilities, several 

strategies can be implemented. Firstly, correctional facilities should pri-
oritize increasing their food budgets to allow for the purchase of higher 
quality ingredients. This would enable the inclusion of fresh fruits and 
vegetables, lean proteins, and whole grains in meals, improving their nu-
tritional profile [33]. In addition, collaboration with nutrition experts and 
dietitians can help develop menus that meet the specific dietary needs of 
inmates while adhering to health guidelines. These professionals can also 
provide education and counseling to inmates, promoting healthy eating 
habits and empowering them to make informed food choices [34]. Further-
more, implementing sustainable food production practices within correc-
tional facilities, such as rooftop gardens or on-site farms, can enhance 
the availability of fresh produce and reduce reliance on processed foods. 
This not only improves the nutritional quality of meals but also promotes 
vocational training and valuable skills development among inmates 
[35,36]. Improving the nutritional landscape in correctional facilities in-
volves implementing strategies that address budget constraints, logisti-
cal challenges, and nutritional deficiencies [37]. Here’s a comprehensive 
overview of effective strategies for enhancing the nutritional quality of 
meals served in these facilities: Improving the nutritional landscape in 
correctional facilities requires a multifaceted approach that includes 
enhancing meal quality, managing costs, improving logistics, providing 
education and training, integrating health and wellness programs, foster-
ing community partnerships, leveraging technology, and advocating for 
policy changes [38]. By addressing these areas, correctional facilities can 
make significant strides in providing healthier, more balanced meals that 
support the overall well-being and rehabilitation of inmates [39].

8. The role of education and training in promoting  
healthy eating in prisons
Education and training play an important role in promoting healthy 

eating habits in prisons. By providing inmates with nutrition education, 
they can develop a better information of the importance of a balanced 
diet and make informed choices about their food intake [40]. Incorpo-
rating cooking classes and vocational training programs within prison 
facilities can also be beneficial. These programs equip inmates with the 
knowledge and skills to prepare healthy meals, empowering them to 
make healthier choices both during their incarceration and upon release 
[41]. Furthermore, education on portion control and mindful eating can 
help inmates develop healthier relationships with food and avoid over-
eating. By promoting self-awareness and encouraging moderation, cor-
rectional facilities can contribute to the long-term health and well-being 
of inmates [42]. Education and training play a critical role in promoting 

Table 2. Importance of dietary pattern provided in prison
Таблица 2. Важность рациона питания в тюрьме

Importance Description

Impact on Health Evaluating dietary patterns in prisons is essential for understanding their effects on inmates' physical and mental health. 
Poor nutrition can lead to issues like disease and disorders.

Rehabilitation and Recidivism Research indicates a link between diet quality and recidivism rates, underscoring the need for healthy food options to 
support successful reintegration.

Legal and Ethical Obligations Correctional facilities must provide adequate nutrition to uphold inmates' human rights and dignity. Evaluating dietary 
patterns ensures compliance with legal and ethical standards for inmate welfare and treatment.

Cost Savings Investing in nutritious meals can reduce long-term healthcare costs linked to diet-related diseases and enhance inmate 
well-being.

Public Health Impact Evaluating prison dietary patterns offers insights into population health trends and informs of interventions for vulnerable 
groups, including incarcerated individuals.

Preventive Health Measures Understanding dietary patterns helps identify risk factors for nutritional deficiencies, allowing for preventive measures like 
nutrition education, supplementation, or menu modifications to meet specific needs.

Quality of Life Access to nutritious meals can improve inmates' quality of life by enhancing energy, mood, and satisfaction with living 
conditions.

Moreover, poor nutrition (Figure 2) can negatively affect an inmate's mental well-being and 
cognitive function. Research has shown that a diet high in processed foods and low in nutrients 
can contribute to mood disorders, decreased focus, and impaired decision-making abilities. These 
factors can hinder an inmate's ability to engage in rehabilitation programs and increase the risk of 
recidivism [26]. The dietary patterns in correctional facilities have a significant impact on inmate 
health and rehabilitation. Nutrition plays a crucial role in overall well-being and can influence 
various aspects of physical and mental health, as well as the success of rehabilitation efforts 
[27,28]. Here’s a detailed exploration of these impact: Dietary patterns in correctional facilities 
have a profound impact on inmate health and rehabilitation. Addressing these patterns through 
improved nutrition, education, and innovative programs can enhance physical health, support 
mental well-being, and facilitate successful rehabilitation and reintegration. By overcoming 
challenges and implementing effective solutions, facilities can contribute to better outcomes for 
inmates and support their journey towards reintegration into society [29,30]. 
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healthy  eating in correctional facilities. By enhancing knowledge and 
skills among both inmates and staff, facilities can foster healthier dietary 
habits, improve overall well-being, and support rehabilitation efforts [43]. 
Education and training are pivotal in promoting healthy eating in cor-
rectional facilities. By providing inmates with knowledge about nutrition, 
practical cooking skills, and behavioral strategies, and by training food 
service staff in healthy meal preparation and food safety, facilities can 
enhance the nutritional quality of meals and support inmates’ health and 
rehabilitation [44]. Implementing comprehensive education programs, 
fostering a supportive environment, and evaluating the effectiveness of 
these initiatives are essential steps toward achieving lasting improve-
ments in dietary habits within correctional settings [45].

9. Advocacy and policy recommendations for improving  
nutrition in correctional facilities
Advocacy and policy efforts are essential for driving significant change 

in the nutritional landscape of correctional facilities. Organizations and 
individuals can work together to raise awareness about the importance 
of nutritious meals in prisons and advocate for increased funding and 
resources for food services [46].

Policy recommendations should focus on improving the nutritional 
standards and guidelines for correctional facilities. These standards 
should align with national health guidelines and prioritize the provision 
of fresh, wholesome foods. Additionally, policies can promote transpar-
ency and accountability (Figure 3)  in the food procurement and prepa-
ration processes, ensuring that inmates obtain meals that satisfy their 
dietary needs [47]. Advocacy and policy recommendations are essential 
for improving nutrition in correctional facilities. Effective advocacy and 
well-designed policies can lead to systemic changes that enhance the 
quality of food, support inmate health, and promote rehabilitation [48]. 
Advocacy and policy recommendations play a crucial role in improving 
nutrition in correctional facilities. By raising awareness, building coali-
tions, advocating for legislative changes, and implementing compre-
hensive policies, stakeholders can drive systemic improvements in meal 
quality and inmate health. Effective advocacy and well-designed policies 
not only enhance the nutritional landscape of correctional facilities but 
also support broader goals of health, rehabilitation, and successful rein-
tegration [49].

Collaboration with policymakers, health professionals, and commu-
nity organizations is critical for executing effective changes and ensuring 
the long-term success of nutrition programs in correctional facilities [50].

10.  Conclusion
The evaluation of dietary patterns in correctional facilities is essential 

for assessing the nutritional landscape behind bars. By understanding 
the challenges and limitations faced in providing nutritious meals, we 
can identify strategies to improve the health and well-being of inmates. 
Through the review of common dietary patterns, we have seen the impact 
they can have on inmate health and rehabilitation. However, with the 
implementation of effective strategies, such as increasing food budgets, 
promoting education and training, and advocating for policy changes, 
we can create a healthier nutritional landscape in correctional facilities. 
It is crucial to recognize that ongoing evaluation and improvement are 
necessary to ensure that correctional facility food services meet the di-
etary needs of inmates and contribute to their successful rehabilitation 
and reintegration into society. By prioritizing nutrition, we can create a 
system that not only supports inmate health but also promotes positive 
behavioral changes and reduces recidivism rates.
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А ННОТА Ц И Я
В  статье представлены результаты исследований влияния споровых бактерий на качество и  хранимоспособность 
сливочного масла в зависимости от способа его изготовления  — сбиванием сливок (СС) или преобразованием вы-
сокожирных сливок (ПВЖС). При проведении исследований использовался имитационный подход, включающий 
следующие этапы: снижение микробной обсемененности сливок-сырья и  их контаминация тест-культурой споро-
вых микроорганизмов; изготовление масла по существующим технологическим схемам; контроль за развитием 
тест-культуры на стадиях изготовления и  хранения сливочного масла. Объектами исследования служили: сливки 
до и после пастеризации; сливки пастеризованные, обсемененные тест-культурой Bacillus subtilis; сливочное масло, 
изготовленное способом СС и  ПВЖС из контаминированных сливок. Хранение образцов масла осуществляли при 
температурных режимах 3 ± 2 °C, 10 ± 1 °C и 25 ± 1 °C. Оценку качества и хранимоспособности сливочного масла про-
водили с учетом значимых критериев забраковки, отражающих требования документов по стандартизации. Для это-
го стандартизованными методами определяли микробиологические и физико-химические показатели, в том числе 
содержание вегетативных клеток и  споровых форм тест-культуры Bacillus subtilis, кислотность молочной плазмы, 
показатели окислительной порчи жировой фазы. Органолептические показатели оценивали по вкусу, запаху, кон-
систенции и внешнему виду. В результате проведенных исследований установлено, что при изготовлении и хране-
нии масла наибольшие микробиологические риски, связанные со споровыми бактериями рода Bacillus и приводящие 
к снижению его качества и хранимоспособности, наблюдаются при изготовлении методом сбивания, что обусловлено 
технологическими особенностями производства (продолжительность процессов, температурные режимы. При изго-
товлении масла методом ПВЖС риски, связанные со споровыми аэробными микроорганизмами, менее значимы. Это 
обеспечивает длительное сохранение исходных показателей безопасности и качества масла при регламентированной 
температуре 3 ± 2 °C, а также более высокую хранимоспособность при повышенных температурных режимах хранения 
в сравнении с маслом, изготовленным методом сбивания.
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A BST R ACT
The article presents the results of studies of the effect of spore-forming bacteria on the quality and storability of butter 
depending on the method of its production  — cream churning (CC) or high-fat cream transformation (HFCT). A simulation 
approach was used in conducting the research, including the following stages: reduction of microbial contamination of 
raw cream and its contamination with a test culture of spore-forming microorganisms; production of butter according to 
existing technological schemes; control over the development of the test culture at the stages of production and storage of 
butter. The objects of the study were: cream before and after pasteurization; pasteurized cream contaminated with a test 
culture of Bacillus subtilis; butter made by CC and HFCT from contaminated cream. Storage of butter samples was carried 
out at temperatures of 3±2 °C, 10±1 °C and 25±1 °C. The quality and storability of butter were assessed taking into account 
significant rejection criteria reflecting the requirements of standardization documents. For this purpose, microbiological 
and physicochemical indicators were determined using standardized methods, including the content of vegetative cells and 
spore forms of the Bacillus subtilis test culture, milk plasma acidity, and indicators of oxidative spoilage of the fat phase. 
Organoleptic indicators were assessed by taste, smell, consistency, and appearance. As a result of the studies, it was estab-
lished that during the production and storage of butter, the greatest microbiological risks associated with spore-forming 
bacteria of the genus Bacillus and leading to a decrease in its quality and storability were observed during production by 
the churning method, which is due to the technological features of production (duration of processes, temperature condi-
tions). When producing butter using the HFCT method, the risks associated with spore-forming aerobic microorganisms 
were less significant. This ensures long-term preservation of the initial safety and quality indicators of butter at a regulated
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temperature of 3±2 °C, as well as higher storability at elevated storage temperatures in comparison with butter produced 
using the churning method.
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1. Введение
Сливочное масло, благодаря его приятным вкусовым характе-

ристикам и хорошей сочетаемости с другими компонентами пищи, 
является широко потребляемым во всем мире продуктом питания, 
используемым в рационах разных групп населения [1,2]. Оно содер-
жит ряд важных для организма макро- и микронутриентов, включая 
жирные кислоты, жирорастворимые витамины, минеральные ком-
поненты и  фосфолипиды, что позволяет считать сливочное масло 
полезным пищевым продуктом [3,4]. Его производство, изначально 
возникшее как способ консервирования молочного жира, сегодня 
рассматривается большинством молокоперерабатывающих пред-
приятий как важное направление их деятельности. Сливочное масло 
обладает длительными сроками годности, благодаря чему относится 
к стратегически значимым продуктам, обеспечивающим продоволь-
ственную безопасность. Для соответствия своему назначению сли-
вочное масло должно иметь необходимые качественные характери-
стики, а также соответствовать требованиям безопасности, в первую 
очередь по микробиологическим показателям.

Как концентрированный жировой продукт, характеризующей-
ся низким содержанием влаги и  питательных веществ, сливочное 
масло не является благоприятной средой для развития микроорга-
низмов. В то же время риски порчи, связанные с микрофлорой, со-
храняются и зависят от структуры масла, от распределения жировых 
и нежировых компонентов, от дисперсности молочной плазмы и от 
доступности ее компонентов для остаточной микрофлоры [5,6,7,8]. 
В этой связи немаловажным фактором стабильности качества гото-
вого продукта является строгое соблюдение температурных режи-
мов в цепочке поставок сливочного масла конечному потребителю.

Порча сливочного масла в процессе хранения может быть связана 
с изменениями жировой фазы и молочной плазмы. Интенсивность 
порчи предопределяется качеством исходного продукта и условия-
ми его хранения. В случае нарушений режимов хранения остаточная 
микрофлора масла способна развиваться в плазме и провоцировать 
образование метаболитов, непосредственно участвующих в форми-
ровании пороков вкуса, запаха и  внешнего вида [1,9]. Причем чем 
больше размер капель плазмы в  масле, тем более благоприятные 
условия для развития остаточной микрофлоры могут создаваться 
в процессе хранения продукта.

Стандартом на сливочное масло ГОСТ 32261-20131 предусмо-
трены регулируемые и контролируемые параметры холодильного 
хранения при низких плюсовых и минусовых температурах. Одна-
ко, несмотря на низкотемпературные режимы хранения, некоторые 
виды остаточной микрофлоры могут проявлять метаболическую ак-
тивность, вызывая порчу, ухудшение качества, снижение хранимо-
способности и сроков годности готового продукта. Микробиологи-
ческие риски снижения качества или порчи масла в первую очередь 
обусловлены видовым составом микрофлоры и количественным ее 
содержанием в сырье и готовом продукте [10,11]. Во многих науч-
ных публикациях, посвященных оценке качества и хранимоспособ-
ности сливочного масла различного состава, включая новые виды, 
отмечается важность комплексного анализа рисков. Такой анализ 
учитывает микробиологические и биохимические риски сырьево-
го и технологического характера, которые могут привести к изме-
нению физико-химических и органолептических свойств продукта 
[5,12–16].

В сливочном масле традиционных видов, получаемом из пасте-
ризованных сливок коровьего молока, качественный состав и исход-
ный уровень микрофлоры готового продукта во многом определя-
ется технологическими режимами и  приемами, конструктивными 
особенностями используемого оборудования, т. е. зависит от метода 
производства сливочного масла.

Для многих стран распространенным способом производства 
сливочного масла является метод сбивания сливок (СС), основанный 
на сбивании пастеризованных сливок, подвергнутых физическому 
созреванию, в  маслоизготовителях периодического или непрерыв-
ного действия с  последующим удалением пахты и  формованием 
пласта масла из отдельных масляных зерен. Продолжительность 

1 ГОСТ 32261-2013 «Масло сливочное. Технические условия» — Москва: 
Стандартинформ, 2019. — 20 с.

процессов при изготовлении масла методом СС достигает 20–24 ч 
с  преобладанием температуры ниже точки плавления молочного 
жира  —  от 5 °C до 20 °C [3,17]. Значимыми этапами технологическо-
го процесса с точки зрения микробиологической чистоты готового 
продукта являются созревание сливок и этап сбивания в аппаратах 
периодического действия. Эти этапы связаны с возможной реакти-
вацией клеток после термошока и дополнительным обсеменением 
сливок посторонней микрофлорой. Источниками вторичного обсе-
менения посторонней микрофлорой могут быть внутренняя поверх-
ность маслоизготовителя, пахта или вода, используемые для норма-
лизации сливок или промывки масляного зерна, а также воздушная 
среда. При данном способе производства масла капли молочной 
плазмы имеют более крупный размер [18], что делает питательные 
вещества в них более доступными для остаточной микрофлоры сли-
вочного масла. Кроме того, выработанное этим способом сливочное 
масло содержит больше воздуха, что может повлиять на развитие 
микрофлоры и ускорить процессы окислительной порчи.

В  Российской Федерации разработан и  широко применяется 
способ производства сливочного масла методом преобразования 
высокожирных сливок (ПВЖС), предусматривающий получение вы-
сокожирных сливок из пастеризованных и их дальнейшее обраще-
ние в  готовый продукт за счет интенсивного термомеханического 
воздействия в зоне массовой кристаллизации жира в специальных 
аппаратах  — маслообразователях непрерывного действия [17]. При 
изготовлении масла методом ПВЖС риски развития микрофлоры 
менее значимы, что связано с  более коротким технологическим 
процессом (примерно в 3 раза быстрее, чем при методе СС) и более 
высокими температурами (65–95 °C), используемыми на стадии по-
лучения высокожирных сливок. Кроме того, это объясняется более 
высокой дисперсностью молочной плазмы и  минимальным содер-
жанием газовой фазы, что способствует лучшей устойчивости гото-
вого продукта при хранении [5,18].

При производстве продуктов маслоделия для снижения актив-
ности нативных ферментных систем молока применяются режимы 
пастеризации сливок при температуре выше 85 °C. Это не только 
способствует формированию выраженного вкуса и запаха продукта, 
но и  уничтожает большинство бактерий, существенно снижая ми-
кробиологические риски, которые могут привести к потере качества 
и хранимоспособности готового продукта [1,18–20]. Использование 
высокотемпературной пастеризации сливок при производстве про-
дуктов маслоделия позволяет значительно понизить уровень бакте-
риальной обсемененности сливок-сырья. Основную остаточную ми-
крофлору сливок, прошедших высокотемпературную пастеризацию, 
а также микрофлору свежевыработанного масла составляют споро-
вые микроорганизмы преимущественно рода Bacillus. Данная груп-
па микроорганизмов широко распространена в окружающей среде: 
в почве, в пыли, в травах и сухих кормах, в водной и воздушной среде 
[21,22]. Они регулярно выделяются из пищевых продуктов, прошед-
ших термическую обработку, включая пастеризованные молочные 
продукты, в том числе сливочное масло, и являются общепризнан-
ной микрофлорой порчи [23–28].

В статье Odeyemi et al. порча пищевых продуктов характеризует-
ся как «изменение качества пищевых продуктов, которое делает их 
нежелательными и непригодными для потребления, как людьми, так 
и животными, из-за таких показателей порчи, как неприятный запах 
и изменения текстуры и внешнего вида» [29].

Развитие спорообразующих микроорганизмов рода Bacillus мо-
жет в значительной степени повлиять не только на показатели каче-
ства, но и на безопасность молочных продуктов за счет продуциро-
вания отдельными видами бацилл токсинов, вызывающих пищевые 
отравления [22]. Преимущественным источником данной группы 
микроорганизмов применительно к молочной продукции является 
сырое молоко. Количество споровых форм в 1 см³ молока варьирует-
ся в зависимости от условий содержания животных, вида корма, са-
нитарных условий на ферме, времени года и местонахождения. Оно 
может изменяться от единичных клеток, как указано в литературе 
[30], до 104 КОЕ/см³ [29,31].

Высокое исходное содержание споровой микрофлоры увеличива-
ет риски снижения качества готовой продукции, особенно при дли-
тельном хранении сливочного масла. Развитие и   дополнительное 
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обсеменение микроорганизмами рода Bacillus возможно на всех эта-
пах  — от молока-сырья до готового продукта. Это обусловлено нали-
чием психротрофных видов рода Bacillus в сыром молоке [30], селек-
тивным выделением термостойких термофильных представителей 
на этапе тепловой обработки, проявлением адгезии к нержавеющей 
стали и образованием моно- и смешанных биопленок на оборудова-
нии, которые являются дополнительным источником обсеменения 
при не эффективной мойке и дезинфекции используемого оборудо-
вания [32,33].

Отличительными характеристиками группы споровых микроор-
ганизмов, имеющими важное значение для продуктов маслоделия, 
являются:

 � наличие споровых форм, обеспечивающих устойчивость к  вы-
соким температурным режимам обработки сливок при изготов-
лении масла и  возможность прорастания спор и   развития при 
наступлении благоприятных условий в процессе хранения и ре-
ализации;

 � широкий температурный интервал роста отдельных пред-
ставителей, включая 3–20 °C для B. megaterium и  65–75 °C для 
B. stearothermophillus [34,35], что создает предпосылки для прояв-
ления метаболической активности на разных этапах изготовле-
ния и хранения масла;

 � наличие сильных протеолитических и  липолитических систем, 
которые за период хранения в зависимости от температурных ре-
жимов могут привести к появлению таких вкусовых пороков, как 
горький, прогорклый, окисленный, неспецифический [26,35,36].
Таким образом, с  учетом применяемых технологических режи-

мов и способов производства масла прогнозируемо наличие в нем 
споровых аэробных микроорганизмов, способных оказать влияние 
на качество и хранимоспособность продукта. Изучение степени это-
го влияния имеет как научное, так и практическое значение. В связи 
с этим целью исследований было проведение сравнительных испы-
таний влияния способа производства сливочного масла на уровень 
микробиологических рисков, связанных со споровыми аэробными 
и факультативно-анаэробными микроорганизмами рода Bacillus.

2. Материалы и методы
Для оценки влияния споровых микроорганизмов на качество 

и  хранимоспособность сливочного масла в  зависимости от метода 
его изготовления применяли имитационные методы исследования. 
Методология выполнения заключалась в  максимальном снижении 
микробной обсемененности сливок-сырья путем термической об-
работки; контаминации сливок тест-культурой споровых микроор-
ганизмов; изготовлении масла по существующим технологическим 
схемам; осуществлении контроля за развитием тест-культуры на 
стадиях изготовления и хранения сливочного масла.

Применение направленной контаминации сырья или готовых пи-
щевых продуктов отдельными группами микроорганизмов широко 
используется в  научных исследованиях для выявления закономер-
ностей их развития в процессе производства и хранения продуктов 
(мясо, рыба, овощная и др. пищевая продукция), поскольку является 
хорошей доказательной базой полученных результатов [37,38].

При выполнении исследований объектами служили сливки мас-
совой долей жира 40 ± 2%  —  сырые, пастеризованные, пастеризо-
ванные с обсеменением тест-культурой споровых микроорганизмов, 
в  т.  ч. после их созревания, высокожирные сливки (ВЖС), а  также 
образцы сливочного масла, полученные из контаминированных сли-
вок способом ПВЖС и периодическим сбиванием в эксперименталь-
ном маслодельном цехе ВНИИМС.

В  качестве тест-культуры для оценки микробиологических ри-
сков использовали культуру споровых аэробных и  факультативно-
анаэробных микроорганизмов Bacillus subtilis В-3120 (Биоресурсный 
центр Всероссийская коллекция промышленных микроорганизмов, 
«Национальный исследовательский центр «Курчатовский институт», 
г. Москва).

Для максимального снижения бактериальной обсемененности 
используемых в эксперименте сырых сливок их пастеризацию про-
водили при температуре 92 ± 1 °C с выдержкой 8 ± 2 мин. Нагрев и вы-
держку сливок осуществляли в закрытых емкостях из нержавеющей 
стали с рубашкой за счет подачи в нее острого пара. Используемые 
емкости предварительно подвергали дезинфекции, ополаскиванию 
стерильной водой и обработке острым паром.

При изготовлении масла способом сбивания пастеризованные 
сливки охлаждали до 16 ± 1 °C, вносили тест-культуру Bacillus subtilis 
для создания концентрации жизнеспособных клеток на уровне 
 104–105 кл./см3, проводили созревание сливок в течение 16–18 ч при 
температуре 8–10 °C с последующим сбиванием в лабораторном ма-

слоизготовителе периодического действия МИ-0,01 с рабочей емко-
стью 10 л (Экспериментальный машиностроительный завод, Россия).

При изготовлении масла способом ПВЖС пастеризованные слив-
ки охлаждали до 48 ± 2 °C, вносили тест-культуры исследуемого ми-
кроорганизма для создания концентрации жизнеспособных клеток 
на уровне 104–105 кл./см3, подогревали сливки до температуры сепа-
рирования 60 ± 5 °C и получали высокожирные сливки (ВЖС). Из них 
изготавливали масло методом ПВЖС на лабораторной линии с ма-
слообразователем цилиндрического типа МО-0,025 производитель-
ностью 25  кг/ч (Экспериментальный машиностроительный завод, 
Россия).

Влияние методов производства СС и ПВЖС на уровень микроби-
ологических рисков, обусловленных споровыми аэробными и  фа-
культативно-анаэробными микроорганизмами рода Bacillus, иссле-
довали на этапах изготовления и хранения масла в потребительской 
упаковке при трех температурных режимах:

 � 3 ± 2 °C  —  режим, предусмотренный стандартами для масла из 
коровьего молока;

 � 10 ± 1 °C  —  режим хранения при повышенных плюсовых темпе-
ратурах, позволяющий учесть возможные разрывы или наруше-
ния в холодовой цепи на пути доставки продукции от изготови-
теля к потребителю;

 � 25 ± 1 °C  — режим ускоренной порчи, использованный для выяв-
ления наиболее вероятных пороков в масле, образующихся в ре-
зультате воздействия исследуемого микроорганизма на компо-
ненты масла.
Хранение сливочного масла осуществляли до перевода в брак по 

комплексу органолептических, микробиологических и  физико-хи-
мических показателей.

В  исследуемых образцах масла физико-химические показатели 
определялись стандартизованными методами: титруемая кислотность 
жировой фазы и молочной плазмы  — по ГОСТ Р  55361-2012, окислен-
ность жировой фазы  — по перекисному числу (ГОСТ ISO  3960-2013), 
а  также с  использованием пробы с  2-тиобарбитуровой кислотой 
(2-ТБК) [39]. Микробиологический контроль проб проводился с  ис-
пользованием стандартизированных методов по следующим пока-
зателям: количество жизнеспособных клеток мезофильных аэроб-
ных и  факультативно-анаэробных микроорганизмов (КМАФАнМ), 
количество спор аэробных и  факультативно-анаэробных микроор-
ганизмов ( КСАФАнМ), а  также БГКП  — по ГОСТ  32901-2014 2, коли-
чество жизнеспособных клеток дрожжей и  плесневых грибов  — по 
ГОСТ  33566-2015 3, количество спор анаэробных микроорганизмов 
(КСАнМ)  — по ГОСТ 32012-2012 4. Органолептическая оценка сливоч-
ного масла (вкус и запах, консистенция, внешний вид) проводилась 
группой аттестованных экспертов в соответствии с ГОСТ 32261-2013 5.

Выработку масла методами СС и  ПВЖС, а  также исследование 
полученных образцов проводили с тройным повторением. Матема-
тическую обработку данных и  построение графиков осуществляли 
с  использованием компьютерной программы Microsoft Excel 2016. 
Для оценки статистически достоверных различий между выбороч-
ными средними использовали критерий Стьюдента. Статистически 
значимый результат оценивали при p ≤ 0,05.

3. Результаты и обсуждение
Обобщенные результаты микробиологических исследований 

сырых и  пастеризованных сливок-сырья, использованных в  вы-
работках масла методами СС и  ПВЖС, представлены в  Таблице 1. 
Анализ результатов свидетельствует о  соответствии бактериаль-
ной обсемененности сырых сливок требованиям ТР ТС 033/2013 6 
и  ГОСТ   34355–2017 7 в  отношении содержания КМАФАнМ. Качест-
венный состав микрофлоры сырых сливок аналогичен микрофлоре 
сырого молока. Количественное содержание отдельных групп ми-
кроорганизмов, включая дрожжи [40] и споровых микроорганизмов, 
закономерно снижается по сравнению с сырым молоком при отсут-

2 ГОСТ 32901-2014 «Молоко и молочная продукция. Методы микробиоло-
гического анализа».  — Москва: Стандартинформ, 2015. — 24 с.

3 ГОСТ 33566-2015 «Молоко и молочная продукция. Определение дрожжей 
и плесневых грибов».  —  Москва: Стандартинформ, 2016. — 13 с.

4 ГОСТ 32012-2012 «Молоко и молочная продукция. Методы определения 
содержания спор мезофильных анаэробных микроорганизмов»   — Москва: 
Стандартинформ, 2013. — 11 с.

5 ГОСТ 32261-2013 «Масло сливочное. Технические условия»   — Москва: 
Стандартинформ, 2019. — 20 с.

6 ТР ТС 033/2013 Технический регламент Таможенного союза «О безопас-
ности молока и молочной продукции». Электронный ресурс https://docs.cntd.
ru/document/499050562. Дата доступа: 11.10.2024

7 ГОСТ 34355-2017 «Сливки-сырье. Технические условия»  — Москва: Стан-
дартинформ, 2018. — 12 с.
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ствии нарушений в технологическом процессе. Среди жизнеспособ-
ных клеток сырых сливок максимальная доля приходится на БГКП 
и дрожжи. Споровая микрофлора, контроль которой осуществляется 
по количеству споровых форм, представлена единичными спорами 
в 1 см³ сливок. Это сопоставимо с результатами исследований сыро-
го молока, согласно которым споры мезофильных микроорганизмов 
в сыром молоке выявляются до 1,76 lg КОЕ/см³ при среднем значе-
нии 0,26 ± 0,56 lg КОЕ/см³ [41].

Используемые в  эксперименте режимы пастеризации сливок 
(92 ± 1 °C с выдержкой 8 ± 2 мин) эффективны и обеспечивают унич-
тожение большинства микроорганизмов порчи, включая вегетатив-
ные формы бактерий, дрожжи и плесневые грибы. Остаточной ми-
крофлорой сливок после пастеризации являются единичные клетки 
споровых бактерий, что прогнозируемо ввиду их высокой термоу-
стойчивости, описанной в публикациях [24,26,27].

Для проведения экспериментальных выработок масла различны-
ми способами и с целью оценки влияния технологических процессов 
производства на выживаемость и  возможность развития споровых 
микроорганизмов, готовили модельные смеси, состоящие из пасте-
ризованных сливок, обсемененных тест-культурой Bacillus subtilis на 
уровне 104–105 КОЕ/см3.

На Рисунке 1 представлены результаты исследований по изме-
нению общего количества клеток и  споровых форм тест-культуры 
B. subtilis по ходу технологического процесса в выработках масла ме-
тодами СС и ПВЖС.

Диаграммы отражают средние значения, полученные по резуль-
татам посевов, выполненных в  трех повторностях, отклонения от 
среднего значения не превышали 10%.

Содержание тест-культуры Bacillus subtilis в сливках, предназна-
ченных для изготовления масла, имело одинаковый уровень как по 
общему количеству клеток (1,25 ± 0,05) × 105 КОЕ/см3, так и по содер-
жанию споровых форм (1,65 ± 0,05) × 104 КОЕ/см3. Количество спор 
было на порядок меньше относительно общего количества клеток 
споровых микроорганизмов, включающего кроме споровых форм 
и вегетативные формы.

При изготовлении масла методом СС создались благоприятные 
условия для спорообразования уже на этапе созревания сливок, ко-
торое происходило в течение 16–18 ч при температуре 8–10 °C. На-
личие данного этапа в технологическом процессе привело к увели-

чению количества спор в 3,8 раза при снижении общего количество 
клеток тест-культуры Bacillus subtilis.

При изготовлении масла методом ПВЖС в  процессе сепари-
рования сливок при получении высокожирных сливок (ВЖС) на-
блюдалось снижение на пол-порядка споровых форм, что можно 
оценить как снижение рисков, связанных со споровыми микро-
организмами. Это снижение обусловлено частичным удалением 
споровых форм в  процессе сепарирования обсемененных сливок 
при получении ВЖС, а  также губительным воздействием на ве-
гетативные клетки температуры 60 ± 5 °C, до которой необходимо 
нагреть сливки для эффективной работы сепаратора при получе-
нии ВЖС [5,18].

Полученные образцы масла, независимо от метода изготовления, 
характеризовались примерно одинаковым уровнем общей бактери-
альной обсемененности, находящемся в диапазоне (3 ± 1) × 104 КОЕ/см3. 
 Содержание споровых форм в готовом продукте наблюдалось больше 
на порядок в случае выработки масла методом СС. Это обстоятельст-
во связано с  повышенным содержанием споровых форм в  сливках 
после созревания, а также с длительным нахождением сливок при 
пониженных температурах (12–14 °C) в  процессе изготовления ма-
сла методом сбивания (длительность сбивания  — 30–45 минут, об-
работка пласта масла  — 15–20 минут) [7,10]. Нормируемые группы 
микроорганизмов БГКП, дрожжи и  плесневые грибы не выявлены 
в 1 см3 масла (Таблица 2).

Динамика изменения содержания споровых форм и  общего ко-
личества клеток тест-культуры в  масле, выработанном методами 
СС и ПВЖС, в процессе хранения при трех температурных режимах 
представлена на Рисунках 2 и 3.

Результаты микробиологических исследований показывают от-
сутствие видимого развития споровой микрофлоры в  масле при 
3 ± 2 °C, независимо от метода его получения. Отсутствие развития 
микрофлоры при 3 ± 2 °C обеспечивает в течение длительного перио-
да стабильное качество и отсутствие ощутимых пороков вкуса и за-
паха в масле, изготовленном как методом ПВЖС, так и методом СС 
(Рисунок 4).

Хранение масла в условиях повышенных температур обеспечива-
ет проявление микробиологических рисков, связанных со споровы-
ми аэробными микроорганизмами, в зависимости от способа изго-
товления масла, что также отмечается в работах [7,23].

Таблица 1. Результаты микробиологических исследований сливок-сырья, 
использованных для выработки масла методами СС и ПВЖС

Table 1. Results of the microbiological analyses of raw cream used for butter production by the CC and HFCT methods

Сырье КМАФАнМ, 
КОЕ/см3

БГКП,
НВЧ кл./см3

КСАФАнМ*,
КОЕ/см3*

КСАнМ*,
НВЧ спор/см3 Дрожжи, КОЕ/см3 Плесневые грибы, 

КОЕ/см3

Сливки сырые Ж 40 ± 2% (8,7 ± 0,7) × 104 (1,6 ± 0,1) × 103 (3 ± 2) × 100 (0,6 ± 0,3) × 100 (4,0 ± 3,7) × 102 (2,7 ± 0,4) × 101

Пастеризованные сливки (4,0 ± 3,0) × 100 Отсутствуют в 10 см3 (3 ± 1) × 100 Отсутствуют в 1 см3- Отсутствуют в 1 см3 Отсутствуют в 1 см3

Примечание: данные приведены в форме «среднее значение ± стандартное отклонение». Достоверные различия (p ≤ 0,05) установлены для всех пока-
зателей за исключением указанных в столбцах со знаком «*».

А Б
Рисунок 1. Изменение содержания общего количества клеток и споровых форм тест-культуры B. subtilis на стадиях 

изготовления масла методами СС (А) и ПВЖС (Б) при дополнительном обсеменении сливок споровыми 
микроорганизмами

Figure 1. Change in the total counts of cells and spore forms of the test culture B. subtilis at the stages of butter production by the CC (А) and HFCT (Б) 
methods upon additional contamination of cream with spore-forming microorganisms
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При повышенных температурах хранения более интенсивное 
развитие тест-культуры и,  соответственно, снижение хранимо-
способности масла наблюдались при его изготовлении методом 
СС. В масле СС через 5–7 суток хранения при температуре 10 ± 1 °C 
и через 1–2 сутки при 25 ± 1 °C общее количество клеток и споровых 
форм тест-культуры превысило уровень 1 × 105 КОЕ/см3  —  допусти-
мый уровень общей бактериальной обсемененности (показатель 

КМАФАнМ) для сливочного масла в  соответствии с  ТР ТС 033/2013 
и ГОСТ 32261-2013 (Рисунок 3). По данному показателю масло под-
лежит забраковке.

Снижение хранимоспособности масла, изготовленного методом 
СС, в условиях повышенных температур, очевидно, обусловлено:

 � реактивацией клеток остаточной микрофлоры после термошока 
на стадии созревания сливок;

Таблица 2. Результаты микробиологических исследований масла с дополнительным внесением тест-культуры споровых 
микроорганизмов в сливки

Table 2. Results of the microbiological analyses of butter with additional introduction of the test culture of spore-forming microorganisms into cream

№ 
п/п Показатель КМАФАнМ, КОЕ/см3 БГКП,

НВЧ кл./см3 КСАФАнМ*, КОЕ/см3 КСАнМ,
НВЧ спор/см3

Дрожжи, плесневые 
грибы, КОЕ/см3

1 Масло СС (1,8 ± 0,2) × 104 Отсутствуют в 1 см3 (5,2 ± 0,1) × 103 Отсутствуют в 1 см3 Отсутствуют в 1 см3

2 Масло ПВЖС (4,0 ± 0,1) × 104 Отсутствуют в 1 см3 (5,9 ± 0,1) × 102 Отсутствуют в 1 см3 Отсутствуют в 1 см3

Примечание: данные приведены в форме «среднее значение ± стандартное отклонение». Данные в столбцах со знаком «*» имеют достоверные разли-
чия (p ≤ 0,05).

Рисунок 2. Изменение содержания спор тест-культуры B. subtilis в масле, выработанном методами СС и ПВЖС, 
в процессе хранения при различных температурных режимах. Графические зависимости построены 

по средним значениям данных трех выработок
Figure 2. Change in the content of spores of the test culture B. subtilis in butter produced by the CC and HFCT during storage 

under different temperature regimes. Dependency graphs are built by mean values of data from three runs

Рисунок 3. Динамика изменения количества клеток и споровых форм тест-культуры B. subtilis в масле, выработанном методами 
СС и ПВЖС, в процессе хранения при различных температурных режимах. Графические зависимости построены по средним 

значениям данных трех выработок
Figure 3. Dynamics of changes in counts of cells and spore forms of the test culture B. subtilis in butter produced by the CC and HFCT methods during storage under 

different temperature regimes. Dependency graphs are built by mean values of data from three runs

Рисунок 4. Изменение органолептических показателей в масле, выработанном методами СС и ПВЖС, в процессе 
хранения при различных температурных режимах. Графические зависимости построены по средним значениям 

данных трех выработок
Figure 4. Changes in organoleptic indicators in butter produced by the CC and HFCT methods during storage under different temperature regimes. 

Dependency graphs are built by mean values of data from three runs
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 � наличием благоприятных условий для развития аэробных и фа-
культативно-анаэробных микроорганизмов, в том числе предста-
вителей рода Bacillus, за счет рыхлой структуры масла с большим 
содержанием воздуха, получаемой при изготовлении масла мето-
дом СС в сравнении с методом ПВЖС.
При повышенных температурах хранения в  масле ПВЖС также 

наблюдалось увеличение общего количества вегетативных клеток 
и  споровых форм тест-культуры, однако с  меньшей интенсивно-
стью: при 10 ± 1 °C не отмечено превышения уровня 1 × 105 КОЕ/см3 
за период наблюдения; при 25 ± 1 °C данный уровень достигнут после 
10 сут хранения.

Развитие основной внесенной и  прошедшей реактивацию при 
созревании сливок остаточной микрофлоры в масле, изготовленном 
методом СС, в  процессе хранения при повышенных температурах 
сопровождалось изменением показателей кислотности молочной 
плазмы. При температуре 25 ± 1 °C уже на 4 сутки ее значения в масле 
СС достигли 28 °Т и  превысили нормируемые значения (26 °Т), что 
отразилось в появлении пороков вкуса, таких как слабо кислый, сла-
бо олеистый, слабо затхлый. При температуре 10 ± 1 °C кислотность 
плазмы значительно увеличилась только через 60 суток хранения 
и составила 28 °Т (Рисунок 5). В масле ПВЖС кислотность молочной 
плазмы за период хранения даже при повышенных температурах не 
превысила установленного уровня.

Изменения показателей жировой фазы масла за период хранения 
при исследованных температурных режимах не превышали макси-
мальных значений для жира, пригодного в пищу. Кислотность жи-
ровой фазы, независимо от метода изготовления масла, при снятии 
его с хранения по органолептическим показателям увеличилась не-
значительно. При температуре (25 ± 1) °C она возросла к окончанию 
срока хранения на 0,2 °К; при (3 ± 2) °C и (10 ± 1) °C  —  на 0,1 °К.

Более значимое влияние споровые бактерии, липолитически 
и  протеолитически активные микроорганизмы могут оказать на 
окислительные процессы порчи жировой фазы [29], характеризуе-

мые значениями перекисных чисел и окисленностью жировой фазы 
по пробе с 2-тиобарбитуровой кислотой (Таблица 3).

Как показывают результаты, приведенные в  Таблице 3, окисли-
тельные процессы при обоих методах изготовления сливочного 
масла обусловлены в первую очередь температурой хранения, обес-
печивающей развитие микрофлоры. Однако анализ показателей 
окисленности в процессе хранения при одних и тех же температур-
ных режимах фиксирует большие изменения жировой фазы в масле, 
изготовленном методом СС, что сопровождается снижением его 
хранимоспособности. Динамика изменения показателя окисленно-
сти жира в  исследованных образцах масла соответствует данным, 
полученным как для масла традиционного состава, так и для масел 
с различными добавками [6,7,14].

В Таблице 4 приведены данные оценочной хранимоспособности 
масла, изготовленного способами СС и ПВЖС, по значимым показа-
телям забраковки.

Полученные результаты свидетельствуют о  том, что уровень 
микробиологических рисков, связанных со споровыми микроор-
ганизмами, зависит от температуры хранения продукта. В  случае 
соблюдения температурного режима 3 ± 2 °C, предусмотренного 
нормативными документами для хранения сливочного масла, и от-
сутствия развития споровых микроорганизмов высокое исходное 
качество масла может сохраняться длительное время  —  60 суток 
и более.

Режимы производства, используемые при методе СС, создают ус-
ловия, которые повышают микробиологические риски. Это связано 
с  технологической операцией созревания сливок при пониженной 
температуре 8–10 °C в  течение 16–18 часов, что удлиняет общий 
процесс выработки до 20–24 часов, а также с формированием более 
рыхлой структуры готового продукта при сбивании и образованием 
более крупных капель плазмы в пласте масла. Так в условиях уско-
ренной порчи   —  температуре 25 ± 1 °C хранимоспособность ма-
сла, изготовленного методом СС, с учетом забраковки по наиболее 

Таблица 3. Прирост (∆) показателей окисленности жировой фазы сливочного масла при изготовлении методами ПВЖС и СС, 
контаминированного споровыми микроорганизмами, в процессе хранения при различных температурных режимах

Table 3. Increase (∆) in the indicators of oxidation of the fat phase of butter produced by the CC and HFCT methods and contaminated 
with spore-forming microorganisms during storage under different temperature regimes

Метод 
изготовления 

масла

Продолжи-
тельность 
хранения, 

сутки

Перекисное число, Ммоль ½ О/кг
при температуре хранения масла

Окисленность
по пробе 2-ТБК, ед. опт. пл.

при температуре хранения масла

(3 ± 2) °C (10 ± 1) °C (25 ± 1) °C (3 ± 2) °C (10 ± 1) °C (25 ± 1) °C

СС

0 0,23 ± 0,02 0,011 ± 0,001

4 — — 0,02 ± 0,01* — — 0,006 ± 0,002

125 — 0,55 ± 0,03 — — 0,017 ± 0,001* —

230 1,03 ± 0,09* — — 0,016±0,002 — —

ПВЖС

0 0,29 ± 0,03 0,009 ± 0,001

4 — — 0,06 ± 0,01* — — 0,002 ± 0,000

33 — — 0,47 ± 0,01 — — 0,006 ± 0,001

125 — 0,53 ± 0,03 — — 0,012 ± 0,001* —

230 0,71 ± 0,07* — — 0,015 ± 0,002 — —
Примечание: данные приведены в форме «среднее значение ± стандартное отклонение». Данные, указанные в столбцах для определенной температу-
ры, со знаком «*» имеют достоверные различия (p ≤ 0,05).

Рисунок 5. Изменение кислотности молочной плазмы масла, выработанного методами СС и ПВЖС, 
в процессе хранения при различных температурных режимах. Графические зависимости построены 

по средним значениям данных трех выработок
Figure 5. Changes in milk plasma acidity in butter produced by the CC and HFCT methods during storage under different temperature regimes. 

Dependency graphs are built by mean values of data from three runs
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 обесценивающему показателю, составила всего 1–2 суток, а  масла, 
изготовленного методом ПВЖС, — 15 ± 5 суток (Таблица 4).

При использовании метода ПВЖС микробиологические риски, 
связанные со споровой микрофлорой, менее значимы за счет корот-
кого технологического процесса, начальный этап которого проходит 
при повышенных температурах, но риски остаются и связаны с ис-
пользованием некачественного по микробиологическим показате-
лям сырья, а также с неэффективной пастеризацией сливок.

4. Заключение
В  результате проведенных исследований оценены микробиоло-

гические риски, обусловленные микрофлорой порчи, в  частности 
споровыми микроорганизмами рода Bacillus. Эти микроорганизмы 
оказывают влияние на снижение качества и  хранимоспособности 

сливочного масла в зависимости от метода его изготовления (метод 
сбивания сливок или преобразования высокожирных сливок). Уста-
новлено, что метод СС, отличающийся длительным технологическим 
процессом, преобладанием пониженных температур, получением 
рыхлой структуры готового продукта, более значимо влияет на уро-
вень микробиологических рисков, связанных со споровыми микро-
организмами рода Bacillus. Риски снижения качества и хранимоспо-
собности масла, изготовленного методом СС, возрастают в условиях 
повышенных температур, которые могут возникать при нарушениях 
холодовой цепи на этапах хранения и реализации продукта. Одна-
ко при соблюдении регламентированного температурного режима 
хранения (3 ± 2 °C) развитие споровых микроорганизмов не наблю-
дается, а  исходные показатели масла сохраняются на протяжении 
длительного периода независимо от способа его изготовления.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК / REFERENCES
1. Demirkol, A., Guneser, O., Yuceer, Y. K. (2016). Volatile componuds, chemical and 

sensory properties of butters sold in Çanakkale. Journal of Agricultural Sciences, 
22(1), 99–108. https://doi.org/10.1501/Tarimbil_0000001372

2. Parmar, P., Lopez-Villalobos, N., Tobin, J. T., Murphy, E., Crowley,  S.  V., Kel-
ly, A. L. et al. (2020). Development and evaluation of a processing sector model 
for butter manufacture using a mass balance technique at two dairy process-
ing sites. International Journal of Dairy Technology, 74(1), 192–201. https://doi.
org/10.1111/1471-0307.12737

3. Panchal, B., Bhandari, B. (2020). Butter and Dairy Fat Spreads. Chapter in 
book: Dairy Fat Products and Functionality. Springer Cham, 2020. https://doi.
org/10/.1007/978-3-030-41661-4

4. Pimpin, L., Wu, J. H. Y., Haskelberg, H., Del Gobbo, L., Mozaffarian, D. (2016). Is 
butter back? A systematic review and meta-analysis of butter consumption and 
risk of cardiovascular disease, diabetes, and total mortality. PLoS ONE, 11(6), 
Article e0158118. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0158118

5. Ziarno, M., Derewiaka, D., Florowska, A., Szymanska, I. (2023). Comparison of 
the spreadability of butter and butter substitutes. Applied Sciences, 13(4), Article 
2600. https://doi.org/10.3390/app13042600

6. Nikchian, Z., Ehsani, M. R., Piravi-Vanak, Z., Bakhoda, H. (2020). Comparative 
analysis of butter thermal behavior in combination with bovine tallow. Food Sci-
ence and Technology, 597–604. https://doi.org/10.1590/fst.32019

7. Findik, J., Andic, S. (2017). Some chemical and microbiological properties of 
the butter and the butter oil produced from the same raw material. LWT, 86(5), 
233–239. https://doi.org/10.1016/j.lwt.2017.08.002

8. Muir, D. D., Banks, J. M. (2003). Factors affecting the shelf-life of milk and milk 
products. Chapter in a book: Dairy Processing: Improving Quality. Woodhead 
Publishing, 2003. https://doi.org/10.1533/9781855737075.1.185

9. Гусева, Т. Б., Солдатова, С. Ю., Караньян, О. М. (2020). Органолептическая 
оценка масла сливочного. Особенности проведения и  интерпретации 
результатов. Бюллетень науки и практики, 6(9), 222–228. [Guseva, T. B., Sol-
datova, S. Yu., Karanyan, O. M. (2020). Organoleptic evaluation of butter. Fea-
tures of conducting and interpreting the results. Bulletin of Science and Practice, 
6(9), 222–228. (In Russian)] https://doi.org/10.33619/2414-2948/58/22

10. Свириденко, Г. М., Захарова, М. Б., Иванова, Н. В. (2021). Оценка микробио-
логических рисков в сливках как сырье для маслоделия. Пищевые системы, 

4(4), 259–268. [Sviridenko, G. M., Zakharova, M. B., Ivanova, N. V. (2021). Evaluation 
of microbiological risks in cream as a raw material for buttermaking. Food Systems, 
4(4), 259–268. (In Russian)] https://doi.org/10.21323/2618-9771-2021-4-4-259-268

11. Свириденко, Г. М., Захарова, М. Б., Иванова, Н. В., Смирнова, О. И. (2019). 
Влияние споровых микроорганизмов на качество сырья для производства 
продуктов маслоделия. Сыроделие и маслоделие, 5, 42–45. [Sviridenko, G. M., 
Zakharova, M. B., Ivanova, N. V., Smirnova, O. I. (2019). Effects of the spore mi-
croorganisms on the quality of raw materials for manufacturing of the products 
of butter making. Cheese- and Buttermaking, 5, 42–45. (In Russian)] https://doi.
org/10.31515/2073-4018-2019-5-42-45

12. Ram, B., Borah, A. (2022). Potential sources of butter and their significance: 
A  review. The Pharma Innovation Journal, SP-11(6), 1004–1011.

13. Vioque-Amor, M., Gómez-Díaz, R., Del Río-Celestino, M., Avilés-Ramírez, C. 
(2023). Butter from different species: Composition and quality parameters of 
products commercialized in the South of Spain. Animals, 13(22), Article 3559. 
https://doi.org/10.3390/ani13223559

14. Simonenkova, A. P., Mamaev, A. V., Masalov, V. N., Luneva, O. N., Demina, E. N., 
Sergeeva, E. Yu. (February 26–29, 2021). Evaluation of the quality and safety of but-
ter with an antioxidant complex of natural origin (birch bark extract and Aloe Vera). 
IOP Conference Series: Earth and Environmental Science: International Con-
ference on Production and Processing of Agricultural Raw Materials, Voronezh, 
Russian Federation, 2021. https://doi.org/10.1088/1755–1315/640/3/032004

15. Соболева, Н. В., Почапская, В. В., Хамитова, Я. Р., Кизаев, М. А., Дубовско-
ва,  М. П. (2020). Сравнительная оценка качества масла сливочного. Из-
вестия Оренбургского государственного аграрного университета, 6(86), 
236–240. [Soboleva, N. V., Pochapskaya, V. V., Khamitova, Ya. R., Kizaev, M. A., 
Dubovskova, M. P. (2020). Comparative assessment of the quality of butter. Izves-
tia Orenburg State Agrarian University, 6(86), 236–240. (In Russian)] https://doi.
org/10.37670/2073-0853-2020-86-6-236-240

16. Cheng, S., Li, W., Wu, S., Ge, Y., Wang, C., Xie, S. et al. (2023). Functional butter for 
reduction of consumption risk and improvement of nutrition. Grain and Oil Sci-
ence and Technology, 6(4), 172–184. https://doi.org/10.1016/j.gaost.2023.09.001

17. Вышемирский, Ф. А. (2010). Производство масла из коровьего молока в Рос-
сии. СПб: ГИОРД, 2010. [Vyshemirsky, F. A. (2010). Production of butter from 
cow’s milk in Russia. St. Petersburg: GIORD, 2010. (In Russian)]

Таблица 4. Хранимоспособность сливочного масла, выработанного методами ПСС и ПВЖС, 
при наличии микробиологических рисков, связанных со споровыми аэробными микроорганизмами

Table 4. Storability of butter produced by the CC and HFCT methods in the presence of microbiological risks associated 
with spore-forming aerobic microorganisms

Температура 
хранения, °C

Метод 
производства

Забраковка по показателю:
Хранимоспо-
собность, сутБактериальная 

обсемененность Вкус и запах

3 ± 2

СС более 230 сут

230 сут (5,9 ± 0,2 балла)
Штафф на поверхности желтого цвета. Запах лежалый и слабый нечистый. 
Вкус невыраженный сливочный и  пастеризации, с привкусами нечистого 
и салистого

Выдерживает 
60 сут 

с сохранением 
характеристик 
на начальном 

уровнеПВЖС более 230 сут

230 сут (6,5 ± 0,1 балла)
Штафф на поверхности светло желтого цвета. Запах слабовыраженный сли-
вочный и лежалый. Вкус слабовыраженный сливочный и пастеризации со 
слабыми привкусами старого и нечистого

10 ± 1

СС 6 ± 1 сут
20 ± 5 сут (6,9 ± 0,3 балла)

Штафф на поверхности желтого цвета. Запах слабовыраженный нечистый. 
Вкус слабовыраженный сливочный, обволакивающий с оттенком нечистого

6 ± 1

ПВЖС более 125 сут
60 ± 5 сут (7,1 ± 0,2 балла)

Налет штаффа на поверхности. Запах слабовыраженный сливочный и лежа-
лый. Вкус недостаточно выраженный сливочный, слабый лежалый

60 ± 5

25 ± 1

СС 1–2 сут
3 ± 1 сут (2,0 ± 0,4 балла)

Штафф прозрачный желтого цвета. Запах несвежий, липолизный. Вкус сла-
бокислый, липолизный

1–2

ПВЖС 27–33 сут

15 ± 5 сут (5,5 б ÷ 5,3 баллов)
Штафф на поверхности светло-желтого цвета. Запах слабовыраженный са-
листый. Вкус невыраженный сливочный и пастеризации, обволакивающий, 
вязкий, слабый салистый

15 ± 5



597

Свириденко Г. М. и др.  |  ПИЩЕВЫЕ СИСТЕМЫ  |  Том 7 № 4  |  2024  |  С. 590-597

18. Топникова, Е. В. (2020). Основные процессы при изготовлении масла из 
сливок разными методами. Молочная промышленность, 5, 50–53. [Topniko-
va, E. B. (2020). Basic processes of butter production from cream using various 
methods. Dairy Industry, 5, 50–53. (In Russian)] https://doi.org/10.31515/1019-
8946-2020-05-50-53

19. Deosarkar, S. S., Khedkar, C. D., Kalyankar,  S.  D. (2016). Butter: Manufacture. 
Chapter in a book: Encyclopedia of Food and Health. Academic Press, 2016. 
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-384947-2.00094-5

20. Lindsay, D., Robertson, R., Fraser, R., Engstrom, S., Jordan, K. (2021). Heat in-
duced inactivation of microorganisms in milk and dairy products. International 
Dairy Journal, 121, Article 105096. https://doi.org/10.1016/j.idairyj.2021.105096

21. Kharkhota, M., Hrabova, H., Kharchuk, M., Ivanytsia, T., Mozhaieva, L., Po-
liakova, A. et al. (2022). Chromogenicity of aerobic spore-forming bacteria of 
the Bacillaceae family isolated from different ecological niches and physio-
graphic zones. Brazilian Journal of Microbiology, 53(3), 1395–1408. https://doi.
org/10.1007/s42770-022-00755-9

22. Martin, N. H., Quintana-Pérez, F. M., Evanowski, R. L. (2023). Sources, transmis-
sion, and tracking of sporeforming bacterial contaminants in dairy systems. JDS 
Communications, 5(2), 172–177. https://doi.org/10.3168/jdsc.2023-0428

23. Blackburn, C. de W. (2006). Food Spoilage Microorganisms. Woodhead Publish-
ing, 2006.

24. André, S., Vallaeys, T., Planchon S. (2017). Spore-forming bacteria respon-
sible for food spoilage. Research in Microbiology, 168(4), 379–387. https://doi.
org/10.1016/j.resmic.2016.10.003

25. Boor, K. J., Wiedmann, M., Murphy, S., Alcaine, S. (2017). A 100-Year Review: 
Microbiology and safety of milk handling. Journal of Dairy Science, 100(12), 
9933–9951. https://doi.org/10.3168/jds.2017-12969

26. Sadiq, F. A., Li, Y., Liu, T. J., Flint, S., Zhang, G., Yuan, L. et al. (2016). The heat 
resistance and spoilage potential of aerobic mesophilic and thermophilic 
spore forming bacteria isolated from Chinese milk powders. International 
Journal of Food Microbiology, 238, 193–201. https://doi.org/10.1016/j.ijfoodmi-
cro.2016.09.009

27. De Jonghe, V., Coorevits, A., De Block, J., Coillie, E. V., Grijspeerdt, K., Herman, 
L. et al. (2010). Toxinogenic and spoilage potential of aerobic spore-formers iso-
lated from raw milk. International Journal of Food Microbiology, 136(3), 318–325. 
https://doi.org/10.1016/j.ijfoodmicro.2009.11.007

28. Moschonas, G., Lianou, A., Nychas, G.-J. E., Panagou, E. Z. (2021). Spoilage po-
tential of Bacillus subtilis in a neutral-pH dairy dessert. Food Microbiology, 95, 
Article 103715. https://doi.org/10.1016/j.fm.2020.103715

29. Odeyemi, O. A., Alegbeleye, O. O., Strateva, M., Stratev, D. (2020). Understand-
ing spoilage microbial community and spoilage mechanisms in foods of animal 
origin. Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety, 19(2), 311–331. 
https://doi.org/10.1111/1541-4337.12526

30. Martin, N. H., Torres-Frenzel, P., Wiedmann, M. (2021). Invited review: Control-
ling dairy product spoilage to reduce food loss and waste. Journal of Dairy Sci-
ence, 104(2), 1251–1261. https://doi.org/10.3168/jds.2020-19130

31. Lücking, G., Stoeckel, M., Atamer, Z., Hinrichs, J., Ehling-Schulz, M. (2013). Char-
acterization of aerobic spore-forming bacteria associated with industrial dairy 
processing environments and product spoilage. International Journal of Food 
Microbiology, 166(2), 270–279. http://doi.org/10.1016/j.ijfoodmicro.2013.07.004

32. Hebishy E., Yerlikaya, O., Mahony, J., Akpinar, A., Aygili, D. S. (2023). Microbio-
logical aspects and challenges of whey powders -I thermoduric, thermophilic 
and spore-forming bacteria. International Journal of Dairy Technology, 76(4), 
779–800. https://doi.org/10.1111/1471-0307.13006

33. Hebishy, E., Yerlikaya, O., Reen, F. J., Mahony, J., Akpinar, A., Saygili, D. et al. 
(2024). Microbiological aspects and challenges of dairy powders  — II: Biofilm/
biofouling. International Journal of Dairy Technology, 77(3), 691–712. https://doi.
org/10.1111/1471-0307.13076

34. Holt, J. G., Krieg, N. R., Sneath, P. H. A., Staley, J. T., Williams, S. T. (1994). Bergey’s 
Manual of Determinative Bacteriology. Williams and Wilkins, Baltimore, 1994.

35. Burgess, S. A., Lindsay, D., Flint, S. H. (2010). Thermophilic bacilli and their 
importance in dairy processing. International Journal of Food Microbiology, 144, 
215–225. https://doi.org/10.1016/j.ijfoodmicro.2010.09.027

36. Deeth, H. C. (2019). Milk lipids: Lipolysis and hydrolytic rancidity. Chapter in a 
book: Reference Module in Food Science. Elsevier, 2019. https://doi.org/10.1016/
b978-0-08-100596-5.00925-2

37. Feliciano, R. J., Boué, G., Membré, J.-M. (2020). Overview of the potential im-
pacts of climate change on the microbial safety of the dairy industry. Foods, 
9(12), Article 1794. https://doi.org/10.3390/foods9121794

38. Notermans, S., in’t Veld, P. (1994). Microbiological challenge testing for ensur-
ing safety of food products. International Journal of Food Microbiology, 24(1–2), 
33–39. https://doi.org/10.1016/0168-1605(94)90104-x

39. Pokorny, J., Dieffenbacher, A. (1989). Determination of 2-thiobarbituric acid value: 
Direct method  — results of a collaborative study and the standardised method. Pure 
and Applied Chemistry, 61(6), 1165–1170. https://doi.org/10.1351/pac198961061165

40. Свириденко, Г. М., Иванова, Н. В., Захарова, М. Б., Смирнова, О. И. (2019). 
Влияние дрожжей на качество и  хранимоспособность сливок   — сырья 
для продуктов маслоделия. Сыроделие и  маслоделие, 3, 54–56. [Sviridenko, 
G. M., Ivanova, N. V., Zakharova, M. B., Smirnova, O. I. (2019). Effects of yeast 
on the quality and keepability of cream   — raw material for the products of 
cheese making. Cheese- and Buttermaking, 3, 54–56. (In  Russian)] https://doi.
org/10.31515/2073-4018-2019-3-54-56

41. Murphy, S. I., Kent, D., Martin, N. H., Evanowski, R. L., Patel, K., Godden, S. M. 
et al. (2019). Bedding and bedding management practices are associated with 
mesophilic and thermophilic spore levels in bulk tank raw milk. Journal of Dairy 
Science, 102(8), 6885–6900. https://doi.org/10.3168/jds.2018-16022

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ AUTНOR INFORMATION

Принадлежность к организации Affiliation

Свириденко Галина Михайловна  — доктор технических наук, главный 
научный сотрудник, руководитель направления микробиологических 
исследований молока и  молочной продукции, Всероссийский научно- 
исследовательский институт маслоделия и сыроделия
152613, Ярославская обл., Углич, Красноармейский бульвар, 19
Тел.: +7–48532–5–48–64
E-mail: g.sviridenko@fncps.ru
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-9586-3786

Galina M.  Sviridenko, Doctor of Technical Sciences, Leading Researcher, 
Head of the Department of Microbiological Studies of Milk and DairyProd-
ucts, All-Russian Scientific Research Institute of Butter- and Cheesemaking
19, Krasnoarmeysky Boulevard, Uglich, 152613, Yaroslavl Region, Russia
Tel.: +7–485–325–48–64
E-mail: g.sviridenko@fncps.ru
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-9586-3786

Захарова Марина Борисовна  — кандидат технических наук, научный 
сотрудник, Всероссийский научно-исследовательский институт маслоде-
лия и сыроделия
152613, Ярославская обл., Углич, Красноармейский бульвар, 19
Тел.: +7–485–329–81–18
E-mail: m.zackarova@fncps.ru
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2537-4522
* автор для контактов

Marina B. Zakharova, Candidate of Technical Sciences, Researcher, Depart-
ment of Microbiological Studies of Milk and Dairy Products, All-Russian Sci-
entific Research Institute of Butter- and Cheesemaking
19, Krasnoarmeysky Boulevard, Uglich, 152613, Yaroslavl Region, Russia
Tel.: +7–485–329–81–18
E-mail: m.zackarova@fncps.ru
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2537-4522
* corresponding author

Топникова Елена Васильевна  — доктор технических наук, заместитель 
директора по научной работе, Всероссийский научно-исследовательский 
институт маслоделия и сыроделия
152613, Ярославская обл., Углич, Красноармейский бульвар, 19
Тел.: +7–910–666–93–93
Е-mail: e.topnikova@fncps.ru
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0225-6870

Elena V. Topnikova, Doctor of Technical Sciences, Deputy Director for Re-
search, All-Russian Scientific Research Institute of Butter- and Cheesemaking
19, Krasnoarmeysky Boulevard, 152613, Yaroslavl Region, Uglich, Russia
Tel.: + 7–910–666–93–93
Е-mail: e.topnikova@fncps.ru
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0225-6870

Критерии авторства Contribution

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

The author has the sole responsibility for writing the manuscript 
and is responsible for plagiarism.

Конфликт интересов Conflict of interest

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



598

ПИЩЕВЫЕ СИСТЕМЫ  |  Том 7 № 4  |  2024 FOOD SYSTEMS  |  Volume 7 № 4  |  2024

DOI: https://doi.org/10.21323/2618-9771-2024-7-4-598-604

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

Open access

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ИНКАПСУЛЯЦИИ БИФИДОБАКТЕРИЙ 
ПРИ ОБОГАЩЕНИИ ПРОБИОТИКАМИ СОКОСОДЕРЖАЩИХ НАПИТКОВ

Неверова О. П.1, Зинина О. В.1*, Ли Ч.2, Лян Ч.2, Ребезов М. Б.3, Вишнякова Е. А.4, Барыкина Е. C.1

1 Уральский государственный аграрный университет, Екатеринбург, Россия
2 Северо-Восточный сельскохозяйственный университет, Китай

3 Федеральный научный центр пищевых систем им. В. М. Горбатова, Москва, Россия
4 Южно-Уральский государственный университет (национальный исследовательский университет), Челябинск, Россия

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
альгинат натрия, 
микрокапсула, 
яблочный сок, 
стабильность, 
сокосодержащий 
напиток

А ННОТА Ц И Я
Напитки — один из наиболее популярных видов продукции, привлекающий внимание исследователей для обогаще-
ния функциональными ингредиентами. Введение пробиотиков в пищевую матрицу может повысить полезность про-
дуктов питания, в том числе напитков. Однако пробиотики чрезвычайно чувствительны к экстремальным условиям 
окружающей среды, что существенно ограничивает их жизнеспособность в пищевых продуктах. Целью исследований 
является установление влияния инкапсуляции на сохранность бифидобактерий в обогащенном сокосодержащем на-
питке. Для защиты пробиотических микроорганизмов, бифидобактерий шести штаммов, входящих в симбиотиче-
скую закваску, от воздействия неблагоприятных условий пищевой среды и желудочно-кишечного тракта были ис-
пользованы капсулы из альгината натрия. Капсулы получали капельным методом. Стабильность капсул оценивали 
в различных условиях. Исследовали их растворимость в воде, а также при рН, характерных для желудка (1,1–1,6), тон-
кого (7,8–8,2) и толстого (8,0–8,5) отделов кишечника. Испытания проводили при выдержке в буферных растворах 
в течение 15 и 30 минут. Кроме того, оценивали стабильность капсул в яблочном соке с рН 3,82 в процессе хранения 
при температуре 4 ± 1 °C в течение 7, 14, 21 и 28 суток, а также анализировали потери капсул при тепловой обработке. 
Также в процессе хранения сока контролировали количество бифидобактерий, извлеченных из капсул после их меха-
нического разрушения с последующим посевом на среду ГМК-1. Результаты исследований показали, что наибольший 
разрушающий эффект наблюдается при кислой среде, характерной для желудка, где потери составили 47,4% через 
30 мин. Потери капсул при рН, характерных для разных отделов кишечника, составили от 25,3 до 30,9%. Менее аг-
рессивной средой для капсул оказалась выбранная пищевая система — яблочный сок, в которой разрушение капсул 
через 28 суток хранения составило 8,7%. Потери капсул при выбранных режимах пастеризации сока составили от 
60,17% (10 минут при 85 °C) до 67,42% (30 минут при 98 °C). Различия статистически значимы (р ≤ 0,05). Таким образом, 
используя полученные данные, можно спрогнозировать общие потери капсул и пробиотических микроорганизмов 
в процессе переваривания и хранения продукта и инокулировать необходимое количество для придания продукту 
пробиотических свойств. Исследования имеют перспективы развития с  учетом возможности варьирования вкусо-
ароматических свойств как пищевой системы, так и капсул.
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A BST R ACT
Beverages are among the most popular types of products that attract attention of researchers for enrichment with functional 
ingredients. The introduction of probiotics into the food matrix can increase the usefulness of food products, including bever-
ages. However, probiotics are extremely sensitive to extreme environmental conditions, which significantly limits their ability 
to survive in food. The aim of the research is to establish an effect of encapsulation on the preservation of bifidobacteria in an 
enriched juice-containing beverage. Capsules from sodium alginate were used to protect probiotic microorganisms (bifidobac-
teria of six strains in the symbiotic starter) from unfavorable conditions of the environment of the food system and the gastro-
intestinal tract. The capsules were obtained by the drip method. The stability of the capsules was determined under different 
conditions. Their solubility in water and at pH values typical for the stomach (1.1–1.6), small intestine (7.8–8.2), and large 
intestine (8.0–8.5) were studied. The tests were carried out upon keeping in buffer solutions for 15 and 30 min. In addition, 
the stability of the capsules in apple juice with a pH of 3.82 when stored at 4±1 °C for 7, 14, 21, and 28 days was assessed. Cap-
sule losses during heat treatment were analyzed. The amount of bifidobacteria extracted from the capsules after mechanical
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destruction with their subsequent inoculation on the GMK-1 medium was also monitored during juice storage. The results of 
the studies showed that the greatest destructive effect was observed in an acidic environment typical for the stomach, where 
losses amounted to 47.4% after 30 min. Capsule losses at pH values typical for different parts of the intestine ranged from 25.3 
to 30.9%. The selected food system, apple juice, turned out to be a less aggressive environment for the capsules, in which the 
destruction of capsules was 8.7% after 28 days of storage. Capsule losses under the selected juice pasteurization modes ranged 
from 60.17% during processing for 10 minutes at 85 °C to 67.42% during juice processing for 30 minutes at 98 °C. The differ-
ences were statistically significant (p≤0.05). Thus, using the obtained data, it is possible to predict the total loss of capsules 
and probiotic microorganisms during the digestion and storage of the product and inoculate the required amount to impart 
probiotic properties to the product. The research has development prospects taking into account the possibility of varying the 
taste and aroma properties of both the food system and the capsules.

1. Введение
С улучшением качества жизни люди уделяют все больше внима-

ния ведению здорового образа жизни и  сохранению здоровья, что 
привело к  расширению ассортимента функциональных и  специа-
лизированных продуктов питания. Так, появляются в  более широ-
ком ассортименте специализированные продукты для спортивного 
питания [1,2], безглютеновые продукты [3], обогащенные функцио-
нальными ингредиентами, например, пищевыми волокнами [4].

Одним из важных функциональных ингредиентов, добавляемых 
в различные продукты питания, являются пробиотики [5].

В 2001 году Продовольственная и сельскохозяйственная организа-
ция Объединенных Наций (ФАО) и Всемирная организация здравоох-
ранения (ВОЗ) определили пробиотики как живые микроорганизмы 
(бактерии или дрожжи), которые положительно влияют на здоровье 
человека при попадании в организм в достаточных количествах [6]. 
После многолетних исследований пробиотики можно определить как 
тип активных микроорганизмов, которые приносят пользу организ-
му, поддерживая баланс кишечной микрофлоры после колонизации 
желудочно-кишечного тракта [7]. Исследования показывают, что для 
адсорбции пробиотиков клетками кишечника их количество в орга-
низме человека должно достигать не менее  106–107 КОЕ/г (КОЕ/мл). 
При таких концентрациях полезные микроорганизмы оказывают 
пробиотическое действие, модулируя активность микробиоты кишеч-
ника, ингибируя патогены, облегчая желудочно-кишечные расстрой-
ства и способствуя повышению иммунитета [8,9].

На сегодняшний день пробиотики можно условно разделить на 
несколько категорий: лактобактерии, бифидобактерии, стрептокок-
ки, энтерококки и сахаромицеты [10,11].

Пробиотики обладают множеством полезных для организма 
свойств и все чаще исследуются учеными в различных прикладных 
направлениях [12,13]. Они обладают огромным исследовательским 
потенциалом и рыночной ценностью. В пищевой индустрии проби-
отики в основном используют в производстве кисломолочных про-
дуктов, сыра, вина, уксуса и солений [14]. Однако в качестве функ-
ционального ингредиента их добавляют в продукты более широкого 
ассортимента [15].

Напитки являются одним из наиболее популярных среди населе-
ния сегментов продукции, вызывая все больший интерес исследова-
телей как основа для обогащения функциональными ингредиента-
ми. Известны многочисленные разработки напитков с добавлением 
микро- и макронутриентов, биологически активных веществ, пище-
вых волокон, экстрактов лекарственных растений [18–20]. При этом 
ограничен ассортимент сокосодержащих фруктовых напитков, обо-
гащенных пробиотиками.

Введение пробиотиков в  пищевую матрицу может повысить 
полезность продуктов питания [21,22]. Однако пробиотики чрез-
вычайно чувствительны к  экстремальным условиям окружающей 
среды, что существенно ограничивает их жизнеспособность в пище-
вых продуктах. В  процессе выращивания, обработки, консервации 
и вплоть до конечного использования на активность полезных бак-
терий влияют многие факторы, такие как значение pH, желудочный 
сок, соли желчных кислот, температура и др.

Следовательно, для ученых многие годы остается актуальной 
проблема сохранения активности пробиотиков во время обработки, 
хранения и  потребления обогащенных продуктов питания [23,24].

Для проявления пробиотического эффекта важно, чтобы полез-
ные микроорганизмы достигли кишечника и  колонизировали его 
в достаточном количестве [23]. В последние годы для обеспечения 
выживаемости пробиотиков после попадания в организм хозяина 
используют различные технологии инкапсулирования, такие как 
эмульгирование, экструзия, распылительная и  сублимационная 
сушка, межфазная полимеризация и полимеризация in-situ [25,26].

Пpoцecc инкaпcулиpoвaния пробиотиков основан на coздaнии 
пoлимepных cиcтeм в фopмe гидpoгeлeвых мaтpиц и микpoкaпcул c 
иммoбилизoвaнными микpoбными клeткaми [27].

Внутреннее содержимое с  активными формами микроорганиз-
мов заключено в  кaпcулы с  плoтной oбoлoчкой, представляющей 
собой пoлупpoницaeмую мeмбpaну [28].

Микрокапсулы могут решить проблемы слабой жизнеспособности 
пробиотиков и  трудностей с  целевым высвобождением, тем самым 
реализуя пользу пробиотиков для здоровья человеческого организма.

Существует несколько технологий инкапсуляции пробиотиков, 
рассмотрим подробнее наиболее простые и распространенные.

Метод эмульгирования
Эмульсия  — это дисперсная система, обычно включающая две 

несмешивающиеся фазы (масляную фазу и водную фазу) или мно-
гофазную композицию. Метод эмульгирования основан на добав-
лении дисперсной фазы к  большому количеству непрерывных фаз 
и на гомогенизации смеси до образования однородной системы [29]. 
Преимущество метода эмульгирования заключается в получении ча-
стиц с меньшим размером, однако его недостатком является отно-
сительно слабое защитное действие на пробиотики. Объясняется это 
большим содержанием воды в системе, что крайне неблагоприятно 
для длительного сохранения пробиотической активности. Кроме 
того, проблемой является обеспечение стабильности эмульсии при 
хранении. Флокуляция, коалесценция, слияние, созревание по Ост-
вальду, инверсия фаз и т. д. влияют на стабильность эмульсии и од-
новременно на свойства продукта [30].

Однако по сравнению с  традиционными методами приготов-
ления эмульсий и  с  используемыми капсульными материалами 
природные биологические макромолекулы с природными амфипа-
тическими свойствами могут заменить синтетические низкомоле-
кулярные эмульгаторы, тем самым лучше стабилизируя эмульсии 
«вода/масло». Например, при получении эмульсий «масло/вода» 
и эмульсий «вода/масло/вода» Qin и др. использовали изолят сыво-
роточного белка (WPI) и (–)-эпигаллокатехин-3-галлат (EGCG). Кова-
лентный комплекс WPI-EGCG вводили в  качестве эмульгатора при 
приготовлении эмульсии Пикеринга O/W для капсулирования по-
рошка бактерий Lactobacillus plantarum, что значительно повысило 
сохранность микроорганизмов при хранении [31].

В  другом исследовании концентрат сывороточного белка или 
казеинат натрия использовался в  качестве гидрофильного эмуль-
гатора для создания эмульсии Пикеринга S/O/W для улавливания 
Lactobacillus salivarius NRRL B-30514 в пектиновую основу. Инкапсу-
лированные Lactobacillus salivarius обладали более высокой жизне-
способностью во время обработки, хранения и желудочно-кишечно-
го переваривания [32].

Некоторые ученые использовали эмульсию «вода/масло/вода» 
в  качестве стабильного носителя для доставки пробиотиков при 
производстве йогурта. В  частности, бактерии Lactobacillus paracasei 
DC412 суспендировали в молоке для приготовления эмульсии В/М, 
содержащей пробиотики во внутренней водной фазе, а  затем ис-
пользовали молоко в качестве внешней водной фазы для приготов-
ления эмульсии «вода/масло/вода» при получении йогурта.

Исследования показали, что Lactobacillus paracasei, внедренная 
в  эмульсию «вода/масло/вода», не вызывает значимых изменений 
основных характеристик йогурта и  не влияет на процесс фермен-
тации йогурта, а также значительно повышает эффективность при 
хранении и  воздействует на активность желудочно-кишечного пи-
щеварения in vitro.

Также показано, что присутствие полисахаридов во внутренней 
водной фазе повышает стабильность эмульсий «вода/масло», что 
в основном связано с гелеобразующими и загущающими свойства-
ми полисахаридов, в определенной степени снижающими агломера-
цию капель [33].

Капельная технология
Данную технологию также называют методом экструзии. Учёные 

смешивают пробиотики с подходящим материалом оболочки (обыч-
но с гидрофильным коллоидом) и с помощью шприца или насадки 
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вводят смесь в сшивающий агент (обычно раствор хлорида кальция). 
В результате происходят реакции поперечной сшивки с получением 
микрокапсул. Капельная технология проста в эксплуатации и недо-
рога при приготовлении пробиотических микрокапсул, а  процесс 
обработки является щадящим и исключает использование вредных 
реагентов, что делает ее широко используемой для инкапсулирова-
ния пробиотиков [34].

Наиболее изученным в качестве материала капсульной оболочки 
является альгинат натрия. Помимо альгината натрия часто исполь-
зуют желатин, каррагинан, пектин или их композиции. На размер, 
форму, структуру и стабильность сформированных микрокапсул вли-
яет множество факторов, таких как диаметр иглы, расстояние между 
раствором внедренного материала и  раствором хлорида кальция, 
концентрация и  вязкость раствора внедренного материала, а также 
концентрация раствора хлорида кальция [35]. Авторы Liu и др. исполь-
зовали рыбий желатин, альгинат натрия в сочетании с ионами каль-
ция и термическую обработку для получения гидрогеля с двойной сет-
кой. По сравнению со свободными бактериями группы Bifidobacterium 
longum, инкапсулированные бактерии показали лучшую устойчивость 
в желудочном соке и термостойкость. Авторы связывают этот эффект 
со свойствами желатина и его концентрацией [36].

В другой серии исследований альгинат натрия и пектин исполь-
зовались для приготовления гидрогелевых микросфер для инкап-
сулирования бактерий Lactobacillus bulgaricus, которые показали 
хорошую пищеварительную стабильность. Инкапсулированный 
пробиотик вводили в йогурты. Исследования продукта, обогащенно-
го пробиотиком, показали улучшение качества, хорошие сенсорные 
и текстурные свойства йогурта [37].

Silva и  др. оценили влияние подсолнечного масла и  шелла-
ка в  составе микрокапсул из альгината на сохранность бактерий 
Lactobacillus acidophilus LA3. Результаты показали, что присутствие 
подсолнечного масла может обеспечить дополнительный защит-
ный барьер для Lactobacillus acidophilus, а добавление шеллака может 
уменьшить пористость микрокапсул и улучшить видимую структуру 
микрокапсул.

Микрокапсулы, полученные путем инкапсулирования Lactobacil-
lus acidophilus LA3 в подсолнечном масле и смеси альгината и шелла-
ка, показали хорошую стабильность при хранении и переваривании. 
После 2 месяцев хранения при температуре 25 °C количество жизне-
способных бактерий уменьшилось всего на 10% от инокулированно-
го количества и составило 7 log КОЕ/г [38].

Описанные исследования показали, что микрокапсулы на основе 
альгината являются потенциальным способом защиты пробиотиков.

Целью исследований является установление влияния физических 
и химических факторов на микрокапсулы с пробиотической заква-
ской бифидобактерий в обогащенном сокосодержащем напитке.

2. Объекты и методы
Исследования проводили в лаборатории кафедры биотехнологии 

и пищевых продуктов.
Объектом исследования являлись инкапсулированные пробиоти-

ческие микроорганизмы, включенные в состав яблочного сока. В ка-
честве источника бифидобактерий использовали пробиотическую 
закваску «Бифидо Плюс» («БакЗдрав», Москва, Россия), содержащую 
6 штаммов бифидобактерий: Bifidobacterium adolesсentis, Bifidobacte-
rium bifidum, Bifidobacterium breve, Bifidobacterium longum ssp. longum, 
Bifidobacterium longum ssp. infantis, Bifidobacterium animalis ssp. lactis.

Капсулы получали следующим образом: в  подогретой до темпе-
ратуры 39 ± 1 °C дистиллированной воде растворяли закваску бифи-
добактерий. Параллельно растворяли альгинат натрия в воде (3 г на 
100  мл) при постоянном перемешивании на магнитной мешалке 
Stegler HS (Shanghai Jingke Scientific Instrument Co, Ltd, Китай) при 
той же температуре воды в течение 30 мин. После получения вязкого 
раствора альгината натрия в него вводили активизированную в воде 
закваску (3  г на 100 мл дистиллированной подогретой до 38 ± 1 °C 
воды) в количестве 10% от массы раствора альгината натрия, при этом 
начальное количество микроорганизмов составило 1 · 109 КОЕ/мл. 
Смесь тщательно перемешивали, затем жидкую диспергированную 
матрицу стабилизировали в  0,15М растворе хлорида кальция с  ис-
пользованием шприца и  иглы диаметром 0,7  мм. Расстояние меж-
ду поверхностью раствора и иглой — 10 см. Образующиеся капсулы 
оставляли для отвердевания в растворе хлорида кальция в течение 
30 мин, затем извлекали из раствора фильтрацией.

Поставщик реактивов и расходных материалов для лабораторных 
исследований — ООО «ГРАНАДА» (Москва, Россия) при поставке про-
дукции представил удостоверения (паспорта и или сертификаты) ка-
чества.

После получения капсул определяли эффективность инкапсуля-
ции по формуле (1):

 ЭИ (%) = ⋅ ⋅N M
N0

100, (1)

где N  — количество жизнеспособных клеток, высвобожденных из 1,0  г 
капсул; M — общая масса собранных капсул; N0 — количество свобод-
ных клеток перед капсулированием.

Морфологию полученных капсул определяли под микроскопом 
«Микмед-5» (АО «Ломо», Россия) при увеличении ×40. Изображение 
получали через видеоокуляр «Микромед Эврика 1.3 MP» (ООО «На-
блюдательные приборы», Россия) с помощью программного обеспе-
чения Micromed View (ИП Трубников М. В., торговое наименование 
«Микромед», Россия). Средний диаметр капсул измеряли c помощью 
программы ImageJ (разработчик Wayne Rasband (NIH), репозиторий: 
github.com/imagej/ImageJ).

Полученные капсулы вносили в  яблочный сок торговой марки 
«Сады Придонья» (ОАО «Сады Придонья», Россия) с  рН 3,82, изме-
ренной с помощью цифрового рН-метра PH-98108 (RCYAGO, Китай), 
в количестве 10% от массы сока.

Стабильность капсул определяли в разных условиях:
 � растворимость в воде: 10 г капсул помещали в 50 мл воды комнат-

ной температуры и выдерживали в течение 1 ч при периодиче-
ском перемешивании, затем отфильтровывали не растворившие-
ся капсулы, обсушивали фильтровальной бумагой и взвешивали. 
По соотношению масс капсул до и после растворения определяли 
процент растворимых капсул;

 � растворимость при рН, характерных для желудка (1,1–1,6), тонко-
го (7,8–8,2) и толстого (8,0–8,5) отделов кишечника при выдержке 
в буферных растворах в течение 15 и 30 мин;

 � стабильность капсул в  соке при хранении его при температуре 
4 ± 1 °C в течение 7, 14, 21 и 28 суток;

 � стабильность капсул при тепловой обработке в  течение 10, 20 
и 30 мин при температурах 75 °C, 85 °C и 98 °C (выбраны с учетом 
используемых режимов тепловой обработки соков).
Также в  процессе хранения сока контролировали количество би-

фидобактерий, извлеченных из капсул после их механического разру-
шения с последующим посевом на среду ГМК-1 «Кукурузно-лактозная 
среда для учета бифидобактерий» (НПЦ «Биокомпас-С», Россия). Под-
готовленную кукурузно-лактозную среду разливали в пробирки высо-
ким столбиком по 10 см3 («МиниМед», Россия) и стерилизовали в сте-
рилизаторе ГП-10 СПУ («Смоленское СКТБ СПУ», Россия) при 112 ± 1 °C 
в течение 30 мин. Для посева в среду вносили по 1 см3 подготовленных 
разведений содержимого капсул в физрастворе («Обновление ПФК», 
Россия) при интенсивном перемешивании. Пробирки с посевами вы-
держивали в термостате суховоздушном ТВ-20-ПЗ-К (Рязанский при-
борный завод, Россия) при температуре 37 ± 1 °C в течение 72 ± 1 ч. Для 
подтверждения наличия бифидобактерий готовили мазки из типич-
ных колоний последнего разведения, окрашенные метиленовым го-
лубым (Россия), и микроскопировали на биологическом микроскопе 
«Микмед-5» (АО «Ломо», Россия) при увеличении ×100.

Каждое измерение проводили троекратно. Значения вероятности 
р ≤ 0,05 приняты для указания статистической значимости. Для ста-
тистической обработки экспериментальных данных использовали 
однофакторный дисперсионный анализ и тест Тьюки.

3. Результаты и обсуждение
Физикo-химичecкие свойства капсул влияют на жизнеспособ-

ность инкaпcулиpoвaнных пробиотических микроорганизмов, по-
этому важными параметрами инкапсуляции являются тип и  кон-
центрация мaтepиaлa капсулы, paзмep чacтиц, инокулированное 
количество микробных клеток и штaммов бaктepий [39,40].

Капсулы должны обеспечить не только защиту клеток от неблаго-
приятных условий, но и сохранить их жизнеспособность в условиях 
желудочно-кишечного тракта; быть нерастворимыми в  воде и  ста-
бильными в пищевой системе [39,41].

Внешний вид капсул представлен на Рисунке 1, а результаты оп-
ределения их сохранности при разных значениях рН — на Рисунке 2.

Полученные капсулы плотные, мягкие на ощупь, с  глад-
кой поверхностью, сферической формы, со средним диаметром 
(2,535 ± 0,435) × 10–3 м.

Эффективность инкапсуляции составила 87,2%, а количество ми-
кроорганизмов в капсулах — 0,9 · 108 КОЕ/мл.

Как показывают результаты на Рисунке 2, альгинатные капсулы обла-
дают высокой устойчивостью при рН, характерных для разных отделов 
желудочно-кишечного тракта, в отличие, например, от  пектиновых, ко-
торые при рН 7,2 полностью растворялись через 30 мин [28].
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Пробиотические микроорганизмы наиболее чувствительны к кис-
лой среде желудка [42], поэтому важным является определение не 
только стойкости капсул в кислой среде, но и выживаемости бактерий.

Результаты количественного определения бифидобактерий 
в капсулах после выдержки в буферных растворах с разным значе-
нием рН приведены на Рисунке 3.

Представленные данные показывают, что после 30 мин в кислой 
среде количество бактерий снижается на 1,05 Lg КОЕ/мл, что суще-
ственно отличается от потерь при выдержке в щелочной среде не-
зависимо от уровня рН. Через 30 минут при рН 7,8 и 8,5 снижение 
количества бактерий было схожим и составило 0,21–0,38 Lg КОЕ/мл.

Потери капсул в кислой среде установлены и зарубежными уче-
ными при исследовании сохранности бактерий L.  Paracasei, в  ми-
крокапсулах количество бактерий снизилось на 1,00 log КОЕ/г при 
выдержке в растворе с pH 2,0 в течение 3 ч и не изменилось после 3 ч 
воздействия при pH 3,0 [43].

Многие ученые отмечают лучшую выживаемость пробиотических 
микроорганизмов в капсулированной форме по сравнению со свобод-
ными клетками после прохождения желудочно-кишечного тракта.

Например, группа ученых отметила выживаемость более 80% 
инкапсулированных хитозаном и  альгинатом клеток L. acidophilus 
KBL409 после переваривания [44].

Как упоминалось выше, капсулы должны обеспечить не только 
выживаемость пробиотических микроорганизмов при прохождении 
через разные отделы желудочно-кишечного тракта, но и стабильность 
в выбранной пищевой системе, в том числе при тепловой обработке.

Результаты исследований сохранности/потерь капсул в  яблочном 
соке, представленные на Рисунке 4, показывают, что с повышением 

Рисунок 2. Сохранность капсул при выдержке в буферных 
растворах при разных значениях рН (по отношению 

к начальному количеству введенных капсул). Данные 
представляют собой усредненные значения трехкратного 
повторения (± стандартное отклонение); a, b — значения 

с разными буквами в одном и том же исходном 
материале различаются при p ≤ 0,05

Figure 2. Preservation of capsules upon keeping in buffer solutions at 
different pH values (relative to the initial quantity of the introduced 

capsules). Data are the average values of triplicate repetition (± standard 
deviation); a, b — values with different letters in the same initial material 

are different at p ≤ 0.05

Вид капсул на темном фоне Вид капсул под микроскопом при увеличении ×40
Рисунок 1. Внешний вид альгинатных капсул

Figure 1. Appearance of the alginate capsules

Рисунок 3. Изменение количества бифидобактерий 
при выдержке капсул в буферных растворах. Данные 

представляют собой усредненные значения трехкратного 
повторения (± стандартное отклонение); a, b, с — 

значения с разными буквами в одном и том же исходном 
материале различаются при p ≤ 0,05

Figure 3. Changes in the numbers of bifidobacteria upon keeping capsules 
in buffer solutions. Data are the average values of triplicate repetition 

(± standard deviation); a, b, c — values with different letters in the same 
initial material are different at p ≤ 0.05

Рисунок 4. Потери капсул в яблочном соке при тепловой 
обработке (по отношению к начальному количеству 

введенных капсул). Данные представляют собой 
усредненные значения трехкратного повторения 

(± стандартное отклонение); a, b, с — значения с разными 
буквами в образцах при одинаковом времени обработки 

различаются при p ≤ 0,05
Figure 4. Losses of capsules in apple juice during heat treatment (relative 
to the initial quantity of the introduced capsules). Data are the average 

values of triplicate repetition (± standard deviation); a, b, c — values 
with different letters in the samples upon the same time of treatment 

are different at p ≤ 0.05



602

Neverova O. P. et al.  |  FOOD SYSTEMS  |  Volume 7 № 4  |  2024  |  pp. 598–604

температуры и времени выдержки потери капсул возрастают от 55,01 
до 67,42% (р≤0,05). Данные на Рисунке 5 демонстрируют, что спустя 
28 суток потери капсул составили 8,7% от начального количества.

Используя полученные данные, можно спрогнозировать общие по-
тери капсул и пробиотических микроорганизмов в процессе перевари-
вания и хранения продукта и инокулировать необходимое количество 
для придания продукту пробиотических свойств (> 6 log КОЕ/мл). В це-
лом можно сказать, что яблочный сок является хорошей пищевой си-
стемой для обогащения пробиотическими микроорганизмами, к тому 
же именно данный вид сока наиболее популярен среди населения [45].

Таким образом, результаты исследований подтвердили эффек-
тивность капсул на основе альгината натрия, полученных по опи-
санной технологии, и показали перспективы обогащения напитков 
на основе сока пробиотическими микроорганизмами.

4. Выводы
Для защиты пробиотических микроорганизмов (бифидобакте-

рий шести штаммов, входящих в состав симбиотической закваски) 
от неблагоприятных условий при прохождении через желудочно- 
кишечный тракт и от воздействия среды пищевой системы исполь-
зовали капсулы на основе альгината натрия.

Исследования стабильности капсул при разных значениях рН, 
характерных для разных отделов желудочно-кишечного тракта, по-

казали, что наибольший разрушающий эффект наблюдается в  же-
лудке при кислой среде, где потери составили 47,4% через 30 мин. 
Потери капсул при рН, характерных для разных отделов кишечника, 
составили от 25,3 до 30,9%. Менее агрессивной средой для капсул 
оказалась выбранная пищевая система — яблочный сок, в  которой 
разрушение капсул через 28 суток хранения составило 8,7%. Однако 
следует учитывать потери капсул при выбранных режимах пастери-
зации сока, которые составили от 55,01% (при обработке в течение 
10 мин при 75 °C) до 67,42% (при обработке сока в течение 30 мин 
при 98 °C) (р ≤ 0,05).

Используя данные проведенных исследований, можно спрогно-
зировать общие потери капсул и заключенных в них пробиотических 
микроорганизмов в процессе переваривания и хранения продукта. 
Это позволит инокулировать необходимое количество микроорга-
низмов для проведения комплексного исследования, учитывающего 
последовательное переваривание, термообработку и хранение в со-
ставе продукта. Такой подход обеспечит гарантию сохранности про-
биотических свойств в готовом продукте.

В  будущем возможно проведение более глубоких исследований 
относительно отдельных штаммов пробиотических микроорганиз-
мов. Также возможно разнообразить органолептические свойства 
соковой продукции, сочетая разные вкусоароматические основы как 
самих капсул, так и обогащаемой пищевой системы.
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A BST R ACT
The present study is aimed to explore the influence of laser irradiation and coating with chitosan and pomegranate peel ex-
tract on the physico-chemical properties, weight loss, firmness, functional, microbiological, color, and sensory characteristics 
of strawberry for fifteen days of cold storage. Four treatments of strawberry were conducted with laser irradiation for 6 min. 
The second, third, and fourth groups were coated with chitosan, pomegranate peel extract (PPE), and mixture of chitosan and 
PPE at ratio 1:1. Compared to untreated strawberries, the exposure to laser radiation decreased the weight loss of strawber-
ries by 43.44%. Also, the laser irradiation reduced the negative effect of storage on the total phenolic content, anthocyanin, 
ascorbic acid, and antioxidant ability of strawberry. The exposure of strawberry to laser irradiation reduced the counts of fungi 
and psychrotrophic bacteria and provided the positive effect on the color and sensory attributes. The coating with PPE and 
chitosan enhanced the positive effect of laser irradiation on the functional and quality properties of strawberry during its cold 
storage. It can be concluded that laser irradiation and coating with PPE may be applied as novel techniques for the preserva-
tion of strawberry properties during its storage period.

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

Open access

ЛАЗЕРНОЕ ОБЛУЧЕНИЕ И КОЖУРА ГРАНАТА 
ДЛЯ СОХРАНЕНИЯ КАЧЕСТВА КЛУБНИКИ

Эльсайед Н.1,* Элькашиф Х.2, Али С.Р3

1 Кафедра науки о пище, Сельскохозяйственный факультет, Каирский университет, Гиза, Египет
2 Кафедра науки о молоке, Сельскохозяйственный факультет, Каирский университет, Гиза, Египет

3 Национальный институт лазерных технологий (NILES), Каирский университет, Гиза, Египет

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
лазерное облучение, 
покрытие,  
фруктовые отходы, 
хитозан,  
срок годности

А ННОТА Ц И Я
Настоящее исследование направлено на изучение влияния лазерного облучения и нанесение покрытия из хитоза-
на и экстракта кожуры граната на физико-химические свойства, потерю веса, упругость, функциональные, микро-
биологические, цветовые и органолептические характеристики ягод клубники в течение пятнадцати дней хранения 
в холодном режиме. Было проведены четыре обработки клубники лазерным облучением в течение 6 минут. Вторая, 
третья и четвертая группы были покрыты хитозаном, экстрактом кожуры граната (ЭКГ), и смесью хитозана и ЭКГ в со-
отношении 1:1. По сравнению с необработанной клубникой воздействие лазерного облучения снизило потерю веса 
клубники на 43,44%. Кроме того, лазерное облучение снизило отрицательное влияние хранения на общее содержание 
фенолов, антоцианов, аскорбиновой кислоты и антиоксидантные свойства клубники. Воздействие лазерного облу-
чения на клубнику снизило количество грибков и психротрофных бактерий, и продемонстрировало положительное 
влияние на цвет и органолептические свойства. Покрытие ЭКГ и хитозаном усилило положительное влияние лазер-
ного облучения на функциональные и качественные свойства клубники при ее хранении в холодных условиях. Можно 
сделать вывод, что лазерное облучение и покрытие ЭКГ могут применяться как новые технологии для сохранения 
свойств клубники в период ее хранения.

1. Introduction
The quality characteristics of vegetables, fruits, and food products 

through stages of their processing starting from postharvest to their 
marketing can be influenced by various essential and extraneous factors 
related to the kind of food. One of the most crucial factors that affect the 
quality of food products is packaging where it protects and prevents food 
from rapid damage and guarantees a high-quality food product for human 
consumption. Due to harmful impacts of synthetic packaging materials 
on the environment and food quality, and the increased health awareness 
of the consumers, the strive for edible, biodegradable, eco-friendly, and 
active packaging materials is growing [1,2].

Numerous types of biodegradable and eco-friendly materials includ-
ing those based on proteins, polysaccharides, and lipids are applied for 
the development of edible food coating or films. One of these materials is 
chitosan which is acknowledged as a natural acidic soluble and nontoxic 
biopolymer. It is derived from chitin by deacetylation reaction, and it is 

utilized extensively in the pharmaceutical and food industries because 
of its convenient physic-chemical and functional properties. Using chi-
tosan in preparation of edible coatings improves cohesiveness and ad-
hesiveness, and provides a smooth surface for food products [3]. Fruits 
or vegetables byproducts are one of the most crucial of food wastes that 
present most considerable challenges which share contributes to about 
50% of total food waste [4]. These byproducts comprise leaves, seeds, 
pulp, peels, stems, and bran which are discarded during various pro-
cessing treatments of the final food products. These byproducts provide 
negative effects on the social and economic sectors and cause environ-
mental pollution. Hence, the significance of finding an alternative use 
for these byproducts is very important [5]. Pomegranate peel is consid-
ered to be the main pomegranate waste as it represents about 48–50% 
waste material of the total pomegranate fruit. Several studies affirmed 
that pomegranate peel has greater biofunctions including antimicrobial 
and antioxidant activity compared to other parts of the pomegranate. 
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These biofunctions may be attributed to their content of phenolic com-
ponents, and tannins [6,7].

The disadvantages of traditional methods for protection of food safety 
and quality characteristics including destruction of bioactive molecules 
encourage the researchers to develop the modern techniques charac-
terized by eco-friendly, easier to operate, non-noxious, economically 
efficient, more sustainable, accurate and faster [8]. Among the modern 
non-destructive methods, using laser irradiation is an effective, prom-
ising, and contactless method that features different positive properties 
compared to traditional methods [9]. Laser is described as a nonionizing 
radiation, consistent and monochromatic light. Laser irradiation moti-
vates the bio-stimulation process in various microorganisms through its 
adsorption by their photoreceptors, inhibiting their growth [10]. The bio-
stimulation impact of laser irradiation relies on time of exposure, wave-
length, and intensity [11]. However, few studies have examined the posi-
tive impacts of laser irradiation on the fruit quality properties as a surface 
disinfection technique to extend shelf life.

Strawberry fruit is a type of berries that belongs to genus Fragaria in 
the Rosaceae family. It is a rich source of various nutritive and bioactive 
components including minerals, vitamins, and minor compounds such 
as folate, fatty acids, and dietary fibers. Proanthocyanidins, anthocya-
nins, flavanols, and ellagitannins are the main phenolic components in 
strawberry [12,13]. Regarding health effects, strawberry fruit has a valid 
preventative role against various diseases such as diabetes, cardiovas-
cular, and cancer [14]. During storage, the elevated respiration rate and 
metabolic capacity stimulate a decline of the phenolic components; thus 
resulting in browning. Also, because of physiological impairment, me-
chanical damage, moisture loss, and fungal growth, comparatively high 
postharvest waste has occurred [15]. Therefore, this study was designed 
to investigate the effect of laser irradiation and coating with chitosan 
and pomegranate peel extract on the functional and quality properties of 
strawberry during its cold storage.

2. Materials and methods
Fresh strawberry samples were purchased from a local market in 

Egypt. Strawberries were selected regular in size, and free from fungal 
decay or mechanical damages. In the laboratory, strawberry samples were 
washed with tap water without any damage.

2.1. Chitosan and pomegranate peel extract (PPE) coating
Chitosan solution was prepared by mixing chitosan (0.5% w/v), ascor-

bic acid (1%), and water by stirring at 25 °C for 90 min until the chitosan 
powder was perfectly dissolved. The pomegranate peels were dehydrated 
at 40 °C, and then the dehydrated peels were milled to powder with par-
ticles able to pass through a 50-mesh sieve. About 200 g of pomegranate 
peel powder was extracted by ethanol 80% at a ratio of 1:20 (w/v) using 
a homogenizer for 30 min. The extract was filtered through a filter paper 
(Whatman No. 1). A rotary evaporator was used to concentrate the filtrate 
at 40 °C, and the concentrate was lyophilized and stored at 4 °C before 
coating application.

2.2. Laser irradiation treatment
Strawberry samples were divided into five groups, and the first group 

served as control group. The other four groups were treated by a helium-
neon (HE-Ne) laser (Model of 05- LHP 151, Input current 220AC of Amp, 
manufactured in USA) at 632.8 nm for 6 min in a dark chamber. The dis-
tance between strawberry fruits and laser source accounted for 20 cm, and 
the light intensity downfall on strawberries surface was 1.3  W/cm2. The 
third group was dipped into the coating solution of chitosan, while the 
fourth group was dipped into the coating solution of pomegranate peel ex-
tract 2%. The fifth group was dipped into the coating solution of mixture 
of chitosan and pomegranate peel extract at ratio 1:1. The dipping process 
was performed for 2 min and the excess of the immersion solutions was 
drained off for 5 min. After that, the strawberries were placed into polypro-
pylene packages and thermally sealed by a stretch film before putting to 
storage at 4–6 °C and 80% RH. Strawberry treatments were analyzed at the 
first day of laser irradiation and coating, after 5, 10, and 15 days.

2.3. Physico-chemical properties
The strawberry fruits were grinded in a mixer and total soluble solids 

(TSS) of juice extracts were measured using a digital refractometer PR101 
Palette, (Atago, Japan). Ten milliliters of juice were titrated with 0.1N 
NaOH in the presence of phenolphthalein as an indicator, and the titrat-
able acidity (%) was determined as the percentage of citric acid.

2.4. Weight loss
The weight loss of strawberries was estimated as percentage of weight 

decrease according to Hammad et al. [16].

2.5. Firmness
The firmness of strawberry samples was determined by rate of force 

(Force Gauge Model M4–200, Electromatic Equipment Co., Inc., USA). 
The firmness was expressed in Newton (N) according to Zambrano-Zara-
goza et al. [17].

2.6. Functional attributes
Antioxidant, total phenolic, total anthocyanins, and ascorbic acid val-

ues of strawberry samples were determined according to Elsayed et al. 
[18], AOAC [19], Tonutare et al. [20], respectively.

2.7. Microbiological examination
The counts of total molds and yeasts and psychrotrophic bacteria were 

enumerated using potato dextrose agar (PDA) and nutrient agar, respec-
tively, by counting colony forming unit (Log CFU/g) after plating serial 
dilutions according to APHA [21].

2.8. Color analysis
The color of strawberries was determined by a chromameter Minolta 

CR-400 (Minolta. Inc., Tokyo, Japan) utilizing the CIE color properties L* 

(Lightness), +a* (Redness), chroma (C*), and hue angle as described by 
Pilon et al. [22].

2.9. Sensory evaluation
Ten panelists from the staff members of the Food science depart-

ment, Faculty of Agriculture, Cairo University volunteered. A quality rat-
ing scorecard was used for the evaluation of treated strawberry for taste, 
odor, texture, and overall acceptability. Based on their preference and 
liking, panelists were required to classify the samples on a ten-point he-
donic scale; 1 = unacceptable, and 10 = very much like.

2.10. Statistical analysis
All parameters were analyzed in three replications for each parameter. 

Results were expressed as the mean ± standard deviation (SD). Statistical 
analysis was performed using XLSTAT software (USA). Significant differ-
ences (p < 0.05) between means were determined by Tukey’s test.

3. Results and discussion
3.1. Physico-chemical properties

At harvest, total soluble solids (TSS) ranged from 11.80 ± 0.75 to 
12.50 ± 0.70 without significant variation, while acidity was approximate-
ly 0.65% (Table 1). After 15 days of cold storage, TSS values significantly 
decreased in control sample, while it significantly increased in treated 
group 2 (strawberry treated with laser irradiation for 6 min), 3 (straw-
berry treated with laser irradiation for 6 min and coated with chitosan), 
4 (strawberry treated with laser irradiation and coated with pomegran-
ate peel extract (PPE), and 5 (strawberry treated with laser irradiation 

Table 1. Total soluble solids (TSS) and acidity (%) of strawberry 
treated with laser irradiation and coated with chitosan and 

pomegranate peel extract
Таблица 1. Общее содержание растворимых сухих веществ (TSS) 

и кислотность (%) клубники, обработанной лазерным излучением 
и покрытой хитозаном и экстрактом кожуры граната

Treatments
TSS (Means ± SD)

Storage period (Day)
0 5 10 15

Treatment 1 12.5 ± 0.70cde 8.50 ± 0.40h 9.20 ± 0.32gh 10.1 ± 0.28fg

Treatment 2 11.8 ± 0.75de 9.60 ± 1.31gh 13.3 ± 0.50bc 15.0 ± 0.90a

Treatment 3 12.4 ± 0.64cde 9.90 ± 0.70fg 11.2 ± 0.33ef 14.0 ± 0.80ab

Treatment 4 12.3 ± 0.65cde 11.5 ± 0.51e 11.7 ± 0.57de 13.2 ± 0.62bc

Treatment 5 12.1 ± 0.50cde 11.9 ± 0.95de 12.8 ± 0.966bcd 12.1 ± 0.22cde

Treatments
Acidity (Means ± SD)
Storage period (Day)

0 5 10 15
Treatment 1 0.62 ± 0.03e 0.95 ± 0.03de 1.74 ± 0.05c 3.25 ± 0.56a

Treatment 2 0.65 ± 0.01e 0.86 ± 0.04de 0.92 ± 0.05de 2.17 ± 0.20b

Treatment 3 0.66 ± 0.02e 0.83 ± 0.02de 0.90 ± 0.01de 1.10 ± 0.1d

Treatment 4 0.65 ± 0.01e 0.71 ± 0.01de 0.80 ± 0.01de 0.87 ± 0.02de

Treatment 5 0.64 ± 0.005e 0.68 ± 0.005de 0.72 ± 0.005de 0.77 ± 0.02de

Means with different superscript letters differ significantly.
Treatment 1: untreated strawberry; treatment 2: strawberry irradiated with 
laser; treatment 3: strawberry irradiated with laser and coated with chitosan; 
treatment 4: strawberry irradiated with laser and coated with pomegranate peel 
extract, and treatment 5: strawberry irradiated with laser and coated with chito-
san + pomegranate peel extract.
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and coated with chitosan and PPE). These results are in agreement with 
Tanada-Palmu et al. [23]. who reported that the increase of TSS may be 
due to loss of excessive water from strawberries. Also, Hernández-Muñoz 
et al. [24] attributed the increase in TSS to the solubilization of the cell 
wall polyuronides and hemicelluloses in ripe strawberry. Regarding ti-
tratable acidity (TA) of strawberry, there was a significant increase in all 
treatments except treatments 3 and 4 where TA values were not affected 
by storage period. The increase in TA value may be attributed to the loss 
of water content where TA is estimated as a proportion of citric acid of 
fresh strawberry. Our results are in agreement with those of Ali et al. [25].

3.2. Weight loss and firmness
As shown in Figure 1, uncoated strawberry (control treatment) had 

the highest weight loss of 77.67% after 15 days of storage. The strawberry 
samples exposed to laser irradiation for 6 min then coated with chito-
san and PPE reliably exhibited the lowest weight loss value (14.85%). The 
laser irradiation for 6 min and coating with pomegranate peel extract 
was more effective in preventing weight loss and significant decreas-
ing weight loss by 27.56% compared to that of strawberry coated with 
chitosan. As expected, the firmness of strawberry samples had the op-
posite trend. During storage period, the firmness of all treated samples 
was significantly higher than the control samples (Figure 1). At the end of 
storage period, the strawberry samples of control treatment lost around 
67.53% of their firmness compared to 19.68% for strawberry exposed to 
laser irradiation for 6 min then coated with chitosan and PPE. Meanwhile, 
the loss of firmness in strawberry samples treated by laser irradiation 
then coated with PPE was the lowest, followed by the loss of firmness in 
strawberry samples treated by laser irradiation then coated with chito-
san which recorded 33.31 and 41.55%, respectively. Ali et al. [25] found 
that treated strawberry samples with 6 min of laser irradiation showed a 
significant reduction in weight loss compared to untreated strawberries. 
Also, they observed that the treated samples of strawberries with laser 

irradiation preserved firmness until the fifth day of storage period, whilst 
control group strawberries became softer and fully ripe. Saeed et al. [26] 
found the similar results through coating of tomatoes with pomegranate 
peel extract and chitosan, in which study they observed that the coated 
samples featured lower weight loss and higher firmness than uncoated 
samples. Our results may be attributed that the coating reduced the mois-
ture loss and respiration process. Kumar et al. [2] revealed that the com-
bination of higher concentration of pomegranate peel extract in chitosan 
film retains significant amount of moisture, and that may be attributed to 
molecular interactions and modifications in the hygroscopic characteris-
tic of the chitosan compound.

3.3. Functional properties
In this study the effect of laser irradiation and coating with chitosan 

or PPE on the total phenolic, ascorbic acid, anthocyanin content, and 
antioxidant activity of strawberry samples during cold storage was in-
vestigated and the results are shown in Figure 2. Compared to control 
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Figure 1. Weight loss and firmness of strawberry treated with 
laser irradiation and coated with chitosan and pomegranate 

peel extract. Treatment 1: untreated strawberry; 2: strawberry 
irradiated with laser; treatment 3: strawberry irradiated 

with laser and coated with chitosan; treatment 4: strawberry 
irradiated with laser and coated with pomegranate peel 

extract, and treatment 5: strawberry irradiated with laser and 
coated with chitosan + pomegranate peel extract

Рисунок 1. Потеря веса и твердость клубники, обработанной лазерным 
излучением и покрытой хитозаном и экстрактом кожуры граната. 

Обработка 1: необработанная клубника; обработка 2: клубника, 
облученная лазером; обработка 3: клубника, облученная лазером 

и покрытая хитозаном; обработка 4: клубника, облученная лазером 
и покрытая экстрактом кожуры граната; обработка 5: клубника, 

облученная лазером и покрытая хитозаном + экстракт кожуры граната

Figure 2. Functional profile of strawberry treated with laser 
irradiation and coated with chitosan and pomegranate peel 

extract. Treatment 1: untreated strawberry; treatment 2: 
strawberry irradiated with laser; treatment 3: strawberry 

irradiated with laser and coated with chitosan; treatment 4: 
strawberry irradiated with laser and coated with pomegranate 
peel extract, and treatment 5: strawberry irradiated with laser 

and coated with chitosan + pomegranate peel extract
Рисунок 2. Функциональный профиль клубники, обработанной 

лазерным излучением и покрытой хитозаном и экстрактом кожуры 
граната. Обработка 1: необработанная клубника; обработка 2: клубника, 

облученная лазером; обработка 3: клубника, облученная лазером 
и покрытая хитозаном; обработка 4: клубника, облученная лазером 

и покрытая экстрактом кожуры граната; обработка 5: клубника, 
облученная лазером и покрытая хитозаном + экстракт кожуры граната
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treatment, laser irradiation for 6 min provided a significant positive effect 
on the total phenolic, ascorbic acid content, and antioxidant properties of 
strawberry in treatment 2, particularly after 15 days of storage. The level 
of anthocyanin significantly increased in all treatments during the stor-
age period; pointing out that the strawberry became duskier as matura-
tion advanced. Our results are in relevance to those of Taha et al. [27] who 
found that the exposure of Sequoia sempervirens shoots to laser irradia-
tion for 5 min led to increase the total content of phenolic compounds, 
tannins, and DPPH radical scavenging capacity compared to untreated 
shoots. Ali et al. [25] reported that laser irradiation could have a second-
ary impact on the anthocyanin cumulation in strawberry fruits, whilst 
the major effect was provided by the storage time and temperature. They 
also found that the ascorbic acid level of the strawberry treated by laser 
light for 3 min was significantly greater than both strawberry samples 
treated by laser for 6 and 12 min. Cordenunsi et al. [28] observed that 
laser  irradiation did not expose the strawberry to heat through process 
and did not influence on the ascorbic acid content. In another study, Pirvu 
et al. [29] observed that the exposure of the aqueous extract of Plantago 
lanceolata L. leaves to laser irradiation enhanced the antioxidant activity 
comparing with control sample. Salyaev et al. [30] attributed the effect of 
laser to stimulate morphogenetic processes in plant fractions or tissues 
inducing metabolic changes and these changes lead to generate various 
antioxidant components. Maraei et al. [31] found that the antioxidant ca-
pacity of gamma-irradiation treated and untreated strawberry samples 
enhanced during the cold storage (9 days). They attributed these results 
to the destructive behavior of gamma irradiation and oxidation that may 
fracture the chemical bonds of polyphenol components, thus deblock-
ing low molecular weight soluble phenol components with antioxidant 
properties.

Regarding the effect of coating materials on strawberry, it was noted 
that there were no significant differences in the total content of pheno-
lic compounds, anthocyanin, ascorbic acid, and antioxidant activity val-
ues among all strawberry treatments at day 1 of cold storage (Figure 2). 
A   decline trend in total content of phenolic compounds, ascorbic acid, 
and antioxidant activity was observed in all treatments during cold stor-
age period, but anthocyanin showed opposite trend. After 15 days of stor-
age, the strawberry of treatment 5 significantly showed the highest values 
of total phenolic, ascorbic acid, and antioxidant activity compared to the 
other treatments. However, the strawberry in treatment 5 significantly 
exhibited the lowest anthocyanin content. Our results revealed a good 
positive correlation between the content of ascorbic acid (r = 0.99) or total 
phenols (r = 0.89) and the antioxidant activity. These results were attrib-
uted to the coating with pomegranate peel that contains high content 
of phenolic compounds, particularly ellagitannins. Tannins are known 
as high molecular weight phenolic components that exhibit noteworthy 
antioxidant capacity [32]. Furthermore, Kaderides et al. [33] reported that 
the major phenolic component in pomegranate peel is punicalagin, which 
rates about 70% of the ellagitannins, and accounts approximately for 
76.5% of total phenolic compounds. Cruz-Valenzuela et al. [34] reported 
that pomegranate peel extract had high DPPH radical scavenging activity 
(86.12%). Opara et al. [35] observed that the Egyptian pomegranate peel 
had higher vitamin C content (80 mg/100 g) than that of pomegranate aril 
(58 mg/100 g). The greater vitamin C level in fruit peels corresponds with 
the studies of other researchers, who confirmed higher antioxidant activ-
ity in various fruit peels than in other fruit parts [36,37]. Pomegranate 
is a rich source of anthocyanins that act as antioxidants through radical 
scavenging, metal chelating, hydrogen donors, and singlet O2 quench-
ing [38,39]. In this respect, Kumar et al. [2] made chitosan-based edible 
film enriched with pomegranate peel extract and found that the total 
phenolic and antioxidant activity ranged between 5.75–32.41 mg/g and 
23.13–76.54%, respectively, depending on the volume fraction of pome-
granate peel extract. Moreover, our findings revealed a positive correla-
tion between weight loss and the level of anthocyanin content and this 
result is in agreement with the result of Darwish et al. [40].

3.4. Microbiological examination
Results in Table 2 present that the exposure to laser irradiation led to 

a decline in the count of fungi in strawberry of treatment 2 at day 1 and 
after 15 days of cold storage. Strawberry samples in the treatments 3, 4, 
and 5 were free from fungi on day 1 of storage. A growing trend in fungi 
count on the strawberry surface was noted during storage period. The in-
crease in fungi count was recorded in uncoated strawberry samples, and 
the growth rate of fungi was not great in the coated strawberry samples. 
At the beginning of storage, psychrotrophic bacteria did not appear in 
the strawberries of all treatments. However, the count of psychrotrophic 
bacteria increased gradually in all treatments except treatment 5. After 
15 days of storage, the strawberry of treatment 5 significantly demon-

strated the lowest count of psychrotrophic bacteria compared to other 
treatments. In this regard, Saeed et al. [26] observed that the pomegran-
ate peel extract and chitosan were successfully utilized for coating of to-
mato as antifungal agents. Azam et al. [41] attributed these results to the 
bioactive components in pomegranate peel oil that inhibit the growth of 
fungi and bacteria. Hence, the coated strawberries contained lower bac-
teria and fungi counts than the uncoated strawberries. Nazeam et al. [42] 
reported that phloretin and coutaric acid gained from pomegranate peels 
showed strong antimicrobial activity, particularly against Staphylococ-
cus epidermidis, and punigratane featured the most essential antibacte-
rial impact on Micrococcus kristinae. Nazeam et al. [42] and Charalampia 
and Koutelidakis [43] pointed out that pomegranate extracts are powerful 
inhibitors of Bacillus cereus, Bacillus subtilis, Bacillus coagulans, Listeria 
monocytogenes, Enterobacter aerogenes, Pseudomonas aeruginosa, Esch-
erichia coli, Salmonella typhimurium, Staphylococcus aureus, Trichoderma 
reesei, Aspergillus niger, Rhizopus oryzae, Penicillium citrinum, and Mucor 
indicus. They attributed that to the high content of tannins, flavonoids, 
and phenolic components in pomegranate peels.

Table 2. Psychrotrophic bacteria and fungi counts (log CFU/g) 
on the strawberry treated with laser irradiation and coated with 

chitosan and pomegranate peel extract
Таблица 2. Количество психротрофных бактерий и грибов ((log КОЕ/г) на 
клубнике, обработанной лазерным излучением и покрытой хитозаном 

и экстрактом кожуры граната

Treatments

Psychrotrophic bacteria (means ± SD)

Storage period (day)

0 5 10 15

Treatment 1 ND 3.71 ± 0.49c 4.14 ± 0.32b 5.05 ± 0.06a

Treatment 2 ND 2.48 ± 0.38e 2.99 ± 0.37d 3.83 ± 0.50bc

Treatment 3 ND ND 2.17 ± 0.27ef 2.89 ± 0.22d

Treatment 4 ND ND 1.83 ± 0.05fg 1.98 ± 0.01f

Treatment 5 ND ND ND 1.49 ± 0.02g

Treatments

Fungi counts (log CFU/g)

Storage period (day)

0 5 10 15

Treatment 1 2.26 ± 0.46cd 2.61 ± 0.46c 3.38 ± 0.39b 4.38 ± 0.48a

Treatment 2 1.70 ± 0.32efg 1.84 ± 0.09ef 2.39 ± 0.30cd 3.68 ± 0.18b

Treatment 3 ND 1.56 ± 0.27fg 1.85 ± 0.20ef 2.07 ± 0.40de

Treatment 4 ND 1.33 ± 0.18gh 1.58 ± 0.09fg 1.85 ± 0.08ef

Treatment 5 ND ND ND 1.09 ± 0.23h

Means with different superscript letters differ significantly.
Treatment 1: untreated strawberry; treatment 2: strawberry irradiated with 
laser; treatment 3: strawberry irradiated with laser and coated with chitosan; 
treatment 4: strawberry irradiated with laser and coated with pomegranate peel 
extract, and treatment 5: strawberry irradiated with laser and coated with chito-
san + pomegranate peel extract.

3.5. Color attributes
The effect of laser irradiation, and coating with chitosan and PPE on 

strawberry color properties during storage period is shown in Figure 3. 
The L* values indicate the grade of strawberry shine, while positive +a* 

values denote to redness. Hue (h°) values point out the visible spectrum 
color, whilst Chroma (C*) values refer to the purity or intensity of hue 
related to neutral gray. There were no significant differences among all 
treatments in all color characteristics at the beginning of storage period. 
During storage period, the L*, +a*, and h° values of all treatments signifi-
cantly decreased, but C* values showed the opposite trend. After 15 days 
of storage period, strawberry in treatment 5 reliably demonstrated the 
highest values of L*, +a*, and h°, and the lowest value of C* compared to 
other treatments. Low values of L* refer to more intense color and storage 
effect, but high values indicate less tincture accumulation and less stor-
age effect [44]. Positive a* values are referred to the anthocyanin content 
of strawberry [45]. Ali et al. [25] reported that low exposure period of la-
ser irradiation prevented darkening of strawberry, while value of chroma 
remained the same.

3.6. Sensory evaluation
Using laser irradiation and coating with fruit or vegetable waste-based 

materials for preservation of fruits or vegetables quality may change their 
sensory properties that might lead to a deterioration in their acceptabil-
ity for the consumers. Hence, it was important to monitor the changes in 
taste, odor, texture, and overall acceptability of strawberry as a result of 
laser irradiation and coating with chitosan and PPE (Figure 4). Storage 
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period provides negative effects on the sensory properties of strawberry 
fruits, particularly in the control treatment. Laser irradiation for 6 min 
protected the strawberry fruits somewhat from the effect of storage pe-
riod. Furthermore, the coating with PPE or chitosan and PPE greatly miti-
gated the negative effect of storage period on the sensory characteristics 
of strawberry fruits. These findings are in consistency with the above 
strawberry properties, especially the weight loss and color. In this regard, 

Jiang et al. [47] reported that the coating of blueberries with chitosan did 
not affect negatively the flavor attribute. Alqahtani et al. [48] found that 
the dipping of Barhi date fruits in PPE preserved sensory characteristics 
during storage period.

4. Conclusion
During cold storage period, the ability of laser irradiation and coating 

with chitosan and pomegranate peel extract (PPE) to hinder the negative 
changes in quality characteristics of strawberry fruits was researched. 
The exposure to laser irradiation at 632.8 nm following by coating with 
chitosan and PPE enhanced the shelf-life of strawberry by decreasing the 
weight loss and preventing the undesirable changes in color, microbial 
growth, and sensory properties. Also, treated strawberry fruits exhibited 
the highest values of total content of phenolic compounds, ascorbic acid, 
and antioxidants. However, further studies are required to illustrate the 
impact of laser irradiation on the functional and quality characteristics 
of various vegetables and fruits. Moreover, this research will urge the re-
searchers and food producers to utilize laser irradiation and coating the 
fruit and vegetables with waste-based coating materials for preservation 
fruits quality characteristics during their storage.
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A BST R ACT
Flat bread is considered a staple food worldwide and especially balady bread in Egypt and the Middle East region. The most 
common flat bread types produced all over the world, contents, used leavening agents, properties, and countries were re-
viewed. Also, balady bread ingredients, formula, preparation, dough rheology, baking conditions, as well as physical charac-
teristics, color attributes, sensory evaluation, and freshness or staling retardation of loaves were presented. Flat bread (balady 
bread) is processed from flattened dough of wheat flour, sodium chloride, water, and yeast and is often served freshly baked 
and produced in both bakeries and homes. The main features of a balady bread oven, such as composition, construction, di-
mensions, fuels, emissions, and its effect on the environment and energy consumption, were also mentioned. The common 
specifications and general design of a balady bread industry oven in Egypt on a commercial scale were presented as follows: 
Oven length could be more or less than 600 cm depending on available space in the baking building. Also, oven width could be 
more or less than 90 cm, depending on the needed productivity of bread per hour. To “keep the environment, minimize heat 
losses, maximize quantity and quality of production, and assure economic visibility,” the determination of oven dimensions, 
selecting construction materials and transmission systems must be done by oven designers using the oven general model.
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А ННОТА Ц И Я
Плоский хлеб считается главным продуктом питания во всем мире и особенно хлеб балади в Египте и ближневосточ-
ном регионе. Сделан обзор наиболее распространенных видов плоского хлеба, производимых во всем мире, составов, 
используемых разрыхлителей, свойств и стран. Также представлены ингредиенты хлеба балади, рецептура, приготовле-
ние, реология теста, условия выпечки, а также физические характеристики, цветовые характеристики, сенсорная оценка, 
свежесть или замедление черствения хлеба. Плоский хлеб (хлеб балади) вырабатывается из раскатанного теста из пше-
ничной муки, хлорида натрия, воды и дрожжей, и часто подается свежеиспеченным и изготавливается как в пекарнях, 
так и в домашних условиях. Также рассматриваются основные характеристики печи для хлеба балади, такие как струк-
тура, конструкция, размеры, топливо, эмиссии, и её влияние на окружающую среду и потребление энергии. Распростра-
ненные спецификации и общий дизайн промышленной печи для хлеба балади в Египте, работающей в промышленном 
масштабе, представлены следующим образом: длина печи может быть более или менее 600 см в зависимости от до-
ступного пространства здания пекарни. Также ширина печи может быть более или менее 90 см в зависимости от тре-
буемого объема выпечки хлеба в час. Для «сохранения окружающей среды, минимизации теплопотерь, максимального 
повышения количества и качества продукции и обеспечения экономической видимости», разработчики печей должны 
определять размеры печи, выбирать конструкционные материалы и системы передачи, используя общую модель печи.

1. Introduction
Balady bread, widely consumed in the Middle East region, especially 

in Egypt, is flat bread [1]. Balady bread is the most strategically important 
food commodity in Egypt. The consumption of wheat (2019/2020) was 
20.4 million metric tons, from such an amount 270 million balady bread 
loaves were baked every day [2]. There are many differences between flat 
and pan breads (Table 1), as reported by Gocmen et al. [3]. Based on the 
previous publications, there is a lack of information about flat bread, es-
pecially Egyptian balady bread, therefore, this study reviews flat bread 
types, balady bread quality characteristics of both raw materials and end 
products, as well as balady bread oven constituents, structures, dimen-
sions, specifications, emissions, and design used in balady bread making.

Table 1. Differences between flat and pan breads [3]
Таблица 1. Различия между плоским и формовым хлебом [3]

Flat bread Pan bread

Lower specific volume Higher specific volume

High crust and crumb ratio Low crust and crumb ratio

Leavened flat bread has a shorter 
fermentation time

Leavened pan bread has longer 
fermentation time

Higher baking temperature Lower baking temperature

Shorter baking time Longer baking time
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2. Objects and methods
The sources of information were the following scientific databases: 

PubMed, Scopus, Science Direct, Google Scholar and Research Gate. The 
search strategy included the following keywords: bread quality, physical 
properties, flat bread, bread staling, oven design, energy consumption, 
environmental conservation. The following acceptance criteria for re-
search characterization were considered: The most common flat bread 
types, contents, used leavening agents, properties, the main features of a 
balady bread oven and the common specifications and general design of 
a balady bread industry oven in Egypt on a commercial scale. All of the 
figures in this article are the authors' own.

The parameters of the publications were as follows: publication from 
1979 until 2024 (58 references were selected for this review); language: 
English. Exclusion criteria: no access to the full text articles. Based on 
the review, the authors compiled information on discussion of flat breads 
qualities and attributes — ovens design, energy consumption, and envi-
ronmental conservation.

3. Background on flat bread
3.1. Bread raw materials

Raw materials used for balady bread making include extracted wheat 
(Triticum aestivum) flour (85–87%) with protein content (10–12%) and 
prepared using starter (previously fermented dough containing mi-
crobes) [1]. Table 2 shows the proximate chemical composition of hard 
wheat flour (82% extraction) used for balady bread processing. Flat bread 
(balady bread) is processed from a flattened dough of wheat flour, sodium 
chloride, water, and yeast and is often served freshly baked and produced 
in both bakeries and homes [4]. Table 3 presents raw materials (formula) 
used for balady bread manufacturing as mentioned by Mousa et al. [5] 
and Hussein et al. [6]. Likewise, Table 4 shows the formula used for Arabic 
(pita) bread processing as stated by Elkatry et al. [7].

Table 2. Proximate chemical composition of hard wheat flour 
(82% extraction) used in balady bread making 

(on a dry weight basis)
Таблица 2. Приближённый химический состав муки из твердой 

пшеницы (82% экстракции), используемой для приготовления хлеба 
балади (в пересчёте на сухую массу)

Parameters % References

Moisture 13.02

[6]

Ash 1.47

Fiber 1.65

Protein 11.75

Lipid 1.81

CHO 83.32

Protein 6–12

[8]

Lipid 1–4

Starch 55–75

Soluble CHO 1–2

Fiber 3–7

Ash 1–2

Protein 13.07

[9]
Fat 1.85

Fiber 1.28

Ash 1.05

CHO 82.75

Table 3. Formula of balady bread
Таблица 3. Рецептура хлеба балади

Raw material % References

Flour 100

[5]Water 70–80

Salt 0.5–1.5

Starter (fermented dough) 12–17

Hard wheat (82% ext.) 100

[6]
Salt 1

Dry yeast * 1.5

Water 70–80
* Saccharomyces cerevisiae.

Table 4. Formula of Arabic (pita, shamy) bread
Таблица 4. Рецептура арабского хлеба (пита, шами)

Raw material % References

Wheat flour 72% 100

[7]

Water 60

Salt 2

Yeast 1.5

Sugar 2

3.2. Rheological properties of dough
Various rheological parameters of farinograph and extensograph are 

listed in Table 5. These parameters include water absorption, arrival time, 
dough development time, dough stability, and weakening of Balady bread 
dough (wheat flour 82% extraction). Also, parameters of extensogram 
(Table 5) include dough extensibility, resistance to extension, maximum 
resistance to extension, dough energy, and proportional number as re-
ported by Hussein et al. [6].

Table 5. Farinograph and Extensograph parameters 
of balady bread flour [6]

Таблица 5. Фаринографические и экстенсографические параметры 
муки для хлеба балади [6]

Sample Farinograph parameters

Water 
absorption 

(%)

Arrival 
time (min)

Dough 
development 

(min)

Dough 
stability 

(min)

Weakening 
(BU)

Balady 
bread 
flour 
(82% 
Extr)

66.4 1.0 2.5 13.5 20

Extensograph parameters

Dough 
extensibility 

(E) (cm)

Resistance 
to 

extension 
(R) (BU)

Maximum 
resistance 

to extension 
(BU)

Proportional 
number 

(R/E)

Dough 
energy 
(cm2)

155 490 410 2.64 97

3.3. Preparation of balady bread
To one thousand gram of wheat flour (82% extraction), 10 g of dry 

yeast, 15 g of sodium chloride, and 760 ml of water were added and mixed 
in a mixer for 25 min. The formed dough was left for 45 min for fermenta-
tion at 30 °C and 85% relative humidity. The dough was divided into piec-
es (160 g each), sprinkled with a bran layer, and left for another 45 min to 
complete the fermentation. The fermented dough pieces were flattened 
to about 20 cm in diameter and 0.5 cm thickness and baked at 450–500 °C 
for 1.5–2 min. Bread loaves were allowed to cool on wooden racks for 30 
min at room temperature and then packed in polyethylene bags [6,10].

3.4. Bread baking
Bread baking is the critical step in which the dough is transformed 

into a light, porous, readily digestible, and flavorful product, under the 
impact of heat. Thus, good quality bread production requires a carefully 
controlled baking process, including the rate and amount of heat applica-
tion and the humidity level in the baking chamber and baking time [11]. 
Balady bread is a flat, circular loaf consisting of two layers and usually 
baked at high temperatures for a few minutes [10].

Also, Al-Hajji et al. [12] indicated that temperatures inside the Arabic 
flat bread during baking do not increase more than a few degrees Celsius 
above 100. However, this is enough to provide sufficient generation of 
steam with a high enough internal pressure to drive the characteristic 
puffing that occurs in successful bread baking. The end point of the bak-
ing process depends on quality aspects that are critical in the acceptance 
of the bread by a consumer, such as color, texture, and flavor [13,14]. Fur-
thermore, Table 6 exhibits baking temperatures and times used for balady 
bread making as reported by El-Samahy and Tsen [1] and Hallab et al. [15].

Table 6. Balady bread baking conditions
Таблица 6. Условия выпечки хлеба балади

Baking temperature, °С Time, min. References

400–600 0.66–1 [15]

300–350 3–4 [1]

450–500 1–2 [10]

3.5. The common types of flat breads produced in worldwide
Balady bread is flat and circular, formed from two separated thin 

layers (crust: upper layer; and crumb: lower layer), 1 cm thick, the loaf 
diameter ranged from 15 to 20 cm, and the weight ranged from 70 to 
90 gm (Table 7). It characteristically consists of two layers, which form 
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as a  result of internal puffing during baking [12]. Table 8 illustrates some 
types of flat breads (their formulas and characteristics) produced in dif-
ferent countries. Also, Figure 1 shows the classification of flat bread in 
various countries.

Table 7. Proximate chemical composition of balady bread
Таблица 7. Приближённый химический состав хлеба балади

Parameters % References

Moisture 34.52

[6]

Ash 1.50

Fiber 1.65

Protein 11.60

Lipid 1.62

CHO 83.63

3.6. Bread quality
3.6.1 Physical characteristics of bread

In Egypt, as well as the Middle East, the most popular type of bread is 
a flat (balady bread), circular loaf (1 cm thickness, 10 to 30 cm diameter) 
consisting of two layers [19].

Physical characteristics include weight (g), volume (cm3), and specific 
volume (cm3/g) of prepared bread samples.

3.6.2. Color attributes of balady bread
Lightness (L), red content (a) and yellow content (b) values of crust 

and crumb of different prepared bread samples were determined by using 
a Hunter Lab color measurement system.

Color analysis of food is an important field, always related strongly 
to market and consumer acceptability, as it controls the first impression 
of any food product. L* a* b* values (L* value is a measure of lightness 
ranging from 0 (black) to 100 (white), a* value ranges from –100 (green-
ness) to +100 (redness) and b* value ranges from –100 (blueness) to +100 
(yellowness) describe the color differences between samples (either crust 
or crumb colors).

Changes in bread color may be due to baking at different tempera-
tures and times and consequently the browning reaction that occurs 
in bread samples. Elawad et al., [11] stated that the color of bread de-
pends on the moisture evaporation from dough and Millard reaction 
during the baking process. The lower crust lightness (L*) of bread crust 
was probably related to baking temperature. Baking temperature and 
time reduced all the color values [20]. Increasing baking temperature 
and time caused an obvious reduction in L* value thus, darker bread 
color. Temperature and time of baking process had negative linear rela-
tionship with L*, a* and b* of bread color values [11]. Breads baked at a 
higher temperature were generally of better quality than those baked at 
a lower temperature. Lower baking temperatures failed to yield breads 
with desirable bread crust and crumb color [10].

Table 8. The most common flat bread types produced worldwide
Таблица 8. Наиболее распространенные виды плоского хлеба, производимого в мире

Bread name Contents Raising agents Properties Zone References

Balady bread Hard wheat (82% ext.), salt, 
starter (fermented dough), or dry 
yeast and water

Yeast or starter 
(fermented dough)

Flat, circular, separated two thin layers (crust: 
upper layer; and crumb: lower layer), 1 cm 
thickness, loaf diameter ranged from 15 to 
20 cm and weight ranged from 70 to 90 gm.

Egypt and the 
Middle East

[6]

Arabic (pita, shamy, 
Syrian, pocket) bread

Flour, water, baker’s yeast and 
salt

Yeast Round, leavened two (double) layered flat 
breads

The Middle 
East

[3]

Egyptian Shamsi 
bread

Flour, water, baker’s yeast and 
salt

Yeast + sun heat, 
i. e., open air, under 
the direct sunlight

Round in shape, single layered, of about 15–
20 cm diameter and 10 cm thickness.

Egypt [16]

Tandoori (Taftoon) Wheat flour, yeast, or sour dough Yeast or sour dough A single layer, circular in shape, 40–50 cm 
diameter

Iran, Pakistan, 
and India

[17]

Parotta Whole wheat flour with 2.5% 
salt, 65% water, and 40% 
shortening

unleavened Flexible handfeel, soft and slightly chewy 
texture, one layer

India [18]

Puri Fried product (deep-fat-fried in 
preheated oil at 180–200 °С for 
25 s) prepared from whole wheat 
flour

unleavened Fried product and consumed as snacks India, 
Pakistan, and 
Bangladesh

Lavash Hard wheat (82% ext.) unleavened Single-layered, has an oval or rectangular 
(60–70 cm long, 30–40 cm wide) shape and a 2 
to 3 mm thickness with a creamy white color

South Asia

Barbari Wheat flour, baking soda, mixed 
in the boiling water

baking soda The bread is usually 70 to 80 cm long and 25 to 
30 cm wide with a thickness of about 3.5 cm

Iran

Chapatti Whole wheat flour, salt, oil, and 
an appropriate amount of water

unleavened Single layered round in shape of about 15 cm 
diameter and 0.2 cm thickness

India [3]

Sangak Flour of 95% extraction rate, salt 
(1.5%), sourdough (20%), yeast 
(0.5%), and water (85%)

Yeast and sour 
dough

Sourdough flat bread, 70–80 cm long,    
40–50 cm wide, and 3–5 mm thick;  
its surface is sprinkled with sesame

Iran

Rye flat bread Barley, oat, rye, and wheat flours, 
yeast, salt, and sugar with water

Yeast 0.7 to 1.0 cm thickness. Round (5.0 cm 
diameter)

Scandinavian 
countries

Tortilla Finely ground maize (corn) or 
wheat flour

unleavened Thin, one (single) layered flat bread, a flexible 
texture

Central and 
South America

Bazlama Wheat flour, yeast, salt, sugar, 
yoghurt, and water

Yeast Single layered, flat, circular, thickness 3 cm 
and diameter (10 to 20 cm)

Turkey and the 
Middle East

Pide Flour, salt, water, shortening, 
sugar, yeast

Yeast Round shaped flat bread, thickness 1.5–2 cm 
and diameter 20–25 cm

Turkey

Yufka Flour, water, salt, a little vinegar 
or lemon juice, very little olive 
oil

unleavened Round, cream-colored, and single layered flat 
bread, thickness 1 to 2 mm, diameter 40 to 
50 mm

Turkey

 

Flat Breads

Single Layered

Leavened Unleavened

Double Layered

Figure 1. Classification of flat bread
Рисунок 1. Классификация плоского хлеба
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3.6.3. Sensory evaluation of bread
Fresh samples of the different substitutes of balady bread were given 

three-digit codes and organoleptically evaluated by semi-trained panel-
ists. All samples were evaluated for crust color, crumb color, taste, odor, 
and overall acceptability on a ten-point hedonic scale, on which a score of 
10 represented attributes most liked; 5 represented attributes at an unac-
ceptable margin; and 1 represented attributes most disliked, according to 
Stone and Sidel [21].

3.6.4. Freshness of Balady bread (staling retardation)
Bread staling is a mix of physical and chemical changes in the bread 

quality, i.  e., crumb hardening, crust softening, and loss of fresh flavor 
[22,23,24]. Up to date, staling mechanisms have not been well under-
stood. However, the retrogradation of starch (recrystallization) and the 
water loss have been considered by many authors to be the most impor-
tant factors affecting the staling [24,25,26].

Various procedures were used for assessing the bread staling rate dur-
ing storage, such as the traditional Alkaline Water Retention Capacity 
(AWRC), Texture Profile Analysis (TPA), Thermal Analysis [27], calorimet-
ric methods [28], X-ray crystallography [29], NMR spectroscopy [30,31]. 
Staling was retarded using either different antistaling agents during the 
preparation of bread dough as a pretreatment or bread freezing as a post-
treatment.

4. Bread oven and its effect on environment,  
energy consumption
The traditional baking ovens are built by local labors without any de-

sign principles, which are used to build the improved baking oven. There-
fore, the improved baking oven is more efficient than traditional baking 
ovens in terms of heat and mass transfer, baking time, and product qual-
ity [32]. Energy efficiency of solid fuel bread ovens is 49% at a permanent 
temperature value in the baking chamber of 220 °С [33]. Local bakers pre-
fer baking as a career but are hindered by financing options and need 
help as they could not meet microfinance requirements that guarantee 
the loan payback [34]. The consumed specific energy was 3.57, 2.92, 2.54 
and 1.93 kWhkg-1 for Magr Baladi bread oven, while it was 4.35, 3.54, 3.11 
and 2.53 kWhkg-1 for Mawi Baladi bread oven at belt speeds 1.18,1.97, 
2.40 and 3.55 ms-1, respectively [35]. In a small-scale bread production 
oven, the baking capacity, baking efficiency, weight loss and optimum 
baking temperature were: 101.9 kg/h, 46.44% (wood-fired); 70.34% (gas-
fired), 13.5 g (wood-fired); and 25.5 g (gas-fired), 150 °С, respectively [36]. 
Combustion of biomass in small-scale bakery ovens (Wood-Fired Bakery 
Oven) is widely used in many countries. Although there have been three 
decades of policies against biomass-based cooking in Africa, demand for 
fuel wood continues to increase. They depend mainly on fuel wood, col-
lected manually from the surrounding forests, or purchased from (mostly 
female) suppliers, retailers, or wholesalers [37]. Design and construction 
of ovens for baking bread are considered complex scientific and industrial 
problems. Therefore, using simulation models in motion studies of heat-
ing gases inside oven spaces is very important in heat uniformity distri-
bution to increase bread quality and decrease both fuel consumption and 
bad environmental impact [38]. Baking requires air temperatures ranging 
from 200 °C to 250 °C. Such temperatures can be achieved using solar en-
ergy, which is abundant in the developing countries suffering from high 
energy costs [39].

Traditional cooking methods using fuel woods cause air pollution and 
land degradation on the local and regional levels. Therefore, using four-
reflector solar baking oven is considered a suitable solution for overcom-
ing these problems [40]. A huge part of energy obtained from fuelwood is 
wasted in non-conventional ovens. Therefore, improvements in efficient 
utilization of fuelwood in nonconventional bakery ovens are needed [41]. 
Volatile compounds are lost in the high temperature oven during bak-
ing and toasting of gluten-free bread dough in comparison with wheat 
bread, which could partially explain the richer aroma in wheat bread [42]. 
The small-scale single-powered baking oven using wood fuel was suc-
cessfully modified and optimized into a dual-powered oven using fuel gas 
[36]. The bread is considered one of the basic elements of people life and 
the main part of their food throughout the historical eras [43]. Tempera-
ture uniformity inside the oven leads to good bread quality and is more 
energy-efficient due to low specific energy consumption [44]. Good ther-
mal insulation of the walls, closing the handling gates using transparent 
panels, and placing temperature sensors inside the ovens are important 
design criteria to reduce heat loss and increase the efficiency of energy 
use for bread baking [45]. Backing time is very important, since the poros-
ity, mean pore volume, and mean coordination number of spaces in bread 
increase with increasing time inside the oven; and local cell wall thick-
ness decreases with time increase [46]. Electric resistance (ER) baking is a 

method of baking bread in many countries. This method is based on heat-
ing dough as an electric resistor. Briefly, when a current is passed through 
a dough, heat is generated inside the dough; the amount of generated 
heat depends on the used current, resistance of used dough and current 
passage time [47]. Indirect radiation-cyclotherm, indirect convection, hy-
brid, and industrial tunnel-ITO are used for baking bread with modifica-
tion of the quality parameters of the crackers [48].

Optimization of the bread-baking process depends on supply and 
control of heat within the oven with minimal loss. While, the available 
data on optimizing burner designs for efficient heat supply is very limited 
[49]. The bread weight loss is increased with increasing oven tempera-
ture. Due to increasing oven temperatures from 180 to 220 °C, the bread 
temperature increased from 112.73 to 168.49 °C and the bread weight loss 
increased from 22.40 to 52.46% [50]. Wood specific consumptions were 
found to be 0.55 and 0.90 kg of wood per kg of wheat flour baked us-
ing the indirect and semi-direct ovens, respectively. Also, variation of the 
temperature distribution during the baking process was influencing the 
quality of the baked bread [51]. The charcoal ovens for baking bread could 
be constructed with locally available materials (mild steel and angle 
bars). The maximum temperature attainable with an oven with an area 
of 315000 mm2 is about 500 °C and capable of generating 1488 KJ of heat 
energy [52]. The thermal efficiency of volumetric ceramic (porous) oven 
technology can be reached at 60% of the total exchanged thermal energy. 
But, its application in the food industry is not found [53].

The bread baking ovens are thermally insulated chambers. It is the 
most widely used appliance in the food industry [45]. An electric coil 
heater and the gas burner with temperature regulator are used in one 
chamber of a locally made oven. The maximum temperature of 220 °С 
was recorded through the baking process. Insulated material (slag wool) 
that has a thermal conductivity of 0.042 W/m °C was used [54]. Weight 
loss of bread is increasing with increasing oven temperature. Whereas 
with increasing oven temperature from 180 to 220 °C, the bread increased 
temperature from 112.73 to 168.49 °C and the weight loss of bread in-
creased from 22.40 to 52.46% [50]. Using electrical resistors and heat reg-
ulators in baking ovens gives great potential for controlling the quality of 
bread in comparison with other sources [55]. In the evaluation process of 
the effect of wheat flour substitution by different levels of whole barley 
flour, the flat loaves were proofed at temperatures from 380 to 450 °C for 
1–2 min inside the oven [56]. The optimum baking time and temperature 
were (20 min) and 200 °C for a rotary oven at 10 rpm oven rack speed. The 
rotary oven could be used for both domestic and industrial production of 
bread and other bakery products [57]. Numerical results in using ohmic 
heating technology showed that the linear evolution of temperature with 
heating time was mainly caused by heat losses [58]. Energy source and 
control of heat within ovens chambers with minimal loss are considered 
integral processes in optimizing both quality and quantity of the bread-
baking process [49].

5. General model of balady bread ovens in Egypt
A field survey in Egypt was done to determine the main features of 

balady bread ovens in Egypt. Oven dimensions, construction materials, 
heating systems, and mechanical tools were recorded and analyzed to 
produce a general model. Concrete footings with a thickness of 30 cm 
are constructed to cover soil under the ovens. Oven walls and ceilings 
are constructed from double layers of thermal clay bricks separated with 
natural isolation materials. Natural cement made of clay soil is used be-
tween bricks in the construction process of both walls and ceilings. Oven 
ceilings are constructed as cylindrical arc made of thermal bricks and 
natural cement. The oven external cover made of stainless steel sheets 
is constructed to improve the external appearance and protect the oven. 
A steel conveyor made of grades and chains is used to move breads from 
entrance and exit gates through the baking process. Three phase electric 
motor contacted with gearbox to move the steel conveyor at linear suit-
able speed. Gas flamers are used as energy sources inside ovens for the 
baking process. Exhaust systems consist of a stuck and chimney that is 
used to divert oven exhaust gases outside in high points over the building.

Usually, the balady bread ovens are constructed in three stages. Fi gure 2 
shows the construction of oven walls from zero level to 40 cm above the 
concrete footing. The concrete footing dimensions are 230 × 600 × 30 cm 
for width, length, and height, respectively. Oven dimensions at the first 
stage are 180 × 400 × 40 cm for width, length and height respectively. Di-
mensions of oven internal space are 90 × 400 × 40  cm for width, length, 
and height. Two extensions with dimensions of 115 × 87.5 × 40 cm for 
width, length and height are found at the entrance and exit gates of the 
oven. Oven walls are constructed of double walls of thermal bricks sepa-
rated by natural isolation materials called “clay soil”. Figure 3 shows the 
construction of oven walls from 40 to 115 cm above the concrete footing. 
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At 40 cm level iron bars are installed on side walls to control movement of 
chain grades conveyor from the entrance gate to the exit gate. Dimensions 
of the chain grades conveyor are 90 × 585 cm for width and length, respec-
tively. Figure 4 shows the installation process of chain grades conveyor on 
the fixed steel bars. A clearance of 5 cm is left between side walls and chain 
grades conveyor to keep flexibility to replace any part of chain grades con-
veyor when doing maintenance. Chain grades conveyor is extended 87.5 cm 
out of entrance and exit gates to keep the baker away from the direct heat.

Figure 5 shows a side view of the oven containing concrete footing, oven 
side wall and oven extension. Two gas flamers are installed, the first is fixed 
on one of the side walls between the two layers of the chain grades conveyor 
for heating chain grades under bread dough, but the second is fixed above 
the exit gate for heating air around bread dough. Chimneys with stuck are 
installed above the oven exit gate to ensure getting rid of exhaust gases 
outside the baking building. Figure 6 shows front and back view  details of 

the oven containing a concrete base, brick walls, isolation material, chain 
grades conveyor, baking space, and bread dough at the entrance gate. It also 
shows concrete base, brick walls, isolation material, chain grades conveyor, 
gas flamer, baking space, and bread at exit gate.

Figure 7 shows a longitudinal section of the oven containing a con-
crete base, brick walls, isolation material, chain grades conveyor, gas 
flamer, baking space, and bread dough motion on the chain grades con-
veyor. Due to the high temperature of the chain grades conveyor under 
bread dough and the high temperature of air around bread dough, the 
bread dough is swelling in a semi sphere shape, containing vapor and 
gases inside. Figure 8 shows an oven cross sectional area containing all 
details mentioned above. Figure 9 shows the external cover and some 

Figure 2. First stage of the oven walls construction from zero 
level to 40 cm above the concrete base

Рисунок 2. Первая стадия конструирования стен печи с нулевого 
уровня до 40 см выше бетонного основания

Figure 3. Second stage of the oven walls construction from 
40 cm to 115 cm above the concrete base

Рисунок 3. Вторая стадия конструирования стен печи с 40 см до 115 см 
выше бетонного основания

Figure 4. Final stage of the oven walls construction and chain 
conveyor installation

Рисунок 4. Финальная стадия конструирования стен печи и установка 
цепного конвейера

Figure 5. Side view of the oven
Рисунок 5. Боковая проекция печи

Figure 6. Front and back views of the oven
Рисунок 6. Фронтальная и задняя проекции печи

Figure 7. Longitudinal section of the oven
Рисунок 7. Продольный разрез печи

Figure 9. Side view of the oven covered with stainless 
 steel sheets

Рисунок 9. Боковая проекция печи, покрытой листами 
из нержавеющей стали

Figure 8. Cross sectional area of the oven
Рисунок 8. Поперечное сечение печи
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components of the oven. Usually, the external cover is made of a stain-
less steel layer around the oven body. This cover is very important in the 
external cleaning and protecting process of the oven. Figure 10 shows 
details of the chain grades conveyor, electric motor, and transmission 
system from the electric motor to the chain grades conveyor through 
the baking process.

The mentioned above is the common specifications and general 
 design of balady bread industry oven in Egypt on a commercial scale. 
Oven length could be more or less than 600 cm depending on available 
space in the baking building. Also, oven width could be more or less than 
90 cm depending on the needed productivity of bread per hour. However, 
the commercial bread ovens in Egypt are working under the control of 
the governmental environmental associations. In general, balady bread 
ovens could be constructed by both ordinary construction workers and 
ordinary technicians in Egypt. To “keep the environment, minimize heat 
losses, maximize quantity and quality of production, and assure economic 
visibility”, the determination of oven dimensions, selecting construction 
materials, and transmission systems must be done by oven designers.

6. Conclusion
Flat bread is consumed with almost every meal in Egypt and the Middle 

East. Manufacturing of balady bread requires special characteristics in both 
raw materials and dough. Balady bread is made mostly from wheat flour, 
water, sodium chloride, and yeast. Their main technical characteristics 
could be summarized as follows: Flour was from hard wheat (85% extrac-
tion), the leavening agent was either compressed yeast (Saccharomyces 
cerevisiae) or starter (fermented dough), salt, and water. The baking tem-
peratures were 400–500 °C for 1–2 minutes. For protecting the environ-
ment, heat loss minimization, quantity maximization, improving quality of 
production and assuring economic visibility, determination of oven dimen-
sions, selecting construction materials and transmission systems must be 
done by oven designers. More development and further studies in flat bread 
raw materials, production, used ovens, and fuels are needed.
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This investigation aimed to utilize wheat germ to improve the nutritional value and sensory properties of date pastes. Wheat 
germ was added to the soft date paste at different concentrations (5, 10%, and 15%). Chemical composition, bioactive com-
pounds, browning index, fatty acids, microbiological quality, and peroxide values were estimated. Substitution with wheat 
germ significantly increased the ash, protein, and fat contents of the treatments, and decreased total sugars and total carbo-
hydrates. In addition, the incorporation of wheat germ into the date paste led to a decrease in water activity. The color index 
of fortified date paste was improved and unsaturated fatty acids, such as oleic acid, linoleic acid, and linolenic acid, increased. 
A reduction in the total bacterial, yeast, and mold counts was observed. The highest score of the index of acceptance was re-
corded for 15%, followed by 10% and 5%, and the lowest score was for the control sample.
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УЛУЧШЕНИЕ И ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ФИНИКОВОЙ ПАСТЫ RUTAB, 
ОБОГАЩЕННОЙ ЗАРОДЫШАМИ ПШЕНИЦЫ
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А ННОТА Ц И Я
Целью данного исследования было использование зародышей пшеницы для улучшения пищевой ценности и сенсор-
ных свойств финиковой пасты. Зародыши пшеницы были добавлены к пасте из мягких фиников в различной концен-
трации (5, 10% и 15%). Оценивали химический состав, биоактивные соединения, индекс побурения, жирные кислоты, 
микробиологическое качество и пероксидное число. Введение пшеничных зародышей значимо увеличивало содер-
жание золы, белка и жира в образцах и снижало общее содержание сахаров и углеводов. Кроме того, добавление заро-
дышей пшеницы к финиковой пасте приводило к снижению активности воды. Индекс цвета обогащенной финиковой 
пасты улучшался, а содержание ненасыщенных жирных кислот, таких как олеиновая кислота, линолевая кислота и ли-
ноленовая кислота, увеличивалось. Наблюдалось снижение общего количества бактерий, дрожжей и плесневых гри-
бов. Наивысший балл индекса приемлемости был зарегистрирован для образца с 15%, за которым следовали образцы 
с 10% и 5%, в то время как контрольный образец получил наименьший балл.

1. Introduction
Date fruits are rich in bioactive compounds such as polyphenolic 

compounds, anthocyanins, sterols, and carotenoids, as well as nutritional 
components such as sugars, dietary fiber, certain essential vitamins, and 
minerals. These components can be acquired through suitable manu-
facturing processes as well as by converting their by-products into new 
products, or extracting the compounds of interest [1]. Egypt is considered 
the largest country for date production over the world with 1.75 million 
tons [2], which is around 18% of the global date production. Egyptian Am-
hat date variety represents 31738 tons. The Egyptian date varieties can be 
categorized into three groups based on moisture content: semi-dry dates 
(Siwi, Saidy, Amry, and Aglany), dry dates (Sakkoty, Malkaby, Gondella, 
Partimoda, and Tamar), and soft dates (Zaghloul, Amhat, Hayany, Bent 
Aisha, Samany, Oraiby, and Om Elferakh) [3]. About 43.5 to 52% of date 
fruits in Egypt are soft dates [4,5]. According to El-Sharabasy and Rizk [6], 
soft dates consumed at the Khalal or Rutab stages are Amhat and Haiani 
(mid-August). Additionally, semi-dry dates can be processed into Agwa 
(pressed whole dates) or date paste (minced pitted dates) to increase their 
market availability. However, since semi-dry date varieties are becoming 
increasingly in demand for export, processing soft dates like Amhat or 
other soft dates into date paste is more valuable. Abo Taleb et al. [7] re-
ported that the chemical composition of rutab amhat date was as follows: 
moisture 71.35%, protein 1.5%, fat 1.3%, total soluble solids 28.65%, pH 
value 6.76%, total acidity 0.190% and ash content 1.84% (on DW). Also, 
they found that the mineral content of fresh amhat dates were potas-

sium (K) 370.12mg/100 g, magnesium (Mg) 91.756 mg/100 g, calcium (Ca) 
157.56 mg/100 g, manganese (Mn) 0.70 mg/100g, iron (Fe) 0.721 mg/100 g 
and zinc (Zn) 0.309 mg/100 g.

Date paste is a food product made from sound, uniformly colored 
dates that are harvested at the right maturity stage, cleaned, pitted, and 
capped [8].

Wheat germ (WG) is a massive by-product of Egypt's wheat mill-
ing industry, with enormous amounts produced yearly. The amount of 
wheat germ produced by milling wheat was discovered to be around 
120,000 tons. In a year, this amount can produce roughly 12,000 tons of 
wheat germ oil [9]. A healthy nutrition system is thought to start with 
including wheat germ in one's daily diet [10]. Wheat germ is a valuable 
by-product of milling and makes up 2–3% of the entire wheat kernel. In 
fact, WG has anticancer, antihyperlipidemic, and antioxidant properties 
due to its concentration of high-quality compounds, including proteins, 
minerals, flavonoids, sterols, and vitamins E and B. This makes WG the 
most advantageous part of wheat grain [11].

Wheat germ is mainly used for animal feed due to its high nutritional 
contents, namely, lipids (10–15%), proteins (26–35%) and 17% carbohy-
drates. However, its oil has a significant industrial value in food, medicine 
and cosmetics [12]. Significant nutritional and functional qualities found 
in wheat germ can raise the amount of amino acids in food. Wheat germ 
can also be added to food as an additive to adjust its properties. Possess-
ing excellent emulsification, foamability, and water retention qualities, 
wheat germ is a safer natural food additive compared to common syn-
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thetic alternatives. As a result, wheat germ exhibits considerable poten-
tial in the food production [13].

Polyunsaturated fatty acids (PUFAs) are compounds responsible for 
the regulation of biological functions, as they are a structural component 
of every living cell membrane. Furthermore, they are precursors to eico-
sanoids, such as prostaglandins, thromboxanes, and leukotrienes, which 
are hormone-like chemicals affecting the immunological, circulatory, 
and neurological systems. Polyunsaturated fatty acids (PUFAs) are also 
found in the immunocompetent cells such as neutrophils and monocytes. 
Generally, PUFAs are not generated in sufficient amount in the human 
body; therefore, they must be included in the food supply. The avoidance 
of PUFA depletion is necessary for life, due to the negative consequences 
of PUFA deficiency for the kidney, heart and skin along with the nervous, 
reproductive, respiratory, endocrine and immune systems [14,15]. Large 
quantities of soft date (Amhat date rutab) are cultivated in Egypt and 
wheat germ is being produced as a by-product of the wheat flour process-
ing. One of the main problems regarding date paste is a tendency to get 
harder during storage. This study aimed to utilize wheat germ to improve 
the nutritional value (fat, proteins, fiber and mineral contents), and sen-
sory properties of date paste.

2. Materials and Methods

2.1. Materials
Amhat dates were obtained from Alsahaba factory in Badrashin — Gi-

za government and wheat germ was obtained from Al-Mostathmer Mill-
ing Factory, Bader City, Sharkia Governorate, Egypt.

2.2. Technological methods
2.2.1. Date paste preparation

Date paste was made from fresh non-commercial low grade amhat 
date (dates with colors, shapes and sizes that are not demanded by con-
sumers, dates damaged). Dates were washed and immersed in hot water 
at 80 °C for 3 min to inactive enzymes. Then, pits were removed, pitted 
dates were partially dried at 65 °C for 8–12 hr to decrease the moisture 
content and the flesh of dehydrated, pitted soft dates was minced into 
paste after adding lycopene as an antioxidant (0.05%). Wheat germ was 
added to soft date paste at different concentrations as follows: 0% (as a 
control), 5, 10, and 15%. The paste was packed in pouches made of poly-
ethylene and polyamide laminate. The pouches were evacuated and heat 
sealed. The vacuum-packed paste was immediately cooled and stored at 
5 ± 2 °C for 6 months with periodical analyses.

2.3. Analytical methods
2.3.1. Chemical analyses

Moisture and total solids (TS) were determined using the air oven-
drying method according to AOAC [16]. Total acidity (as citric acid) and 
pH value were measured by using a pH meter model 3510 (Jenway Grans-
more Green, England). Total sugars, reducing sugars and non-reducing 
sugars were determined according to AOAC [16]. Fat was determined us-
ing Soxhelt apparatus, protein using micro-Kjeldahl apparatus. Ash and 
crude fiber were determined according to AOAC [16].

Total carbohydrates were calculated by difference as follow:
 Total carbohydrates = 100 – (weight in grams [moisture +
 + protein + lipids + ash + fiber])/100 g.

Water activity (aw) was measured with a rotronic HygroLab EA10-SCS 
(Process Sensing Technologies company, Switzerland). Total phenols 
were determined using the Folin Ciocalteu reagent method, according to 
Ghosh et al. [17]. Total flavonoid content was determined according to the 
method described by Matic et al. [18]. The scavenging ability of the date 
paste extracts for 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) radicals was de-
termined according to Rojas-Ocampo et al. [19].

2.4. Browning Index
The non-enzymatic browning was measured at 420 nm with a Jenway 

Model 6705 UV/Visible Spectrophotometer (Jenway, England), and it was 
measured directly using 60% aqueous ethyl alcohol as a blank [20].

2.5. Mineral profile
The mineral content was analyzed. A microwave digestor (Multiwave 

GO Plus 50 HZ) was used prior to spectrophotometric analysis of the sam-
ples by MPAES4210 (Microwave Plasma — Atomic Emission Spectrosco-
py) (Agilent, Mulgrave, Victoria, Australia) according to Amais et al. [21].

2.6. Total calories estimation
The total calorie content of the treatments was determined using the 

following formula established by Raymond and Morrow [22]:
 Total calories = (fat × 9) + (protein × 4) + (total carbohydrate × 4).

2.7. Microbial counts
Microbiological screenings were performed according to [23]. Samples 

were serially diluted and plated on acidified potato dextrose agar (PDA) 
for mold and yeast counts and on plate count agar (PCA) for aerobic plate 
count (APC)) in order to determine microbial counts. For both yeast and 
mold growth as well as total plate counts, plates were incubated at 30 °C 
for 48 hours.

2.8. Peroxide value estimation
The peroxide value was determined according to AOCS [24] and using 

the following equation:
 Peroxide value (meq O2/kg oil) = ((S – B) × M / W) × 1000,
where: B is amount in ml of sodium-thiosulphate used for blank titration, 

S refers to amount in ml of sodium-thiosulphate titrated by the oil sample, 
M is the molarity of sodium-thiosulphate, and W is sample weight [25].

2.9. Fractionation of fatty acids
According to ISO 12966–2 [26], fatty acid methyl esters were separat-

ed. A 5ml screw-top test tube was used to put 0.1 g of the oil and then 2 ml 
of iso-octane was added to the tube, which was then shaken. After that, a 
methanolic potassium hydroxide solution (0.1 ml, 2N) was added to the 
cap fitted with a PTFE-joint, the cap was tightened, and the mixture was 
vigorously shaken for 30 seconds. The tube was left to stratify until the 
upper solution became clear, and the upper layer containing the methyl 
ester was then decanted.

Fatty acid methyl ester was injected into the HP 6890 series GC system 
equipped with a DB-23 column (60 m × 0.32 mm × 25 µm). Nitrogen was 
used as the carrier gas with a flow rate of 1.5 ml/min, utilizing a split-
ting ratio of 1:50. The injector temperature was 250 °C, and the Flame 
Ionization Detector (FID) temperature was set at 280 °C. The following 
temperature program was applied: starting from 150 °C, the temperature 
was increased to 210 °C at a rate of 5 °C /min, followed by a 25-minute 
hold at 210 °C. Peaks were identified by comparing the obtained retention 
times with standard methyl esters.

2.10. Sensory evaluation
To assess the quality attributes and acceptability of the prepared sam-

ples, ten trained sensory panelists were chosen from the staff of the Food 
Technology Research Institute, Agricultural Research Center, Giza, Egypt. 
The sensory attributes of color, odor, taste, texture, general palatability 
and index of acceptability were determined using the scale degree from 
zero to ten according to Handa et al. [27].

2.11. Statistical Analysis
Data was analyzed with SPSS (Statistical Package for the Social Sci-

ence) 20.0 for Windows. The mean, SD of mean and LSD were calculated. 
The data were analyzed by one-way analysis of variance (ANOVA). Dun-
can's multiple range test was used to separate means. Significance was 
accepted at a probability P ≤ 0.05.

3. Result and Discussion
The gross chemical compositions of Amhat Rutab date, date paste and 

wheat germ (WG) are presented in Table 1. Moisture content is considered 
an important factor influencing a food product. Amhat Rutab date had 

Table 1. Chemical composition of Amahat (Rutab) date, date paste 
and wheat germ (on fresh weight basis)

Таблица 1. Химический состав фиников Amahat (Rutab), финиковой 
пасты и зародышей пшеницы (в пересчете на сырой вес)

Characteristics Amahat
(Rutab) date

Date
paste

Wheat
germ (WG)

Moisture, % 53.36 ± 0.21 27.13 ± 0.22 9.36 ± 0.18

Total solids (TS), % 46.64 ± 0.21 72.87 ± 0.22 90.64 ± 0.18

Total sugars, % 38.16 ± 0.29 62.67 ± 0.15 ND

Reducing sugars, % 36.27 ± 0.25 61.85 ± 0.11 ND

Non-reducing sugars, % 1.89 ± 0.04 0.82 ± 0.26 ND

Ash, % 0.54 ± 0.18 1.443 ± 0.21 4.61 ± 0.12

pH value 6.72 ± 0.07 6.54 ± 0.03 5.51 ± 0.06

Total acidity, % (as citric acid) 0.164 ± 0.01 0.225 ± 0.01 ND

Protein, % 1.32 ± 0.13 2.45 ± 0.27 27.85 ± 0.30

Lipids, % 0.73 ± 0.22 1.27 ± 0.18 8.72 ± 0.43

Crude fiber, % 1.34 ± 0.17 1.98 ± 0.13 1.52 ± 0.13

* Total carbohydrates, % 42.71 ± 0.49 65.73 ± 0.75 47.94 ± 0.80
Data are mean ± SD of three replicates. * Total carbohydrates calculated by dif-
ference.
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the highest moisture content (53.36%), followed by date paste (27.13%), 
while the lowest content of moisture was recorded in wheat germ being 
9.36%. Total and reducing sugars of rutab date (38.16 and 36.27%, respec-
tively) increased to 62.67 and 61.85% in the date paste product due to the 
effect of the removal of water during the drying process. The lowest con-
tent of non-reducing sugars (0.82%) was observed in date paste. The ash 
content of Amhat date and date paste was 0.54 and 1.443%, respectively. 
Total acidity of rutab date (0.164%) slightly increased to 0.225% in the 
rutab date paste product, while in contrast, pH value reduced from 6.72 
of rutab date to 6.54 for date paste. Date paste had a higher content of 
protein and lipids (2.45% and 1.27%, respectively) than rutab date (1.32% 
and 0.73%, respectively). Meanwhile, crude fiber and total carbohydrates 
increased from 1.34 to 1.89% and from 42.71 to 65.73% for amhat date 
and date paste, respectively. These results of the chemical composition 
are comparable to those described by Abo Taleb et al. [7], Munir et al. [28], 
Rabie et al. [29].

It is commonly known that wheat germ (WG) is a raw material that 
is rich in nutrients and can be used for manufacturing food products. 
Table 1 shows that wheat germ contains low moisture and has high ash, 
protein and fat contents being 9.36, 4.61, 27.58 and 8.72%, respectively. 
Additionally, it was found that wheat germ contained high amounts of 
carbohydrates (47.94 g/100 g). The results are near to those described by 
Mahmoud et al. [9] and Nurgazezova et al. [30].

The protein, lipid, and ash contents of wheat germ were higher com-
pared to date paste. Wheat germ is often regarded as a cost-effective 
source of low-cost protein. In comparison to other cereals, wheat germ 
shows high protein and fat contents and has functional and nutritional 
benefits. The addition of wheat germ to foodstuffs as a food additive is 
important due to its high protein quality. Numerous researchers have 
claimed that wheat germ is an excellent source for enriching foodstuffs 
with proteins, thanks to its exceptional nutritional value, pleasant taste, 
and flavor [31].

Minor differences in date fruit quality may be attributed to various 
factors, including the type of date, the time of harvest, environmental 
conditions, and experimental variables. Additionally, genetic differences 
in the date palm, as well as the region where it is grown and its develop-
mental stage, can also lead to variations in the fruit characteristics [32]. 
Table 2 presents the proximate analysis of the date paste and different 
treatments of fortified date paste (5, 10, and 15% wheat germ). Substi-
tution with wheat germ significantly increased the ash, protein, and fat 
content of the treatments.

According to the data, 15% wheat germ (WG) treatment had the high-
est protein (6.12%) and fat (2.32%) contents, followed by 10% WG treat-
ment (4.85 and 2.11%, respectively), representing 30% and 22.5% of total 
calories, respectively. In contrast, 15% WG treatment had the lowest total 
carbohydrate content (63.61%). However, the crude fiber content was not 
significantly affected by wheat germ replacement. Regarding total calories 
of fortified date paste, it provided 299.76, 295.58, and 289.49 kcal /100 g 
of daily intake for the 15, 10, and 5% treatments, respectively, while the 
control date paste provided 284.14% kcal /100 g. Wheat germ is regarded 
as a nutritious ingredient that can be incorporated into food product for-

mulations or consumed on its own. It is also a significant source of car-
bohydrates (47.94 g /100 g). The low moisture content of wheat germ is 
advantageous for preserving and storing nutrients [9]. Therefore, water 
activity of the fortified date paste decreased with increasing concentra-
tions of wheat germ. Our findings align with those of another recent study 
[28], which found that date bars had a water activity of 0.5 to 0.6, resulting 
in stable microbiological quality and shelf life. Also, incorporation of WG 
in the date paste increased the fat, protein, and fiber content. According 
to RDI, the reference daily intake is 56g for males and 46 g for females for 
protein, 95 g for males and 70 g for females for lipids and 130 g for both 
males and females for carbohydrates.

Fortified date paste with 15% wheat germ had the highest content of 
protein and lipids. Therefore, each 100g of the aforementioned treatment 
can provide 10.93 and 13.30% of protein and 2.44 and 3.31% of lipids for 
males and females, respectively. Also, it can provide 48.93% carbohy-
drates of RDI for both males and females. The control date paste had the 
highest content of carbohydrates. Therefore, each 100g of this date paste 
provided 50.56% of daily intake of carbohydrates for males and females.

Date fruits are rich in nutrients and have the therapeutic value. They 
contain macrominerals, including calcium and potassium, dietary fiber, 
and carbohydrates [33]. Wheat germ is a special source of concentrated 
nutrients and is highly valued as a food supplement. It is rich in miner-
als including potassium, magnesium, calcium, zinc, and manganese, with 
potassium being the most abundant [12].

The body's proper functioning depends on essential minerals. For ex-
ample, calcium is vital for heart and muscle function, bone formation, 
and blood cell activity. Meanwhile, Cu, Mo, Se, and Zn are critical com-
ponents of important enzymes in the human body. Iron is needed for 
various protein syntheses, including hemoglobin production to prevent 
anemia. Magnesium is essential for ATP processing and bone strength. 
Sodium and potassium, as electrolytes, are crucial for ATP co-regulation 
and are distributed throughout the body. Phosphorus, which is present in 
bones and cells, contributes to energy metabolism, DNA, ATP (as phos-
phate), and other essential functions [34].

The study of the mineral content in date paste and wheat germ re-
vealed that potassium, calcium, and magnesium were the most abundant 
minerals in date paste, while potassium, phosphorus, and magnesium 
were the dominant minerals in wheat germ, followed by iron and zinc 
( Table 3). The highest amount of potassium (510.08 mg/100 g) was found 
in date paste with wheat germ at 15%, followed by 10% and 5% (493.45 
and 478.24 mg/100g, respectively). Similarly, there was an increasing 
trend in the magnesium and phosphorus contents in all treatments. 
However, calcium contents decreased significantly with an increase in 
wheat germ levels from 5% to 15%, while there was a non-significant 
decrease for copper. Iron and zinc concentrations in the different treat-
ments of date paste with varying levels of wheat germ are presented in 
Table 3 and were found to be in a range of 2.21 to 2.90 mg/100g and 1.06 
to 1.59 mg/100g, respectively. The variations in the mineral content can 
be attributed to the concentration levels of the components used in the 
samples of the fortified paste. Upon incorporation of wheat germ into the 
date paste, it became apparent that the levels of Mg and Zn increased. 

Table 2. Chemical composition of Rutab date paste and Rutab date paste with wheat germ (5, 10 and 15%) (on fresh weight basis)
Таблица 2. Химический состав пасты из фиников Rutab и пасты из фиников Rutab с зародышами пшеницы (5, 10 и 15%) (в пересчете на сырой вес)

Items Date paste
(control)

Treatments

wheat germ addition, %

5% 10% 15%

Moisture, % 27.13 ± 0.220a 26.16 ± 0.227b 25.19 ± 0.227c 24.23 ±  0.043d

Total solids, % 72.87 ± 0.220d 73.85 ± 0.227c 74.81 ± 0.227b 75.77 ± 0.043a

Water activity, % 0.72 ± 0.03a 0.60 ± 0.02b 0.53 ±  0.03c 0.46 ±  0.02d

Total sugars, % 62.67 ± 0.150a 58.57 ± 0.166b 56.29 ± 0.166c 53.31 ± 0.568d

Reducing sugars, % 61.85 ± 0.110a 57.91 ± 0.416b 55.57 ± 0.416c 52.34  ± 0.399d

Non-reducing sugars, % 0.82 ± 0.260a 0.66 ± 0.265a 0.73 ± 0.265a 0.97 ± 0.169a

pH 6.54 ± 0.030a 6.49 ± 0.026b 6.45 ± 0.026c 6.37 ± 0.015d

Total acidity, % 0.225 ± 0.007a 0.231 ± 0.005a 0.236 ± 0.019a 0.249 ± 0.007a

Ash, % 1.44 ± 0.207b 1.63 ± 0.111ab 1.67 ± 0.111ab 1.84 ± 0.056a

Protein, % 2.45 ± 0.270d 3.65 ± 0.113c 4.85 ± 0.113b 6.12 ± 0.301a

Lipids, % 1.27 ± 0.180c 1.67 ± 0.060b 2.11 ± 0.060a 2.32 ± 0.153a

Crude fiber, % 1.98 ± 0.130a 1.93 ± 0.203a 1.87 ± 0.210a 1.89 ± 0.122a

Total carbohydrates, % 65.73 ± 0.747a 64.96 ± 0.198ab 64.30 ± 0.198bc 63.61 ± 0.439c

Caloric value, kcal /100 g 284.14 ± 0.288d 289.49 ± 1.199c 295.58b ± 1.199b 299.76 ± 1.117a

Data are mean ± SD of three replicates. * Total carbohydrates calculated by difference. There is no significant difference (P≤ 0.05) in means within a row displaying 
the same letters (a, b, c) for the control and treatments.
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This may be attributed to the fact that wheat germ possesses a higher 
concentration of minerals than date paste. Consequently, these products 
can be used to address micronutrient deficiencies in human beings. Ac-
cording to the RDI, the reference daily intake is 3400 mg for males and 
2600 mg for females for potassium, 1250 mg for males and females for 
phosphorus, 8 mg for males and 18 mg for females for iron, 11 mg for 
males and 8 mg for females for zinc.

Date paste with 15% wheat germ had the highest content of potas-
sium, phosphorus, iron and zinc.

Therefore, each 100 g of date paste with 15% wheat germ provided 15 
and 19.6% of the recommended daily intake of potassium for males and 
females, respectively, while 100g of 15% WG date paste gave the same 
value (11.36%) of the recommended daily intake of phosphorus for both 
males and females. Furthermore, each 100 g of date paste with 15% wheat 
germ supplies 36.25 and 16.11% of the recommended daily intake of iron 
for males and females, respectively. Additionally, it provides 14.45 and 
19.88% of the recommended daily intake of zinc for males and females, 
respectively.

Bioactive substances are natural compounds present in the food chain 
that play a crucial role in human health, encompassing both essential 
and non-essential elements. Extensive research has been conducted on 
the diverse biological impacts of antioxidants and polyphenols. Polyphe-
nols serve as antioxidants through their ability to act as reducing agents, 
donate hydrogen, and quench singlet oxygen, and they are generated in 
reaction to biotic or abiotic stress factors [35].

Table 4 shows that the total content of phenolic and flavonoid com-
pounds in date paste and wheat germ ranged from 1.91 mg/g to 3.86 mg/g 
and 0.76 mg/g to 3.35 mg/g, respectively. Wheat germ is a source of bioac-
tive components, including antioxidants and anti-inflammatory agents, 
according to Karami et al. [36].

Adding wheat germ at different concentrations resulted in higher lev-
els of phenolic compounds (2.05, 2.18, and 2.36 mg/g in date paste with 
5, 10, and 15% WG, respectively), which was a 7.3%, 14.1% and 23.6% in-
crease compared to the control date paste. The same increasing trend was 
observed for the content of total flavonoid compounds, which was 0.93, 
0.99, and 1.11 mg/g in date paste with 5, 10, and 15% WG, respectively, 
compared to 0.76 in the control date paste.

Phenolic and flavonoid compounds act as antioxidants because of 
their ability to donate hydrogen or electrons, which prevents food in-
gredients from oxidation [37]. Bioactive substances derived from plants, 
or phytochemicals, shield the body against many physiological dangers. 
Date-fruit-enriched products can be created to fight cardiovascular ill-
nesses [33]. As can be seen from Table 4, radical scavenging activity was 
increased by adding wheat germ to rutab date paste at different con-

centrations because wheat germ can serve as a good source of natural 
antioxidants and nutraceuticals [38]. Also, wheat germ is rich in bioac-
tive components with the antioxidant and anti-inflammatory activities 
[37]. The color index was 0.211 in wheat germ and 0.792 in rutab date 
paste. Adding wheat germ to date paste at different concentrations (5, 
10, and 15%) led to a decrease in the color index (non-enzymatic brown-
ing) to 0.376, 0.296, and 0.242, respectively. This may be due to the color 
of wheat germ, which led to the samples becoming relatively lighter and 
more attractive [39]. In addition, reducing sugars make dates softer and 
would be responsible for the color changes of the pastes if subjected to 
thermal treatments due to their participation as substrates of the Mail-
lard or caramelization reactions [40].

According to Table 5, it is evident that palmitic acid is the primary 
saturated fatty acid found in date paste (28.894%). Palmitic acid may af-
fect cardiovascular disease (CVD) risk via mechanisms beyond increasing 
low-density lipoprotein cholesterol (LDL–C) [41]. Adding wheat germ at 
different concentrations (5, 10, and 15%) markedly decreased palmitic ac-
id to a level of 19.588, 11.25, and 6.27%, respectively. The total amount of 
unsaturated fatty acids in WG was 80.104% (Table 5). Among unsaturated 
fatty acids in WG, the maximum concentration (53.966%) was found for 
linoleic acid, which is considered one of the most important polyunsatu-
rated fatty acids in human food because of its prevention of cardiovascu-
lar diseases. Also, the consumption of linoleic acid is commonly thought 
to be capable of reducing LDL and total cholesterol [9]. Oleic acid, which 
belongs to omega-9 unsaturated fatty acids, was the highest in the con-
trol date paste (25.046%).

The incorporation of wheat germ into date paste at different levels 
resulted in elevated levels of unsaturated fatty acids, such as linoleic fatty 
acid (an omega-6 fatty acid) and α-linolenic fatty acid (an omega-3 fatty 
acid). These fatty acids are associated with a decreased risk of age-related 
macular degeneration (AMD), improved vision, reduced chances of coro-
nary heart disease, and alleviation of symptoms related to rheumatoid 
arthritis. Furthermore, they may also lower the likelihood of developing 
Alzheimer’s disease, dementia, depression, and asthma due to their anti-
inflammatory properties [42].

The degree of lipid oxidation is typically measured by the peroxide 
value, which indicates the presence of aldehydes, ketones, alcohols, hydro-
carbons, esters, furans, and lactones. The production of these compounds 
negatively affects the physical, chemical, and sensory properties of foods.

By measuring the peroxide value (PV) of wheat germ, control date paste 
and date paste with wheat germ at different concentrations ( Table 6), it was 
observed that the peroxide value of date paste was slightly increased by 
adding wheat germ but the increase was not significant. The peroxide value 
(PV) ranged from 1.43 meqO2/kg in rutab date paste to 1.75 meqO2/kg in 

Table 3. Mineral contents in date paste, wheat germ and date paste with wheat germ (5, 10 and 15%) (mg/100 g on fresh weight basis)
Таблица 3. Минеральный состав финиковой пасты, зародышей пшеницы и финиковой пасты с зародышами пшеницы (5, 10 и 15%) (мг/100 г 

в пересчете на сырой вес)

Minerals,
(mg/100g)

Wheat germ
(WG)

Treatments RDI (mg)

Date paste
(control)

5%
WG

10%
WG

15%
WG Males Females

Ca 43.66e ± 0.612 177.79a ± 0.304 171.89b  ± 0.664 165.04c ± 0.628 158.06d ± 0.667 1000 1000

Na 35.72a ± 1.032 23.65b ± 0.905 23.72b ± 0.540 24.60b ± 0.590 25.21b ± 0.300 2000 2000

K 780.02a ± 0.295 462.55e ± 0.523 478.24d ± 0.598 493.45c ± 0.480 510.08b ± 0.676 3400 2600

Mg 250.03a ± 0.442 125.36e ± 0.495 131.68d ± 0.567 137.35c ± 0.630 144.54b ± 0.411 420 320

P 744.52a ± 0.581 36.43e ± 0.562 71.80d ± 0.457 106.65c ± 0.495 142.09b ± 0.303 1250 1250

Fe 8.54a ± 0.413 1.97c ± 0.137 2.21c ± 0.129 2.37c ± 0.221 2.90b ± 0.133 8 18

Zn 6.43a ± 0.595 0.78c ± 0.036 1.06bc ± 0.053 1.31bc ± 0.021 1.59b ± 0.052 11 8

Cu 0.69c ± 0.046 1.56a ± 0.102 1.52ab ± 0.027 1.46ab ± 0.038 1.41b ± 0.033 0.9 0.9
Recommended Daily Intake (RDI).
Data are mean ± SD of three replicates. There is no significant difference (P ≤ 0.05) in means within a row displaying the same letters (a, b, c) for WG and treatments.

Table 4. Bioactive compounds and radical scavenging activity of date paste, wheat germ and date paste 
with wheat germ (5, 10 and 15%) (on fresh weight basis)

Таблица 4. Биоактивные соединения и активность захвата радикалов финиковой пасты, зародышей пшеницы и финиковой пасты 
с зародышами пшеницы (5, 10 и 15%) (в пересчете на сырой вес)

Items Wheat germ
(WG)

Treatments

Date paste
(control)

5%
WG

10%
WG

15%
WG

Total phenolic compounds (as gallic acid equivalent), mg/g 3.86 ±  0.076a 1.91 ±  0.078d 2.05 ±  0.112cd 2.18 ±  0.118bc 2.36 ±  0.105b

Total flavonoid compounds (as quercetin equivalent), mg/g 3.35 ±  0.661a 0.76 ± 0.025b 0.927 ± 0.187b 0.994 ±  0.112b 1.11 ±  0.135b

Radical scavenging activity,% (DPPH%) 44.15 ±  0.687b 28.71 ± 0.687e 35.53 ±  0.843d 41.21 ±  1.070c 58.47 ±  1.038a

Color index 0.211 ±  0.012d 0.792 ±  0.024a 0.376 ±  0.014b 0.296 ±  0.030c 0.242 ±  0.010d

Data are mean ± SD of three replicates. There is no significant difference (P ≤ 0.05) in means within a row displaying the same letters (a, b, c) for WG and treatments.
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date paste with 15% wheat germ at zero time. The peroxide values increased 
significantly in the date paste with different concentrations (5, 10 and 15%) 
of WG after six months of storage compared to zero time. The highest PV 
was found in the 15% replacement with wheat germ (2.10 meq/kg). Pheno-
lic compounds resist and prevent oil oxidation during storage. Additionally, 
the quality was improved by lycopene due to its ability to act as an anti-
oxidant against lipid oxidation. A product with a peroxide value between 
1 and 5 meq/kg is classified as having low oxidation; a product with PV of 
5 to 10 meq/kg is categorized as having moderate oxidation; and a product 
with PV of more than 10 meq/kg is classified as having a high oxidation state 
[43]. Both internal and external factors influence lipid oxidation. Among the 
internal factors, the fatty acid profile, lipid class, and fatty acid composition 
are the primary determinants of lipid oxidation. On the other hand, exter-
nal factors such as temperature, light, moisture level, atmospheric oxygen, 
iron, activators, and inhibitors play a crucial role in the oxidation of food 

lipids and directly impact the quality and consumer acceptance of the final 
product [44].

As can be seen from Table 7, total bacterial, yeast and mold counts 
were lower in the date paste fortified with wheat germ at different con-
centrations (5, 10 and 15%) compared to the control apparently due to the 
antibacterial effect of wheat germ oil [45]. Also, our results indicate that 
total bacterial, yeast and mold counts showed the lowest values (2.13 and 
0.69 Log CFU/g) at a high concentration (15%) of wheat germ. The high 
acidity and low moisture content of date paste with 15% WG can extend 
its shelf life. Wheat germ is rich in bioactive components such as phenolic 
compounds with the antioxidant activity [37].

Most bacteria cannot grow at water activity below 0.9, molds below 
0.7, and yeast below 0.85. Therefore, the blend with wheat germ can be 
considered microbiologically shelf stable as long as no moisture is gained 
during storage and water activity is decreased by increasing wheat germ 
addition [28,40]. However, total bacterial, yeast and mold counts in-
creased slightly at all storage periods. The control date paste recorded 
the highest total bacterial, yeast and mold counts being 2.57 and 1.42 Log 
CFU/g at zero time, 2.64 and 1.57 Log CFU/g after three months of storage 
and 2.72 and 1.69 Log CFU/g at the end of storage, respectively. Addition 
of wheat germ, especially at the 15% level, markedly decreased the mi-
crobial counts immediately after processing and during storage. The total 
bacterial counts and the counts of yeasts and molds were 2.13 and 0.69 
Log CFU/g, 2.26 and 0.98 Log CFU/g, 2.32 and 1.12 Log CFU/g at zero time, 
three and six months of storage, respectively. In the present study, all 
date paste treatments showed microbial counts (for all microbial groups 
evaluated) lower than 104 CFU/g, meaning that they were stable during 
the study. These microbial counts are within the range of those reported 
by Ogodo et al. [46] for fruit samples. Actually, the high sugar content at 
the rutab stage rendered the fruits extremely resistant to microbial spoil-
age and gives them a good storability [47].

The primary difficulty faced by the food industry is the need to meet 
existing standards for the foods they produce. Consumers prefer foods 

Table 5. Determination of fatty acids (%) in wheat germ, date paste and date paste with wheat germ (5, 10 and 15%)
Таблица 5. Определение жирных кислот (%) в зародышах пшеницы, финиковой пасте и финиковой пасте с зародышами пшеницы (5, 10 и 15%)

Classification Name of fatty acids Wheat germ Date paste
(control)

Treatments

5%
(WG)

10%
(WG)

15%
(WG)

Saturated fatty acids Lauric acid (C12:0) 0.311 ND 0.856 1.213 1.596

Myristic acid (C14:0) 0.209 5.182 0.213 0.378 0.673

Pentadecanoic acid(C15:0) ND 1.886 ND ND ND

Palmitic acid (C16:0) 18.058 28.894 19.588 11.253 6.267

Margaric acid (C17:0) 0.054 0.7182 0.000 0.025 0.055

Stearic acid (C18:0) 0.846 7.925 0.258 0.765 1.032

Arachidic acid (C20:0) 0.215 0.512 0.124 0.189 0.234

Behenic acid (C22:0) 0.203 ND 0.095 0.132 0.224

Unsaturated fatty acids Pentadecenoic acid (C15:1) ND 1.728 ND ND ND

Palmitooleic (C16:1) 0.202 3.682 0.058 0.124 0.246

Heptadecenoic(C17:1) 0.065 1.226 ND 0.018 0.046

Stearidonic acid (C18:4) ND 1.063 ND ND ND

Omega 9 fatty acid Oleic (C18:1) 19.008 25.046 5.321 9.586 17.299

Omega 6 fatty acids Linoleic (C18:2) 53.966 13.450 17.527 30.456 52.277

γ- Linolenic(C18:3n6) ND 2.143 ND ND ND

Gondoic (C20:1) 1.897 0.791 0.173 0.573 1.522

Omega 3 fatty acids α-Linolenic (C18:3n3) 4.966 2.542 1.023 3.241 5.208

Eicosatrienoic (C20:3n3) ND 3.211 ND ND ND
ND: Not detected.

Table 7. Effect of storage at 5 ± 2 °C for six months on total counts of bacteria, yeast and molds in Rutab date paste, 
wheat germ and Rutab date paste with wheat germ (5, 10 and 15%) (Log CFU/g)

Таблица 7. Влияние хранения при 5 ± 2 °C в течение шести месяцев на общие количества бактерий, дрожжей и плесеней 
в пасте из фиников Rutab, зародышах пшеницы и пасте из фиников Rutab с зародышами пшеницы (5, 10 и 15%) (Log КОЕ/г)

Storage 
periods

(months)

Total count (Log CFU/g) Yeast and molds (Log CFU/g)

Date paste
(control)

5%
WG

10%
WG

15%
WG

Date paste
(control)

5%
WG

10%
WG

15%
WG

Zero 2.57 ± 0.068bA 2.33 ± 0.061bB 2.20 ± 0.061bC 2.13 ± 0.04bC 1.42 ± 0.050cA 1.22 ± 0.060bB 0.72cC ± 0.060 0.69 ± 0.070bC

3 2.64 ± 0.064abA 2.39 ± 0.031abB 2.34 ± 0.046abBC 2.26 ± 0.038aC 1.57 ± 0.050bA 1.24 ± 0.040abB 1.05bC ± 0.060 0.98 ± 0.100aC

6 2.72 ± 0.010aA 2.55 ± 0.150aA 2.51 ± 0.160aAB 2.32aB ± 0.100 1.69 ± 0.020aA 1.33 ± 0.010aB 1.19aC ± 0.030 1.12 ± 0.030aC

Data are mean ± SD of three replicates. There is no significant difference (P ≤ 0.05) in means within a column displaying the same letters (a, b, c) for storage. Similarly, 
there is no significant difference (P ≤ 0.05) in means within a row displaying the same letters (A, B, C) for treatments.

Table 6. Effect of storage at 5 ± 2 °C for six months on the peroxide 
value (meqO2/kg) of Rutab date paste, wheat germ and Rutab date 

paste with wheat germ (5, 10 and 15%)
Таблица 6. Влияние хранения при 5 ± 2 °C в течение шести месяцев на 
пероксидное число (meqO2/кг) в пасте из фиников Rutab, зародышах 

пшеницы и пасте из фиников Rutab с зародышами пшеницы 
(5, 10 и 15%)

Storage 
periods 

(months)
Date paste
(control)

Treatments
5%
WG

10%
WG

15%
WG

Zero 1.43 ± 0.06Bc 1.52 ± 0.04Bbc 1.60 ± 0.09Bb 1.75 ± 0.05Ca

3 1.52 ± 0.03Ad 1.58 ± 0.04Bc 1.78 ± 0.03Ab 1.95 ± 0.04Ba

6 1.59 ±  0.02Ad 1.75 ± 0.04Ac 1.85 ± 0.05Ab 2.10 ± 0.05Aa

Data are mean ± SD of three replicates. There is no significant difference (P ≤ 0.05) 
in means within a column displaying the same letters (A, B, C) for storage. Simi-
larly, there is no significant difference (P ≤ 0.05) in means within a row display-
ing the same letters (a, b, c) for control and treatments.
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that are delicious, low in fat and/or calories, and give additional health 
benefits while being convenient and economical [48]. Table 8 shows the 
mean sensory assessment scores for the three fortified date pastes (5, 10, 
and 15% wheat germ) as well as the control date paste. All formulas were 
acceptable in terms of color, taste, texture, and overall acceptance. There 
was no significant difference in odor at zero time.

During the storage period, no noticeable differences in sensory qual-
ity were observed (Table 8). Specifically, there were no significant varia-
tions in color among the three fortified samples at zero time and after six 
months of storage when compared to the control date paste. This dem-
onstrates that the ratio of wheat germ addition in the treatments did not 
have a noticeable impact on the product color, but slightly enhanced it. 
The samples containing more wheat germ appeared lighter and more at-
tractive due to their yellowish hue [40].

Regarding the taste characteristics, statistically significant (p < 0.05) 
differences were observed among the date pastes. The 15% treatment 
yielded higher scores compared to the other treatments, with no signifi-
cant differences in the taste of the control date paste and the 5% and 10% 
wheat germ treatments. Wheat germ has a positive effect on taste and 
overall acceptability, particularly when 15% wheat germ is added, which 
can improve the taste and flavor [49].

Furthermore, the texture of the date paste with 15% and 10% wheat 
germ had the highest score, followed by the treatment with 5% wheat 
germ, and the control sample recorded the lowest scores. The addition 
of wheat germ enhanced the texture of the paste. Date pastes enriched 
with 15% wheat germ exhibited a significantly greater elastic modulus 
compared to the other treatments.

The data of sensory evaluation demonstrated that the addition of 
wheat germ in the date paste played a significant role in improving the 
taste and texture acceptance, while it had no impact on the odor accep-
tance of the treatments. As shown by the index of acceptability (IA), 15% 
treatment and then 10% treatment had the highest score for the index of 
acceptability of 96.3% and 92.6%, respectively, at zero time. It is notewor-
thy that all samples had an index of acceptance above 80.3%, except for 
the control date paste, which had an acceptance rate of 76.4% at the end 
of the storage period. Furthermore, the statistical analysis of the data re-
vealed significant (p≤0.05) differences in general palatability among the 
samples, with treatments 15% and 10% obtaining the highest scores, fol-
lowed by 5% treatment and the control sample.

4. Conclusion
Date paste with wheat germ provides adequate levels of both macro- 

and micronutrients, making it an ideal choice for meeting the energy and 
nutrition needs of athletes, children, and individuals with active life-
styles. Incorporating wheat germ into food products could be beneficial in 
providing essential nutrients to support sports performance and overall 
health, reducing fatigue, and lowering the risk of disease and injury. By 
adding wheat germ to date paste, the nutritional value is enhanced with 
increased protein, unsaturated fatty acids, total mineral contents, and to-
tal calories, while decreasing total carbohydrates. Additionally, sensory 
characteristics are improved through this fortification.
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Indonesia produced 56.54 million tons of paddy (Oryza sativa) dried grain in 2018, with rising demand leading to increased pro-
duction of by-products such as rice bran. Rice bran, a nutrient-rich by-product, contains high levels of dietary fiber and bioactive 
compounds with notable anti-cholesterol and anti-diabetic properties. Numerous in vitro and in vivo studies highlight the anti-
oxidant capabilities of rice bran, mainly due to tocopherol, γ-oryzanol, and β-carotene, which function as primary and secondary 
antioxidants. Effective extraction and fractionation techniques can isolate these antioxidants from rice bran. Cultivation prac-
tices significantly impact the nutritional composition of rice bran. The nitrate reductase enzyme (NRA) test can assess growth 
conditions, which may reflect metabolic activity in paddy plants. Enhanced dietary fiber components (hemicellulose, cellulose, 
and lignin) and niacin levels make rice bran a promising alternative nutrient source in Indonesia, where unhealthy lifestyles are 
prevalent. With Indonesia’s significant rice production and bran demand, processed rice bran products hold substantial potential 
as functional foods for routine consumption, promoting a healthier diet and aiding in prevention of degenerative diseases.
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А ННОТА Ц И Я
Производство риса-сырца (Oryza sativa) в Индонезии составило 56,54 млн тонн сухого зерна в 2018 году с увеличением 
спроса, что привело к росту производства побочных продуктов, таких как рисовые отруби. Рисовые отруби — продукт, 
богатый питательными веществами, содержит большое количество пищевых волокон и биоактивных соединений, ко-
торые обладают антихолестериновыми и антидиабетическими свойствами. Многие исследования in vitro и in vivo по-
казали, что рисовые отруби обладают антиоксидантными свойствами, в основном благодаря токоферолу, γ-оризанолу 
и β-каротину, которые являются первичными и вторичными антиоксидантами. Эти антиоксиданты могут быть вы-
делены из рисовых отрубей с  помощью эффективной экстракции и  фракционирования. Процедуры выращивания
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риса оказывают значительное влияние на состав питательных веществ рисовых отрубей. Тест NRA может использо-
ваться для оценки условий роста растений, которые могут отражать метаболическую активность рисового растения. 
Повышенное содержание пищевых волокон (гемицеллюлоза, целлюлоза и лигнин) и ниацина делают рисовые отруби 
перспективным источником питательных веществ в  Индонезии, где распространен нездоровый образ жизни. При 
высоком уровне производства риса и спроса на отруби в Индонезии переработанные продукты из рисовых отрубей 
имеют большие перспективы в качестве функциональных продуктов для регулярного употребления в пищу, стимули-
руя более здоровое питание и способствуя предотвращению дегенеративных заболеваний.
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1. Introduction
One of the main staple foods for almost half the world's population 

is rice made from paddy plants (Oryza sativa). The amount of dry grain 
produced by Indonesian paddy in 2018 was 56.54 million tons, while the 
amount of dry grain produced by rice was 32.42 million tons [1]. Paddy 
harvests are processed in around three batches of milling. The first batch 
will result in raw rice bran, the second will produce rice bran, and the third 
will produce rice ready to cook. The major product of the milling process 
is rice (endosperm), which accounts for roughly 70% of total production, 
as well as by-products, including crude rice bran and rice bran. Polished 
rice is milled rice that is less nutritionally valuable than crude and pro-
cessed rice bran [2]. Rice bran, a by-product of rice milling, is a nutrient-
dense layer between the rice grain and husk. Rice bran is well known for 
its relatively high contents of bioactive substances and nutrients, which 
are important in human and animal nutrition industries [3–6].

Traditional application of rice bran is frequently limited to its use as 
animal feed, underutilizing its potential for processing into nutritional 
supplements for humans and other food products [3–5,7]. The likelihood 
of providing more nutritional value is increased by the potential of rice 
bran as a dietary supplement in the national diet [6,8]. Anticholesterol, 
antidiabetic, and antioxidant qualities of rice bran may enhance personal 
health by reducing the risk of developing degenerative diseases. Based 
on statistics published by RISKESDAS in 2013, Indonesia’s prevalence of 
hypertension among adults aged 18 and older was 9.5%, an increase from 
the data gathered in 2007 when the figure was 7.6% [9]. The data also 
revealed that stroke happened in 12.1 per 1000 persons, while cardiovas-
cular disease claimed up to 1.5% of the population, and diabetes mellitus 
prevalence grew to 2.1% from 1.1% in 2007. Unbalanced eating habits and 
an unhealthy lifestyle have been discovered to be the main causes of this 
issue. Thus, it is better to address these issues head-on by employing the 
nutritional benefits of rice bran as a staple food [2,10].

Functional foods contain biologically active (bioactive) substances in-
tended to treat or prevent health problems in consumers and help them 
maintain optimal health [11]. Rice bran has a high nutritional content 
and offers advantages such as lowering blood cholesterol and the risk 
of atherosclerotic disease and protecting against heart disease, kidney 
stones, and cancer. The bioactive components found in rice bran, includ-
ing phenolic acids, flavonoids, gamma oryzanol, tocopherol, tocotrienols, 
β-sitosterol, and phytic acids, are thought to be responsible for the po-
tential health benefits of the grain [12]. The content of bioactive chem-
icals in rice bran can be increased using various techniques, including 
germination with enzyme treatment, microbial fermentation, and sub-
critical water treatment [13]. In Indonesia, the nutritional value of active 
components of rice bran as a functional diet has considerable promise.

2. Objects and methods
This review paper systematically analyzes recent findings on the po-

tential of rice bran (Oryza sativa) as a functional food. We searched several 
databases, including PubMed, ScienceDirect, and Google Scholar. Specific 
search terms, including “rice bran,” “bioactive compounds,” “functional 
food,” “antioxidant properties,” and “nutritional composition,” were used 
to find relevant studies.

Inclusion criteria were studies based on the biochemical composition, 
bioactive properties, health benefits, or promise of rice bran in its po-
tential application as a functional food. The following criteria were used 
to exclude studies: focusing only on rice cultivation techniques with no 
reference to nutritional or functional attributes of rice bran and the ab-
sence of empirical data (for example, opinion articles). Data sources were 
drawn from peer-reviewed journal publications, government reports, and 
scientific reviews to gather a comprehensive view of the subject.

The review is geographically focused and highlights studies done 
mainly in Indonesia and other rice-producing countries where rice bran 
is also produced due to rice cultivation, processing, and consumption sys-
tems. It covers research on rice bran bioactivity, including in vitro and in 

vivo (animal) studies, as well as epidemiological studies and clinical trials 
that have been performed on the health benefits of rice bran.

The analysis techniques in the reviewed studies were heterogeneous, 
ranging from biochemical assay methods for antioxidant and bioactive 
compound analysis to animal and human trials to assess health impacts. 
Thus, such methods offer a multilevel approach to characterizing rice 
bran and its components for nutrition applications and functional food 
constituents.

3. Rice plants
Paddy (Oryza sativa) is Indonesia’s staple food and product. Rice is 

produced from paddy grain that has dropped from its panicle. Brown rice 
is a product of removing the husk from paddy grains. It retains the bran 
and germ layers, which makes it nutritionally superior to white rice. The 
process of milling, which transforms brown rice into white rice, removes 
these layers, leading to a significant loss of nutrients. Brown rice is rich in 
proteins, vitamins, minerals, and bioactive compounds, largely concen-
trated in the grain's outer layers. This makes it a valuable dietary compo-
nent, especially in addressing micronutrient deficiencies and promoting 
health [14–16].

To increase the shelf life and enhance the beauty of rice, a technique 
known as winnowing involves separating rice bran from the endoderm 
components of the grain. The total paddy milling output comprises 
roughly 60% endosperm (white rice), 16–28% husk, 6–11% crude rice 
bran, and 2–4% rice bran. Rice bran has a light appearance and tastes 
slightly sweet, nutty, and bitter. It has a discernible amount of oil and, if 
powdered, would have a chunky flour consistency. The presence of bioac-
tive compounds such as phenolic compounds, tocotrienols, tocopherols, 
and γ-oryzanol contributes to its health-promoting properties [16].

In many fermentation processes (e.  g., ethanol fermentation), the ef-
fects of rice bran composition on the microbial activity and accessibility 
of substrates are considered central factors. When using Saccharomyces 
cerevisiae, higher concentrations of rice bran will give more nutrients and 
fermentable substrate, resulting in a better ethanol yield. However, the high 
fiber composition of rice bran also brings challenges to its use as it is highly 
water absorbent, which can change the pH of the fermentation medium and 
make it a less favorable environment for some microbes. Rice bran is a com-
plex carbohydrate substrate compared with simpler substrates. Therefore, 
sugars released would be more slowly available for microbial fermentation, 
reducing the potential for acid production and microbial growth rates.

Moreover, bran contributes as a sink for CO₂ by limiting the availabil-
ity of fermentable sugars at high bran concentrations, affecting dough 
expansion in baking applications. In the case of wheat bran, optimized 
conditions for simultaneous saccharification and fermentation have been 
shown to produce significant ethanol yields, demonstrating the impor-
tance of managing fiber content and substrate distribution [17]. Rice 
bran, with its high cellulose and hemicellulose content, has been effec-
tively used for ethanol production when appropriate pretreatment and 
fermentation strategies are employed, highlighting the potential of bran 
as a substrate for bioethanol production [18].

4. Rice bran composition
Saponins in rice bran impart a slightly bitter taste, but their sugar con-

tent can give them a slight sweetness. Reports further declare that rice 
bran oil has both nutritional and industrial value because its fatty acid 
profile is excellent. The saponifiable portion of rice bran oil is between 
90 and 96%; however, rice bran oil has around 4% of the non-saponifiable 
fat. The saponifiable fraction constitutes the majority of energy and nu-
tritional value with 68–71% triglycerides. It also contains 2–3% diglyc-
erides, 2–3% waxes, 5–7% glycolipids, 5–6% monoglycerides, 2–3% free 
fatty acids, and 3–4% phospholipids that provide stability and functional 
properties. These distinctive lipid profiles prolong the shelf life and oxi-
dative stability of rice bran oil and confirm its heart health benefits and 
cholesterol-lowering characteristics [19].
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For health, functional foods, and ingredients in industrial applica-
tions, rice bran from Indonesian paddy hybrids possesses quite varied 
characteristics. The fat content varied from 16.80 to 23.75% DB in vari-
ous hybrids, the best being the Sintanur hybrid. Therefore, if such hy-
brids show high-fat contents in some studies, they could be a good source 
of rice bran oil with polyunsaturated fatty acids. Another parameter of 
importance is the proportion of insoluble fiber, which significantly dif-
fers among hybrids with Sintanur containing maximum (30.44% DB). 
The content of soluble fiber in four varieties of rice was similar (4.04–
4.14% DB). Menthikwangi variety was distinguished by the highest poly-
phenolic content (2794.28 EAG/g) and antioxidant activity of 41.28%, 
which are responsible for some health benefits such as anti-inflammatory 
and anticancer properties associated with the consumption of rice bran. 
Such variations highlight the need for targeted breeding and processing 
strategies to harness nutritional and functional properties of rice bran, 
which may facilitate its use in functional foods as well as obesity and 
cardiovascular disease control [20–22].

Rice bran serves as a functional food because it is packed with health-
promoting components such as lysine-rich dietary protein indispensable 
for muscle integrity and body needs [23]. It is rich in carbohydrates and 
lipids such as palmitic, oleic, and linoleic essential fatty acids, which 
have been shown to improve cardiovascular and metabolic health [24]. 
Dietary fibers, including hemicellulose, cellulose, and starch, are benefi-
cial for digestive health. Furthermore, rice bran is rich in bioactive com-
pounds, such as tocotrienols and γ-oryzanol, with antioxidant activities, 
thus treating oxidative stress and inflammation, whereas the presence 
of anti-inflammatory and anticancer properties may inhibit cancer cell 
growth [24–26]. These elements enhance physical performance through 
improvements in endurance, oxidative stress regulation, and cardio-
vascular health support [27–29]. For various reasons, individual dietary 
needs, possible allergies, and health conditions precluding intake should 
be further studied so that a maximized application of rice bran in the 
continuum between optimal health status and diseases can be accom-
plished. Finally, bioactive compounds such as γ-oryzanol, ferulic acid, and 
vitamin E isoforms found in rice bran offer chemopreventive effects [30], 
whereby the antioxidant and anti-inflammatory effects associated with 
these compounds may resist some types of cancer. These features make 
rice bran attractive for dietary applications targeting heart disease risk 
factors, antioxidant status, and long-term health.

Tocopherols, γ-oryzanol, and β-carotene are bioactive ingredients 
that can be combined to produce functional food [30,31]. Tocopherol and 
γ-oryzanol are primary antioxidants, and β-carotene is a secondary anti-
oxidant. Antioxidants work together, both primary and secondary. Each 
one serves as a complement and mutually strengthens the antioxidant 
quality. The main active component of crude bran oil, γ-oryzanol, is an 
antioxidant that can lower plasma cholesterol levels and treat menopaus-
al problems [32–34]. Crude bran oil was found to be rich in tocotrienols 
in another study that included non-polar antioxidants [30]. Except for 
the distinction inside chains, tocopherols and tocotrienols have compa-
rable bioactive chemical formulas [13]. Milling significantly reduces the 
protein, fat, and dietary fiber content of brown rice while increasing the 
starch content. This process also decreases the levels of γ-oryzanol, vita-
min B1, and phenolic compounds, which are crucial for health [14].

Tocotrienols have been shown to have better antioxidant activity than 
tocopherols, with bran oil having a higher tocotrienol content (336 ppm) 
than tocopherol amount (81 ppm). By acting as lipid peroxides, singlet 
oxygen, oxygen-free radical scavengers, and antioxidants that prevent 
oxidation of oil and its carotenoids, tocopherols help to maintain the in-
tegrity of membranes. High temperatures do not affect the stability of 
tocopherols. Crude bran oil has a greater tocopherol and γ-oryzanol con-
centration than other vegetable oils [19,34,35]. Due to its chemical abil-
ity to bind singlet oxygen and inhibit radical-induced lipid peroxidation, 
β-carotene in rice bran plays a critical role in reducing the risk of cancer 
and cardiovascular disease. This powerful antioxidant acts by neutraliz-
ing free radicals, which are implicated in cellular damage and the devel-
opment of chronic diseases. Notably, significant amounts of β-carotene 
are primarily found in colored varieties of rice bran, such as red and black 
rice bran, where the pigmentation indicates higher concentrations of this 
and other carotenoids. Pigmented rice brans contain high levels of an-
thocyanins responsible for their color and antioxidant activity. Black rice, 
for instance, is particularly rich in anthocyanins, contributing to its high 
antioxidant capacity. The consumption of pigmented rice brans is associ-
ated with numerous health benefits, including reducing obesity risk, anti-
cancer properties, and improved blood sugar control [30,31,36,37].

It is necessary to consider the efficient usage of tocopherols, γ-oryzanol, 
and β-carotene in crude rice bran oil. In the study by Mumpuni et al., the 
extracted rice bran oil, known as crude bran oil, underwent stabilization 

but no additional processing during the refining stage. As a result, it was 
possible to maintain the levels of three antioxidants better and prevent 
their loss. It is believed that high quantities of antioxidants, including to-
copherol, γ-oryzanol, and β-carotene, can be obtained from this kind of 
crude bran oil to maximize the nutritional value of functional foods [34].

5. Benefits of rice bran for health
Functional foods contain biologically active (bioactive) substances in-

tended to treat or prevent health problems in consumers and help them 
maintain optimal health. When used within the range of the prescribed 
amount, functional foods must not cause any interactions with other nu-
tritional intake or adverse metabolic effects [33,38]. In addition, consum-
er-perceived sensory qualities of functional food, such as appearance, 
color, texture, and taste, must be acceptable. Rice bran has significant 
levels of vitamins, unsaturated fats, and minerals essential for human 
body cells’ metabolic function [8].

Research advances towards understanding the nutritional quality of 
rice bran, especially regarding the discovery of thiamine (vitamin B1) in 
terms of disease prevention, including beriberi. This nutrient is required 
for energy metabolism and normal functioning of the nervous and car-
diovascular systems. The discovery of the role of thiamine in beriberi, a 
disease that results from thiamine deficiency, was demonstrated by Chris-
tiaan Eijkman with his initial findings on rice bran. A lack of thiamine can 
result in serious complications involving neurological and cardiovascular 
systems resulting in the necessity of adequate thiamine [39]. His research 
highlighted rice bran as a vital dietary component for populations depen-
dent on rice as a staple, underscoring its importance beyond basic nu-
trition. The presence of thiamine, along with other essential B  vitamins 
in rice bran, supports a variety of metabolic processes, contributing to 
energy production, nervous system health, and cellular function. This 
recognition has paved the way for including rice bran in fortified foods 
and supplements to improve public health in regions where vitamin B1 
deficiency is prevalent. In addition to the dietary fiber and phytosterols, 
which, according to nutritionists, have a hypocholesterolemic impact, 
stabilized rice bran contains several vital fatty acids, tocopherols, and fe-
rulic acid derivatives. It is a good source of energy [5].

The rich phenolic and flavonoid content in rice bran contributes to 
its ability to inhibit HMG-CoA reductase, an enzyme involved in choles-
terol biosynthesis, thus imparting both anti-hypercholesterolemic and 
antioxidant effects. Studies show that a blend of rice bran and red yeast 
rice extracts, particularly in a 3:1 ratio, achieves optimal cholesterol-low-
ering effects by effectively inhibiting HMG-CoA reductase activity. This 
combination maximizes the health benefits of rice bran bioactive com-
pounds, such as gamma oryzanol, tocopherol, and tocotrienol, all known 
to support cardiovascular health by reducing cholesterol levels. These 
compounds synergize to enhance antioxidant and anti-inflammatory re-
sponses, further contributing to lipid-lowering. A mixture of rice bran and 
red yeast rice (RYR) in a ratio of 3:1, which reduced cholesterol synthesis 
and increased antioxidant activity, might be useful for hypercholesterol-
emia patients, improving their medication adherence, reducing side ef-
fects compared to commercial RYR products, and providing heart health 
benefits. The highest phenolic content was found at a ratio of rice bran 
extract and red yeast rice extract of 2:2, and the highest flavonoid content 
was found at a ratio of 1:3. The overall amount of phenolic compounds in 
rice bran was found to be 14.54 mg GAE/g, while the total amount of rice 
bran flavonoids was only 4.26 mg QE/g. The phenolic compound content 
in rice bran influences its antioxidant activity [40]. Red yeast rice (RYR) 
is a natural product obtained from the fermentation of specific strains of 
white rice with Monascus purpureus. It has monacolin K, an active com-
pound identified as being structurally similar to lovastatin. Effects of RYR 
on cholesterol and cardiometabolic health are well-known [41,42].

A specific functional food that was made as an antihypercholesterol-
emic snack by mixing 0.8 grams of red yeast rice with 30 grams of rice 
bran and 7 grams of gelatin has been shown to have the ability to bind 
cholesterol. The cholesterol-binding ability of this functional food is 
60.11% higher than that of commercial gelatin products without the rice 
bran component, according to in vitro test results. Additionally, rice bran 
increased dietary fiber content by 8.92% [43]. Rice bran suggests possible 
hypocholesterolemic effects, as it may modulate lipid metabolism and 
increase bile acid excretion, interrupting the enterohepatic circulation of 
bile acids, and leading to decreased circulating levels of cholesterol. These 
effects have been reported in both animal and human studies, indicating 
the role of rice bran in improving lipid profile and metabolic health [44].

Rice bran oil contains antioxidant compounds such as tocopherol, to-
cotrienol, and oryzanol. Depending on the bran type, bran oil can range 
in color from dark green to bright yellow. Pigments and the existence of 
the Maillard reaction products are two elements that influence the color 
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of rice bran oil. The primary pigments of bran oil are beta-carotene and 
chlorophyll. Rice bran oil turns brown due to the Maillard reaction [45]. 
The dietary fiber and antioxidant compounds in rice bran are recognized 
for their health benefits, including hypocholesterolemic and hypolipid-
emic effects and potential anticancer properties. Microencapsulated rice 
bran (MRB) has been shown to reduce serum lipid levels and hepatic lipid 
accumulation in hyperlipidemic mice. This is achieved by decreasing the 
expression of genes related to lipogenesis and increasing those related to 
lipid catabolism and oxidation [46]. Because rice bran is high in antioxi-
dants, it has the potential as a free radical scavenger. Experiments on mice 
have shown that rice bran oil can lower total blood cholesterol by lowering 
low-density lipoprotein (LDL) and very low-density lipoprotein (VLDL) lev-
els [47]. The cholesterol-lowering effect of rice bran was demonstrated in 
an experiment with hamsters, where including rice bran in the diet signifi-
cantly reduced plasma cholesterol levels compared to a cellulose control 
diet. The reduction was dose-dependent: the greater the amount of rice 
bran consumed, the more pronounced the decrease in cholesterol levels. 
Clinical studies have also shown notable reductions in both liver and plas-
ma cholesterol levels when rice bran is processed or fermented. While rice 
bran is recognized as a potent lipid-lowering dietary modifier, the claim 
that high-temperature processing (stabilization) enhances its hypocholes-
terolemic properties is not supported by the information found in [48].

The total antioxidant activities of rice bran were discovered to be 
greater than those of tomatoes. Total antioxidant activities measured 
were 60.74% in tomato juice and 83.89% in the rice bran extract, indicat-
ing that rice bran has a higher ability to reduce harmful oxidative pro-
cesses. One hundred grams of tomato juice can reduce DPPH free radicals 
equivalent to vitamin C by up to 1.87 times, while rice bran can reduce 
DPPH free radicals equivalent to vitamin C by 28.74 times. The antioxi-
dant capacity of a beverage based on rice bran extract has been shown to 
cause a significant reduction in oxidative stress markers measured in the 
blood serum of women with breast cysts, suggesting its potential thera-
peutic benefits in managing oxidative stress-related conditions [26].

Oryzanol is a valuable compound derived from rice bran. Oryzanol has 
a higher antioxidant activity than tocopherol (vitamin E) and can stimu-
late human growth, improve blood circulation, and facilitate hormone se-
cretion. Recently, γ-oryzanol, a powerful antioxidant mainly found in rice 
bran oil, has been recognized for its ability to treat many human diseases 
as it can scavenge free radicals and inhibit cholesterol synthesis. Cyclo-
pentenyl ferulate has the highest antioxidant activity among its constitu-
ents after other ferulate esters [49].

Through progressive extraction and fractionation methods, rice bran 
yields significant antioxidants, enhancing its potential as a functional 
food ingredient. Compounds such as tricin and β-sitosterol, which can 
be effectively isolated from rice bran, demonstrate powerful antioxidant 
properties, specifically in scavenging superoxide radicals. This activity is 
essential in mitigating oxidative stress, as superoxide radicals are highly 
reactive and can contribute to cellular damage if not neutralized. The 
efficacy of these compounds can vary based on the extraction solvents 
and times used, suggesting that optimizing these conditions is critical for 
maximizing the antioxidant yield and activity of rice bran extracts. Re-
fining extraction techniques can enhance the concentration of beneficial 
antioxidants in rice bran, making it a valuable source for nutraceuticals to 
reduce oxidative stress and support overall health [49–52].

The total phenolic content and ferulic acid content in rice bran are 
mostly responsible for this action [52]. In chemical tests and mammalian 
cells (human leukemia HL-60, lymphoblastoid B95–8 B marmoset B, and 
Chinese hamster lung cells V79), the rice bran extract has been found to 
have antioxidant, antimutagenic, and anticarcinogenic substances. The 
following tests were used to evaluate the antioxidant, antimutagenic, and 
anticarcinogenic activities of rice bran extracts: inhibition of 4-nitro-
quinoline N-oxide-induced mutagenesis; inhibition of xanthine oxidase 
activity; chelation of ferrous ions; reduction of potassium ferricyanide; 
scavenging of superoxide anions, hydroxyl radicals, and intracellular per-
oxides; and inhibition of tumor promotion induced by phorbol esters. The 
results demonstrated that bran from pigmented rice varieties can produce 
antioxidants and anti-carcinogens [53]. To combat oxidative cell damage, 
natural plant-based antioxidant supplements are crucial. The antioxidant 
and antiproliferative properties of bran from several rice varieties have 
been described by Rao et al. [54]. IC50 values for scavenging DPPH and 
nitric oxide ranged from 30.85 to 87.72 µg/ml and 52.25 to 107.18 µg/ml, 
respectively. The total phenolic and flavonoid content range in rice bran 
was 3.2–12.4 mg GAE/g bran and 1.68–8.5 mg QEE/g bran, respectively. 
IC50 values in the MTT assay were 17.53–57.78 µg/ml. Rice bran from the 
Njavara variety had high amounts of polyphenolic compounds showing 
superior antioxidant activity. It demonstrated the highest reducing power 
activity and antiproliferative properties in C6 glioma cells.

A highly substantial association was found between total antioxidant 
and free radical reduction levels. The significant levels of polyphenolic 
components with exceptional antioxidant activity were demonstrated 
in rice bran extracts [47]. The dietary fiber of rice bran, with a relatively 
high level in it (25.3%) has an important function in controlling blood 
glucose levels. This largely happens because of its ability to bind with 
glucose and pull off water, making less glucose and carbohydrates avail-
able for absorption into the body. Several studies have shown that this 
trait contributes to keeping blood glucose levels lower [55]. Rice variet-
ies, such as black rice, have a high anthocyanin content in the pericarp 
layer, imparting a dark purple appearance. Anthocyanin functions as an 
antioxidant that regulates blood cholesterol levels, prevents anemia, may 
increase the body’s resistance to disease, lessens liver cell damage from 
hepatitis and cirrhosis, prevents impaired kidney function, has antican-
cer/tumor and anti-aging activities, and prevents the development of 
atherosclerosis and cardiovascular disease. Anthocyanins present in rice 
bran play a protective role in vascular health by supporting the integrity 
of endothelial cells, which line blood vessel walls, and preventing cellular 
damage due to oxidative stress [56]. Additionally, rice bran extract has 
demonstrated cholesterol-lowering effects in vitro, with its ability to bind 
cholesterol increasing as the extract concentration rises. At a concentra-
tion of 20 ppm, rice bran extract achieved a notable reduction in free cho-
lesterol, binding up to 47.46% of available cholesterol. This cholesterol-
binding capacity of rice bran extract suggests its potential as a natural 
supplement for managing cholesterol levels, which could be particularly 
beneficial for cardiovascular health. The efficacy of rice bran in binding 
cholesterol appears to be dose-dependent, highlighting the importance 
of optimizing extract concentrations to maximize its hypocholesterol-
emic benefits [20,57].

Triglycerides and serum cholesterol have a positive or unidirectional 
association. Triglycerides rise along with cholesterol when cholesterol 
levels rise [2]. After giving white rats nata de coco mixed with rice bran for 
two weeks of treatment, it was found that the fiber content of the nata de 
coco mixture can lower the triglyceride level to 23.09 mg/dl [2]. Oryzanol, 
a bioactive component of rice bran, can bind with insoluble cholesterol to 
form complex molecules. Through its ability to absorb peroxyl radicals, 
tocopherol inhibits lipid peroxidation. The most effective isomer of fat-
soluble vitamin E, α-tocopherol, is a formidable free radical scavenger 
[22]. Additionally, as demonstrated in animal research, tocotrienols block 
cholesterol synthesis, lower serum cholesterol levels, and decrease the 
growth of tumor cells [2,5].

Furthermore, lipid peroxidation in rats was reduced when red yeast 
rice (angkak) and rice bran were combined. The combination of these two 
ingredients also helped prevent and improve histopathological condi-
tions in the pancreatic, liver, and renal tissues. The study by Hasim et 
al. demonstrated that the formation of malondialdehyde (MDA) and the 
activity of alanine/aspartate aminotransferase (ALT/AST) enzymes in the 
rat blood serum were inhibited. These medicinal properties provide com-
pelling evidence that rice bran and angkak have significant potential as 
functional foods [10].

Due to its relatively high fiber content (25–35%), rice bran is an im-
portant source of dietary fiber and can be considered a functional food 
ingredient. Although the relative proportions of soluble and insoluble 
dietary fiber vary, rice bran typically contains a significant amount of in-
soluble dietary fiber, which assists in bowel health by facilitating fecal 
bulk, increasing fecal water content, and eliminating intestinal wastes. 
Soluble fiber contained in rice bran helps control cholesterol and con-
tributes to heart health. The main monosaccharides in rice bran fibers 
include xylose, glucose, arabinose, and galactose, contributing to their 
functional properties [15,55,57]. Compared to wheat bran, highland bar-
ley bran, and tartary buckwheat bran, rice bran exhibits a unique rugged 
microscopic structure that contributes to its functional properties. While 
highland barley and tartary buckwheat brans show higher glucose and 
cholesterol adsorption capacities, overall functional profile of rice bran, 
including its antioxidant and metal ion binding capabilities, is neverthe-
less noteworthy [55,58].

Rice bran, a by-product of the rice milling process, is a versatile ingredi-
ent utilized across various industries, including fuel, fertilizer, medication 
and soap production, as well as the food and beverage sector. Its inclusion 
in food products is particularly notable, as it offers both nutritional value 
and functionality. Rice bran is widely used in products such as snack bars, 
breakfast cereals, fiber drinks, cakes, cookies, bread, and other foods, due 
to its unique combination of bioactive phytochemicals and health ben-
efits [5,31,35]. Consumer acceptance studies have shown optimal results 
when rice bran was incorporated into food products at a substitution level 
of 10–15% of wheat flour, particularly in items like cookies and sweet-
breads. This substitution significantly enhances the nutritional profile of 
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the final product by increasing levels of essential nutrients such as niacin 
and dietary fiber fractions, including hemicellulose, cellulose, and lignin. 
Additionally, the high fiber content of rice bran influences texture charac-
teristics, often improving the mouthfeel and overall sensory appeal of the 
product. Beyond its functional contributions, rice bran offers substantial 
health benefits, making it an attractive ingredient for health-conscious 
consumers. It is linked to improved digestive health due to its high fiber 
content and has been associated with lowering cholesterol levels and re-
ducing the risk of chronic diseases, such as cardiovascular disease and type 
2 diabetes. Its rich profile of antioxidants, including tocopherols, tocot-
rienols, and γ-oryzanol, further enhances its appeal in food formulations 
targeting wellness and preventive healthcare. The incorporation of rice 
bran into various food formulations not only provides a cost-effective way 
to utilize this nutrient-dense by-product but also aligns with the growing 
consumer demand for functional and health-promoting foods. As research 
advances, the potential applications of rice bran are expanding, offering 
exciting opportunities for innovation in the food industry [59–61]. Recent 
research has highlighted the unique properties of rice bran, emphasizing 
its potential in preventing and managing chronic diseases. The synergy of 
its bioactive compounds contributes significantly to its therapeutic effects, 
including modulation of metabolic pathways, enhancement of gut micro-
biota, and regulation of immune responses. Moreover, its application in 
functional food formulations has expanded due to its affordability, sustain-
ability, and versatility, making it an attractive option for both researchers 
and the food industry [20,62–65].

Furthermore, rice bran oil (RBO), which is rich in γ-oryzanol, tocoph-
erols, and unsaturated fatty acids, is also suggested for better cardiovas-
cular health due to the regulation of the level of LDL and HDL cholesterol, 
and it has been used in formulations of functional food [63]. Comparative 
studies on diverse Thai rice bran varieties highlight a range of nutrient 
profiles, including some with high levels of anthocyanins and γ-oryzanol, 
which are implicated in chronic disease prevention and mitigation of 
metabolic complications [64,65]. A comprehensive metabolomic profil-
ing study identified more than 450 metabolites, including rare amino ac-
ids, cofactors, and secondary metabolites that support immunity, lower 
oxidative stress, and offer protection against cardiovascular diseases [66]. 
These studies highlight and support various health benefits of rice bran 
and its versatility as a functional food ingredient that can be marketed to 
promote human health through many different food applications. This 
body of evidence supports the restorative capacity of rice bran and fa-
cilitates changes in its perception as low-value rubbish to a high-value 
preventive health functional food.

However, rice bran is highly susceptible to rancidity due to lipase and 
lipoxygenase activity. This problem can be overcome with the help of 
processing techniques such as microwave stabilization and enzymatic 

extraction, which lead to a marked improvement in the stability and 
functionalities of stabilized rice bran compared to raw rice bran. Mi-
crowave treatment effectively stabilizes rice bran by inactivating lipase 
enzymes, reducing free fatty acid (FFA) content, and improving oxida-
tive stability. This method has been shown to maintain high levels of 
total phenolic content and γ-oryzanol, which are crucial for antioxidant 
activity [16,62,67].

The rice variety and cultivation practices affect metabolic processes 
occurring within the plant and also lead to variation in compositions 
of bioactive substances due to the activity of nitrate reductase enzyme 
(NRA), which plays a key role in nitrogen metabolism that ultimately 
impacts amino acids and proteins generated in the seed thus affecting 
the nutrient profile of rice bran [68]. The activity of this enzyme differs 
among rice varieties, leading to differences in nitrogen assimilation ef-
ficiency and affecting the final nutrient composition in rice bran. The 
concentration and types of metabolites, such as amino acids, consider-
ably vary between different rice cultivars, which critically determine the 
nutritional quality of rice bran [69]. Methods of cultivation and the ap-
plication of fertilizers can play a significant role in improving the bioac-
tive components, fatty acids, and volatile oils of rice grains. While some 
studies suggest potential benefits of nanomaterials in agricultural appli-
cations, the effect of cerium oxide nanoparticles (nCeO2) on rice quality, 
as reported by Rico et al. [70], raises concerns. Their findings indicate that 
nCeO2 may compromise the quality of rice grains.

Rice bran is rich in proteins, fibers, lipids, and contains minerals; how-
ever, the compositions depend upon rice cultivars and processing tech-
niques [59]. Bioactive components like γ-oryzanol and tocopherols benefit 
human health due to their antioxidant and anti-inflammatory properties 
[60,61]. Although the composition of bioactive compounds, including fla-
vonoids, phenolic acids, and ferulic acid in rice bran depends largely upon 
the activity of nitrate reductase enzyme, other factors such as cultivation 
practices, environmental conditions, and post-harvest processing have a 
significant influence on it eventually affecting prospectively functional 
aspects of rice-bran in food/ pharmaceutical applications.

6. Conclusion
Rice bran has the potential to be used as a functional food to improve 

national health. To prevent damage caused by rancid hydrolysis or oxi-
dation, effective processing methods, such as stabilizing the rice bran, 
must be employed. Consumer acceptance should be prioritized during the 
stabilization and processing of rice bran. As a result, it is recommended 
that researchers develop functional food products from rice bran with 
long-lasting stability and high quality. Rice bran represents a significant 
market opportunity for the paddy milling industry in terms of providing 
healthy food to consumers.
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