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50 лет научно-педагогической деятельности,  
40 лет работы на донской земле

23 мая 2023 года доктору биологических наук, ведущему научному 
сотруднику лаборатории биохимической и агрохимической оценки 
и  качества зерна Центра фундаментальных научных исследований 
ФГБНУ «АНЦ «Донской» Михаилу Мефодьевичу Копусю исполняется 
75 лет.

Михаил Мефодьевич Копусь — основатель, руководитель и исполнитель 
исследований и оценок селекционного и семеноводческого материала 
по белковым (биохимическим) маркерам (генетика качества зерна и се-
мян) на Дону.

Фундаментальные работы Михаила Мефодьевича по генетике клей-
ковинных белков (идея генетической номенклатуры, нуль-аллели, ка-
талоги, связь с качеством, геногеография, использование в селекции 
и семеноводстве, новые направления по качеству) стали классическими 
и получили широкое применение и известность не только в России, но 
и на Украине, и в мире. Он — автор работ по генетике мягкой и твер-
дой пшеницы, озимого и ярового ячменя, тритикале, опубликованных 
на русском, английском и украинском языках. Им разработаны методы 
идентификации генотипов, способы селекции зерновых культур, созда-
ны генетические коллекции.

Михаил Мефодьевич родился в с. Слюсарево Одесской области СССР 
23 мая 1948 года, в 1966 году поступил в Одесский сельскохозяйствен-
ный институт, который закончил в 1971-м году по специальности «Уче-
ный агроном». После окончания работал в течение нескольких месяцев 
агрономом-семеноводом в хозяйстве в Одесской области Украинской 
ССР, с 1971 по 1972 гг. служил в рядах Советской армии. В 1972 году по-
шел работать лаборантом в отделе качества зерна, а в 1973 году посту-
пил в аспирантуру Всесоюзного селекционно-генетического института 
(ВСГИ, г.  Одесса). В  1975 году им была предложена генетическая но-
менклатура клейковинных белков, факторов hard и soft, нуль-аллелей 
и многое другое. Все эти прорывные для биохимической генетики идеи 
были высоко оценены, поддержаны и продвинуты в СССР и в мире ака-
демиком ВАСХНИЛ, директором ВСГИ и научным руководителем Ко-

Копусь Михаил Мефодьевич 
(к 75-летию со дня рождения)

Mikhail M. Kopus  
Congratulation on the 75th birthday

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ:  
Копусь Михаил Мефодьевич  
(к 75-летию со дня рождения)  (2023). 
Хранение и переработка сельхозсырья, 
(1), 8–10. 

ПОСТУПИЛА: 10.03.2023

ПРИНЯТА: 12.03.2022

ОПУБЛИКОВАНА: 30.03.2023

ОТ РЕДАКТОРА
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пуся  М.М. — Созиновым А.А., под руководством 
которого Михаил Мефодьевич в 1981 г. защитил 
диссертацию кандидата биологических наук по 
теме «Связь генетически обусловленных особен-
ностей компонентного состава глиадина с каче-
ством муки у сортов мягкой озимой пшеницы» 
по специальности 06.01.05 — Селекция и семено-
водство сельскохозяйственных растений в Науч-
но-исследовательском институте сельского хозяй-
ства Центральных районов Нечерноземной зоны 
(пос. Немчиновка Московской обл.), а затем, по ре-
зультатам многолетних исследований в Донском 
селекцентре НПО «Дон», переименованном в 1999 
году во Всероссийский научно-исследователь-
ский институт сорго и других зерновых культур 
(ВНИИСЗК), а  затем преобразованном в  004  году 
во Всероссийский научно-исследовательский ин-
ститут зерновых культур им. И.Г. Калиненко (ГНУ 
ВНИИЗК им. И.Г. Калиненко), подготовил и защи-
тил в 1998 году под научным консультированием 
академика Россельхозакадемии, академика и пре-
зидента Украинской академии аграрных наук Со-
зинова А.А. диссертацию доктора биологических 
наук «Полиморфизм белков зерна и селекция ози-
мых пшениц» по специальности 06.01.05 — Селек-
ция и семеноводство сельскохозяйственных расте-
ний во Всероссийском научно исследовательском 
институте риса (г. Краснодар). В 2011 году вышла 
в  свет монография «Геномика пшеницы и трити-
кале в  создании высококачественных сортов но-

вого поколения», обобщающая научные исследо-
вания Михаила Мефодьевича за много лет работы 
(с 1983 по 2011 гг). М.М. Копусь — автор коммер-
ческих сортов пшеницы, ячменя, сорго, люцерны 
и эспарцета.

С 1983 года М.М. Копусь работает в Донском селек-
центре НПО «Дон» (с 2017 г. по настоящее время — 
ФГБНУ «АНЦ «Донской»). С конца 2000-х годов по 
настоящее время работает по совместительству 
главным научный сотрудник отдела селекции и се-
меноводства пшеницы и тритикале в ФГБНУ Фе-
деральный Ростовский аграрный научный центр 
(пос. Рассвет Ростовская обл.). Михаил Мефодье-
вич совмещает большую научно-исследователь-
скую работу с преподавательской и экспертной де-
ятельностью: он был председателем Вавиловского 
общества генетиков и селекционеров (ВОГиС им. 
Н.И.  Вавилова) во ВНИИЗК им. И.Г. Калиненко, 
членом Ростовского регионального правления ВО-
ГиС им. Н.И. Вавилова (г. Ростов-на-Дону), членом 
Всероссийского правления ВОГиС им. Н.И.  Вави-
лова (г. Москва), заместителем руководителя ко-
ординационного совета по качеству зерна при 
Российской академии сельскохозяйственных 
наук (г. Москва, до 2013 года), преподавал в 2011–
2012 гг. в качестве профессора кафедры агробио-
технологий в ФГБОУ ВПО Азово-Черноморская го-
сударственная агроинженерная академия, много 
лет был членом Объединенного диссертационного 

Копусь М.М. с коллегами из лаборатории биохимии, 2005 г. Копусь М.М. с главой администрации Зерноградского района 
Ростовской области Панасенко В.В. на награждении благо-
дарственным письмом к Дню Российской науки 08.02.2023 г.

ПОЗДРАВЛЕНИЕ
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совета ДМ 006.066.01 при ГНУ Донском зональном 
научно-исследовательском институте сельского 
хозяйства (пос. Рассвет Ростовская обл.) и диссер-
тационного совета Д220.001.02 при ФГБОУ ВПО 
Азово-Черноморская государственная агроинже-
нерная академия (г. Зерноград Ростовская обл.) по 
специальности: 06.01.05 — Селекция и семеновод-
ство сельскохозяйственных растений. С 2013 года 
на регулярной основе привлекался в  качестве 
председателя Государственной аттестационной 
комиссии (ГАК) по защите дипломов по агроно-
мическим специальностям (специалитет) в ФГБОУ 
ВПО Азово-Черноморская государственная агро-

инженерная академия, с  2017  года по настоящее 
время работает в качестве председателя и члена 
Квалификационной экспертной комиссии (КЭК) 
по защите работ бакалавров и магистров и прие-
му экзаменов в аспирантуру по агрономическим 
специальностям в Азово-Черноморском инже-
нерном институте — филиале ФГБОУ ВО «Донской 
государственный аграрный университет (г. Зерно-
град Ростовская обл.). С 2022 года вошел в состав 
редакционного совета научного журнала «Хране-
ние и переработка сельхозсырья», включенного 
в  перечень ВАК.

Коллектив редакции журнала «Хранение и переработка сельхозсырья» 
поздравляет Михаила Мефодьевича с юбилеем и желает ему крепкого здоро-
вья и дальнейших творческих успехов.

Академики РАН,  
отделение сельскохозяйственных наук; 

редакция журнала «Хранение  
и переработка сельхозсырья»
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Дизайн эмпирического 
исследования: функциональное 
содержание и информативность
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Е. В. Тихонова1, М. А. Косычева2

АННОТАЦИЯ

Введение. Корректно подобранный и описанный дизайн исследования определяет до-
стоверность и надежность полученных в ходе оригинального эмпирического исследова-
ния результатов, поэтому исследователю важно не только понимать его архитектуру, но 
и выстраивать ее оптимальную итерацию. 

Цель данной редакторской статьи — описать логику построения, функциональное содер-
жание и оптимальный объем дизайна эмпирического исследования.

Архитектура дизайна исследования. Описаны этапы планирования исследования на 
основе «луковой модели» (философия исследования, подход к исследованию, выбор 
методологии, исследовательская стратегия, временной интервал, сбор данных и анализ),  
которая позволяет читателю понять не только внешнюю, но и внутреннюю логику иссле-
дования.

Выводы. Материалы данной редакторской статьи призваны помочь авторам эффектив-
но планировать эмпирическое исследование, осознавая не только его процессуальные 
аспекты, но и его философию,. Подобный подход повысит индекс читабельности статьи 
и привлечет к исследованию внимание читательской аудитории.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА
методы исследования, методология исследования, исследовательский подход, луковая 
модель
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Functional Content and 
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Elena V. Tikhonova1, Marina A. Kosycheva1

ABSTRACT

Introduction. A properly selected and described research design determines the validity and 
reliability of the results obtained in the course of an original empirical study. Therefore, it 
is important for the researcher not only to understand its architecture but also to construct 
its optimal iteration.

Purpose. The purpose of this editorial article is to describe the logic of construction, 
functional content, and optimal scope of an empirical research design.

Research Design Architecture. The stages of planning the research based on the «onion 
model» (research philosophy, approach to theory development, methodological choice, 
strategy(ies), time horizon,, data collection and data analyses) are described, which allows 
the reader to understand not only the external but also the internal logic of the research.

Conclusion. The materials of this editorial article are designed to help authors effectively 
plan empirical research, understanding not only its procedural aspects but also its 
philosophy. This approach will increase the readability index of the article and attract the 
attention of the readership to the research..
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ВВЕДЕНИЕ

Научная обоснованность полученных в эмпириче-
ском исследовании результатов напрямую зависит 
от детализации дизайна исследования. Несмотря 
на то, что существуют четко очерченные требова-
ния к определению и описанию структурных ком-
понентов секции Материалы и методы, многие 
авторы ими пренебрегают. И вместо подробной 
дорожной карты, описывающей все нюансы ис-
следования и его дизайн, читатели сталкиваются 
с краткими и неинформативными ее набросками, 
затрудняющими понимание сути исследования 
и значимости его результатов.

Даже в ситуации, когда автор(ы) подробно описы-
вают материалы и методы (пусть и во всех подроб-
ностях) исследования, за границами восприятия 
читателей остается его дизайн. Последний задает 
границы восприятия исследования, его философ-
ского и эпистемологического измерения, опреде-
ляющих его сущностные характеристики.

Методы vs методология исследования

Обоснование выбора методов исследования обу-
словлено характером объекта исследования. Под 
методом понимают совокупность приемов или 
операций практического или теоретического ос-
воения действительности, подчиненных решению 
конкретной задачи1. Метод всегда связан с практи-
ческой деятельностью человека, а способы этой де-
ятельности выступают в качестве источников мето-
дов мышления, которые впоследствие с развитием 
науки преобразуются в методологию. Под методом 
понимается совокупность правил, приемов, спо-
собов, норм познания и действия. Это своеобраз-
ная система предписаний, принципов, требова-
ний, которые призваны ориентировать в решении 
конкретной задачи, достижении определенного 
результата в той или иной сфере деятельности. 
Методология, в свою очередь, представляет собой 
комплекс принципов и подходов исследователь-
ской деятельности, на которые опирается ученый 

1	  Большая советская энциклопедия в 30-ти томах (1969–1986). https://www.booksite.ru/fulltext/1/001/008/076/026.htm 
2	  Бахтина, И. Л.,Лобут, А. А., & Мартюшов, Л. Н. (2016). Методология и методы научного познания. УГПУ.
3	  Позитивизм — наиболее широко распространенное течение западной философии второй половины XIX–XX веков, утверждающее, 

что источником подлинного, положительного (позитивного) знания могут быть лишь отдельные, конкретные (эмпирические) 
науки и их синтетические объединения

в процессе получения и разработки знаний в рам-
ках конкретной научной дисциплины2. Основная 
задача методологии любой науки заключается 
в обеспечении процесса познания системой стро-
го выверенных и прошедших апробацию принци-
пов, методов, правил и норм. Методология не равна 
сумме методов. Ее задача — отражать и обосновы-
вать сложную систему связей между выбранными 
методами, инструментами и принципами их реа-
лизации.

В науке принято разделять методологию естествен-
ных и гуманитарных наук. Несмотря на общность 
методов и принципов, указанные группы наук су-
щественно отличаются в обосновании достовер-
ности знания. Позитивистская теория3 заявляет, 
что только конкретные (эмпирические) науки мо-
гут претендовать на самостоятельное исследование 
реальности, соответственно они должны опираться 
на совокупность надежных и проверяемых эмпи-
рических знаний. В методологии гуманитарных 
наук центральное место занимает интерпретация, 
которая основной стратегией исследования подра-
зумевает выявление смысла и значения изучаемого 
объекта с опорой на роль субъекта, извлекающего 
знание. От выбора правильной методологии зави-
сит результат и качество проводимого исследова-
ния, поэтому определиться с методами необходи-
мо до начала проведения работы. 

Методы исследования

Различные научные области используют свой на-
бор методов, необходимых для получения данных 
в ходе исследований. Так, в исследованиях в сфе-
ре производства продуктов питания, активно ис-
пользуются газовая и жидкостная хроматография, 
хромато-масс-спектрометрия, атомно-абсорбци-
онная спектрометрия, ИК-спектроскопия. В иссле-
дованиях по экономике, например, используются 
монографический, статистико-экономический, 
расчетно-конструктивный, экспериментальный, 
балансовый, экономико-математический и аб-
страктно- логический методы.
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Однако, существует и спектр общенаучных мето-
дов: эксперимент, наблюдение, опрос, кейс.

Исследовательский подход к построению 
теоретического знания

В качестве подходов к построению теоретического 
знания наибольшее распространение получили ин-
дуктивный и дедуктивный. Особенность дедукции 
заключается в том, что истинность ее посылок га-
рантирует истинность заключения. Как следствие, 
дедукция имеет большую силу убеждения и широко 
применяется везде, где необходимы достоверные 
знания. Спецификой индукции является ее веро-
ятностный характер, а именно, при истинности 
исходных посылок заключение индукции только 
вероятно истинно и в конечном результате может 
оказаться как достоверным, так и ложным. Таким 
образом, индукция не гарантирует достижение ис-
тины, а лишь помогает искать истину.

Абдукция также относится к категории исследова-
тельского подхода и получает все большее призна-
ние в сфере гуманитарных исследований. Абдукция 
ориентирована на исследование процесса поис-
ка научных гипотез, посредством которых можно 
было бы раскрыть внутренний механизм, лежащий 
в основе наблюдаемых явлений, и тем самым най-
ти им объяснение. Этот метод используется для 
открытия эмпирических законов, а также приме-
няется для получения гипотез в социально-истори-
ческом познании. Например, постановка диагноза 
в медицине состоит из трех главных этапов: сна-
чала выдвигается гипотеза, потом врач проверяет 
ее подлинность и выстраивает общую картину. По-
добная схема работы идеально вписывается в логи-
ку абдукции.4

Методологический выбор

Получение данных может реализовываться в кон-
тексте различных методологических стратегий: 
количественной, качественной и смешанной 
(mixed method). Проведение четкой грани между 
количественной и качественной методологиями 
(Таблица  1) не является обязательным, поскольку 

4	  Барвинская, А. (2021). Абдукция: поиск истины через расширение сознания. https://4brain.ru/blog/abdukciya-poisk-istiny-cherez-
rasshirenie-soznaniya/

исследовательские траектории сегодня все чаще 
сталкиваются с необходимостью использования 
смешанных методологий. Иными словами, иссле-
дователи все чаще волнует ответ не только на во-
прос Как?, но и на вопрос: Почему?

Таблица 1
Различия между характеристиками качественных и количе-
ственных исследований

Качественные исследования Количественные 
исследования

Относятся к гуманитарным 
дисциплинам

Относятся к точным дис-
циплинам

Основное внимание уделяет-
ся изучению идей и формули-
рованию гипотез или теорий

Основное внимание уде-
ляется проверке теорий

Субъективны Объективны

Для синтеза данных исполь-
зуется индуктивный метод 
анализа

Для синтеза данных ис-
пользуется дедуктивный 
метод анализа

Анализ осуществляется с по-
мощью обобщения, категори-
зации и интерпретации

Анализ посредством ма-
тематического анализа

Концентрация на комплекс-
ность и масштаб

Концентрация на кра-
ткость и точность

Количественные методы исследования фокусиру-
ются на сборе и анализе количественных данных, 
которые в численном или графическом представ-
лении подтверждают теории и предположения. 
В рамках индуктивного подхода количественные 
методы обычно применяются для обнаружения 
причинно-следственных связей и статистических 
закономерностей. В рамках дедуктивного подхода 
количественные методы проверяют теории в рам-
ках эмпирических исследований на основе пози-
тивистских принципов. Для сбора информации 
ученые могут использовать опросы, эксперименты, 
существующие данные, наблюдение, контент-ана-
лиз.

Качественные исследования по большей части по-
могают собрать описательную информацию. Это 
опыт, взгляды и мнения людей. Соответственно, 
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методами качественного исследования могут быть 
фокус-группы5, индивидуальные интервью и на-
блюдения. При проведении качественных иссле-
дований сбор данных может осуществляться также 
из документов и других письменных источников, 
например, в рамках тематического исследования. 

На стыке качественного и количественно изме-
рений выделяют моно- (monomethod), мульти- 
(multimethod) и смешанные (mixed method) мето-
дологические стратегии. Монометодологическое 
измерение предполагает, что для исследования 
будет использован единый метод сбора и анали-
за данных, качественный ИЛИ количественный. 
Мультиметодологическая стратегия увеличива-
ет возможности получения разных по своей сути 
результатов, качественных ИЛИ количественных. 
Данная стратегия предполагает, что различные 
подходы или методы используются параллельно 
или последовательно, но не интегрируются до тех 
пор, пока не будут сделаны выводы (Johnson et al., 
2007). Различие заключается в том, что смешанные 
методы сочетают в себе качественные и количе-
ственные методы, в то время как мультиметоды ис-
пользуют либо два качественных метода, либо два 
количественных метода.

Когда исследователь объединяет статистические 
тенденции (количественные данные) с с описани-
ем личного опыта (качественные данные), он обе-
спечивает лучшее понимание исследовательской 
проблемы, чем простой набор нескольких коли-
чественных или качественных методов (Creswell, 
2015). Смешанный подход сочетает качественные 
И количественные стратегии для решения широ-
кого круга задач. Такой подход позволяет сочетать 
количественные методы, базирующиеся на дедук-
ции и используемые для подтверждения гипотез, 
теорий, стандартизированного сбора данных, и ка-
чественные методы, опирающиеся на индукцию, 
для которой характерен поиск, выдвижение гипо-
тез и теорий, непрерывный сбор и анализ данных 
(Полухина & Просянюк, 2015).

5	  Фокус-группа — представляет собой модерируемую дискуссию. Все члены этой дискуссии должны обладать сходными социаль-
но-демографическими характеристиками, установками или моделями поведения. 

6	  В обсервационном (наблюдательном) исследовании событиям предоставляется естественный ход, изменения одного признака 
сравниваются с изменениями других, исследование не предполагает экспериментов и вмешательств, часто используется в меди-
цине (клинических исследованиях). 

Хронотоп исследования

Любое эмпирическое исследование характеризу-
ется временными рамками, которые сами по себе 
могут определять значимые аспекты аккумулиро-
ванных данных. Например, совпадение дат иссле-
дования с периодом значительной трансформации 
предметной области (например, вследствие влия-
ния пандемии, или в период появления нового обо-
рудования, предоставляющего новые возможности 
для исследователей, или переосмысления методо-
логических акцентов и пр.) может значительным 
образом определить характер полученных данных.

Временное измерение исследования является зна-
чимым и для определения его продолжительности: 
лонгитюдное, или кросс-секционное. Лонгитюдное 
исследование, как правило, исследует один и тот же 
объект на протяжении долгого времени, которое 
занимает месяцы или даже годы. Под кросс-секци-
онным исследованием понимают тип обсерваци-
онного6 исследования, в котором анализируются 
данные переменных, собранные в один заданный 
момент времени по выборочной совокупности или 
заранее определенному подмножеству. 

Философия выбора

Исследовательские вопросы и проблемы, подле-
жащие решению в ходе конкретного исследования 
определяют характер данных и техник, необхо-
димых для их аккумулирования. Однако, крайне 
важно определить и КАК эти техники будут приме-
няться в ходе исследования. Иными словами, чита-
телю должно быть понятно ПОЧЕМУ авторы статьи 
избрали именно эти техники для извлечения дан-
ных. И только при этом условии данное конкретное 
исследование будет рассматриваться как валидное 
и значимое. Saunders и соавт. (2019) разработали 
удобную модель («луковая модель» исследования) 
(Рисунок 1) для описания всех необходимых этапов 
планирования исследования, позволяющих чита-
телю увидеть не только внешнюю, но и внутрен-
нюю логику исследования.
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«Луковая модель» стартует с постановки вопроса, 
на который необходимо найти ответ, или форму-
лировки проблемы, которую надо решить. Следу-
ющий этап требует определения философии ис-
следования (позитивизм, критический реализм7, 
интерпретивизм, постмодернизм8, прагматизм9), 
демонстрирующей восприятие автором сути на-
учного знания. На этапе определения подхода 
к исследованию (индукция / дедукция / абдукция), 
авторы, как правило, фиксируют свой общий мето-
дологический выбор (моно / мульти / смешанный) 
и определяют конкретные методы, необходимые 
для сбора данных (эксперимент / опрос и пр.). Все 
слои «луковицы» взаимосвязаны и взаимозависи-

7	  Критический реализм показывает, как наука работает в реальных условиях, наука представляется как непрерывный процесс, в 
котором ученые улучшают концепции, которые они используют, чтобы понять механизмы, которые они изучают.

8	  С точки зрения постмодернизма не существует научного знания, заслуживающего абсолютного доверия, данная философия в 
принципе отрицает возможность достоверности и объективности. 

9	  Прагматизм рассматривает человеческое мышление, научное и философское познание как формы деятельности, направленные 
на достижение практического результата.

10	  План исследования — это прописанная последовательность отдельных этапов и стадий исследовательского процесса. В зависимо-
сти от знаний об объекте разрабатывается поисковый, описательный или экспериментальный план исследования. 

мы: выбор философии и плана исследования вли-
яют на подход к исследованию, который, в свою 
очередь, определяет выбор методологии, исследо-
вательской стратегии, временного интервала ис-
следования.

Дизайн исследования

До применения конкретных методов на практи-
ке, необходимо продумать дизайн исследования, 
опираясь на план исследования10 и его философию, 
исследовательскую стратегию, выбор методологии, 
методов познания и философию исследования. Ди-

Рисунок 1
«Луковая модель» исследования 

Примечание. Адаптировано из «Understanding research philosophy and approaches to theory development», авторы Saunders, M., 
Lewis, P., Thornhill, A., & Bristow, A., 2019, In Research Methods for business students (8th ed., сhapter 4). Pearson.
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зайн исследования призван обеспечить валидную 
основу для сбора данных так, чтобы с их помощью 
ответ на исследовательские вопросы являлся обо-
снованным и убедительным11 (Saunders et al., 2019). 
Иными словами, архитектура дизайна исследова-
ния позволяет ответить на вопрос: Соответству-
ют ли методы сбора данных целям исследования 
и правильно ли выбран инструмент для анализа 
данных. 

Дизайн исследования, опираясь на формулиров-
ки решаемой в исследовании проблемы, его цели 
и исследовательских вопросов, призван предста-
вить все необходимые компоненты исследования, 
описание которых впоследствии в контексте про-
цедуры исследования позволит авторам создать 
подробную карту своего каждого исследователь-
ского шага. Отсюда, и необходимость подробного 
комментирования всех значимых аспектов иссле-
дования выборки, материалов, методов, инстру-
ментов и т.д.) в секции Материалы и методы. 

Необходимо не просто корректно подобрать ди-
зайн исследования, но и обосновать его уместность 
в данном конкретно исследовательском контексте. 
В отличие от зарубежных исследователей россий-
ские ученые зачастую пропускают данный этап 
в своих работах, что не может не отразиться на счи-
тываемости значимости его результатов. Дизайн 
исследования определяет такие составляющие ис-
следования как исследуемые переменные, гипоте-
зы, методы, методологию и методы анализа и ва-
лидации данных (Creswell et al., 2018). 

Дизайн исследования иногда ошибочно воспри-
нимают как синоним методологии исследования. 
Однако разница заключается в том, что дизайн 
исследования показывает как подойти к решению 
конкретной исследовательской проблемы, а мето-
дология исследования логически организует дея-
тельность человека и помогает определить цели 
и предмет исследования, выборе средств и мето-
дов, определяющих наилучший результат. В рамках 
как качественного, так и количественного подхо-
дов существует несколько типов дизайна исследо-
вания. Дизайн количественного исследования мо-
жет быть:

11	  Bouchrika, I. (2023). Types of Research Design: Perspective and Methodological Approaches. https://research.com/research/types-of-research-
design

(1)	 экспериментальным: используется для про-
верки причинно-следственных связей, вклю-
чает манипулирование независимой пере-
менной и измеряет ее влияние на зависимую, 
испытуемые распределяются рандомно, как 
правило подобное исследование будет про-
водиться в контролируемой среде, например, 
лаборатории. Задача экспериментальных 
исследований состоит в проверке научных 
гипотез, подтверждающих наличие или от-
сутствие связи между факторным и резуль-
тативным признаками, в области медицины, 
например, их чаще всего используют для 
оценки эффективности проводимых лечеб-
ных и профилактических мероприятий (Хол-
матова и соавт., 2016);

(2)	 квазиэкспериментальным: также проводится 
для проверки причинно-следственных свя-
зей, сравниваются уже существующие груп-
пы, распределение в которые не происходит 
рандомно, кроме того, эксперимент прово-
дится в естественной среде, тогда как квази-
эксперимент не оказывает непосредствен-
ного воздействия на участников или условия 
эксперимента. Соответственно, выводы, по-
лученные в результате квазиэксперимента, 
из-за слабого контроля над ситуацией и фак-
торами возможного воздействия носят более 
абстрактный характер;

(3)	 корреляционным: проводится для провер-
ки связи переменных друг с другом с целью 
выяснить насколько сильной будет эта связь, 
кроме того, переменные изучаются без специ-
ального воздействия на них;

(4)	 описательным; такой дизайн необходим, что-
бы описать характеристики, средние показа-
тели и тенденции, переменные также изуча-
ются без воздействия на них.

С помощью корреляционного и описательного ди-
зайнов можно получить четкую картину характе-
ристик, тенденций и взаимоотношений изучаемых 
объектов, однако невозможно сделать вывод о при-
чине и следствии. Экспериментальный дизайн, 
напротив, нацелен на выявление причинно-след-
ственных связей. Недостатком эксперимента счи-
тается то, что контролируемые условия не всегда 
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отражают то, как все может происходить в реаль-
ной жизни. 

Дизайн качественных исследований менее строгий, 
что позволяет ученому быть более гибким и твор-
чески подходить к исследованию. Выделяют следу-
ющие типы дизайна качественного исследования:
(1)	 кейс-стади представляет собой подробное 

изучение какой-либо темы, сбор материала 
может осуществляться с помощью различных 
методов, помогает представить картину це-
ликом;

(2)	 этнография рассматривается как детальное 
изучение культуры определенного сообще-
ства или группы с помощью продолжитель-
ного погружения и тщательного наблюдения, 
при этом основное внимание уделяется опи-
санию и интерпретации убеждений, условно-
стей, социальной динамики и прочего;

(3)	 обоснованная теория стремится разработать 
теорию индуктивным путем с помощью систе-
матического анализа качественных данных;

(4)	 феноменология за счет описания жизненно-
го опыта участников стремится объяснить 
какое-либо явление или событие.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Участники / Материалы

Наиболее частотно в исследовании могут исполь-
зоваться подобные названия подраздела не являю-
щееся универсальным для всех наук. Исследования 
в сфере сельского хозяйства могут зачастую оза-
главливают эту подсекцию следующим образом: 
область исследования (например, агроэкологиче-
ские зоны, зоны возделывания и пр.), данные спут-
ников (например, в морской геофизике). 

Описание дизайна исследования невозможно 
без включения информации об участниках или ма-
териалах исследования (на ком или на чем оно бу-
дет сосредоточено). Необходимо упомянуть, каким 
образом были отобраны участники или образцы 
исследования. Важным вопросом является репре-
зентативность выборки исследования: насколько 

12	  Alcazar-Ruiz, A., Garcia-Carpintero, R., Dorado, F., Sanchez-Silva, L. (2021). Valorization of olive oil industry subproducts: ash and olive 
pomace fast pyrolysis. Food and Bioproducts Processing,125, 37–45. https://doi.org/10.1016/j.fbp.2020.10.011

обоснованным является распространение резуль-
татов исследования на всю популяцию? Популяция 
может включать виды растений, животных, группы 
людей и пр. Если исследование реализуется на лю-
дях, необходимо включить их демографические 
данные (возраст, пол, страну происхождения), а так-
же любые другие данные, релевантные в контексте 
исследования и способные стать основаниями для 
сравнения различных групп результатов. Если же 
исследование касается животных, растений или 
микроорганизмов, нужно указать род, вид и штамм 
и все необходимые данные о них, релевантные 
целям исследования. Если исследование касается 
изучения оборудования, машины, то необходи-
мо указать производителя, страну производства 
и базовые спецификации. Выборка исследований 
по изучению сельскохозяйственных культур и их 
возделыванию должна включать описание экспе-
риментальных участков. При описании участников 
исследования важно не путать их с объектом иссле-
дования. Объектом исследования считают процесс 
или явление, порождающее проблемную ситуацию 
и избранное для изучения, участником исследова-
ния считается человек в качестве испытуемого.

Материалы (например, оливковое масло, листвен-
ные растения, штаммы бактерий) также описыва-
ются подробно, исходя из требуемых для решения 
поставленных исследовательских задач, аспектов. 
Например, 

Оливковый жмых и зола оливкового жмыха были по-
ставлены заводом по производству оливкового масла 
Montes Norte (Мора, Кастилия-Ла-Манча и Испания). 
При сушке оливкового жмыха получали пепел.

Различные смеси обоих материалов были приготов-
лены в различных пропорциях в каждом образце. Об-
разцы определяли в зависимости от доли оливковых 
выжимок (О) и золы оливковых выжимок (А) на ста-
дии сушки в барабанной сушилке барабанного типа.

Например, образец 75O 25A содержал 75% оливкового 
жмыха и 25% золы. Остальные образцы были названы 
в той же номенклатуре. После приготовления их су-
шили в печи в течение 24 часов, измельчали и просеи-
вали, чтобы получить средний размер частиц от 100 
до 150 мкм12.
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Размер выборки — важный показатель, без кото-
рого невозможно провести адекватное исследова-
ние и сделать объективные выводы. Существуют 
методы и формулы для определения адекватного 
объема выборки (Наркевич & Виноградов, 2019): 
(1) методы, которые не требуют предварительных 
знаний об изучаемом явлении, (2) методы, которые 
требуют от исследователя сбора предварительных 
данных, потому что ранее явление не изучалось, ни-
чего не известно ни о генеральной совокупности13, 
ни о параметрах изучаемого явления (например, 
новый метод анестезии), что значительно услож-
няет исследовательскую работу и требует опреде-
ленных временных и финансовых затрат. Первую 
группу методов также называют табличной, выбор 
той или иной методики определяется имеющими-
ся исходными данными или пожеланиями иссле-
дователя, к ним рекомендуют обращаться, когда 
нет никаких данных о предстоящем исследовании, 
и эксперимент является чем-то новым, также ими 
пользуются в пилотном исследовании (методики 
К. А. Отдельновой, В. И. Паниотто, N. Fox, K. Mitra, S. 
Das, M. Mandal)14. 

Вторая группа методов для расчета объема выборки 
требует использования формулы, которая опреде-
ляется следующими параметрами: изменчивостью 
признака, уровнем доверия и размером эффекта. 
Таким образом формула для расчета среднего раз-
мера выборки выглядит следующим образом:

n = (z × σ/H )2,

где n — размер выборки; z — доверительный уро-
вень (при р = 0,05 z = 1,96); σ — стандартное откло-
нение; Н — допустимая ошибка в натуральных ве-
личинах. Существуют и другие формулы, каждая 
из которых имеет свои особенности.

Методы и инструменты

Следующий этап разработки дизайна исследования 
включает представление методов и инструмен-
тов сбора данных, варьирующихся в зависимости 

13	  Под генеральной совокупностью понимается совокупность всех возможных объектов данного рода, для которых будут справед-
ливы результаты данного исследования.

14	  Определение объема выборки. https://neiros.ru/tools/sample-size/ 
15	  Если же у исследователей недостаточно времени или ресурсов, они могут воспользоваться вторичными данными (сырыми дан-

ными), которые были собраны в предыдущих исследованиях по теме или размещены в репозиториях данных. 

от предметного поля15. Если методы традиционны 
для предметной области, то достаточно их упомя-
нуть. Если их использование необычно, или явля-
ются относительно «молодыми» то лучше отослать 
читателя к источникам, в которых они могут с ними 
познакомится подробнее, ограничившись в данной 
конкретной рукописи лишь их кратким описанием.

Для сбора данных необходимы и определенные 
инструменты. Инструменты исследования — это 
средства, которые используются для сбора и анали-
за данных в исследовании, такие как опросы, анке-
ты, интервью, шкалы и так далее. При производстве 
продуктов питания используют химическую ана-
литику, микробиологический анализ, сенсорный 
анализ и др. Для тестирования пищевых продук-
тов в лабораториях также используется различное 
оборудование, о котором необходимо упомянуть. 
Центральное место в анализе пищевых продуктов 
занимают спектрометры, спиртометры, рефракто-
метры, титраторы, анализаторы уровня влажности 
и другое стандартное лабораторное оборудова-
ние. В ходе испытаний также задействуются мето-
ды масс-спектрометрии с индуктивно-связанной 
плазмой, газовой хроматографии и жидкостной 
хроматографии высокого давления.

Процедура исследования

Необходимо продумать и описать КАК все элемен-
ты методологии и дизайна исследования нашли 
свое выражение в процессе проведения исследова-
ния. Последовательность шагов должна быть опи-
сана точно и беспристрастно, поскольку каждое ис-
следование характеризуется с позиции надежности 
и валидности. Под надежностью понимают воспро-
изводимость полученных результатов, а под валид-
ностью — соответствие экспериментальной базы 
общепринятым стандартам, которые позволяют 
добиться безупречного результата в поиске реше-
ния поставленной проблемы.

Важно, чтобы описание процедуры исследование 
помогло любому заинтересованному специалисту 
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воспроизвести исследования, воспринимая его 
глазами автора и не опираясь на собственный кон-
текст, не достраивая непонятные аспекты, исходя 
из собственных знаний и опыта. Такое «достраива-
ние» неизбежно приведет к невоспроизводимости 
результатов.

Анализ данных

Данная подсекция секции Материалы и методы 
не требует объемного представления информации. 
Ее цель — предоставить описание инструментов, 
на которые опирались авторы с целью верификации 
полученных результатов и обоснования принципи-
альной возможности их распространения на всю 
популяцию. Важно не просто назвать конкретный 
инструмент или сумму инструментов для верифика-
ции данных, но и обосновать свой выбор. Например,

Все измерения в этом исследовании проводились 
в трехкратной повторности. Дисперсионный ана-
лиз (ANOVA) применялся для установления линей-
ного, квадратичного и взаимодействующего влияния 
независимых переменных на ответы (производство 
LCEPS). Для оценки адекватности и точности раз-
работанных моделей использовались различные ста-
тистические параметры, такие как коэффициент 
детерминации (R2), скорректированный коэффи-
циент детерминации (скорректированный R2), ко-
эффициент вариации (CV) и адекватная точность. 
Значимость ответов измеряли на уровне значимо-
сти p < 0,05 и p < 0,01. Значение IC50 рассчитывали 
методом линейной регрессии с помощью программ-
ного обеспечения IBM SPSS Statistics 25.016.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Целостное восприятие эмпирического исследова-
ния невозможно вне понимания его дизайна. А по-
следнее требует высокого уровня академической 
грамотности и исследователей и читателей. Мно-
гие исследователи ошибочно полагают, что под-
робное описание процедуры исследования и иссле-

16	  Ge, Zh., Azi, F., Bao, X., Yin, X., Feng, X., Zhang, M., Xia, X., & Dong, M. (2023). Optimization and characterization of exopolysaccharides from 
Leuconostoc citreum BH10 and its functional properties in vitro. Food Production, Processing and Nutrition, 5, 23. https://doi.org/10.1186/
s43014–023-00134–3

17	  Тихонова, Е., & Мекеко, Н. (2022). Пилотные исследования: дизайн и описание практик по конструированию. Журнал Работа и 
Карьера, 1(2). https://doi.org/10.56414/jeac.2022.16

довательского дизайна приведет к «похищению» 
представленного ими исследования. На самом 
деле, именно подробное описание каждого шага 
процедуры исследования позволяет зафикси-
ровать статус «первопроходца» в проблематике 
и получить заслуженное признание со стороны 
коллег. Фрагментарно описанный дизайн иссле-
дования приводит к обвинениям в фальсифика-
ции данных и недобросовестности исследования. 
Описание возможности получить доступ к сырым 
исследовательским данным является сегодня уже 
не рекомендательным, а обязательным требовани-
ем со стороны качественных журналов. Подобный 
подход также связан с типичными проблемами, 
связанными с представлением информации в сек-
ции Материалы и методы: он призван обеспечить 
добросовестность авторов на этапе представле-
ния описания дизайна исследования. Если данные 
не отражают суть дизайна исследования, это может 
послужить свидетельством низкого уровне компе-
тентности автора в теме. Редакторы журнала реко-
мендуют авторам предварительно проводить пи-
лотные исследования до проведения масштабных 
исследований17. Пилотное исследование помогает 
избежать возможных осложнений, которые могут 
свести к нулю все усилия исследователей, помога-
ют апробировать и уточнить дизайн исследования, 
проверив осуществимость подхода, который пла-
нируется применить в крупномасштабном иссле-
довании. 
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АННОТАЦИЯ

Введение. В ходе технологических процессов переработки ягод черники (Vaccinium 
myrtillus) в различной степени снижается количество природных биологически актив-
ных веществ (БАВ), в частности полифенольных комплексов и проантоцианидинов. 

Цель. Проанализировать существующие технологии переработки черники для выявле-
ния перспектив комплексных технологий переработки черники, в том числе и с при-
менением биотехнологических приемов, позволяющих получать различные продукты 
функциональной направленности. 

Материалы и методы. Анализировали литературные источники, содержащие актуаль-
ную информацию о способах переработки ягод черники (Vaccinium myrtillus L.), опубли-
кованные в период с 2010 по 2022 год. Использовали  следующие поисковые системы 
и электронные библиотеки: Scopus, Web of Science, Google Scholar, Medline, E-library. 

Результаты. Выявлено, что наиболее перспективными способами, с точки зрения со-
хранности комплекса биоактивных веществ черники и интенсивности протекания 
технологических процессов, являются сублимационная и ИК-сушка, замораживание. 
Данные способы позволяют получить продукты (концентрированный сок, порошок 
черники) с минимальными потерями сырья и с максимальным сохранением витамин-
но-минеральных и антоциановых комплексов черники. Показано, что особый интерес 
представляют комплексные технологии, технологии глубокой переработки, базирующи-
еся на использовании комбинации физических и физико-химических процессов, и био-
технологии с применением высокоспецифичных ферментных препаратов, в том числе, 
комплексного действия. 

Выводы. Анализ публикаций отечественных и зарубежных исследователей, посвящён-
ных комплексной и глубокой переработке ягод черники, позволил выявить проблемное 
поле исследований — недостаточная степень изученности и систематизации влияния 
технологических параметров на сохранность биологически активных комплексов чер-
ники. Особое значение для организации инновационных и технологичных перерабаты-
вающих производств имеют комплексные технологии и технологии глубокой перера-
ботки, позволяющие повысить эффективность технологических процессов и получать 
широкий спектр пищевых ингредиентов и биологически активных веществ из вторич-
ных продуктов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА
ягоды черники, сушка, замораживание, обработка кавитационными волнами, биотехно-
логическая переработка черники, комплексная переработка черники, глубокая перера-
ботка черники
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ABSTRACT

Background. During the technological processes of processing blueberries (Vaccinium 
myrtillus), the amount of natural biologically active substances (BAS), in particular 
polyphenolic complexes and proanthocyanidins, is reduced to varying degrees. The analysis 
of publications of domestic and foreign researchers devoted to the complex and deep 
processing of blueberries made it possible to identify a problematic field of research — 
an insufficient degree of study and systematization of the influence of technological 
parameters on the safety of biologically active complexes of blueberries.

Purpose. The authors set a goal to critically analyze the existing blueberry processing 
technologies in order to identify the prospects for complex blueberry processing 
technologies, including those using biotechnological techniques that allow obtaining 
various functional products. 

Materials and Methods. Literature sources containing up-to-date information on the 
methods of processing blueberries (Vaccinium myrtillus L.), published in the period from 
2010 to 2022, were analyzed. The following search engines and electronic libraries were 
used: Scopus, Web of Science, Google Scholar, Medline, E-library. 

Results. It is revealed that the most promising methods, from the point of view of the 
preservation of the complex of bioactive substances of blueberries and the intensity of 
technological processes, are sublimation and IR drying, freezing. These methods make it 
possible to obtain products (concentrated juice, blueberry powder) with minimal losses 
of raw materials and with maximum preservation of vitamin-mineral and anthocyanin 
complexes of blueberries. It is shown that complex technologies, deep processing 
technologies based on the use of a combination of physical and physico-chemical processes, 
and biotechnology with the use of highly specific enzyme preparations, including complex 
action, are of particular interest. 

Conclusions. The analysis of the publications of domestic and foreign researchers devoted 
to the complex and deep processing of blueberries has revealed a problematic field of 
research — the insufficient degree of knowledge and systematization of the influence of 
technological parameters on the safety of biologically active blueberry complexes. Of 
particular importance for the organization of innovative and technologically advanced 
processing industries are complex technologies and technologies of deep processing, 
which make it possible to increase the efficiency of technological processes and obtain a 
wide range of food ingredients and biologically active substances from secondary products.

KEYWORDS
blueberries, drying, freezing, cavitation wave processing, biotechnological processing of 
blueberries, complex processing of blueberries, deep processing of blueberries
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ВВЕДЕНИЕ

Черника и продукты её переработки — это ценное 
пищевое сырьё, представляющее собой многоком-
понентную, полифункциональную, биологически 
активную систему, имеющую большой биотехноло-
гический и биогенный потенциал (Куркин и соавт., 
2011; Макарова & Еремеева, 2020). Отличительны-
ми особенностями черники являются не столько её 
общепризнанные высокие сенсорные характери-
стики, сколько разнообразный химический состав. 
По данным целого ряда исследований, в ягодах 
черники присутствуют пищевые и биологически 
активные вещества (БАВ): витамины (С, РР, В1, ка-
ротиноиды), микроэлементы (марганец, цинк), 
углеводы (глюкоза, фруктоза, сахароза, пектин), ор-
ганические кислоты (лимонная, молочная, хинная, 
щавелевая, яблочная и янтарная), тритерпеноиды 
(урсоловая кислота), эфирные масла, фенолы и их 
производные (гидрохинон, асперулозид, монотро-
пеозид), фенолокислоты (кофейная и хлорогено-
вая), катехины (галлокатехин, эпикатехин, эпигал-
локатехин) (Stanoeva et al., 2017; Zorenc et al., 2018; 
Конюхова & Меркушева, 2021).

Подавляющее большинство веществ, содержа-
щихся в чернике, отличаются мощными антиок-
сидантными, антиканцерогенными, нейропротек-
торными, противовоспалительными и защитными 
свойствами (Воробьева, 2015; Гольдина и соавт., 
2015; Фрум и соавт., 2016; Ancillotti et al., 2016; Olas, 
2017; Colak et al., 2017). Голубая окраска ягод, обу-
словлена высоким содержанием в их составе ан-
тоцианов (Burdulis et al., 2007; Primetta et al., 2013, 
Школьникова & Аверьянова, 2021). Антоцианы — 
это антиоксиданты растительного происхождения, 
которые представляют собой гликозилированные 
формы антоцианидинов, которые относятся к се-
мейству флавоноидов (Куркин и соавт., 2014; Ва-
сияров и соавт., 2016). Черника за счёт содержания 
комплекса БАВ активно применяется в качестве 
обогащающего ингредиента в составе пищевой 
продукции (Pires et al., 2020; Aliman el all., 2020; 
Четвериков и соавт., 2016)

Свежие ягоды черники, согласно актуаль-
ным Нормам физиологических потребностей 
в энергии и пищевых веществах для различных 

1	  MP 2.3.1.0253-21. (2021). Нормы физиологических потребностей в энергии и пищевых веществах для различных групп населения 
Российской Федерации. https://www.garant.ru/products/ipo/prime/doc/402716140/

групп населения Российской Федерации (МР 
2.3.1.0253–211), способны удовлетворить по-
требности взрослого человека согласно средних 
значений содержаний в ягодах черники в пище-
вых волокнах на 15 % (3,1  ±  0,50  г/100 г), в вита-
мине С на 41,0 %  (40,19  ±  0,48  мг/ 100 г), β-каро-
тине на 10,4 % (0,52  ±  0,02 мг/ 100 г), антоцианах  
по различным данным на 390…4993,7 % (195,01  ± 
± 2,4….2497,6 мг/100 г), гидроксибензойных кисло-
тах на 120,4 % (60,2 мг/ 100 г), в гидроксикоричных 
кислотах на 48,7 % (97,4  мг/100 г), в флаванолах 
на 671,3 % (201,4 мг/100 г), в флаван-3-олах на 89,0 % 
(178,0 мг/ 100 г) (Сайфулина, 2003; Типсина и со-
авт., 2010; Лозовская & Осипова, 2011; Prencipe et 
al., 2014; Белова и соавт., 2020; Конюхова & Мерку-
шева, 2021; Vanekovа & Rollinger, 2022).

Ягоды черники и продукты её переработки пред-
ставляют собой перспективный источник пищевых 
и биологически активных веществ. Нутриентный 
состав ягод черники обусловливает ее растущую 
популярность среди различных слоев населения 
и широкую востребованность при производстве 
продуктов здорового питания. Использование чер-
ники в питании возможно в свежем, заморожен-
ном и консервированном виде (Сергунова, 2013; 
Aura et al., 2015; Arevström et al., 2019). С учетом 
того, что сбор ягод черники носит сезонный ха-
рактер, особую актуальность сегодня приобрета-
ют высокотехнологичные производства продуктов 
переработки ягод, обеспечивающих максимальное 
использование биохимического потенциала ягод 
и ее функционально-технологических свойств. Об-
зор современного рынка показывает, что чернику 
с успехом перерабатывают в соки, джемы, варенье; 
применяют при получении мармелада, желе, соу-
сов (Müller et al., 2012; Poiana at all., 2012; Коренева, 
2013; Diez-Sanchez et al., 2021). Ведутся активные 
разработки в сфере технологий безалкогольных 
напитков, пищевых концентратов и различной 
консервированной продукции; возрастает интерес 
к переработке черники для получения ягодных по-
луфабрикатов — паст и порошков (Рензяева и со-
авт., 2014; Магомедов и соавт., 2016; Bilbao-Sainz 
et al., 2019). Разнообразие продуктов переработки 
ягод черники, их технологических форм обуслов-
ливает возможность применения в различных пи-
щевых технологиях, при этом продукт должен быть 
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не только технологичен, но и обладать всем ком-
плексом характеристик (пищевых и органолепти-
ческих), которые свойственны исходным натив-
ным ягодам. Исходя их этого, целью данной работы 
является анализ существующих технологий пере-
работки черники для выявления перспектив ком-
плексных технологий переработки черники, в том 
числе и с применением биотехнологических при-
емов, позволяющих получать различные продукты 
функциональной направленности.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Базы данных 

Проводили поиск источников, содержащие ин-
формацию о способах переработки ягод черники 
(Vaccinium myrtillus L.), в базах данных Scopus, Web 
of Science, и Medline, поисковой системе Google 
Scholar, в электронной библиотеке E-library. 

Критерии включения/исключения 
источников

Использовали следующие ключевые слова для 
первичного поиска: «ягоды черники», «заморо-
женные ягоды черники», «высушенные ягоды 
черники», «заморозка ягод черники», «черничные 
выжимки», «концентрированный сок черники», 
«порошок черники», «прессование ягод черни-
ки», «сушка ягод черники», «замораживание ягод 
черники», «обработка черники кавитационны-
ми волнами», «биотехнологическая переработка 
черники», «комплексная переработка черники», 
«глубокая переработка черники». Для источни-
ков на английском языке использовали ключевые 
слова: «blueberries», «frozen blueberries», «dried 
blueberries», «freezing of blueberries», «blueberry 
pomace», «concentrated blueberry juice», «blueberry 
powder», «pressing of blueberries», «drying of 
blueberries», «freezing of blueberries», «processing 
of blueberries cavitation waves», «biotechnological 
processing of blueberries», «complex processing of 
blueberries», «deep processing of blueberries».

Критерии включения и исключения для статей, 
подлежащих анализу, были следующими: 

Критерии включения: 
(1)	 Статья написана в период с 2010–2022 год;
(2)	 cтатьи соответствуют теме исследования;
(3)	 типами анализируемых статей являются ори-

гинальные исследовательские статьи, обзор-
ные статьи, монографии.

(4)	 cтатьи на английском языке соответствовали 
поисковым запросам на английском языке, 
содержали также латинское название черни-
ки (Vaccinium myrtillus). Причина в сходном 
переводе слова «blueberries» на русский язык: 
черника и голубика.

Критерии исключения 
(1)	 Статья не соответствует теме данного обзора: 

не касаются тематики развития способов пе-
реработки ягод черники;

(2) 	 Статья написана не на русском или англий-
ском языках; 

(3) 	 Статьи на английском языке соответствовали 
поисковым запросам на английском языке, 
но касались голубики (Vaccinium uliginosum). 
Источники, относящиеся к вопросам перера-
ботки голубики, (Vaccinium uliginosum), исклю-
чались.

(4) 	 Жанр статьи — не соответствует указанным 
жанрам по критериям включения;

(5) 	 Если из разных баз данных или разных элек-
тронных библиотечных систем были извлече-
ны повторяющиеся источники, их классифи-
цировали только один раз.

В результате были отобраны 74 источника (ориги-
нальных, исследовательских статей — 67 , обзорных 
статей — 4, монография -1, диссертации — 2)

Отбор источников

Путем анализа аннотаций были отобраны 293 
источника на русском и английском языках. Ти-
пами анализируемых статей являются оригиналь-
ные исследовательские статьи, обзорные статьи, 
монографии. Далее из полученной подборки осу-
ществлялся отсев источников, не соответствую-
щих в полной мере тематике исследования пу-
тём изучения полных текстов. По итогам отбора 
материалов в подборку, которая легла в основу 
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настоящего обзора, были включены 74 источ-
ников, из которых 42 — на русском языке, 32 — 
на английском языке. Для обзора предметного 
поля проведенного исследования использовали 
протокол PRIZMA (PRIZMA (Preferred Reporting 
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses)2 

 (Рисунок 1).

2	 PRIZMA. URL.: http://prisma-statement.org/ (дата обращения: 12.03.2023).

Извлечение и анализ данных

Для анализа и систематизации отобранных источ-
ников составили сводную таблицу (Таблица 1 — 
фрагмент), в которой были отражены основные 
разделы и перечень вопросов, рассматриваемых 
в каждой конкретной публикации.

Таблица 1
Характеристики включенных в анализ исследований

Наименование источника Наименование плодово-я-
годного сырья

Содержание 
биологиче-

ски активных 
веществ

Технологии переработ-
ки плодово-ягодного 

сырья

Технологии 
переработки 

черники

Karam, Petit et. all, 2016 Фрукты и овощи, есть упо-
минания о чернике

+ Процесс высушивания +

Алексеенко, Бакуменко, Азаро-
ва, 2019

Клюква + Электромагнитные 
волны

–

Бутенко, Подгорная, 2016 Черная смородина, клубни-
ка, вишня, малина

+ Криообработка –

Примечание. Из «Товароведно-технологическая характеристика дикорастущих черники и калины и продуктов их комплексной 
переработки [Кандидатская диссертация, Сибирский университет потребительской кооперации]», З. Р. Сайфулина, 2003. «Ис-
следование черники», Н. Н. Типсина, Н. Ю. Яковчик, 2013, Вестник Красноярского государственного аграрного университета, 
(11), с. 283–285. 

Рисунок 1
Порядок отбора источников в соответствии с протоколом PRIZMA 
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В дальнейшем информация систематизировалась 
и концептуализировалась сквозь призму нарратив-
ного подхода. Все выявленные технологии ранжи-
ровались тематически:
—	 технологии механической обработки;
—	 технологии, основанные на процессах высу-

шивания;
—	 технологии замораживания;
—	 технологии, основанные на кавитационных 

процессах;
—	 технологии, основанные на экстракционных 

процессах;
—	 биотехнологические переработки;
—	 технологии комплексной и глубокой перера-

ботки.

Информацию систематизировали по способам 
и видам переработки черники: прессование, вы-
сушивание, замораживание, кавитационная об-
работка, биотехнологии переработки черники, 
комплексные технологии и технологии глубокой 
переработки черники.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Анализ источников показал, что основная часть пу-
бликаций (74,68 %) появились в последние 10 лет: 
с 2013–2021 гг. Установлено, что для круглогодич-
ного использования ягод черники применяют раз-
личные технологии консервирования. Традицион-
ными и наиболее распространенными способами 
переработки ягод черники являются прессование 
с получением сока, сушка и замораживание (Дубко-
ва & Тухбиева, 2010; Müller at all., 2012). 

Технологии механической переработки 
черники

Соки прямого отжима (из целого и измельчённого 
сырья) сегодня получают прессованием. Для этого 
применят прессы поршневые, винтовые, гидрав-
лические, шнековые и др. Продуктами механиче-
ской переработки черники являются сок, который 
в дальнейшем может быть использован в различ-
ных видах (в охлаждённом, замороженном, пасте-
ризованном, концентрированном), и выжимки, 

3	 Машанов, А. И., & Зобнина Л. С. (2013). Технологические схемы и процессы переработки животного и растительного сырья: Учебное 
пособие. Красноярск: Красноярский государственный аграрный университет.

которые являются сырьём для производства по-
рошков, паст, пищевых красителей, пищевых воло-
кон и пр. (Громова и соавт., 2021). По традиционной 
технологии соков из плодово-ягодного сырья меха-
ническое измельчение является предварительной 
стадией (перед прессованием или различной тер-
мической обработкой). Механическое измельчение 
ягод — процесс известный с древнейших времён, 
направленный на разрушение клеток и дальнейшее 
отделение сока (Каржавина и соавт., 2015). Несмо-
тря на достаточную простоту реализации данного 
способа переработки, он требует учёта некоторых 
факторов: на измельчение должны поступать зре-
лые ягоды, свободные от травянистой части (ча-
шелистиков и плодоножек) без следов загнивания; 
ягодное сырьё легко подвергается деформации, 
но с учётом их малого размера далеко не все клетки 
подвергаются разрушению; ягодная мезга должна 
незамедлительно поступать на дальнейшую пере-
работку, чтобы минимизировать окислительные 
процессы (Каржавина и соавт., 2015). Измельчение 
реализуется на дробилках различных конструк-
ций3. Довольно часто механическое измельчение 
дополняется другими способами обработки ягод-
ного сырья.

Оценку эффективности прессования как способа 
механической переработки ягод довольно сложно 
провести с позиции качественных характеристик 
соков прямого отжима, поскольку в литературных 
источниках не встречается информация о проведе-
нии систематических исследований, иллюстрирую-
щих влияние параметров прессования на пищевую 
и биологическую ценность соков. В литературе, как 
правило, приводятся сведения, характеризующие 
состав ягод черники, позволяющие судить об их 
пищевой ценности (Сайфулина, 2003; Типсина & 
Яковчик, 2013; Каржавина и соавт., 2015). Результа-
ты немногочисленных исследований, проведенных 
с ягодами красной смородины, брусники, облепихи 
дают возможность оценить эффективность прессо-
вания (без конкретизации режимов) с точки зрения 
экстракции в сок природных компонентов ягод. 
Показано, что механическое измельчение и по-
следующее прессование позволяет перевести в сок 
органических кислот — 48–67%, редуцирующих 
сахаров — 57–59%, липидов — 33%, белка — 22%, 
полифенольных соединений — 33–51%, витамина 
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С — 24–44% каротиноидов — 21%, токоферолов — 
4,6% от общего их содержания в ягоде (Алексеен-
ко, 2013). По ягодам черники подобных сведений 
не приводится. 

Для увеличения эффективности прессования 
в работе (Pataro et al, 2017) предложена предвари-
тельная обработка ягод голубики в импульсном 
электрическом поле. Предварительная обработка 
привела к значительному увеличению выхода сока 
(на 32%) по сравнению с необработанным образ-
цом. Наблюдалось увеличение содержания анто-
цианов (на 55%) и антиоксидантной способности 
(на 41%). Голубика имеет несколько отличающийся 
нутриентный состав, но несмотря на это данный 
вид предварительной обработки может стать мно-
гообещающим для эффективного извлечения сока 
и антиоксидантов из ягод черники. Соки прямого 
отжима подвергают пастеризации, при этом срок 
годности достигает двух лет (Васюкова & Народов, 
2008). Для решения логистических задач ягодные 
соки концентрируют, при этом применяют щадя-
щие режимы концентрирования, что позволяет 
максимально сохранить комплекс полезных ве-
ществ ягод и многократно увеличить содержание 
природных компонентов.

Технологии переработки ягод черники, 
основанные на процессах высушивания

Сушка как метод консервирования ягод основан 
на прекращении процессов жизнедеятельности 
микроорганизмов. Для сохранности БАВ черни-
ки в настоящее время применяют конвективный, 
микроволновый, акустический, инфракрасный, 
вакуумный, сублимационный способы обезвожи-
вания (Karam et al., 2016). Наиболее простым спосо-
бом высушивания черники является конвективная 
сушка, основанная на воздействии теплоносителя 
(горячий воздух, пар) на частицы высушиваемого 
сырья и удалении смеси теплоносителя и воды. Тем-
пература теплоносителя может сильно варьировать 
(70–120 °С). Недостатками данного способа явля-
ется длительность процесса высушивания, неже-
лательные изменения в химическом составе ягод. 
Согласно литературным данным, при конвектив-
ной сушке ягод черники (t = 80–90 °C) существенно 
снижается содержание витамина С (на 39 %), анто-
цианов на 19,5 % (Худоногова и соавт., 2012; Grimm 
et al., 2020). Результатами исследований Сайфу-

линой  З.Р. показано, что применение конвектив-
ной сушки выжимок ягод черники при получении 
порошка позволило увеличить в нем содержание 
пектиновых веществ на 28 %, моно- и дисахари-
дов на 39 %, витамина С на 33 %, титруемых кислот 
на 37 % в пересчёте на а.с.в. При этом, как отмечает 
автор, содержание антоцианов уменьшилось на 2 %, 
а содержание катехинов не изменилось (Сайфули-
на, 2003).

Способ сушки в электромагнитных полях заклю-
чается в действии высоких и сверхвысоких частот 
на плоды черники, которые способствуют равно-
мерному прогреванию (глубина проникновения 
волн составляет около 10 см). Отличительной осо-
бенностью данного способа является то, что ско-
рость сушки не зависит от теплопроводности про-
дукта и поэтому не снижается (Четвериков, Моисеев, 
Лягина, 2016). Поскольку процесс высушивания 
с применением электромагнитного излучения 
проходит при относительно низких температурах 
(t = 30–60 °С), в ягодах черники сохраняются БАВ 
(витамины С, В1, минеральные вещества, флаво-
ноиды). Из недостатков данного способа можно 
отметить достаточно низкий коэффициент полез-
ного действия (около 60 %), в связи с чем данный 
способ сушки целесообразно проводить для про-
дуктов с низкой влажностью. Кроме того, воздей-
ствие электромагнитных волн ведет к разрушению 
клеточных оболочек и выделению клеточного сока 
(Алексеенко и соавт., 2019), поэтому применение 
СВЧ-энергии для обработки ягод может служить 
интенсифицирующим фактором при получении 
сока. Установлено, что СВЧ-энергия способствует 
увеличению выхода экстрактивных веществ, БАВ 
и обеспечивает микробиологическую стабильность 
продуктов переработки черники (Нилова и соавт., 
2019). Предложены решения по переработке ягод 
черники в пищевой продукт, на начальных этапах 
совмещающие конвективную сушку и применение 
СВЧ-энергии на стадии досушивания. Разработан-
ный способ позволяет снизить потери биологиче-
ски активных веществ исходного сырья.

Акустический способ сушки основан на удалении 
влаги при воздействии ультразвука большой ин-
тенсивности (акустическая волна «выталкивает» 
влагу на поверхность продукта). Основными досто-
инствами такого вида сушки являются отсутствие 
повышения температуры в процессе обезвожива-
ния, что исключает негативное действие высоких 
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температур на термолабильные компоненты ягод 
черники, а также достаточно высокие скорости вы-
сушивания (Макарова и соавт., 2020). Исследований 
о влиянии ультразвуковых волн на эффективность 
извлечения сока и БАВ ягод черники в сок, а также 
их сохранность в настоящий момент не обнаруже-
но, однако, на примере плодов терна, установлено, 
что при «озвучивании» в течение 10–15 минут уве-
личивается выход антоцианов в среднем на 20 % 
(Даудова и соавт., 2021). Приводятся сведения 
о применении УЗ-обработки (мощность ультраз-
вуковых волн 16 кВт) в сочетании с температурой 
45–50 °С для обработки ягод клюквы (Алексеенко 
и соавт., 2019). Показано, что при длительности 
обработки 15 минут: выход сока увеличивается 
на 16 %, антоцианов — в 1,5 раза, что обусловлива-
ет повышение антиоксидантной активности сока 
на 10 %.

Для совершенствования способов сушки исполь-
зуют обезвоживание в условиях вакуума, что по-
зволяет проводить процесс при более низкой тем-
пературе и получать продукт с большей степенью 
сохранности нативных свойств. Вакуумная суш-
ка  — процесс удаления влаги при пониженном 
давлении, способствующем интенсификации уда-
ления влаги за счёт повышения коэффициента 
массообмена. Нагревание при данном способе мо-
гут инициировать инфракрасные лампы, греющие 
поверхности или СВЧ-источники. Вакуумная сушка 
с успехом применяется для обезвоживания ягод-
ного сырья. Согласно результатам Дубковой и Тух-
биевой (2010) вакуумная сушка черники протека-
ет в 2 раза быстрее контактной, при этом на 3,3 % 
снижены потери антоцианов (Дубкова и соавт., 
2010). К недостаткам данного вида обезвоживания 
можно отнести достаточно большие энергозатра-
ты и высокую стоимость оборудования (Семенов 
и соавт., 2016). В исследованиях Дубковой и Тух-
биевой (2010) предложен новый способ получения 
порошка из ягод черники. Высушиванию подвер-
гаются ягоды, которые предварительно были за-
морожены в вакуумном аппарате, объединяющем 
в себе сушильный шкаф и мельницу, что позволяет 
одновременно проводить два этапа — высушивание 
и измельчение (Дубкова и соавт., 2010). Таким обра-
зом, существенно снижена температура процесса 
и продолжительность технологического процесса, 
что благоприятно отразилось на сохранности ну-
триентов. Содержание антоцианов в порошке, полу-
ченного методом вакуумной сушки, на 4,03 % выше, 

чем в порошке, полученном способом конвективной 
сушки (2,23 г/100 г) (Дубкова и соавт., 2010).

Сушка инфракрасными лучами (ИК) является од-
ним из наиболее современных и перспективных 
способов удаления влаги, основанный на способно-
сти молекул воды поглощать инфракрасное излу-
чение определенного спектра. При этом сушка мо-
жет осуществляться при относительно невысоких 
температурах (t = 40–60 °С). Источниками ИК- излу-
чения, как правило, выступают ИК-лампы, которые 
80 % своей энергии переводят в ИК- излучение, чем 
и объясняется высокая скорость и энергетическая 
эффективность данного способа (Акулич & Гостин-
щикова, 2013). Сохранность витаминов в ягодном 
сырье при данном виде обезвоживания составляет 
порядка 60–70 %, что на 10–20 % выше, чем при кон-
вективной сушке (Борисова и соавт., 2008).

Предложен способ термической обработки ягод 
черники — сушка в поле ИК лучей, обеспечивающий 
увеличение интенсивности высушивания в 6–8-раз 
и более по сравнению с существующими способа-
ми сушки ягод, снижение потерь сырья, улучшение 
качества и устойчивости хранения продукта. Полу-
ченные результаты станут основой для разработки 
обогащенных чаев с высокими антиоксидантными 
свойствами (Микаберидзе и соавт., 2017).

Разработана технология получения порошка чер-
ники (массовая доля влаги 6%) из свежей и заморо-
женной ягоды с одновременным использованием 
вакуумной сушки и вибрационного измельчения 
в одном устройстве, что способствует интенсифи-
кации процесса высушивания (в 2,5 раза по срав-
нению с конвективной сушкой), сокращению его 
длительности и сохранению биоактивных анто-
циановых соединений (Нуриахметова, 2019). При 
этом отмечается, что размер частиц порошка, про-
изведенного по разработанной технологии, в 5 раз 
меньше, чем у порошка из ягод, сушеных в атмос-
ферном сушильном шкафу.

Сублимационная сушка (лиофилизация) является 
одним из самых прогрессивных и эффективных 
способов сушки, позволяющим получать продук-
ты переработки черники, максимально прибли-
женные по качественным показателям к свежим 
ягодам. Сущность данного способа сушки заклю-
чается в удалении влаги из продукта при давле-
нии ниже тройной точки воды (менее 611,6 Па). 
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В основу сублимационной сушки положен тот факт, 
что при таком давлении влага в продукте может 
присутствовать только в двух агрегатных состоя-
ниях — твердом и газообразном. Влага в продукте 
при этом переходит в кристаллическую фазу и су-
блимирует в окружающую среду. Одна из специфи-
ческих особенностей сублимационной сушки за-
ключается в том, что сублимация влаги не вызывает 
заметных изменений в реологических свойствах 
ягодного сырья, которое, к тому же, из-за отсут-
ствия условий развития микроорганизмов имеет 
высокую микробиологическую стабильность. По-
скольку большая часть влаги удаляется из сырья 
в замороженном состоянии, исключается негатив-
ное термическое воздействие на макро- и микро-
нутриенты черники. По данным ряда исследова-
ний суммарное содержание антоцианинов в ягодах 
черники, прошедших лиофилизацию, составляет 
649 мг/100 г (в пересчете на цианидин-3,5-диглико-
зид), что на 14,0..31,0 % выше, чем в исходном сы-
рье (Бутенко & Подгорная, 2016; Colak et al., 2016; 
Иванова, 2018). 

Для улучшения качества и внешнего вида черники 
при сублимации, рекомендована предварительная 
обработка ягод черники СО2-лазером, за счёт чего, 
в плодах появляются микроотверстия, которые 
служат путями оттока водяного пара и процесс су-
блимации происходит гораздо быстрее, чем без об-
работки лазером. (Munzenmayer et al., 2020).

В работе (Grimm et al., 2020) предложена циклонная 
сушка, которая, в отличие от лиофильной и конвек-
тивной сушки, зарекомендовала себя как быстрый 
метод сушки ягод и выжимок, позволяющий от-
делить семена с помощью простого просеивания. 
Однако, обращаясь к сохранности антоцианового 
комплекса установлено, что в образцах, высушен-
ных в циклоне при 90 °C общее содержание поли-
фенолов, было ниже (на 32,5 %), чем в образцах, вы-
сушенных в неподвижном слое. Это связано с тем, 
что сок засыхал на стенке циклона, образовывал от-
ложения, что привело к потере материала, богатого 
полифенолами.

Из рассмотренных технологий по сушке, наиболее 
перспективным способом обезвоживания с точки 
зрения сохранности БАВ черники можно считать 
ИК- сушку и лиофилизацию. 

Технологии переработки черники 
замораживанием

Замораживанию могут подвергаться как целые, так 
и измельченные ягоды черники. На данный момент 
различают три основных способа замораживания 
ягод: статическая заморозка (как правило в холо-
дильной камере), IQG заморозка (Individual Quik 
Frozen, «шоковая заморозка) и криогенное замо-
раживание (Bilbao-Sainz et al., 2019). Температур-
ные диапазоны замораживания ягод составляют 
до –14…–60 °С. В ходе замораживания выделяют не-
сколько стадий: охлаждение сырья до 0 °С; переход 
влаги в твердое агрегатное состояние при 0…–5 °С 
(подмораживание); домораживание при –5….–60 °С 
(Сергунова, 2013; Петров и соавт., 2014; Arevström 
at all., 2019; Конюхова & Меркушева, 2021). В ис-
следованиях Сайфулиной З.Р. продемонстрировано 
влияние замораживания ягод черники при тем-
пературе –24…–30 °С на сохранность природных 
компонентов ягод. Показано, что потери витамина 
С составили 17 %., каротина — 10 %, катехинов и ан-
тоцианов — 2,7 и 2,2 % соответственно по отноше-
нию к свежей ягоде в пересчёте на абсолютно сухие 
вещества (Сайфулина, 2003). Тем не менее, в работе 
(Сергунова, 2013). проиллюстрированы преимуще-
ства способа замораживания перед конвективной 
сушкой ягод. Установлено, что статическое замора-
живание ягод черники (t = –18…20 °С) обеспечивает 
более полную сохранность биологически активных 
веществ ягод. Показано, что содержание дубильных 
веществ, антоцианов и органических кислот в за-
мороженных ягодах выше на 26,7 %, 44,1 %, 30,0 % 
соответственно, чем в высушенных (t = 60–80 °С) 
(Сергунова, 2013). Показано, что предварительное 
замораживание ягод черники как консервирования 
скоропортящегося продукта перед комплексной 
переработкой позволяет увеличить содержание 
биоактивных полифенольных соединений в 2 раза 
и антиоксидантную активность (в системе лино-
левая кислота) — на 38,4 % по сравнению с исход-
ной ягодой (Макарова и соавт., 2012). Как отмечают 
авторы, заморозка (в стационарных морозильных 
камерах при температуре — 18 °С) позволяет полу-
чить продукт, который характеризуется более вы-
сокими показателями по содержанию фенольных 
веществ и флавоноидов (в 2,4 и 1,15 раза соответ-
ственно) и проявляет антиоксидантную активность 
на уровне свежей ягоды. В работе Бутенко Л. И. 
и Подгорной  Ж. В. проведена оценка перспектив 
криообработки ягод черники с позиции сохран-
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ности антоцианового комплекса ягод. Установ-
лено, что подобная обработка не сопровождается 
существенными потерями антоцианов, причем 
в сравнении с другими ягодами (черная смородина, 
клубника, вишня, малина) максимальная их сохран-
ность обнаруживается в ягодах черники (Бутенко & 
Подгорная, 2016). Технология «шоковой» замороз-
ки позволяет заморозить ягоды за минимальное 
время в потоке холодного воздуха. На примере дру-
гих дикорастущих ягод (облепиха, кизил, ежевика, 
мушмула) в исследовании Гусейновой  Б.  М., уста-
новлено влияние «шоковой» заморозки на пище-
вую ценность ягод: сохранность витаминов С и Р, 
титруемых кислот, фенольных и пектиновых сое-
динений, минеральных веществ составила 70–90 % 
(Гусейнова, 2017).

Приводятся сведения о применении выморажи-
вания при получении концентрированного сока 
черники из замороженного полуфабриката черни-
ки. Концентрированный сок отличается высокой 
пищевой и энергетической ценностью, которая 
обусловлена высоким содержанием сухих веществ 
30 %, большая часть которых представлена углево-
дами — 72 %, выявлены значимые количества вита-
мина С — 155 мг/100 г а.с.в., катехинов и антоци-
анов — 2249,3 мг/100 г и 7806 мг/100 г в пересчёте 
на абсолютно сухие вещества соответственно. При 
этом автор отмечает, что применение выморажива-
ния как технологического приема сопровождается 
уменьшением содержания антоцианов и катехинов 
на 17 % и 18 % соответственно. (Сайфулина, 2003)

Технологии переработки черники, 
основанные на кавитационных процессах

Кавитационные процессы — физические процессы, 
объединяющие в себе механическое, термическое 
и барометрическое воздействия при минималь-
ных затратах на их создание. Существует несколь-
ко способов создания кавитации: ультразвуковой 
или акустический (кавитация создается за счет 
понижения давления, вызванного прохождением 
звуковой волны в обрабатываемой среде) и гидро-
динамический (кавитация возникает в жидкости 
при условии уменьшения давления вследствие ро-
ста местных скоростей потока) (Федоткин и соавт., 
1998; Poiana et al., 2012). Бессараб А. С., Дашков-
ский Ю. А. и Пахомова Е. Ю. провели сравнитель-
ную оценку традиционной технологии черничного 

пюре (гомогенизация свежих ягод) и предложен-
ной ими — с использованием гидродинамической 
установки типа ТЕК-СМ. Результаты исследования 
демонстрируют, что при использовании гидроди-
намических процессов отсутствует необходимость 
в стадиях бланширования и предварительного из-
мельчении сырья. Показано, что гомогенизация, 
деаэрация и пастеризация продукта проходят в од-
ном аппарате, что исключает многоступенчатость 
процесса, а, следовательно, и потери биологически 
активных веществ из-за окислительных процессов. 
При сравнении содержания фенольных соединений 
в пюре, полученных по традиционной и разрабо-
танной технологиям, выявлено, что их количество 
увеличилось на 7 % по сравнению с содержанием 
в исходном сырье. Применение традиционной тех-
нологии сопровождалось уменьшением количества 
полифенолов на 1 % по сравнению с разработанной 
(Бессараб и соавт., 2013).

Технологии переработки черники, 
базирующиеся на экстракционных процессах

Способы экстракции растворителями (водно-спир-
товыми растворами, ацетоном) применимы в пер-
вую очередь к таким продуктам переработки чер-
ники, как выжимки. В работе (Aura et al., 2015) 
было исследовано влияние различных темпера-
тур экстракции (22, 40, 60, 80 и 100 °С) в сочетании 
с разным временем экстракции (4, 15, 30 и 45 мин) 
на водную экстракцию фенольных соединений 
из жома черники. Установлено, что содержание ан-
тоцианов в экстрактах составило 47 до 313 мг/100 г 
прессового остатка, что соответствует 10–68 % 
от содержания антоцианов в исходном сырье. 
Предложены способы ультразвуковой экстракции, 
микроволновой гидродиффузионной и гравитаци-
онной экстракции, импульсной экстракцией в элек-
трическом поле (Ravi et al., 2018). Наибольшее со-
держание антоцианов (98,46  ±  4.92  мг/100 г) было 
отмечено в экстрактах полученных комбинирован-
ным способов в импульсном электрическом поле 
с последующей горячей экстракцией водно-спир-
товыми растворами (Ravi et al., 2018). Сверхкрити-
ческую (SC) и субкритическую (SubC) экстракцию 
диоксидом углерода использовали для улучшения 
экстракции и селективности выхода биоактив-
ных соединений черники. Чернику экстрагиро-
вали SC CO2, а затем SubC CO2 с 10 % раствором 
этанола в качестве сорастворителя. Суммарное 
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содержание фенолов при SubC-CO2 + 10 % раствор 
этанола составило 72,18 (± 1,13) мг/г антоцианов 
в пересчете на а.с.в. Экстракты SubC  CO2 показа-
ли высокую антиоксидантную активность (DPPH 
IC50 = 102,66  (± 2,64);  АБТС IC50 = 8,49 (± 0,41) 
и восстановительную силовую активность IC50 = 
= 10,30 (± 0,10)). Экстракция черники SubC-CO2 яв-
ляется эффективным методом селективного из-
влечения соединений с высокой антиоксидантной 
активностью и высоким потенциалом для фар-
макологического применения (Aaby et al., 2013; 
Babova et al., 2016).

Биотехнологическое направление 
переработки черники

Перспективными на сегодняшний день следует 
считать технологии, предполагающие использова-
ние ферментных препаратов (ФП) при переработке 
ягодного сырья в целевые продукты и ягодные по-
луфабрикаты. В настоящее время накоплен доста-
точно большой опыт по применению ФП в техно-
логиях переработки плодов и ягод: Pectinex BEXXL, 
PectinexUltra SP-L компании Novozymes (Дания) 
(Кузьмина и соавт., 2017); Laminex BG2 (производи-
тель — Genencor International BVBA, Бельгия), Фрук-
тоцим П-6Л (производитель — Erbsloeh Geisenheim 
AG, Германия) (Алексеенко и соавт., 2019; Хасанов 
& Баракова, 2021); препараты целлюлолитического 
и гемицеллюлитического действия: Целловиридин 
Г20Х (производитель — производственное объеди-
нение «Сиббиофарм», г. Бердск, Российская Феде-
рация); Целлюкласт 1,5L (оригинальное название — 
Celluclast 1,5 L) (производитель — Novozymes A/S, 
Дания); Брюзайм BGX (оригинальное название — 
BrewZyme BGX) (производитель — «Polfa Tarchomin 
Pharmaceutical Works S.A.», Польша) (Иващенко, 
2015); композиции ферментных препаратов пекто-
литического и глюканолитического действия: Ра-
пидаза СR- Laminex BG2 (МЭК) (Быстрова & Алек-
сеенко, 2017).

Ферментные препараты с успехом используются 
в соковом производстве. Применение высокоспец-
ифичных ферментных препаратов позволяет дели-
катно воздействовать на растительную ткань и про-
вести расщепление структурных элементов клетки, 
что способствует улучшению процессов сокоотда-
чи и интенсификации процессов экстракции био-
логически активных веществ ягод в сок (Быстро-

ва & Алексеенко, 2017). Доказана эффективность 
применения ФП пектолитического и целлюлоли-
тического действия для обработки ягод брусники 
(Быстрова & Алексеенко, 2017), клюквы (Алексе-
енко & Бакуменко, 2019), черной и красной смо-
родины и пр. (Кузьмина и соавт., 2017). Авторами 
показано, что предварительная ферментативная 
обработка ягод способствует увеличению выхода 
сока на 20…26 %, природных компонентов ягод — 
в 1,1…2,5 раза, антиоксидантной активности со-
ков в 1,4 раза. Предложен способ получения по-
луфабриката из тыквы и облепихи с повышенным 
содержанием пектина посредством обработки ФП 
пектолитического, целлюлолитического и геми-
целлюлазного действия (Иващенко, 2015). Приме-
нение ФП позволяет выделить пектин с высокими 
качественными характеристиками, повысить его 
содержание в полуфабрикате в 1,5–2,0 раза, сни-
зить себестоимость продукции, его энергоемкость 
и сохранить максимальное количество биологиче-
ски активных веществ сырья. 

Приводимые данные по переработки клюквы, 
брусники, тыквы и облепихи в условиях фермен-
тативного гидролиза носят обзорный характер, так 
как сырье имеет отличительный от черники компо-
нентный состав. Информация по применению ФП 
в технологиях переработки ягод черники в литера-
турных источниках представлена ограниченным 
количеством публикаций. Приводятся сведения 
об эффективном применении пектолитического 
ферментного препарата PectinexUltra SP-L для об-
работки ягод черники при получении сока (Кузь-
мина и соавт., 2017). В работе Koponen J. B и других 
показано, что применение ферментных препа-
ратов Econase CE (AB Enzymes, Rajamki, Finland), 
Biopectinase CCM (Carrigaline, Ireland), Pectinex 
Smash XXL (Novozymes, Denmark), Pectinex BE-3L 
(Novozymes, Switzerland) при переработке ягод чер-
ники значительно увеличили выход сока (p < 0,001) 
во всех опытах по сравнению с контрольной обра-
боткой (без ферментов). Все ферментные препара-
ты увеличили выход сока более чем на 72 %, за ис-
ключением Econase CE (целлюлаза) (Koponen et al., 
2008).

Недавние исследования показывают, что среди 
новых технологий ферментативный катализ при-
влекает внимание как экологически чистый, устой-
чивый метод экстракции для извлечения антиок-
сидантных соединений из побочных продуктов 
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черники (Lizárraga-Velázquez et al., 2020; Costa et 
al., 2020). По сравнению с традиционными метода-
ми ферментативная обработка предлагает значи-
тельные преимущества, такие как более высокий 
выход при более коротком времени экстракции, 
меньшее количество растворителя и потребление 
энергии (Puri et al., 2012; Gil-Chávez et аl., 2013; 
Sagar et al., 2018). Тем не менее, получение экстрак-
тов с более высокими выходами и улучшенными 
свойствами требует более глубокого понимания ги-
дролитических свойств применяемых ферментов 
и физико-химических взаимодействий с сырьем. 
По этим причинам критические параметры фер-
ментативной обработки, такие как рН, темпера-
тура и концентрация ферментов, которые влияют 
на высвобождение биоактивных веществ, требуют 
оптимизации для каждого конкретного процесса.

Тем не менее, несмотря на ограниченную информа-
цию, возможности и достоинства применения био-
технологических приемов, продемонстрированные 
на примере других ягодных культур, позволяют 
уверенно говорить о перспективах использования 
ФП при переработке ягод черники в целевые про-
дукты и полуфабрикаты. Принимая во внимание 
уникальный химический состав ягод, представ-
ляет интерес более подробно осветить вопросы, 
касающиеся изучения влияния ферментативной 
обработки ягод черники в комбинации с другими 
прогрессивными способами на химический состав, 
трансформацию полифенольных комплексов, ан-
тиоксидантную активность и другие потребитель-
ские качества целевых продуктов или полуфабри-

катов из ягод черники. Данный факт, несомненно, 
свидетельствует о необходимости проведения ис-
следований в указанном направлении. 

Технологии комплексной 
и глубокой переработки черники

Одним из прогрессивных путей переработки ягод 
черники является разработка и внедрение глубо-
кой и комплексной технологий, минимизирующих 
образование отходов. Технологии глубокой перера-
ботки ягод основаны на комплексном внедрении 
современных технологий измельчения, фракцио-
нирования, сушки, замораживания, экстрагирова-
ния ягодного сырья (Oliveira et аl., 2019; Höglund 
et  al., 2018). Они решают вопросы использования 
вторичных продуктов её переработки: выжи-
мок и мезги (Aura et al., 2015; Höglund et al., 2018; 
Karam  et al., 2016). Черничные выжимки состав-
ляют до 20–30 % от исходной массы ягод черники 
и включают в себя кожицу, мякоть, семена и съе-
добные части плодоножек, содержат витамины, 
клетчатку, полифенолы (в т.ч. антоцианы) (Aura et 
al., 2015). Несмотря на высокое содержание ценных 
соединений, выжимки считаются отходом и обыч-
но перерабатываются в корма для животных, ком-
постируются или утилизируются из-за проблем, 
связанных с коротким сроком хранения, текстурой 
и вкусом. В Таблице 2 приведены сводные дан-
ные по содержанию пищевых и биологически ак-
тивных веществ в свежих ягодах и в продуктах их 
переработки: замороженные ягоды подвергались 

Таблица 2
Изменение химического состава черники в процессе её переработки

Показатели Свежие ягоды Заморожен-
ные

Сок натураль-
ный

Сок концен-
трированный Выжимки Порошок

Массовая доля влаги, % 85,37 ± 0,21 84,26 ± 0,31 —* 29,70 30,44 ± 1,0 8,19 ± 0,6

Углеводы (моно- 
и дисахарилы), %

8,19 ± 0,17 8,61 ± 0,19 7,70 ± 0,51 21,60 ± 0,21 7,17 ± 0,23 24,4 ± 0,66

Крахмал, % —* —* —* —* —* 4,70

Клетчатка, % 3,1 ± 0,50 —* —* —* —* 18,60

Пектиновые вещества, % 2,68 ± 0,05 2,26 ± 0,18 —* —* 2,12 ± 0,22 3,84 ± 0,36

Органические кислоты, % 1,00 ± 0,04 1,28 ± 0,04 —* —* —* —*

Витамин С, мг/100 г 40,19 ± 0,48 35,83 ± 1,28 25,59 ± 0,98 46,51 ± 2,08 8,91 ± 1,47 17,7 ± 1,0

Каротин, мг/100 г 0,52 ± 0,02 0,50 ± 0,02 —* —* —* —*
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статическому замораживанию при температуре 
–24….–30 °С, сок натуральный получен путём прес-
сования свежих ягод черники, концентрированный 
сок — путём криоконцентрирования (t = –24 °С) 
сока до содержания сухих веществ 30 %, порошок 
черники был получен при помощи распылитель-
ной сушки выжимок черники, оставшихся после 
прессования (t = 55 °С) (Сайфулина, 2003; Типсина 
& Яковчик, 2013).

Исходя из данных Таблицы 1, можно судить 
о некоторых закономерностях изменений ну-
триентного состава ягод черники в процессе их 
переработки. Содержание углеводов моно- и ди-
сахаридов 24,4 ± 0,06 г/100 г, пектиновых веществ 
3,84 ± 0,36 г/100 г и клетчатки 18,62 г/100 г. Как из-
вестно, биологически активные вещества в процес-
се переработки (в основном за счёт термических 
воздействий) разрушаются. Однако, на основании 
приведённых результатов, флавоноидный ком-
плекс черники не только сохраняется, но и отме-
чено увеличение содержание отдельных его пред-
ставителей: в концентрированном соке на 33,4 % 
выше содержание катехинов и на 31,4 % — антоци-
анов, чем в свежих ягодах. На 79 % и на 43 % больше 
соответственно, чем в натуральном соке. Витамин 

С крайне неустойчив и быстро разрушается при на-
гревании и воздействии внешних условий, но, как 
видно из таблицы, в замороженных ягодах и соках 
концентрированном и натуральном, варьирует-
ся от 25 до 46 мг/100г, в то время как в выжимках 
и в порошке 8,9 и 17,7 мг/100г соответственно. Из-
менения, касающиеся микронутриентного состава 
в процессе переработки, изучены на сегодня недо-
статочно. По совокупности показателей, характе-
ризующих изменения в химическом составе ягод 
и продуктов переработки черники, установлено, 
что наиболее перспективным способом перера-
ботки ягод черники, с точки зрения сохранности 
пищевых и биологически активных веществ, яв-
ляется распылительное высушивание с получени-
ем порошка. Результатами проведенных исследо-
ваний убедительно показано, что образующиеся 
в ходе традиционного технологического процесса 
получения соков вторичные продукты — выжимки 
представляют несомненный интерес для пищеви-
ков-технологов, поскольку являются источником 
полезных для здоровья человека компонентов, 
в том числе пищевых волокон, эссенциальных 
и минорных веществ и могут быть использованы 
как самостоятельно в составе рецептур пищевых 
продуктов, так и служить сырьевой базой для полу-

Показатели Свежие ягоды Заморожен-
ные

Сок натураль-
ный

Сок концен-
трированный Выжимки Порошок

Катехины, мг/100 г 505,68 ± 18 558,60 ± 12 375,11 ± 36 674,78 ± 29 536,6 ± 15 702,9 ± 19

Антоцианы, мг/100 г 1782,47 ± 28 1875,30 ± 17 1634,19 ± 71 2341,89 ± 65 2216 ± 35 2855 ± 82

Титруемая кислотность, % 0,39 —* 1,42 ± 0,02 2,67 ± 0,09 0,81 ± 0,05 2,82 ± 0,04

Сухие вещества, % 51,40 —* 10,11 ± 0,48 82,40 —* 10,00 ± 2,00

Натрий, мг/кг 19,7 ± 0,02 —* —* —* —* —*

Калий, мг/кг 266,8 ± 0,2 —* —* —* 0,3 ± 0,01 0,28 ± 0,01

Кальций, мг/кг 16,4 ± 0,04 —* —* —* 0,03 ± 0,001 0,16 ± 0,01

Магний, мг/кг 6,4 ± 0,02 —* —* —* 10,1 ± 0,01 22,9 ± 0,02

Марганец, мг/кг 41,6 ± 0,13 —* —* —* 66,3 ± 0,11 68,8 ± 0,03

Фосфор, мг/кг 21,3 ± 0,01 —* —* —* 0,04 ± 0,03 0,23 ± 0,01

Железо, мг/кг 7,1 ± 0,03 —* —* —* 11,8 ± 0,02 47,1 ± 0,14

Кобальт, мг/кг следы —* —* —* 0,04 ± 0,01 0,01 ± 0,001

Примечание. Из «Товароведно-технологическая характеристика дикорастущих черники и калины и продуктов их комплексной переработки 
[Кандидатская диссертация, Сибирский университет потребительской кооперации]», З. Р. Сайфулина, 2003. 
«Исследование черники», Н. Н. Типсина, Н. Ю. Яковчик, 2013, Вестник Красноярского государственного аграрного университета, (11), с. 
283–285. 

Окончание Таблицы 2
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чения пектина, природных красителей и антиокси-
дантов (Aaby et al., 2013; Aura et al., 2015; Babova et 
al., 2016; Громова и соавт., 2021).

Предложена энерго- и ресурсоэффективная техно-
логия получения порошка из выжимок ягод чер-
ники после производства сока, где выжимки сушат 
при температуре 55 0С, затем измельчают. Здесь 
неоспоримыми преимуществами технологии по-
лучения порошка из черники являются сокраще-
ние продолжительности технологического цикла, 
приемлемая конечная дисперсность и сохранность 
антоцианов в готовом продукте (по сравнению 
с конвективной сушкой) (Нуриахметова, 2019). 
Исследованы режимы получения водных экстрак-
тов из выжимок ягод черники с применением 
СВЧ-энергии (Нилова и соавт., 2019). Установлено 
влияние СВЧ-обработки на оптические характери-
стики полученных экстрактов, обусловленные при-
сутствием антоцианов, что можно использовать 
для оптимизации гидромодуля и режимов экстрак-
ции для выделения природных красителей. Пока-
зана принципиальная возможность выделения ан-
тоциановых пигментов из выжимок ягод черники 
(Школьникова & Аверьянова, 2021). Исследован 
профиль антоциановых соединений экстрактов 
выжимок ягод черники в сравнении с экстракта-
ми свежих ягод. Показано, что именно выжимки 
являются предпочтительным сырьевым ресурсом 
для получения природных красителей. Разработа-
на технология и принципиальная технологическая 
схема получения качественного красителя с высо-
ким содержанием красящих пигментов из выжи-
мок ягод черники, предварительно замороженных 
при температуре минус 18 °С, предполагающая 
спиртовую экстракцию и концентрирование до со-
держания сухих веществ 50–60 %. Включение ста-
дии предварительного замораживания позволяет 
повысить степень экстракции антоциановых кра-
сителей.

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

Разнообразие продуктов переработки черники, ши-
роко используемых в пищевой промышленности, 
отличающихся функциональными и технологиче-
скими свойствами, обуславливает необходимость 
полного и детального изучения особенностей тех-

нологических режимов и способов обработки све-
жих плодов черники. На основании проведённого 
анализа и обобщения информации, представлен-
ной в проведённых исследованиях, можно пред-
ставить следующую классификацию способов пе-
реработки ягод черники: технологии, основанные 
на физических и химических процессах: прессова-
ние (Сайфулина, 2003; Васюкова & Народов, 2008; 
Oliveira et al., 2019; Конюхова & Меркушева, 2021); 
высушивание: конвективная (в том числе распыли-
тельная), инфракрасная, микроволновая, акусти-
ческая, вакуумная, сублимационная и циклонная 
сушка (Дубкова & Тухбиева, 2010; Борисова и со-
авт., 2008; Karam et al., 2016; Семенов и соавт., 2016; 
Бутенко & Подгорная, 2016; Микаберидзе и соавт., 
2017; Иванова, 2018; Нилова и соавт., 2019; Даудова 
и соавт., 2021); замораживание: статическое, шо-
ковое и криогенное (Сайфулина, 2003; Сергунова, 
2013; Гусейнова, 2017; Arevström at al., 2019; Коню-
хова & Меркушева, 2021); кавитация: ультразву-
ковая и гидродинамическая обработка (Федоткин 
и соавт., 1998; Poiana et al., 2012; Бессараб и соавт., 
2013); обработка импульсным полем (Pataro et al., 
2017); экстракция: экстракция растворителями, 
микроволновая гидродиффузия и гравитация, уль-
тразвуковая экстракция, экстракция в электриче-
ском импульсном поле, экстракция углекислым 
газом под давлением (Aaby et al., 2013; Babova et 
al., 2016; Ravi et al., 2018); технологии, основанные 
на биохимических процессах: ферментация (Кузь-
мина и соавт., 2017; Puri et al,, 2012; Gil-Chávez et аl., 
2013; Sagar et al., 2018); комплексные технологии 
(Нуриахметова, 2019; Нилова и соавт., 2019; Школь-
никова & Аверьянова, 2021); технологии глубокой 
переработки (Aura et al., 2015; Karam et al., 2016; 
Oliveira et al., 2018; Höglund et al., 2018; Eliasson et 
аl., 2019). 

На сегодняшний день традиционные технологии, 
основанные на процессах прессованиях, сушки, за-
мораживания и консервирования не способны от-
вечать современным вызовам и реалиям развития 
отечественной перерабатывающей индустрии. Вы-
явлено, что наиболее перспективными способами, 
с точки зрения сохранности комплекса биологиче-
ски активных веществ черники и интенсивности 
протекания технологических процессов, являются 
сублимационная сушка, «шоковое» заморажива-
ние. Данные способы позволяют получить продук-
ты с минимальными потерями сырья и с макси-
мальным сохранением витаминно-минеральных 
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и антоциановых комплексов черники. Особый 
интерес представляют комплексные технологии, 
базирующиеся сразу на нескольких физических 
и физико-химических процессах. Анализ данных 
также позволил определить проблемное поле: ис-
следований, посвященных переработке черники 
с использованием методов и приемов биотехно-
логии в настоящее время проведено крайне мало. 
Эффективность биотрансформации на данный 
момент оценена на примере целого перечня ягод, 
за исключением черники. Таким образом, выжим-
ки черники представляет собой важный и привле-
кательный источник фенольных соединений для 
использования в пищевых продуктах.

ВЫВОДЫ

Настоящий обзор послужил для анализа и система-
тизации современных технологических решений 
по переработке ягод черники в целевые продукты 
или полуфабрикаты с позиции разнообразия их 
технологических форм и наиболее полного исполь-
зования природного состава ягод. Реализация по-
ставленной цели позволила выявить достоинства 
предлагаемых решений, перспективы развития 
и совершенствования научных разработок в этом 
направлении. Сегодня технологии, основанные 
на механическом воздействии на ягодное сырье, 
высокотемпературном обезвоживании при атмос-
ферном давлении существенно уступают техно-
логиям, реализующимся при пониженном давле-
нии, использовании ИК-изучения, акустических 
и микроволновых воздействиях. Последний, как 
показали исследования, позволяют не только ин-
тенсифицировать процесс переработки черники, 
но и, что наиболее важно, максимально сохранить 
витаминно-минеральный и антоциановый ком-
плекс черники.

Наиболее перспективным способом переработки 
черники, основанном на удалении влаги, можно 
считать сублимационную сушку. Помимо этого, 
большой потенциал имеют технологии, основан-
ные на процессах замораживания, в частности тех-
нология «шоковой» заморозки. Однако технологии, 
в основе которых лежит один физический или фи-
зико-химический процесс, не дают таких высоких 
результатов как комбинированные способы и глубо-
кая переработка черники. Именно указанные спо-
собы сегодня являются наиболее инновационными 
и эффективными. Технологии, подразумевающие 
использование высокоспецифичных ферментных 
препаратов, в особенности комплексного действия, 
сегодня изучены недостаточно, применительно 
к ягодам черники, однако они имеют большой по-
тенциал при переработке черники в продукты, об-
ладающие функциональными свойствами. Данный 
вопрос на сегодняшний день требует проведения 
дальнейших научных исследований.
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Исследование влияния 
характеристик отражателя 
на процесс сушки пищевых 
продуктов

Кузбасская государственная  
сельскохозяйственная академия

В. А. Ермолаев

АННОТАЦИЯ

Введение. Сушка представляет собой эффективную технологию консервирования пи-
щевых продуктов. При использовании инфракрасных ламп одним из недостатков явля-
ется неравномерность нагрева продукта по поверхности лотков, что вызывает перегрев 
в одной части лотка и недосушивания в другой части. Исследованиям в данной области 
уделяется мало внимания, поэтому поиск способов обеспечения равномерного нагрева 
лотков с продуктом при инфракрасной сушке является актуальной задачей.

Цель. Подбор геометрических характеристик отражателя для обеспечения более равно-
мерного нагрева лотка с продуктом при инфракрасной сушке.

Материалы и методы. С помощью программы TracePro была смоделирована оптическая 
система подвода теплоты и исследовано распределение плотности потока теплового 
излучения по поверхности лотка. Был смоделирован источник излучения в виде цилин-
дрической инфракрасной лампы, диаметром 10 мм, длинной 400 мм и лоток с сырьем, 
размером 400х400 мм. Анализ траектории движения лучей проводили при количестве 
лучей 50 000.

Результаты. Подобраны параметры параболического излучателя: фокусное расстояние 
рефлектора 70 мм, глубина рефлектора 200 мм, расстояние между лотком и лампой 
152 мм. Основными параметрами параболического отражателя является фокусное рас-
стояние и глубина. Последняя характеристика была выбрана в 200 мм чтобы макси-
мально сохранить весь поток излучения от лампы, направив его на лоток. Эксперименты 
по инфракрасной сушке винограда с использованием подобранного отражателя и без 
него показали, что без использования отражателя влагосодержание в продукте, рас-
положенном на периферии, несколько выше, чем в ягодах, расположенных по центру 
лотка. При использовании отражателя эта разница существенно меньше. Таким образом, 
моделированный отражатель позволяет снизить разницу во влагосодержании сухого 
продукта, расположенного на периферии и в центре лотка. 

Выводы. Предложенная в работе конструкция отражателя обеспечивает более равно-
мерный нагрев продукта по всей площади лотка. Проведены эксперименты по сушке 
ягод винограда, подтверждающие результаты расчетов. Возможным направлением 
дальнейших исследований может быть исследование распределения светового потока 
в отражателях другой конструкции для обеспечения оптимальной равномерности паде-
ния световых лучей на площадь лотка при возможно наименьшем размере сушильной 
камере и наименьшим потерям энергии излучателя в окружающую среду.
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Study of the Influence of Reflector 
Characteristics on the Process of 
Drying Foodstuffs

Kuzbass State Agricultural Academy Vladimir A. Ermolaev

ABSTRACT

Background. Drying is an efficient food preservation technology. When using infrared 
drying lamps, one of the disadvantages is the uneven heating of the product over the 
surface of the trays, which causes overheating in one part of the tray and underdrying in the 
other part. Little attention is paid to research in this area, so the search for ways to ensure 
uniform heating of product trays during infrared drying is an urgent task.

Purpose. The purpose of this work was to select the characteristics of the reflector of an 
infrared drying lamp, such as the focal length of the cylinder paraboloid, the depth of the 
parabola and the location of the source from the surface of the tray to ensure uniform 
heating of the tray with raw materials and increase the energy saving of infrared drying.

Materials and Methods. With the help of the program, an optical system of heat supply was 
modeled and the distribution of the thermal radiation flux density over the surface of the 
tray was studied. A radiation source was modeled in the form of a cylindrical infrared lamp, 
10 mm in diameter, 400 mm long, and a tray with raw materials, 400x400 mm in size. The 
analysis was carried out with the number of rays 50,000.

Results. In the course of the study, the parameters of the parabolic radiator were selected: 
the focal length of the reflector is 70 mm, the depth of the reflector is 200 mm, the distance 
between the tray and the lamp is 152 mm. The main parameters of a parabolic reflector 
are focal length and depth. The last characteristic was chosen at 200 mm in order to 
preserve as much as possible the entire radiation flux from the lamp, directing it to the tray. 
Experiments were carried out on infrared drying of grapes using a selected reflector and 
without it. The simulated reflector makes it possible to reduce the difference in moisture 
content between the dry product located on the periphery and in the center of the tray.

Conclusions. The design of the reflector proposed in the work provides more uniform 
heating of the product over the entire area of the tray. Experiments on drying grape berries 
were carried out, confirming the results of calculations. A possible direction for further 
research may be to study the distribution of the light flux in reflectors of a different design 
to ensure optimal uniformity of the incidence of light rays on the area of the tray with the 
smallest possible size of the drying chamber and the lowest energy loss of the emitter to 
the environment.
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ВВЕДЕНИЕ

Сушка является одним из самых перспективных 
способов консервирования пищевых продуктов 
(Ermolaev, 2018; Grdzelishvili & Hoffman, 2012). При 
этом среди самых распространенных источников 
тепла в сушильных установках являются инфра-
красные лампы (Ермолаев & Расщепкин, 2009; 
Просеков и соавт., 2010; Tysén et al., 2018; Baptestini 
et al., 2017; Sakare et al., 2020; Yan et al., 2019). Пре-
имуществами такой сушки являются относитель-
но высокая скорость сушки и низкое потребление 
электроэнергии, а также невысокая температура 
нагрева — как правило 40–60 °С (Ermolaev, 2020; 
Зудин и соавт., 2017; Черевко и соавт., 2015, Adak et 
al., 2017; Samani et al., 2018; Si et al., 2016; Xie et al., 
2017; Rasane, 2016).

При использовании инфракрасных сушильных 
ламп одним из недостатков является неравномер-
ность нагрева продукта по поверхности лотков (Yan 
et al., 2019). Неравномерность нагрева поверхности 
обусловлена геометрическими свойствами источ-
ника облучения. Как известно, интенсивность излу-
чения (I) от источника малых размером на элемен-
тарную площадку рассчитывается по следующей 
формуле (Yan et al., 2019):

I = I0 
cos (j)

p  dw,	 (1)

где I0 — интенсивность излучения источника в на-
правлении, ортогональном поверхности, j — угол 
между нормалью от источника к поверхности и век-
тором излучения, dw — телесный угол видимости 
элементарной площадки точечным источником.

Если рассматривать инфракрасную лампу, то вид-
но (Рисунок 1), что чем ближе она располагается 
к поверхности нагрева, тем более неравномерное 

распределение интенсивности излучения будет 
наблюдаться на данной поверхности — наиболее 
интенсивное излучение будет в центральной ча-
сти лотка, наименее интенсивное — на периферии 
(по бокам).

Для обеспечения более равномерного нагрева ис-
пользуют лампы с более широкой поверхностью 
излучения. При этом уменьшается угол j и появ-
ляется возможность несколько снизить темпера-
туру источника. Однако с увеличением физических 
размеров источника излучения увеличивается доля 
конвективно-кондуктивного теплового потока 
от инфракрасной лампы, что увеличивает тепловые 
потери, и следовательно — энергоэффективность.

Частично решить эту проблему можно за счет за-
мены одной большой лампы на несколько более 
мелких, применением отражателей различной 
конфигурации (Афонькина, 2012; Chen et al., 2017; 
Ermolaev et al., 2021a; Ermolaev et al., 2021b; Verspeek 
et al., 2020; Popov et al., 2019; Waghmare & Gulhane, 
2016), а также использованием пленочных инфра-
красных нагревателей (Aboltins & Palabinskis, 2017; 
Aboltins et al., 2017). Например, Завалий и Янович 
(2010) исследовал различные схемы подвода тепло-
ты при инфракрасной сушке, в том числе установ-
ка с вынесенными рефлекторами инфракрасных 
сушильных ламп за пределы приемной поверхно-
сти (Рисунок 2). Такое техническое решение обе-
спечивает более равномерное температурное поле 
на нижней и верхней поверхностях лотка с сы-
рьем, что дает возможность увеличить высоту слоя 
продукта и интенсифицировать процесс сушки 
без применения вибрации. Недостатками данной 
сушилки является трудность замены контактных 
дорожек излучателей, а также недостаточная рав-
номерность нагрева продукта по всей длине лотка. 
Кроме того, вынесение рефлектора с одной сто-
роны лотка увеличивает геометрические размеры 
и создает нетехнологическую зону со стороны реф-
лекторов (Рисунок 2).

Анализ литературы в данной области выявил не-
достаточный объем исследований по разработке 
технических решений, позволяющих обеспечить 
равномерное падение лучей на поверхность лот-
ка с продуктом. Целью настоящей работы являлся 
анализ влияния геометрических характеристик 
отражателя на равномерность нагрева лотка с про-
дуктом при инфракрасной сушке.

Рисунок 1
Схема распределения лучей
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объекты

Объектами исследований выступали факторы, вли-
яющие на равномерность нагрева лотка при сушке: 
форма отражателя, его фокусное расстояние и глу-
бина, а также расстояние между лампой и лотком 
с продуктом.

Оборудование

Схема установки, которая использовалась для 
сушки, представлена на Рисунок 3. В качестве 
источника теплоты использовалась инфракрас-
ная лампа КГТ-220-1000 (4), мощностью 1000 Вт 
с параболическим отражателем 2, самостоятельно 
изготовленным из листа алюминия. Температура 
сушки контролировалась по термопаре, размещен-
ной в центре лотка 3. Регистрация массы продукта 
осуществлялась с помощью тензодатчика веса 6, 
размещенного под лотком с продуктом. В данной 
установке влажный нагретый воздух удаляется 
из установки через отверстия в верхней части кор-
пуса 5.

Методы и инструменты 

Для анализа различных систем подвода тепло-
ты использовалось программное обеспечение 
TracePro, предназначенное для проектирования 
и анализа оптических систем и систем освеще-
ния. Данная программа позволяет моделировать 
различные оптические системы и осуществлять 
анализ распределения светового потока по по-
верхностям. В программе моделируется источник 
освещения и геометрия объектов, на которые бу-
дет падать световой поток. Выбираются параме-
тры как источников освещения, так и поверхности 
объектов с отражательными/поглощательными 
характеристиками. Далее устанавливается значе-
ние количества лучей и запускается процесс моде-

Рисунок 2
Схема инфракрасной сушильной установки с вынесенными 
рефлекторами за пределы приемной поверхности

1 — теплоизолированный корпус; 2 — лотки с сырьем; 3 — на-
правляющие; 4 — нагнетатель воздуха; 5 — решетки; 6 — реф-
лекторы; 7 — ИК-излучатели; 8 — патрубок для отвода влаж-
ного воздуха; 9 — стойка
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Рисунок 3
Схема экспериментальной установки для инфракрасной сушки

1 — корпус; 2 — отражатель; 3 — лоток с продуктом; 4 — инфракрасная сушильная лампа; 5 — отверстия 
для выхода влажного воздуха; 6 — тензодатчик веса; 7 — окна для притока воздуха
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лирования. Программа рассчитывает траекторию 
перемещения лучей и строит карту распределения 
интенсивности излучения на выбранной поверх-
ности объекта.

Отражатель конструировался из алюминия, тол-
щиной 1 мм. При нагреве происходит незначи-
тельное изменение геометрических характери-
стик отражателя, однако в данной работе было 
принято допущение, что форма отражателя оста-
ется неизменной. 

Для сушки ягод винограда (сорт Августин, урожай 
2022 г.) использовалась сушильная инфракрасная 
лампа, размещенная над перфорированным лот-
ком с высушиваемым продуктом. Температура 
нагрева контролировалась по показаниям термо-
пар, размещенных на лотке с продуктом в один 
сплошной слой. Сушку ягод винограда проводи-
ли до достижения содержания влаги 7,5–8,5 %. 
Содержание влаги в ягодах винограда опреде-
ляли путем анализа изменения массы продукта 
до и после сушки.

Процедура исследования

Вначале был смоделирован источник излучения 
в программе TracePro в виде цилиндрической ин-
фракрасной лампы, диаметром 10 мм, длинной 
400 мм и лоток с сырьем, размером 400 × 400 мм. 
Анализ проводили при количестве лучей 50 000. Был 
проведен анализ степени расхождения плотности 
теплового излучения между центром и перифери-
ей лотка. Далее в модель системы была добавлена 
модель отражателя с заданными характеристиками 
и проведен аналогичный анализ. После проводился 
подбор фокусного расстояния рефлектора и рас-
стояния между лампой и лотком. Подбор фокусно-
го расстояния производился итерационным путем: 
задавалось определенное значение фокусного рас-
стояния, производился расчет оптической системы 
в программе TracePro и по полученной карте ана-
лизировалась степень расхождения плотности те-
плового потока между периферией и центром лот-
ка. Далее менялось значение фокусного расстояния 
и расчет повторялся.

Завершающим этапом было проведение экспери-
ментальных исследований по сушке ягод виногра-
да с использованием сконструированного отража-

теля и без него. Ягоды укладывались в один слой 
на поддон, температура сушки составляла 40 °С, 
она контролировалась по термопаре, размещен-
ной в центре лотка. Масса продукта контролирова-
лась по датчику веса, размещенному снизу лотка. 
После сушки с поддона выбирали ягоды с различ-
ных точек лотка на расстоянии 0, 60, 120 и 180 мм 
от продольной оси лотка (по 10 ягод для каждого 
расстояния) и определяли влагосодержание уско-
ренным методом на приборе Чижовой. Опыты 
проводили в 5-кратной повторности, за конеч-
ное значение принимали среднеарифметическое 
от всех 5 опытов.

Анализ данных

Данные обрабатывались на компьютере в програм-
ме TracePro. Обработка экспериментальных иссле-
дований по сушке ягод винограда осуществлялась 
в программной среде MS Excel, где производился 
расчет среднеарифметических показателей вла-
госодержания ягод винограда в различных точках 
лотка.

РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Моделирование карт распределения 
плотности потока теплового излучения

Вначале с помощью программы были получены 
карты распределения плотности потока теплово-
го излучения без отражателя и при его наличии 
при различном расстоянии между лампой и лот-
ком. Затем был произведен подбор геометриче-
ских характеристик отражателя для обеспечения 
равномерного нагрева лотка с продуктом. Прове-
дены эксперименты по инфракрасной сушке ви-
нограда с использованием сконструированного 
отражателя.

На Рисунке 4 приведены карты распределения 
плотности потока теплового излучения при раз-
личном расстоянии от лампы до лотка. 

Чем дальше лампа от лотка, тем обеспечивается 
более равномерное распределение плотности по-
тока теплового излучения по поверхности лотка. 
Однако при этом снижается общий тепловой по-
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ток на поверхность лотка: при расстоянии 200 мм 
между лампой и лотком указанная характеристи-
ка в 1,7 ниже, чем при расстоянии 100 мм. Кроме 
того, увеличение расстояния между лампой и лот-
ком увеличивает габаритные размеры сушильной 
камеры.

Для численной оценки степени равномерности 
падения лучей на лоток была проведена оценка 
яркости пикселей в различных точках полученных 
карт, представленных на Рисунке 4, и составлена 
таблица процентного отношения яркости в кон-
кретной точке лотка к яркости в центральной точ-
ке (Таблица 1).

Рисунок 4
Карта распределения плотности потока теплового излучения без отражателя при расстоянии между лампой и лотком

а — 100 мм, б — 150 мм, в — 200 мм

а) б)

в)
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Таблица 1
Относительная яркость точек карт (Рисунок 4) распределения 
плотности потока теплового излучения

Расстояние 
от продольной 

оси, мм

Расстояние от центра до точки попе-
речной оси, мм

По карте на Рисунок 4а

0 60 120 180

0 100,0 98,7 92,6 70,0

60 73,0 73,0 58,3 50,4

120 44,8 44,3 39,1 30,0

180 30,4 25,2 25,2 22,6

По карте на Рисунок 4б

0 60 120 180

0 100 99 92 75,5

60 88,5 85,5 79 57,5

120 68 68,5 49,5 46,5

180 44 45 41,5 32

По карте на Рисунок 4в

0 60 120 180

0 100,0 94,4 87,1 61,4

60 86,7 85,0 76,8 57,1

120 67,8 62,7 66,5 48,5

180 51,5 48,5 40,8 34,8

Представленные в Таблице 1 данные свидетель-
ствуют о том, что снижение плотности теплового 
потока по мере удаления от продольной оси лотка 
сильнее, чем от поперечной оси, что обусловлено 
геометрией самой лампы. Для комплексной оценки 
равномерности падения лучей по всему лотку было 
рассчитано среднее отклонение относительной 
яркости точек карт в исследованных точках от от-
носительной яркости в центральной точке, значе-
ние которого было принято за 100 %, по следующей 
формуле:

Dср = 100 –    ,	 (2)

где n — количество исследованных точек (16); ai — 
относительная яркость пиксела карты в конкрет-
ной точке, %.

Среднее отклонение относительной яркости точек 
карт, представленных на Рисунок 4а, 4б и 4в соста-
вили соответственно 45,1 %; 33,1 % и 33,0 %.

Подбор параметров отражателя

Обеспечить более равномерное распределение из-
лучения на поверхность и использовать для сушки 
излучение не направленное на лоток можно за счет 
установки отражателя. Одной из наиболее эффек-
тивных конструкций отражателей для цилиндри-
ческих ламп является параболический отражатель 
(Рисунок 5). 

Основными параметрами параболического отра-
жателя является фокусное расстояние и глубина. 
Последняя характеристика была выбрана в 200 
мм чтобы максимально сохранить весь поток 
излучения от лампы, направив его на лоток. Фо-
кусное расстояние было выбрано 50 мм — такое 
же как  расстояние между лампой и отражателем 
(то есть лампа была помещена в фокус). Таким 
образом, кривизна рефлектора k = 1/R составила 
20 1/м. Расстояние между лотком и лампой состав-
ляло 150 мм.

На Рисунке 6 приведена карта распределения из-
лучения по поверхности лотка при установке пара-
болического отражателя с представленными выше 
параметрами.

Хоть установка данного отражателя и увеличива-
ет общий поток излучения в 2,7 раза, но не обе-
спечивает достаточную степень равномерности 
распределения излучения по поверхности лотка: 
плотность потока теплового излучения на краях 
примерно в 2 раза ниже, чем по продольной оси 
лотка. 

12

3

Рисунок 5
Схема с параболическим отражателем

1 — инфракрасная лампа; 2 — отражатель; 3 — лоток с сырьем
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Для обеспечения равномерного падения светового 
потока на лоток был проведен подбор фокусного 
расстояния рефлектора, которое составило 70  мм, 
а также расстояние между лампой и лотком, со-
ставившее 152 мм. Оба параметра подбирались 
итерационным путем с шагом в 5 мм. Поток лучей 
при этом сделался расходящимся. На Рисунке 7 
приведена карта распределения плотности потока 
теплового излучения подобранной излучательной 
системы, а также соответствующие графики плот-
ности потока теплового излучения по продольному 
и поперечному сечению лотка. 

Сравнительный анализ данных, представленных 
на Рисунок 6 и 7 позволяет установить, что выбран-
ные параметры обеспечивают более равномерное 
падение светового потока на поверхность лотка. 
Для численной оценки данной характеристики 
была также составлена таблица относительной яр-
кости точек карты, представленной на Рисунке 7 
и рассчитано среднее отклонение относительной 
яркости точек карт по формуле (2), которое соста-
вило 18 %. Стоит отметить, что в расчет при этом 
принималась область 180 × 180 мм. Если в расчет 
принимать область 120 × 120 мм, то указанное зна-
чение сокращается до 6 %, что является высоким 
показателем эффективности.

Рисунок 6
Карта распределения плотности потока теплового излучения

Примечание: расстояние между лотком и лампой 150 мм, фо-
кусное расстояние рефлектора 50 мм, глубина рефлектора 
200 мм

Рисунок 7
Карта (а) и график (б) распределения плотности потока теплового излучения

а) б)

Примечание: расстояние между лотком и лампой 152 мм, фокусное расстояние рефлектора 70 мм, глубина рефлектора 200 мм
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Таблица 2
Относительная яркость точек карт (Рисунок 7) распределения 
плотности потока теплового излучения

Расстояние от про-
дольной оси, мм

Расстояние от центра до точки 
поперечной оси, мм

0 60 120 180

0 100,0 100,0 86,7 78,8

60 103,0 97,0 87,2 69,0

120 106,4 103,4 86,7 62,1

180 60,6 65,0 59,6 43,8

Экспериментальное подтверждение 
эффективности смоделированного 
отражателя

В рамках исследований были также проведены 
опыты по инфракрасной сушке винограда с нали-
чием спроектированного отражателя и без него. 
Температура сушки составляла 40 °С, она контроли-
ровалась по термопаре, размещенной в толще яго-
ды в центре лотка. Изменение температуры термо-
пары за счет ее собственного нагрева от излучения 
учитывалось по ее предварительной калибровке. 
Сушку вели до достижения влажности 7 % в ягоде, 
расположенной в центре лотка. Влагосодержание 
ягод оценивали по точкам, схема которых приведе-
на на Рисунок 8. 

В Таблице 3 приведены данные по влагосодержа-
нию сухих ягод винограда в зависимости от рассто-
яния между продольной и поперечной осями лотка 
и точкой замера.

Таблица 3
Влагосодержание сухих ягод винограда, %

Расстояние 
от продольной 

оси, мм

Расстояние от центра до точки попе-
речной оси, мм

Без использования отражателя

0 60 120 180

0 6,9 7,0 7,1 7,3

60 7,3 7,4 7,7 8,0

120 7,8 8,1 8,2 8,6

180 8,4 8,4 8,6 9,1

С использованием параболического отражателя

0 60 120 180

0 7,1 7,2 7,3 7,4

60 7,2 7,2 7,3 7,5

120 7,4 7,5 7,7 7,9

180 7,6 7,8 7,9 8,1

Данные, представленные в Таблице 3 свидетель-
ствуют о том, что без использования отражате-
ля влагосодержание в продукте, расположенном 
на периферии, несколько выше, чем в ягодах, рас-
положенных по центру лотка. При использовании 
отражателя эта разница существенно меньше. Со-
держание влаги во всех сушеных ягодах было менее 
19 %, что удовлетворяет требованиям ГОСТ 6882–88 
«Виноград сушеный. Технические условия»1. 

Представленные выше результаты схожи с резуль-
татами проводимых ранее исследований (Chen 
et al., 2017; Verspeek et al., 2020; Popov et al., 2019; 
Waghmare et al., 2016; Черевко и соавт., 2015), под-
тверждающие эффективность использования пара-
болического отражателя при инфракрасной сушке 
пищевых продуктов. Проведенные в работе иссле-
дования позволили разработать эффективный от-
ражатель, который обеспечивает равномерный 
нагрев продукта по всей поверхности лотка и в ко-
нечном счете повышает качество сушки.

1	  ГОСТ 6882–88. (2009). Виноград сушеный. Технические условия. 
М.: Стандартинформ.

Рисунок 8
Схема точек отбора ягод для анализа влагосодержания
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ВЫВОДЫ

В ходе данной работы были полностью достигну-
ты поставленные задачи. С помощью моделирова-
ния в программе TracePro и экспериментальными 
исследованиями была подтверждена эффектив-
ность разработанного параболического отражателя 
при инфракрасной сушке продуктов. Отражатель 
обеспечивает отклонение лучей таким образом, 
чтобы обеспечивать более равномерное падение 
теплового потока на всю площадь лотка с продук-
том и более равномерную сушку.

Возможным направлением дальнейших исследо-
ваний может быть исследование распределения 
светового потока в отражателях другой конструк-
ции для обеспечения оптимальной равномерно-

сти падения световых лучей на площадь лотка 
при возможно наименьшем размере сушильной 
камере и наименьшим потерям энергии излучате-
ля в окружающую среду. Ограничениями в такой 
работе являются допустимые геометрические раз-
меры самих сушильных установок.
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АННОТАЦИЯ

Введение. Физиологические нормы питания и поступление пищи обогащенными раз-
ными эссенциальными веществами является предметом изучения многих специалистов, 
в том числе и технологов. Поэтому важное значение имеет изучение свойств продуктов 
с применением функциональных групп веществ. Вторичное сырье является источником 
биологически и физиологически важных веществ, которое может применяться в обога-
щение продуктов питания, в том числе йогуртных продуктов, с целью уменьшения дефи-
цита эссенциальных веществ, которые могут приводит к нарушению пищевого статуса, а 
также нести положительный экономический эффект  с точки зрения ресурсосберегаю-
щей технологии производства. 

Цель. Изучение технологии производства продукта на основе вторичного молочного 
сырья — пахты и определение его качественных показателей.

Материалы и методы. Исследования проведены на кафедре технологии хранения и пе-
реработки продуктов животноводства РГАУ-МСХА им. К.А. Тимирязева совместно с Все-
российским научно-исследовательским институтом молочной промышленности. Сырье 
для производства йогурта и йогуртного продукта поставлялось из зоостанции РГАУ – 
МСХА имени К.А. Тимирязева. Для определения химических, микробиологических, орга-
нолептических показателей использовались стандартные методы согласно методикам и 
нормативам.  Жирнокислотный состав оценивали по средством газовой хроматографии, 
принцип действия основан на разделении исследуемого образца на отдельные хими-
ческие компоненты, и идентификация компонентов проводилось по средствам стан-
дартных веществ. Витамины определяли с применением жидкостного хроматографа. 
Разделение компонентов смеси, основан на различии в равновесном распределении 
их между двумя несмешивающимися фазами, одна из которых неподвижна, а другая 
подвижна (элюент). Структурно-механические характеристики определяли с помощью 
анализатора текстуры, принцип действия анализатора основан на преобразовании дат-
чиком нагрузки, приложенной к испытываемому образцу, в аналоговый электрический 
сигнал, изменяющийся пропорционально этой нагрузке.

Результаты. В выработанных продуктах были изучены физико-химические и реологи-
ческие показатели. На основе полученных данных установлено, что йогурный продукт, 
с применением вторичного сырья пахты обладает более низкой калорийностью по 
сравнению с классическим йогуртом из молока. Так же высокое содержание витаминов 
группы В в пахте, позволяет получать продукт с выраженными биологически активны-
ми свойствами.  Установлено, что в исследуемых образцах йогуртного продукта присут-
ствовала микрофлора, характерная для традиционного йогурта, это — Str.thermophillus 
и Lbm.bulgaricus. Жизнеспособность клеток высокая, на конец срока хранения и она 
составила в среднем 5,04 · 107 КОЕ/см3, что подтверждается показателем кислотообра-
зования в продуктах — более 100 °Т 

Вывод. Разработанная технология производства йогуртного продукта является не толь-
ко ресурсосберегающей, но и относится к сфере бережного производства. Полученный 
продукт можно рекомендовать в качестве диетического питания, как источник биологи-
чески активных веществ. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА
Пахта, йогурт, физико-химический состав, бережное производство, ресурсосберегающая 
технология,  йогуртный продукт
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ABSTRACT

Background. The physiological norms of nutrition and the intake of food enriched with 
various essential substances are the subject of study by many specialists, including 
technologists. Therefore, it is important to study the properties of products using 
functional groups of substances. Secondary raw materials are a source of biologically and 
physiologically important substances that can be used in the fortification of food, including 
yogurt products, in order to reduce the deficiency of essential substances that can lead to 
a violation of nutritional status, and also have a positive economic effect from the point of 
view of resource-saving production technology. 

Purpose. Study of the technology of production of a product based on secondary dairy raw 
materials — buttermilk and determination of its quality indicators.

Materials and Methods. The research was conducted at the Department of Technology 
of Storage and Processing of Animal Products of the Russian State Agricultural Academy 
named after K.A. Timiryazev together with the All-Russian Research Institute of Dairy 
Industry. Raw materials for the production of yogurt and yogurt product were supplied from 
the zoo station of the RGAU — MSHA named after K.A. Timiryazev. Studies of raw materials 
and dairy products were carried out according to generally accepted methods. 

Results. Physicochemical and rheological parameters were studied in the developed 
products. Based on the data obtained, it was found that the yoguric product, with the use of 
secondary raw materials of buttermilk, has a lower calorie content compared to the classic 
yogurt made from milk. Also, the high content of B vitamins in buttermilk makes it possible 
to obtain a product with pronounced biologically active properties.  It was found that the 
microflora characteristic of traditional yogurt was present in the studied samples of the 
yogurt product, these are Str.thermophillus and Lbm.bulgaricus. Cell viability is high, at the 
end of the shelf life and it averaged 5,04 · 107 CFU/cm3, which is confirmed by the indicator 
of acid formation in products — more than 100 ° T 

Conclusions. The developed technology of yogurt product production is not only resource-
saving, but also belongs to the field of careful production. The resulting product can be 
recommended as a dietary supplement, as a source of biologically active substances.

KEYWORDS
Buttermilk, yogurt, physico-chemical composition, careful production, resource-saving tech-
nology, yogurt product
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ВВЕДЕНИЕ

Кисломолочные продукты имеют важное значение 
в питании человека. Они обладают высокой пище-
вой и биологической ценностью. В их состав вхо-
дят эссенциальные вещества, которые необходимы 
в питании людей. Кроме того, они содержат раз-
личные консорциумы микроорганизмов, так назы-
ваемую «полезную микрофлору», которая поддер-
живает иммунитет организма человека (Макарова 
& Намазова-Баранова, 2015). Расширение ассорти-
мента кисломолочных напитков, обуславливается 
экономической целесообразностью (эффективно-
стью) их производства. Применение различных пи-
щевых ингредиентов в технологическом процессе 
выработки кисломолочных продуктов, в качестве 
управляющих воздействий, способствует расшире-
нию линейки продуктов на молочном рынке.

Известно, что самым востребованным кисломо-
лочным продуктом у потребителей является ке-
фир, затем следует йогурт (Канина & Робкова, 
2015). Одним из вариантов расширения йогурт-
ных продуктов является применение вторичного 
белково-углеводного сырья, такого как пахта (Вы-
шемирский, 2011; Turcot et al., 2001). Белки пахты 
представлены лактоальбумином — 0,4 %, лакто-
глобулином — 0,1–0,35 % (Огнева и соавт., 2018, 
Vasbinder & de Kruif, 2003). Известно, что в своем 
составе она имеет водорастворимые витамины 
группы B, С и жирорастворимые витамины группы 
А, Д и Е, биологически активные белки — лейцетин, 
ангиогенин, которые обладают фактором роста кро-
веносных сосудов, иммуномодулирующими свой-
ствами, последний участвует как ингибитор синте-
за меланина (Макаренко, 2018). При производстве 
сливочного масла в пахту переходят фосфолипи-
ды — около 75 %, которые участвуют в активизации 
работы ферментов. Кроме того, из-за активизации 
работы ферментов и содержания легкоусвояемого 
белка, пахта обладает атерогенными свойствами 
(Чекалева & Острецова, 2012). Целевые соедине-
ния, находящиеся в составе белкового-углеводного 
сырья, полностью переходят в продукт, тем самым 
обогащая его дополнительными микроэлементами. 
Среди российских ученых, которые в своих работах 
изучали функционально-технологические свойства 
пахты, следует отметить работы (Евдокимова, 2010; 
Храмцов, 2018) и др., а также результаты исследова-
ний зарубежных ученых (Negussie Gebreselassie et al., 
2016, Ye et al., 2004; Zisu et al., 2009)., и др.

Проблема комплексной переработки всех состав-
ных частей молока и их рационального использо-
вания остается актуальной. Так как различные со-
ставные части молока при производстве молочных 
продуктов остаются невостребованными в даль-
нейшем технологическом процессе, в том числе 
и пахта, которая является побочным продуктом 
от производства сливочного масла. При этом по-
стоянное стремление предприятий к устранению 
различных видов потерь является актуальной зада-
чей, а также экономически обосновано. Кроме того, 
вторичное сырье является важным резервом увели-
чения объемов производства молочных продуктов 
(Макаренко, 2018). Необходимость рационального 
применения вторичного молочного сырья является 
сущностью «бережливого производства», обеспе-
чивающего конкурентоспособность предприятия 
(Камарова & Хавкин, 2017). 

Цель исследования, оценка йогуртного продукта, 
выработанного с применением вторичного сы-
рья — пахты. Для установления целесообразно-
сти использования пахты в технологии производ-
ства йогуртных продуктов, а также оценки его как 
источника целевые соединений, которые могут по-
тенциально обогатить йогурт как продукт. 

При выполнении исследования использовали 
стандартные методы исследования физико-хими-
ческого состава, как сырья, так и молочных про-
дуктов. Структурно-механические показатели 
йогурта и йогуртных продуктов определяли с  по-
мощью прибора фирмы Brookfield. Исследования 
витаминного состава провели с применением жид-
костного хроматографа 1260 фирмы Agilent (США). 
Экспериментальные исследования проводили 
в трех кратной повторности.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Объекты и материалы

Исследования проводились на кафедре технологии 
хранения и переработки продуктов животновод-
ства РГАУ-МСХА им. К.А. Тимирязева. Все пока-
затели состава и свойств молока и пахты, а также 
продуктов на их основе определяли в соответствии 
с существующими стандартными методами и ис-
пользованием приборной базы кафедры совместно 
со Всероссийским институтом молочной промыш-
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ленности (ВНИМИ). Объектами исследования явля-
лись: (1) йогуртный продукт, выработанный на ос-
нове белкового-углеводного сырья — пахты (100 %), 
(2) йогуртный продукт из смеси молока — коровье-
го и пахты в соотношении 50 %:50 % (1:1), (3) йогурт, 
выработанный из коровьего молока (100 %) по тра-
диционной технологии.

Для сквашивания молочного сырья использовалась 
закваска отечественного производства (ВНИМИ), 
с консорциумом микроорганизмов Lbm.bulgaricus; 
Str. Thermophillus. Коровье молоко — сырье постав-
лялось из зоостанции РГАУ — МСХА имени К.А. Ти-
мирязева.

Оборудование 

Анализ жирнокислотного состава проводили 
с использованием газового хроматографа «Кри-
сталлюкс 4000М», оснащенный пламенно-ио-
низационным детектором (ПИД) — с пределами 
детектирования 1,1 × 1012 г С/c по пропану. Ана-
лиз проводили при помощи кварцевой колонки 
100 м × 0,25 мм ID, 0,2 мкм с неподвижной фазой 
FFAP. Для идентификации смеси использовали 
стандарт метиловых эфиров жирных кислот Supelco 
FAMEmix 37 components. В качестве газа — носителя 
использовали азот, при следующей температурной 
программе разделения: температура Т1 колонки 
140 ºС с выдержкой 5 мин, Т2 колонка 240 ºС со ско-
ростью 4 гр/мин; температура испарения 230 ºС; 
объем вводимой пробы 1 мкл. Для управления ре-
жимами анализа, записи хроматограмм и обработ-
ки полученной информации использовалось про-
граммное обеспечение «NetChrom». Расчет состава 
метиловых эфиров жирных кислот проводили ме-
тодом внутренней нормализации.

Структурно-механические характеристики опре-
деляли с помощью Анализатора текстуры СТ-3 
фирмы Brookfield. Характеристика зонда — Т4 с ди-

1	 ГОСТ Р 54758–2011. (2011). Молоко и продукты переработки молока. Методы определения плотности. М.: Стандартинформ.
2	 ГОСТ 5867–90. (2017). Молоко и молочные продукты. Методы определения жира. М.: Стандартинформ.
3	 ГОСТ 25179–2014. (2019). Молоко и молочные продукты. Методы определения массовой доли белка. М.: Стандартинформ.
4	 ГОСТ 34454–2018. (2018). Определение массовой доли белка методом Кьельдаля. М.: Стандартинформ.
5	 ГОСТ Р 54668–2011. (2011). Молоко и молочная продукция. Методы определения массовой доли влаги и сухого вещества. М.: Стандар-

тинформ.
6	 ГОСТ 3624–92. (2017). Молоко и молочные продукты. Титриметрические методы определения кислотности. М.: Стандартинформ.

аметром 38,1 мм. Испытания проводили при тем-
пературе 20 ºС 

Исследование состава витаминов группы В про-
водилось с применением жидкостного хромато-
графа 1260 фирмы Agilent (США). Хроматограф 
оснащен бинарной насосной системой для воз-
можности проведения градиентного элюирова-
ния анализируемых компонентов. Термостатом 
колонок и автосамплером. В качестве детектора 
использован масс-спектрометр с тройным квадру-
полем Ultivo LC/TQ Agilent (США). Разделение ана-
литов проведено на хроматографической колонке 
Agilent InfinityLab 120 Poroshell 120 Phenyl-Hexyl, 
3.0 × 100 mm, 2.7 μm с предколонкой.

Методы

Использовались следующие методы определения 
физико-химических, микробиологических, орга-
нолептических и структурно-механических по-
казателей молока-сырья и пахты: (1) плотность,  
кг/м3 — ареометрическим методом в соответствии 
с ГОСТ Р 54758–2011 «Молоко и продукты перера-
ботки молока. Методы определения плотности»1; 
(2) содержание жира, % — кислотным методом в со-
ответствии с ГОСТ 5867–90 «Молоко и молочные 
продукты. Методы определения жира»2; (3) содер-
жание белка, % — методом формольного титрова-
ния в соответствии с ГОСТ 25179–2014 «Молоко 
и молочные продукты. Методы определения мас-
совой доли белка»3; (4) ГОСТ 34454–2018 «Опреде-
ление массовой доли белка методом Кьельдаля»4; 
(5) СОМО, % — в соответствии с ГОСТ Р 54668–2011 
«Молоко и молочная продукция. Методы опреде-
ления массовой доли влаги и сухого вещества»5; 
(6) титруемая кислотность, °Т — методом с приме-
нением индикатора фенолфталеина в соответствии 
с ГОСТ 3624–92 «Молоко и молочные продукты. 
Титриметрические методы определения кислот-
ности»6; (7) вкус и запах, внешний вид и конси-
стенция, цвет — в соответствии с ГОСТ 34354–2017 
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«Пахта и напитки на ее основе. Технические ус-
ловия»7; (8) ГОСТ 33951–2016 Молоко и молочная 
продукция. Методы определения молочнокислых 
микроорганизмов8; (9) жирнокислотный состав 
анализировали согласно ГОСТ 32915–20149.

Содержание витаминов группы B анализировали 
с применением метода высокоэффективной жид-
костной хроматографии с масс-спектрометриче-
ским детектированием (ВЭЖХ-МС). Экстракцию 
витаминов проводили по схеме: 1 г образца + 4 мл 
воды + 5 мл метанола + 0,1 г аскорбиновой кислоты 
(антиокислитель) обработка ультразвуком 30 мин. 
центрифугирование 3500 об/мин 10 мин. вымора-
живание жировой фазы, а затем фильтрация (раз-
мер пор фильтра 0,22мкм) ВЭЖХ-МС. (Morelli, B. 
1995).

Хроматографирование проводили в режиме гради-
ентной подачи элюента. Элюент А 20 мМоль фор-
миата аммония + 0,1 % р-ра муравьиной кислоты 
в воде. Элюент Б метанол + 0,1 % муравьиной кис-
лоты. Для масс-спектрометрического детектора 
применялись следующие параметры: Сканирова-
ние велось в режиме мониторинга множествен-
ных реакций (MRM), источник ионов — ионизация 
электрораспылением (ESI), Температура осушаю-
щего газа 270 ºC, Скорость потока осушающего газа 
13 л/мин, Давление распылителя 2,76 бар, Напря-
жение на капилляре 2500В, Напряжение сопла 0В. 
(Chassaigne & Lobinski, 1998, Morelli, 1995; Kumar et 
al., 2010).

Процедура исследования

Выработка модельных образцов йогуртных про-
дуктов производилось согласно следующей схеме 
(см. Рисунок 1).

Анализ данных

Статистический анализ полученных результатов 
произведен с применением программы Statistica  
2.0., вероятностного калькулятора Probability 
Calculator. 

7	 ГОСТ 34354–2017. (2017). Пахта и напитки на ее основе. Технические условия. М.: Стандартинформ.
8	 ГОСТ 33951–2016. (2016). Молоко и молочная продукция. Методы определения молочнокислых микроорганизмов. М.: Стандартинформ.
9	

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Полученные результаты оценки физико-химиче-
ских показателей качества пахты свидетельствуют, 
что массовая доля жира минимальна и составляет 
в среднем 0,5 %. Согласно А.В. Чекалеву и др. (2012) 
пахта является низкокалорийном продуктом и име-
ет хорошие вкусовые показатели, поэтому имеет 
предпосылки в создании на его основе комбиниро-
ванных молочных продуктов. В пахте содержание 
белка, представленного, в основном, белково-ле-
цитиновыми оболочками, составило 3,3 %. Белок, 
полученный из оболочек жировых шариков, явля-
ется легкоусвояемым и рекомендуется в питании 
людей пожилого возраста, уменьшая появления 
холестерина низкой липопротеидной плотности. 
В последние несколько лет появляется все больше 
свидетельств того, белково-лейцетиновая оболочка 
шариков молочного жира может играть очень важ-
ную роль в здоровье желудочно-кишечного трак-

Рисунок 1
Технологическая схема производства йогуртных продуктов 
с применением вторичного сырья — пахты

Приемка и подгототовка сырья

Составление смеси

Гомогенизация, 12,5 МПа, t = 45 °C

Пастеризация, t = 65 °C, 30 минут

Охлаждение t = 40–45 °C

Заквашивание t = 40–45 °C

Сквашивание t = 40–45 °C, 6–8 часов

Розлив, упаковка, маркировка

Охлаждение, перемешивание  
t = 4–6 °С

Пахта Коровье 
молоко
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та и обладают полезными свойствами, такими как 
ингибирование роста раковых клеток (Snow et al., 
2010), ингибирование адгезии патогена (Guri et al., 
2012) и антимикробные свойства (Spitsberg, 2005; 
Sanchez-Juanes et al., 2009).  Показатель титруемой 
кислотности пахты, обусловленный концентраци-
ей слабой молочной кислоты, находился на уровне 
18  ºТ, является показателем развития микрофлоры. 

Таблица 1
Физико-химические показатели белкового углеводного 
сырья — пахты

Показатель
Значение показателя

1 2 3 М ± m

Плотность, кг/м3 1029 1030 1030 1029,67 ± 0,6

Массовая доля, %:

— жира, 0,5 0,4 0,4 0,43 ± 0,06

— белка, 3,2 3,3 3,3 3,27 ± 0,06

— СОМО 8,6 8,5 8,5 8,53 ± 0,06

Титруемая кислот-
ность, ºТ 18 18 18 18 ± 1,9

Результаты, приведенные в Таблице 1, свидетель-
ствуют, что качество используемой пахты соот-
ветствует требованиям ГОСТ 34354–2017 «Пахта 
и напитки на ее основе. Технические условия»10,по-

10	 ГОСТ 34354–2017. (2017). Пахта и напитки на ее основе. Технические условия. М.: Стандартинформ.

этому ее можно использовать для производства йо-
гуртных продуктов.

Анализ результатов оценки физико-химических 
показателей комбинированного молочного про-
дукта (соотношение молока и пахты 1:1) показал, 
что массовая доля жира — не более 2 %. Йогуртный 
продукт, выработанный на основе пахты имел ми-
нимальную массовую долю жира (0,33 %), в связи 
с чем, продукт можно рекомендовать для диетиче-
ского питания, так как его энергетическая ценность 
имеет значение около 35 ккал, по сравнению с двумя 
другими молочными продуктами (см. Таблицу 2).

Витамины группы В важны для функционирова-
ния организма человека. Из-за того, что витами-
ны группы В не депонируют в организм человека 
в значительных количествах, они должны поддер-
живаться на адекватных уровнях за счет посту-
пления с пищей, в том числе, и за счет обогащения 
продуктов. Недостаток данной группы витаминов, 
приводит к различному заболеванию. 

При анализе состава витаминов группы В были 
получены результаты, отображенные в Таблице 3. 
Анализ данных показал, что йогурт выработанный 
из пахты имеет высокие показатели содержания 
витаминов группы В по сравнению с контролем: 
с применением вторичного сырья — пахты в нем 
повысилось содержание витамина В1- на — 37 %, 

Таблица 2
Физико-химические показатели продуктов и их энергетическая ценность

Показатель

Значение показателя в контрольных и опытных образцах 

Йогурт из молока 
(контроль)

Йогуртный продукт, выработанный 
на основе пахты 

(опытный образец 1)

Йогуртный продукт, выработанный 
из смеси молока и пахты в соотно-

шении 1:1 (опытный образец 2)

Кислотность, °Т 100,3 ± 1,9 99,3 ± 1,9 99,7 ± 1,9

Массовая доля,  %

— жира, 2,90 ± 0,10 0,33 ± 0,06 1,87 ± 0,06

— белка, 3,07 ± 0,06 3,30 ± 0,00 3,23 ± 0,06

— СОМО 9,47 ± 0,06 8,67 ± 0,06 8,63 ± 0,06

КМАФАнМ, КОЕ/cм3 4,8 · 107 5,14 · 107 5,2 · 107

Калорийность, ккал/100 г 48,06 35,4 43,31
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на 13 % — витамина В2, и В5,, на 23 % — В6, на 14,5 % — 
В9, на 38 % — В12.. 

Насыщенные жирные кислоты, которые содержать-
ся в молочных продуктах являются источником 
энергетического материала. Их избыток в питании 
приводит к нарушению метаболизма организма 
потребителя (Зайцева, 2010, El-Loly, 2011). Согласно 
данным (Огнева и соавт., 2018) и др. пахта обога-
щена жирными кислотами: масляной, муравьиной, 
уксусной, а также тетраеновыми, триеновыми и ди-
ариновыми жирными кислотами с коньюгирован-
ными связями. 

Анализ данных жирнокислотного состава показал 
(См. Таблицу 4), что при высоком содержании по-
линенасыщенных жирных кислот, а также насы-
щенных жирных кислот комбинированный йогурт, 

выработанных из молока и пахты (1:1) остается 
неизменным жирнокислотным профилем и иден-
тичен йогурту, выработанному из молока, он прак-
тически не обогащается дополнительными жирны-
ми кислотами. Что связано с низким содержанием 
жира в сырье-пахте, за счет этого в том числе сни-
жается калорийность йогуртных продуктов. 

При микрокопировании образцов контрольных 
и опытных образцов, подтверждено наличие ха-
рактерной микрофлоры для йогурта, в нем при-
сутствовали консорциум микроорганизмов Lbm. 
bulgaricus, Str. Thermophillus. Количество жизне-
способных клеток на конец срока хранения в кон-
трольных и опытных образцах составило 5,04*107. 
В фиксированном препарате видны бактериальные 
культуры кокков, клетки располагаются поодиноч-
ке и в виде коротких цепочек (См. Рисунок 2– сле-

Таблица 3
Состав витаминов группы B в продуктах

Продукт
Витамины, мкг/100 г (n = 3)

В1 В2 В5 В6 В7 В9 В12

Йогуртный продукт, выработанный на основе пахты 
(опытный образец 1) 62,18 206,675 529,898 47,244 3,459 7,624 0,871

Йогуртный продукт, выработанный из смеси молока 
и пахты в соотношении 1:1 (опытный образец 2) 55,006 190,015 428,003 40,398 3,265 7,150 0,541

Йогурт из молока (контроль) 35,41 167,010 370,401 32,808 3,007 6,203 0,362

Таблица 4
Жирнокислотный состав продуктов

Жирные кислоты, 
% от суммы жирных кислот

Продукт (n = 3)

Йогурт из молока 
(контроль)

Йогуртный продукт, выра-
ботанный на основе пахты 

(опытный образец 1)

Йогуртный продукт, выра-
ботанный из смеси молока 
и пахты в соотношении 1:1 

(опытный образец 2)

Насыщенные 66,04 66,01 67,12

Мононенасыщенные 3,45 3,34 3,21

Диеновые 2,8 1,68 2,8

Полиненасыщенные, в том числе: 3,59 2,04 3,21

— линолевая 2,8 1,68 2,79

— линоленовая 0,39 0,33 0,40

— арахидоновая 0,04 0,02 0,039

CLA 0,014 0,0053 0,010
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ва) и болгарская палочка (См. Рисунок 2– справа), 
довольно крупная по размеру, она находится в виде 
отдельных клеток и цепочек.

При проведении дегустационной оценки образцов, 
отмечены более насыщенный цвет, вкус и аромат 
опытных по сравнению с контрольными. Отмече-
на заметная разница в показателе «консистенция» 
образцов. Образец, в технологии которого присут-
ствует пахта (100 %) был более жидким, по срав-

нению с продуктом, содержащим композицию 
пахты и молока (1:1), а также контрольного образ-
ца — йогурта, выработанного из цельного коровье-
го молока (см. Таблицу 5). Кроме того, наблюда-
лось небольшое отделение сыворотки (синерезис) 
в йогуртном продукте, содержащем смесь молока 
и пахты в соотношении 1:1. Для нивелирования 
эффекта синерезиса, возможно применение пахты 
в сухом виде, что позволит уменьшить количество 
свободной влаги в конечном продукте.

Рисунок 2
Фиксированный препарат комбинированного йогуртного продукта в соотношении молока и пахты 1:1 с наличием 
Lbm. bulgaricus; Str. Thermophillus

Таблица 5
Результаты органолептической оценки молочных продуктов

Продукт Цвет Консистенция Запах Вкус

Йогурт из молока
(контроль) Белый Густая, однородная

Свойственный 
йогурту, без посто-
ронних запахов

Кисломолочный, 
приятный мягкий

Йогуртный продукт, выра-
ботанный на основе пахты 
(опытный образец 1)

Имеет кремо-
вый оттенок

Менее густая, чем у йогурта 
из молока, присутствует отделе-
ние сыворотки

Свойственный 
йогурту, без посто-
ронних запахов

Приятный, 
с привкусом сли-
вочного масла

Йогуртный продукт, выра-
ботанный из смеси молока 
и пахты в соотношении 1:1 
(опытный образец 2)

Белый с желто-
ватым оттенком 

Менее густая, чем у йогурта 
из молока, но не настолько 
жидкая, как у йогурта из пахты; 
отделение сыворотки присутству-
ет, но незначительное

Свойственный 
йогурту, без посто-
ронних запахов

Приятный, со сли-
вочными нотками
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При сравнении структурно-механических харак-
теристик образцов продуктов (см. Таблицу 6) их 
значения отличаются. Более высокие показатели, 
свидетельствуют о более плотной и связанной кон-
систенции продукта Daubert, (Hudson et al., 2006). 
Йогурт, выработанный из молока — 64 г финальная 
нагрузка, обладал густой консистенцией. Йогурт-
ный продукт в соотношении 1:1 был менее связан-
ной консистенцией — финальная нагрузка — 30,5 г, 
также как йогурт, выработанный из пахты — 20 г 
финальная нагрузка. Это предполагает для йогурт-
ных продуктов, выработанного на основе пахты 
и в соотношении (1:1) можно отнести к типу питье-
вых продуктов. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные результаты исследователей (Чекале-
ва & Острецова, 2012, Negussie Gebreselassie et al., 
2016, Огнева и соавт., 2018) свидетельствуют о том, 
что пахта является сырьем, содержащим множество 
ценных биологических компонентов, которые воз-
можно использовать для получения новых продук-
тов. Предложенный авторами вариант технологии 
йогуртного продукта, показывает, что применение 
вторичного сырья — пахты позволяет получить 
продукт с пониженной калорийностью и функци-
ональной нагрузкой, обусловленной обогащением 
витаминами группы В. При изучении физико-хи-
мических, реологических и органолептических 
свойств полученных йогуртных продуктов, выясне-
но, что смесь пахты с молоком имеет приближен-
ные к классическому йогурту показатели. Отмечено 
достаточно высокое количество жизнеспособных 
клеток всех заквасочных микроорганизмов в обо-
их образцах сквашенной молочной основы: термо-

фильного стрептококка и болгарской палочки. Что 
важно для аромата и вкуса кисломолочных продук-
тов. Кроме того, анализ данных, представленных 
в Таблице 2, свидетельствует о том, что комбини-
рованная основа с долей концентрата пахты 1:1 
служит более ценным источником биологически 
активных веществ, необходимых для развития ис-
следуемой заквасочной микрофлоры в выбранных 
соотношениях. Из-за положительной динамики 
развития индикаторной микрофлоры продуктов 
на основе пахты повышается количество витами-
нов группы В, что положительно влияет на хими-
ческий состав данных продуктов. Высокая кон-
центрация витаминов отмечается в продукте, 
выработанном на основе пахты, что скорее связано 
с доступностью субстрата для микрофлоры во вто-
ричном сырье. В связи с этим развитие способов 
использования, побочных продуктов в технологии 
молочной продукции является перспективным на-
правлением, позволяющим полноценно использо-
вать все компоненты молока. 

ВЫВОДЫ

Целью исследования была оценка качества йо-
гуртного продукта с применением вторичного сы-
рья — пахты. Согласно рабочей гипотезе возмож-
ное применение вторичного сырья в технологии 
получения йогурных продуктов, которые могли 
бы повысить объемы производства кисломолочной 
продукции. Применение такого сырья позволит 
снизить калорийность продукта, а также обогатить 
его витаминами группы В. Дальнейшие исследова-
ния в данном направлении целесообразно напра-
вить на изучение экономической эффективности 
данного производства. 

Таблица 6

Результаты измерения структурно-механических показателей молочных продуктов

Показатель (n = 3) Йогурт из молока 
(контроль)

Йогуртный продукт, выра-
ботанный на основе пахты 

(опытный образец 1)

Йогуртный продукт, выра-
ботанный из смеси молока 
и пахты в соотношении 1:1 

(опытный образец 2)

Пенетрационное давление, г/см2 64,5 25,5 32,0

Деформация, мм 14,7 14,9 14,9

Работа, мДж 6,91 3,01 3,33

Финальная нагрузка, г /см2 64,0 20,5 30,5
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Исследования хлебопекарных 
свойств муки ржаной 
хлебопекарной обдирной, 
поставляемой на хлебопекарные 
предприятия РФ

Научно-исследовательский институт  
хлебопекарной промышленности

М. В. Носова, Г. Ф. Дремучева

АННОТАЦИЯ

Введение. В РФ хлеб из ржаной муки — традиционный продукт питания, который явля-
ется источником многих ценных для человека пищевых веществ: витаминов В1, В2, В9, 
РР, минеральных веществ — фосфора, железа, марганца, меди, селена и др. В настоящее 
время, по данным ФГАНУ НИИХП, Роскачества РФ и средств массовой информации,  в 
торговые предприятия для реализации населению  поступает определенная  доля  хле-
бобулочных изделий  из ржаной муки и смеси ее с пшеничной с дефектами (малым 
объемом,  не эластичным, крошащимся или комкующимся при разжевывании  мякишем,  
не выраженным запахом и др.). Для оценки хлебопекарных свойств муки необходимы 
методы, позволяющие получить критерии, которые с высокой степенью достоверности 
обеспечивают объективную характеристику того или иного свойства муки. По мнению 
ученых ФГАНУ НИИХП и технологов хлебопекарных предприятий некоторые методы 
определения хлебопекарных свойств ржаной муки, установленных стандартом каче-
ства, недостаточно информативны. Целесообразна верификация показателей хлебопе-
карных свойств ржаной муки, а также включение дополнительных показателей и мето-
дов для более полной оценки хлебопекарных свойств ржаной муки.

Цель. Исследование хлебопекарных свойств 41-й пробы муки ржаной хлебопекарной 
обдирной, поставленной на ряд хлебопекарных предприятий РФ и обоснование необ-
ходимости совершенствования методологической базы с целью повышения качества 
хлебобулочных изделий.

Материалы и методы. В работе использовали 41 пробу ржаной хлебопекарной обдир-
ной муки, предоставленных в ФГАНУ НИИХП хлебопекарными предприятиями РФ. Ка-
чество муки определяли по методам, предусмотренным стандартами ГОСТ (массовую 
долю влаги, белизну, число падения, зольность, крупность помола, цвет, запах, вкус и на-
личие минеральной примеси). Дополнительно определяли амилолитическую активность 
муки на приборе Амилограф и содержание белка.

Результаты. Исследуемые пробы муки по влажности и органолептическим показателям 
отвечают требуемым показателям качества, однако по физико-химическим показателям, 
а также по содержанию белка, соответствуют требованиям только четыре пробы муки, 
остальные пробы не соответствуют стандарту от одного до четырех показателей. 

Выводы. Проведенные исследования свидетельствуют также о том, что методы опреде-
ления крупности и автолитической активности муки не обеспечивают должную инфор-
мативность характеристик указанных показателей, что вызывает необходимость кор-
ректировки их или разработки новых более репрезентативных методик.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА
мука ржаная хлебопекарная, зольность, крупность помола, число падения, белизна, 
автолитическая активность, амилограмма, максимальная амилографическая вязкость

УДК 664.6 : 664.662

КОРРЕСПОНДЕНЦИЯ: 
Носова Марина Владимировна   
Адрес: 107553, г. Москва,  
ул. Большая Черкизовская, д. 26А, стр. 1 
E-mail: m.nosova@gosniihp.ru

ЗАЯВЛЕНИЕ О ДОСТУПНОСТИ ДАННЫХ:  
данные текущего исследования 
доступны по запросу 
у корреспондирующего автора.

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ:  
Носова, М. В., & Дремучева, Г. Ф. (2023). 
Исследования хлебопекарных свойств 
муки ржаной хлебопекарной обдир-
ной, поставляемой на хлебопекарные 
предприятия РФ. Хранение и перера-
ботка сельхозсырья, (1), 69–82.  https://
doi.org/10.36107/spfp.2023.385

ПОСТУПИЛА: 18.11.2022

ПРИНЯТА: 02.03.2023

ОПУБЛИКОВАНА: 30.03.2023

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ:
авторы сообщают об отсутствии 
конфликта интересов.

ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ ВЕЩЕСТВ И ПРОДУКЦИИ АПК



70 https://doi.org/10.36107/spfp.2023.385 ХИПС № 1 | 2023

Federal State Autonomous Scientific 
Institution "Scientific Research Institute 
of the Bakery Industry"

Studies of the Baking Properties 
of Rye Flour, Delivered to Baking 
Enterprises of the Russian 
Federation

Marina V. Nosova, Galina F. Dremucheva

ABSTRACT

Background. In the Russian Federation, rye flour bread is a traditional food product, which 
is a source of many valuable nutrients for humans: vitamins B1, B2, B9, PP, minerals — 
phosphorus, iron, manganese, copper, selenium, etc. Currently, according to the data of 
the Scientific Research Institute of the Bakery Industry,  the “Roskachestvo” of the Russian 
Federation and the mass media, a certain proportion of bakery products from rye flour and 
its mixture with wheat with defects (small volume, not elastic, crumbling or crumbling 
when chewing crumb, not pronounced odor, etc.) is supplied to commercial enterprises for 
sale to the population. To evaluate the baking properties of flour, methods are needed to 
obtain criteria that provide an objective characteristic of a particular property of flour with 
a high degree of reliability. According to the scientists of the Scientific Research Institute of 
the Bakery Industry and technologists of bakery enterprises, some methods for determining 
the baking properties of rye flour, established by the quality standard, are not informative 
enough. It is advisable to verify the indicators of the baking properties of rye flour, as well 
as the inclusion of additional indicators and methods for a more complete assessment of 
the baking properties of rye flour.

Purpose. The study of the baking properties of the 41st sample of rye baking flour, supplied 
to a number of baking enterprises of the Russian Federation and the justification of the 
need to improve the methodological base in order to improve the quality of bakery products.

Materials and Methods. The work used 41 samples of rye baking flaked flour, provided to 
the Scientific Research Institute of the Bakery Industry by baking enterprises of the Russian 
Federation. The quality of flour was determined by the methods provided for by GOST 
standards (mass fraction of moisture, whiteness, number of drops, ash content, coarseness of 
grinding, color, smell, taste and presence of mineral impurities). Additionally, the amylolytic 
activity of flour on the Amylograph device and the protein content were determined.

Results. The studied flour samples meet the required quality indicators in terms of moisture 
and organoleptic parameters, however, only four flour samples meet the requirements in 
terms of physical and chemical indicators, as well as protein content, the remaining samples 
do not meet the standard from one to four indicators. 

Conclusions. The conducted studies also indicate that the methods for determining the 
size and autolytic activity of flour do not provide the proper information content of the 
characteristics of these indicators, which makes it necessary to adjust them or develop new 
more representative methods.
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baking rye flour, ash content, grinding fineness, number of drops, whiteness, acidity, autolytic 
activity, amylogram, maximum amylographic viscosity
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ВВЕДЕНИЕ

В научно-исследовательском институте хлебопе-
карной промышленности (ФГАНУ НИИХП) ежегодно 
проводят мониторинг показателей качества ржаной 
муки, поставляемой на хлебопекарные предприятия. 
Термин «хлебопекарные свойства муки» впервые 
сформулирован в начале ХХ в. (Hosney, 2012). С тех 
пор исследованиями отечественных и зарубежных 
ученых расширены и уточнены данные о роли ряда 
факторов в оценке хлебопекарных свойств ржаной 
муки (Hosney, 2012; Пучкова и соавт., 2005; Cauvain, 
2012). В результате предложены основные показате-
ли муки и их нормы, обеспечивающие характерные 
органолептические и физико-химические показате-
ли качества хлебобулочных изделий из ржаной муки 
и смеси ее с пшеничной, изложенных в соответству-
ющих ГОСТ. В Российской Федерации в настоящее 
время требования к качеству муки ржаной хлебопе-
карной изложены в ГОСТ 7045–20171.

В производстве хлеба из ржаной муки и смеси 
ее с пшеничной используют различные спосо-
бы приготовления теста: на густых, жидких, кон-
центрированных и других заквасках, в том числе 
без и с применением заварок (Поландова и соавт., 
2008; Пучкова и соавт., 2005; Cauvain, 2012; Ауэр-
ман, 2005), реализацию которых осуществляют 
в различном машинно-аппаратурном оформлении. 
Промышленная эволюция технологических систем 
с высокой механизацией и автоматизацией повы-
сила требования к критериям эффективности экс-
плуатации производственных линий, известный 
опыт функционирования которых в РФ и за рубе-
жом свидетельствует о необходимости использо-
вания сырья с заданными и стабильными харак-
теристиками (Пучкова и соавт., 2005; Поландова 
и соавт., 2008; Панфилов, 2007). В РФ действуют 
преимущественно хлебозаводы, на которых выра-
батывают широкий ассортимент хлебобулочных 
изделий, в т.ч. с высокой степенью механизации 
производственных процессов. Для таких предпри-
ятий стабильность качества используемого сырья 
чрезвычайно важный фактор в реализации техно-
логических процессов на постоянном уровне це-
лостности.

1	 ГОСТ 7045–2017. (2019). Мука ржаная хлебопекарная. Технические условия. М.: Стандартинформ.
2	 Там же
3	 ГОСТ 26361–2013. (2014). Мука. Метод определения белизны. М.: Стандартинформ.
4	 ГОСТ 7045–2017. (2019). Мука ржаная хлебопекарная. Технические условия. М.: Стандартинформ.

В Научно-исследовательском институте хлебопе-
карной промышленности (ФГАНУ НИИХП) еже-
годно исследуют хлебопекарные свойства муки, 
поставляемой на хлебопекарные предприятия РФ. 
Данная практика согласуется с международной, об-
условленной необходимостью снабжения хлебопе-
ков информацией об особенностях качества зерна 
нового урожая и хлебопекарных свойствах выраба-
тываемой из него муки. На основании полученных 
данных выдают рекомендации по организации 
технологического процесса и повышению качества 
хлеба из муки с пониженными хлебопекарными 
свойствами (Поландова и соавт., 2010; Дремучева, 
2005; Дремучева и соавт., 2013). При этом систе-
матический мониторинг качества муки актуален 
и для оценки уровня информативности предусмо-
тренных показателей в оценке хлебопекарных 
свойств муки.

Многочисленными исследованиями доказано, 
что хлебопекарные свойства муки — основного сы-
рья, как по доле в рецептуре изделия, так и функ-
циональному значению, являются важнейшим 
фактором в технологической надежности потока 
и выработке хлебобулочных изделий надлежаще-
го качества (Hosney, 2012; Пучкова и соавт., 2005; 
Cauvain, 2012; Ауэрман, 2005; Cauvain & Young, 
2007; Шкваркина и соавт., 1968; Strubbe et al., 2019; 
Rozs, 1976). Использование нестандартного сырья 
обусловливает систематическую погрешность про-
изводства, нарушает целостность технологической 
системы и приводит к выработке нестандартной 
продукции (Панфилов, 2007).

В настоящее время для оценки качества ржаной 
муки в соответствии с ГОСТ 7045–20172 приняты 
следующие показатели: органолептические — цвет, 
запах, вкус, наличие минеральной примеси и физи-
ко-химические: влажность, масса металломагнит-
ной примеси, число падения, крупность помола, 
зольность и белизна. При этом «белизна» действует 
взамен показателя «зольность» на предприятиях, 
оснащенных лабораторными приборами и аппа-
ратурой по ГОСТ 263613. Согласно ГОСТ 7045–20174 
по договору с потребителем муки ржаной хлебо-
пекарной может быть ограничен верхний предел 
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числа падения — не более 220 с, а мука с числом 
падения (ЧП) более 220 с может быть использова-
на в подсортировку к хлебопекарной ржаной муке 
с более низким числом падения. 

До 1990 г. в число необходимых показателей муки 
включали кислотность, отражающую в определен-
ной степени выход, условия и срок хранения муки. 
Кислотность определяли методом титрования 
водно-мучной болтушки по ГОСТ 27493–875 (дей-
ствующим и в настоящее время) (Поландова и со-
авт., 2010; Шкваркина и соавт., 1968).  

Целесообразность наличия данного показателя, 
обусловливалась тем, что кислотность муки в су-
щественной мере зависит от количества в зерне 
кислореагирующих веществ: аминокислот, содер-
жащих карбоксильные группы и связывающих ще-
лочь, фосфорной кислоты в виде различных соеди-
нений, а также жирных, органических (яблочная, 
щавелевая, молочная, аконитовая и др.) и других 
свободных жирных кислот — продуктов расщепле-
ния жиров под действием липазы. Помимо этого 
на кислотность зерна влияет химический состав 
почвы, на которой произрастала культура и другие 
факторы. К примеру, при внесении физиологиче-
ски кислых удобрений в результате подкисления 
почв, вызванным природным почвообразователь-
ным процессом, поступлением загрязняющих ве-
ществ из атмосферы и с осадками, и другими вида-
ми антропогенного воздействия (ГОСТ 27593–88)6. 
Нормальное здоровое зерно характеризуется низ-
кой кислотностью (от 1,0 до 3,0 град).

При неблагоприятных условиях хранения: нару-
шении установленных режимов, чрезмерной про-
должительности и других негативных факторов 
кислотность зерна повышается. К примеру, в ре-
зультате самосогревания в зерне и муке резко воз-
растает количество уксусной и молочной кислот 
(Пучкова и соавт., 2005).

Исследованиями, проведенными в Научно-иссле-
довательском институте хлебопекарной промыш-
ленности, установлено, что кислотность муки, 
определенная титрованием водно-мучной бол-
тушки, достаточно достоверно характеризует све-

5	 ГОСТ 27493–87. (2007). Мука и отруби. Метод определения кислотности по болтушке. М.: Стандартинформ.
6	 ГОСТ 27593–88. (2006). Почвы. Термины и определения. М.: Стандартинформ.

жесть муки (Поландова и соавт., 2010; Шкваркина 
и соавт., 1968). 

При хранении в зерне и муке происходят биохи-
мические процессы, в результате которых повыша-
ется кислотность, что затем сказывается на техно-
логических свойствах муки. Одновременно в ряде 
случаев мука при хранении приобретает неприят-
ный, горьковато-едкий привкус. 

Вследствие указанных факторов использование 
муки с повышенной кислотностью может стать 
причиной появления посторонних неприятных 
вкусов, снижения объема хлеба, ухудшения струк-
туры мякиша и внешнего вида корки хлеба. По дан-
ным Шкваркиной Т.Н. (Шкваркина и соавт., 1968) 
неприятные посторонние привкусы, появляющи-
еся в хлебе из муки с повышенной кислотностью, 
устранить полностью технологическими приемами 
не удается.

Необходимость включения кислотности в пере-
чень обязательных показателей качества ржаной 
муки подтверждает также установленный учены-
ми Санкт-Петербургского филиала ФГАНУ НИИХП 
факт наличия в некоторых пробах товарной ржа-
ной муки пищевых добавок с щелочной реакцией 
среды. 

Сравнительная оценка экспериментальных данных 
показала, что, к примеру, введение добавки Rowelit 
G в количестве 0,1 % от массы муки с целью ста-
билизации хлебопекарных свойств муки с низким 
ЧП приводит к повышению зольности, снижению 
кислотности и ферментативной активности муки, 
повышению ЧП. Установили, что в самоосахарен-
ных заварках из такой муки замедляется нако-
пление непосредственно редуцирующих сахаров, 
а отсутствие в удостоверении качества на муку ин-
формации об использовании добавок для коррек-
тировки хлебопекарных свойств муки приводит 
к проблемам при ведении технологического про-
цесса на хлебозаводах (Кузнецова и соавт., 2021).

Большое значение в технологии хлебобулочных 
изделий имеет и крупность частиц муки. Размер 
частиц муки в определенной степени влияет на ав-
толитическую и водопоглотительную способность 
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муки, и, следовательно, на интенсивность биохи-
мических и коллоидных процессов при приготов-
лении полуфабрикатов хлебопекарного произ-
водства, а затем на органолептические (состояние 
мякиша, вкус, запах и др.) и физико-химические 
(объем, свойств мякиша) показатели качества хле-
ба (Поландова и соавт., 2010). 

Доказано влияние размера частиц муки на реоло-
гические свойства полуфабрикатов хлебопекарно-
го производства, органолептические и физико-хи-
мические показатели качества хлебобулочных 
изделий: объем, формоустойчивость, вкус и запах, 
а также на эластичность и крошковатость мякиша, 
продолжительность сохранения свежести изделий 
(Strubbe et al., 2019; Панкратов, 2015; Урлапова, 2004; 
Марков и соавт., 2019; Акиенко, 2019). Чрезмерно 
крупная мука кажется более темной, хуже поглоща-
ет воду, т.к. крупные частицы муки медленнее на-
бухают и время образования теста увеличивается. 
Сахарообразующая способность крупнодисперс-
ной муки снижена, вследствие чего понижается ин-
тенсивность молочнокислого и спиртового броже-
ния. В результате не обеспечивается достаточный 
объем хлеба, формируется грубая толстостенная 
пористость мякиша, корка хлеба — бледно окраше-
на, хлеб — не ароматный. Изделия, приготовленные 
из излишне измельченной (перетертой) муки ха-
рактеризуются пониженным объемом, чрезмерно 
темными коркой и мякишем, быстро черствеющим 
при хранении хлеба, подовые изделия — расплыв-
шейся формой. 

За рубежом и в России широко применяют прибор 
Амилограф для оценки хлебопекарных свойств 
ржаной муки (Ауэрман, 2005). Рекомендовано, 
что при использовании ржаной муки с высокой 
максимальной амилографической вязкостью сле-
дует увеличить продолжительность замеса теста 
и использовать приемы, способствующие повы-
шению набухания ее частиц. Однако увеличение 
количества воды с целью компенсирования по-
ниженной водопоглотительной способности муки 
приводит к снижению объема хлеба, крошковато-
сти мякиша, ухудшению вкуса и сокращению срока 
сохранения хлеба в свежем виде. 

При использовании муки с повышенной автоли-
тической активностью важно, как можно быстрее 
повысить кислотность теста, чтобы в начале клей-
стеризации набухший крахмал и белки не превра-

тились под действием ферментов в растворимые 
соединения. При этом, как отмечает Huber (Huber, 
1980), хотя и хорошо известны средства и приемы 
для снижения ферментативной активности муки, 
но какой производитель при получении новой пар-
тии муки сможет быстро изменить рецептуру и ре-
жим тестоприготовления? 

На европейском мукомольном рынке в оценке ка-
чества муки приоритетным является показатель — 
«зольность», которую тщательно контролируют, так 
как на основе ее определяют сорт муки. Белизна 
муки во многом зависит от естественных свойств, 
сорта и региона произрастания зерна, состава по-
чвы, количества солнечных дней и других факторов 
и не всегда коррелирует с белизной мякиша хлеба. 
В связи с этим, в странах ЕС мукомолы не опреде-
ляют белизну, поскольку цвет мякиша в большей 
степени зависит от собственных ферментов зер-
на — эстеразы и фосфолипазы, которые содержатся 
в субалейроновом слое эндосперма. Приоритетное 
использование в течение многих лет показателя 
белизны, определяемого экспресс-методом, вме-
сто зольности, — более объективного и сложно-
го в исполнении метода, привело к структурным 
изменениям на российском мукомольном рынке. 
Изменился не только подход к оценке качества, 
но и режимы производства муки. Именно приме-
нение экспресс-показателя белизны привело к из-
лишнему измельчению муки на российских мель-
ницах, так как белизна более мелкой муки выше, 
поскольку разрушенный крахмал лучше отражает 
свет, чем крахмальные зерна в цельной белковой 
оболочке (Strubbe et al., 2019).

Белизна муки напрямую не коррелирует с зольно-
стью. Для обеспечения необходимого цвета муки 
и более низкой зольности европейские мукомолы 
сосредотачиваются на совершенствовании подго-
товки зерна к помолу (Strubbe et al., 2019; Марков 
и соавт., 2019; Акиенко, 2019; Недилько, 2018). 

На европейских мельницах контролируют ЧП зерна 
для того, чтобы определить крупность помола, не-
обходимого для конкретной партии зерна, а также 
чтобы мука смогла обеспечить стабильность теста 
и требуемый процесс брожения. Логика довольно 
проста — чем ниже ЧП, тем крахмал более доступен 
для собственных амилаз зерна и амилолитических 
ферментных препаратов в составе хлебопекарных 
улучшителей. Соответственно, чем ниже ЧП зерна, 
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тем крупнее будет применен помол для снижения 
доступности крахмала. Такой способ нивелиро-
вания ЧП на мельнице позволяет вырабатывать 
муку с оптимальной автолитической активностью, 
что положительно влияет на стабильность техноло-
гического процесса и выпуск хлеба с требуемыми 
показателями качества (Strubbe et al., 2019; Марков 
и соавт., 2019; Акиенко, 2019). 

В чрезмерно мелкой муке слишком высокое содер-
жание разрушенных зерен крахмала, что нежела-
тельно в технологии хлеба, вследствие повышения 
количества субстрата для амилаз и ферментных 
систем хлебопекарных дрожжей (Baldwin, 2001; 
Goesaert et al., 2008). В связи с чем, для характери-
стики автолитической активности хлебопекарной 
муки целесообразен конкретный допустимый пре-
дел данного показателя, при котором процесс бро-
жения во времени происходит более предсказуемо. 
В этом случае на российских мельницах предпочи-
тают не укрупнять муку, как это часто делают в Ев-
ропе, а вносят в готовую муку специальные добав-
ки для повышения ЧП, особенно, если в помольной 
смеси есть проросшее или морозобойное зерно. 
Как правило, это ингибиторы амилаз для торможе-
ния процесса осахаривания крахмала. Однако, если 
у муки высокое ЧП, то для снижения ЧП на мельни-
це могут добавлять солодовые амилазы (Strubbe et 
al., 2019; Марков и соавт., 2019). Указанные авторы 
также отмечают, что хотя применение подобных 
добавок корректируют ЧП в соответствие со спец-
ификацией заказчика, но при этом не повышают-
ся водопоглотительная способность муки и объем 
хлебобулочных изделий, а также не достигается 
равномерная пористость мякиша. Более того, такие 
добавки могут блокировать или снижать действие 
других хлебопекарных улучшителей, которые при-
меняют на хлебопекарном предприятии при про-
изводстве хлебобулочных изделий» (Strubbe et al., 
2019; Марков и соавт., 2019). 

Цель исследования — обоснование необходимо-
сти совершенствования методологической базы 
определения хлебопекарных свойств муки ржаной 
хлебопекарной обдирной, в т.ч за счет расширения 
перечня показателей качества муки и разработки 

7	 ГОСТ 7045–2017. (2019). Мука ржаная хлебопекарная. Технические условия. М.: Стандартинформ.
8	 Там же.
9	 Там же.

более информативных методик определения дис-
персности частиц муки, а текже уточнения предела 
ЧП. Для осуществления цели необходимо:
—	 определить органолептические и физико-хи-

мические показатели качества проб ржаной 
хлебопекарной муки, предоставленных хле-
бопекарными предприятиями РФ;

—	 сравнить полученные характеристики с нор-
мами, предусмотренными ГОСТ 70457;

—	 обосновать дополнительные показатели хле-
бопекарных свойств ржаной муки.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объект исследования

41 проба муки ржаной хлебопекарной обдир-
ной, предоставленные во ФГАНУ НИИХП в период 
апрель 2020 — май 2022 гг. хлебопекарными пред-
приятиями гг. Барнаула, Владивостока, Геленджи-
ка, Липецка, Казани, Кирова, Кирово-Чепецка, 
Москвы, Орла, Нижнего Новгорода, С-Петербурга, 
Серпухова, Стерлитамака, Твери, Тольятти, Челя-
бинска, Южно-Сахалинска и гг. Александрова, Во-
локоламска, Воскресенска, Дедовска и Калинингра-
да Московской обл., г. Лесозаводска Приморского 
края, Пгт. Красногвардейское Республики Крым. 
Производители муки — мукомольные предприя-
тия из г.г. Барнаула, Владимира, Казани, Кирова, 
Рязани, Самары, С.-Петербурга, Тольятти, Томска, 
Тулы, г. Алейска Алтайского края, Мичуринска Там-
бовской обл., и гг. Луховиц, Ногинска и Пушкина 
Московской обл., с. Подгорное Липецкой обл, Пгт. 
Красногвардейское Республики Крым, г. Миллерово 
Ростовской обл. и г. Орша Республики Беларусь. 

Согласно предоставленным удостоверениями ка-
чества все пробы муки по качеству соответствуют 
требованиям ГОСТ 70458. 

Методы 

Методы оценки качества муки на соответствие 
требованиям ГОСТ 7045–20179: массовая доля вла-
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ги  — по ГОСТ 9404–8810, белизна — по ГОСТ 
26361–201311, число падения — по ГОСТ 27676–8812, 
зольность — по ГОСТ 27494–201613, крупность по-
мола — по ГОСТ 27560–8714, цвет, запах, вкус и на-
личие минеральной примеси — по ГОСТ 27558–8715; 
количество белка — по ГОСТ Р 54390–2011/ISO/TS 
16634–2:200916. Дополнительно определяли ами-
лолитическую активность на приборе Амилограф 
по ГОСТ ISO 7973–201317. 

Процедура исследования

Исследовали хлебопекарные свойства муки ржа-
ной хлебопекарной обдирной. Полученные дан-
ные сравнивали с нормами исследуемых показа-
телей, предусмотренных ГОСТ 7045–201718, а также 
характеристиками, установленными на приборе 
Амилограф, с рекомендуемыми в источниках на-
учно-технической литературы; содержание белка 
в исследуемых пробах — со средним значениям ко-
личества белка в 100 г муки ржаной хлебопекарной 
обдирной, приведенных в Приложении А «Средние 
значения пищевой и энергетической ценности» 
в ГОСТ 7045–201719.

РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На первом этапе исследований определяли орга-
нолептические и физико-химические показатели 
качества муки ржаной обдирной. Затем сравни-
вали полученные данные с нормами показателей, 

10	 ГОСТ 9404–88. (2007). Мука и отруби. Метод определения влажности. М.: Стандартинформ.
11	 ГОСТ 26361–2013. (2014). Мука. Метод определения белизны. М.: Стандартинформ.
12	 ГОСТ 27676–88. (2009). Зерно и продукты его переработки. Метод определения числа падения. М.: Стандартинформ.
13	 ГОСТ 27494–2016. (2019). Мука и отруби. Метод определения зольности. М.: Стандартинформ.
14	 ГОСТ 27560–87. (2007). Мука и отруби. Метод определения крупности. М.: Стандартинформ.
15	 ГОСТ 27558–87.(2007). Мука и отруби. Метод определения цвета, запаха, вкуса и хруста. М.: Стандартинформ.
16	 ГОСТ Р 54390–2011/ISO/TS 16634–2:2009. (2013). Продукты пищевые. Определение общего содержания азота путем сжигания по ме-

тоду Дюма и расчет содержания белка. М.: Стандартинформ.
17	 ГОСТ ISO 7973–2013. (2019). Зерно и зернопродукты. Определение вязкости с применением амилографа. М.: Стандартинформ.
18	 ГОСТ 7045–2017. (2019). Мука ржаная хлебопекарная. Технические условия. М.: Стандартинформ.
19	 Там же.
20	 Там же.
21	 Там же.
22	 Там же.

установленными ГОСТ 7045–201720. На основании 
полученных результатов выявили пробы, которые 
по показателям качества не соответствуют требо-
ваниям ГОСТ 7045–2017. На втором этапе опреде-
ляли характеристики проб муки с использованием 
прибора амилограф и интерпретировали получен-
ные данные. После чего оценку амилолитической 
активности проб муки по ЧП сравнивали с характе-
ристиками, полученные с использованием Амило-
графа, с целью выявления наиболее информатив-
ного и объективного показателя автолитической 
активности ржаной муки. 

Установили, что по цвету, запаху, вкусу и нали-
чию минеральной примеси все исследуемые про-
бы муки ржаной хлебопекарной обдирной со-
ответствуют требованиям ГОСТ 7045–201721. 
Физико-химические показатели качества проб 
муки и нормы показателей приведены в Табли-
це 1, амилолитическая активность — в Таблице 2.

Из данных Таблицы 1 видно, что зольность проб 
варьирует от 1,02 до 1,67 %. Зольность пяти проб 
(15,  16, 19, 20, 21) — выше нормы и составляет 
от 1,47 до 1,67 %. 

По белизне муки (от 6,0 до 16,0 ед.пр. Р3-БПЛ) 
23  пробы соответствуют требованиям ГОСТ 7045–
201722, но у 18 проб муки (3, 6, 7, 8, 10, 12, 16, 19, 25, 
27, 29, 33, 34, 35, 36, 39, 40 и 41) — показатель ниже 
нормы (от 1,0 до 5,0 ед.пр. Р3-БПЛ). Следовательно, 
44 % проб по данному показателю не соответствуют 
требованиям ГОСТ . 
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Таблица 1
Физико-химические показатели качества ржаной хлебопекарной обдирной муки и содержание белка

Номер 
пробы

Показатели

Влаж-
ность, % 

(не более 
15,0)

Золь-
ность, % 

(не более 
1,45)

Белизна, 
ед. пр. 

(не менее 
6,0)

Число 
падения (ЧП), 
с (не менее 

150)

Крупность помола, %, остаток 
на сите №045 (не более 2,0)/ 
проход через сито № 46ПА-60 

(не менее 60,0)

Количество 
белка, г 

(не менее 8,9)

1 12,2 1,40 16,0 190 2,0/55,0 7,7

2 11,6 1,45 13,0 188 5,0/61,0 8,9

3 12,2 1,30 1 200 3,0/50,0 7,6

4 10,9 1,40 12,0 236 0,2/59,0 8,1

5 12,6 1,30 9,0 164 1,0/61,0 8,9

6 12,6 1,45 2,0 208 2,0/60,0 9,0

7 12,8 1,45 1 144 2,0/51,0 9,2

8 11,0 1,30 1 251 2,0/55,0 8,9

9 12,0 1,45 14,0 209 0,1/63,0 9,4

10 11,8 1,45 1 219 3,0/52,0 9,1

11 11,2 1,45 11,0 174 3,0/62,0 9,0

12 11,6 1,45 4,0 206 3,0/61,0 9,1

13 11,4 1,40 14,0 180 3,0/65,0 8,9

14 11,9 1,38 13,0 211 1,0/42,0 8,0

15 11,7 1,67 9,0 259 2,0/36,0 7,6

16 12,1 1,63 1,0 221 1,0/33,0 8,8

17 12,6 1,45 6,0 240 1,0/57,0 7,6

18 12,5 1,45 16,0 182 4,7/60,0 8,9

19 10,0 1,57 1 249 1,0/54,0 8,5

20 12,0 1,59 7,0 206 0,2/78,0 8,0

21 11,3 1,47 14,0 290 0,1/67,0 8,9

22 9,6 1,39 10,0 240 0,5/63,0 8,6

23 11,6 1,40 16,0 250 0,4/65,0 6,9

24 10,7 1,44 13,0 222 0,3/62,0 8,1

25 12,3 1,40 1,0 218 2,0/61,0 7,7

26 11,9 1,45 12,0 192 0,3/69,0 7,7

27 11,7 1,45 1,0 207 2,0/52,0 8,4

28 9,3 1,44 10,0 213 0,1/68,0 8,9

29 9,0 1,40 5,0 197 0,2/69,0 8,8

30 12,9 1,39 6,0 184 1,0/71,0 8,1
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Номер 
пробы

Показатели

Влаж-
ность, % 

(не более 
15,0)

Золь-
ность, % 

(не более 
1,45)

Белизна, 
ед. пр. 

(не менее 
6,0)

Число 
падения (ЧП), 
с (не менее 

150)

Крупность помола, %, остаток 
на сите №045 (не более 2,0)/ 
проход через сито № 46ПА-60 

(не менее 60,0)

Количество 
белка, г 

(не менее 8,9)

31 12,0 1,29 14,0 242 0,1/71,0 7,6

32 11,3 1,40 6,0 231 0,2/67,0 8,7

33 11,5 1,44 3,0 235 6,0/65,0 8,2

34 12,4 1,02 2,0 260 1,0/56,0 7,5

35 11,1 1,23 1,0 200 0,5/47,0 8,9

36 12,1 1,38 1,0 256 2,0/61,0 8,3

37 11,4 1,40 10,0 232 0,5/69,0 8,5

38 11,0 1,11 13,0 258 0,6/60,0 9,1

39 11,5 1,28 2,0 241 2,9/57,0 9,6

40 11,1 1,08 4,0 256 0,6/61,4 8,4

41 11,2 1,44 5,0 159 0,8/60,5 10,8

Примечание: в головке таблицы в скобках указаны нормы, красным цветом выделены показатели, не соответствующие нормам, 
предусмотренным ГОСТ 7045–201723.

23	 ГОСТ 7045–2017. (2019). Мука ржаная хлебопекарная. Технические условия. М.: Стандартинформ.
24	 Там же.
25	 Там же.
26	 Там же.

По крупности помола — остатку на сите № 045 — 
девять проб (2, 3, 10, 11, 12, 13, 18,33 и 39), т. е. 
примерно четвертая часть от общего числа ис-
следуемых проб, не отвечают требованиям 
ГОСТ 7045–201724. Данный показатель у проб 3, 10, 
11, 12 и 13 равняется 3,0 %, пробы 2–5,0 %, пробы 
18–4,7 %, пробы 33–6,0 %, пробы 39–2,9 %, что сви-
детельствует о повышенном количестве крупных 
частиц, остающихся после просеивания на сите 
№ 045.

По проходу через сито № 46 ПА-60 удовлетвори-
тельным показателем (от 60,0 до 78,0 %) характери-
зуются 27 проб, остальные 14 (1, 3, 4, 7, 8, 9, 10, 14, 15, 
16, 17, 19, 27, 34, 35 и 39 — пониженным показателем 
(от 33,0 до 59,0 %), т.е. повышенным количеством 
крупных частиц муки.

Помимо этого три пробы (3, 10 и 39) не отвечают 
требованиям ГОСТ 7045–201725, как по превышен-

ному остатку на сите № 045 (3,0; 3,0 и 2,9 %), так 
и пониженному проходу через сито № 46 ПА-60 
(50,0; 52,0 и 57,0 %), что свидетельствует о превы-
шении доли крупных частиц в них. Такое заключе-
ние подтверждает и низкая белизна (1,0; 1,0 и 2,0 
ед. пр.) этих проб. Однако число падения данных 
проб муки 200, 219 и 241 с — удовлетворительное, 
что позволяет предположить, что производители 
муки за счет крупности регулировали автолитиче-
скую активность муки. 

Полученные результаты свидетельствуют о том, 
что примерно 70 % из исследуемых проб по круп-
ности частиц муки не соответствуют требованиям 
ГОСТ 7045–201726, что может быть следствием не-
соблюдения оптимального технологического ре-
жима измельчения зерна, неисправности сит и др.

Число падения исследуемых проб муки пред-
ставлено в широком интервале — от 144 до 290  с. 

Окончание Таблицы 1
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Согласно  ГОСТ 7045–201727 характеристикой ав-
толитической активности муки является число 
падения (норма для муки ржаной обдирной — 
не менее 150 с); таким образом, автолитическая ак-
тивность проб, кроме пробы 7 (ЧП 144 с) — удовлет-
ворительная. 

Следует отметить, что в результате исследований, 
проведенных в СПБФ ФГАНУ НИИХП Л.И. Кузне-
цовой и др. установлено, что ЧП ржаной обдирной 
муки удовлетворительного качества должно ва-
рьировать от 150 до 220 с, а по данным В.Я Черны-
ха (Черных, 2019) — ЧП 175 ± 15 с. Исходя из таких 
оценок, у 17 проб (4, 8, 15, 16, 17, 19, 21, 22, 23, 31, 
32, 33, 34, 36, 37, 38 и 39), т.е. примерно у 42 % по-
казатель удовлетворительный, у остальных проб 
(за исключением пробы 7 с ЧП 144 с) с высоким ЧП 
(от 231 до 290 с) — пониженная автолитическая ак-
тивность. 

В Таблице 2 приведены показатели амилограмм 
водно-мучных суспензий из исследуемых проб 
ржаной обдирной муки, на рисунке 1 — амилограм-
мы четырех проб муки (5, 11, 35 и 40). 

Данные Таблицы 2 показывают, что характеристики 
мучных суспензий, определенные на Амилографе, 
существенно разнятся, так начало клейстеризации 
водно-мучных суспензий происходит при темпе-
ратуре от 55,0 (проба 3) до 60,6 ºС (проба 27), тем-
пература достижения максимальной вязкости 
составляет от 57,0 (проба 21) до 72,3 ºС (пробы 38 
и 39), максимальная амилографическая вязкость 
(МаксАВ)– от 172 (проба 5) до 720 АU (проба 21). Две 
пробы муки (21 и 40) характеризуются пониженной 
(более 600 АU), десять проб (5, 6, 7, 12, 16, 19, 25, 27, 
29 и 35) — повышенной (менее 300 АU), остальные 
пробы — удовлетворительной (300–600 АU) амило-
литической активностью.

На Рисунке 1 представлены амилограммы четырех 
проб муки, свидетельствующие о том, что на хле-
бопекарные предприятия поставляют муку ржаную 
обдирную в достаточно широком диапазоне ами-
лолитической активности. К примеру, пробы 5 и 35 
характеризуются повышенной амилолитической 
активностью (МаксАВ — 172 и 275 AU, ЧП — 164 
и 200 с), проба 11 —  удовлетворительной амилоли-
тической активностью (МаксАВ — 417 AU, ЧП 174 с) 

27	 Там же.

Таблица 2
Показатели амилограмм водно-мучных суспензий из ржаной 
обдирной муки 

Но-
мер-
про-
бы

Температура 
начала клей-
стеризации, 

ºС

Температура 
достижения 

максимальной 
вязкости,ºС

Максимальная 
амилографиче-
ская вязкость, 

AU
1 56,8 67,4 364
2 55,1 67,0 403
3 55,0 67,8 426
4 58,4 68,9 445
5 58,4 66,6 172
6 59,1 69,6 202
7 58,0 67,4 282
8 55,3 69,3 470
9 58,8 68,4 361

10 56,0 69,4 322
11 55,6 66,6 417
12 59,0 69,9 267
13 56,3 67,5 371
14 58,6 69,3 344
15 57,0 70,8 438
16 58,9 69,9 211
17 55,6 68,8 430
18 58,2 67,6 308
19 58,4 68,9 268
20 57,4 67,9 309
21 56,6 57,0 720
22 57,0 68,5 398
23 56,1 69,6 529
24 57,9 69,5 401
25 57,8 69,6 278
26 57,5 68,9 300
27 60,6 71,4 261
28 56,4 70,5 389
29 58,5 69,3 271
30 59,1 68,3 300
31 58,6 70,5 442
32 57,1 72,1 322
33 58,3 69,9 342
34 59,3 70,6 333
35 59,4 68,3 275
36 59,3 68,4 327
37 56,1 68,8 485
38 58,5 72,3 377
39 57,0 72,3 331
40 57,6 70,4 630
41 56,6 67,6 383
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и проба 40 — с пониженной амилолитической ак-
тивностью (МаксАВ — 630 AU, ЧП — 256 с).  

Амилограммы свидетельствуют также о достаточно 
разной максимальной вязкости мучных суспензий 
исследуемых проб муки, и, соответственно, о раз-
ной амилолитической активности. Однако по ЧП, 
согласно ГОСТ 7045–201728, амилолитическая ак-
тивность этих проб классифицируется одинаково, 
как удовлетворительная. 

Таким образом, сравнение характеристики ами-
лолитической активности муки по ЧП и МаксАВ 
свидетельствует о разной ее оценке. Так, по Мак-
сАВ пробы муки 5, 6, 7, 12, 16, 19, 25, 27, 29 и 35 име-
ют повышенную амилолитическую активность 
(МаксАВ — 172, 202, 282, 267, 211, 268, 278, 261, 
271 и 275  AU соответственно). Однако по нормам 
ГОСТ 7045–201729 (ЧП — 164, 208, 144, 206, 221, 249, 
218, 207, 197 и 200 с) указанные пробы, за исклю-
чением пробы 7 (ЧП — 144 с), по амилолитической 
активности удовлетворительны. Согласно данному 
ГОСТ у пробы муки 21 (ЧП — 290 с) — удовлетвори-
тельная амилолитическая активность, а по МаксАВ 
(720 AU) — низкая. И только одна проба 7 и по ЧП — 
144 с и по АА — 282 AU квалифицируется одно-
значно: неудовлетворительной амилолитической 
активностью: фактически высокой, свойственной 
муке, смолотой из зерна с заметной долей пророс-
ших зерен. 

28	 ГОСТ 7045–2017. (2019). Мука ржаная хлебопекарная. Технические условия. М: Стандартинформ.
29	 Там же.

Установленное несоответствие оценки амилолити-
ческой активности муки: по ЧП и характеристикам 
амилограмм, обусловлено различными условиями 
проведения анализов. При определении ЧП масса 
пробы — 6–7 г, количество воды — 25 см3, продол-
жительность анализа — 120–300 с, при анализе с ис-
пользованием амилографа — 80–90 г, 440–460 см3, 
50 мин соответственно. 

Очевидно, что вследствие большей массы муки 
и более продолжительного анализа на амилографе 
влияние крупности муки на водопоглощение теста, 
активность амилаз муки и доступность крахмала 
для их действия более заметны. Следует еще раз 
подчеркнуть, что метод определения активности 
α-амилазы зерна и муки по ЧП, принятый во многих 
странах мира, не используют для характеристики 
амилолитической активности муки — суммарного 
показателя, отражающего состояние углеводного 
комплекса и активность амилолитических фермен-
тов (Мелешкина & Лындина, 2008).

Е.П. Мелешкина и М.И. Лындина (2008) приво-
дят мнение зарубежных исследователей о том, 
что показатели амилограмм можно использовать 
не только для оценки хлебопекарных свойств ржа-
ной муки, но и для выбора оптимального способа 
приготовления теста из нее (на дрожжах, на заква-
сках или на том и другом вместе). Исходя из пред-
ложенной оценки, мякиш хлеба из проб муки 5, 6, 
и 16 (101–250 AU) будет влажный и липкий. Пробы 
муки — 7, 10, 12, 14, 18, 19, 20, 25, 26, 27, 29, 30, 32, 33, 
34, 35, 36 и 39 (251–350 AU) пригодны при кислом 
ведении теста, а у хлеба, приготовленного на дрож-
жах мякиш будет влажным. Пробы муки — 1, 2, 3, 
4, 8, 9, 11, 13, 15, 17, 22, 23, 24, 28, 31, 37, 38, 40 и 41 
(351–650 AU) — удовлетворительны по качеству 
и пригодны при приготовлении теста на закваске 
и на дрожжах. Проба 21 (720 AU) пригодна при при-
готовлении теста только на дрожжах, поскольку 
при приготовлении теста на закваске мякиш будет 
сухой, и крошащийся. 

Следует отметить, что в РФ в производстве хлеба 
из ржаной муки и смеси ее с пшеничной применя-
ют, преимущественно, традиционные технологии, 
предусматривающие использование ржаных зак-
васок (Поландова и соавт., 2008). Хлеб, приготов-

Рисунок 1
Амилограммы 5, 11, 35 и 40 проб муки ржаной хлебопекар-
ной обдирной
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ленный с использованием ускоренных способов те-
стоприготовления на подкислителях, не пользуется 
заметным спросом у покупателей. 

Приведенное выше заключение отличается от клас-
сификации амилолитической активности муки, 
рекомендуемой российским ученым В.  Я.  Черны-
хом (Черных, 2019): максимальная вязкость муч-
ной суспензии — менее 300 AU свидетельству-
ет о повышенной ферментативной активности, 
300–650  AU  — удовлетворительной и более 
650 АU — пониженной. Исходя из классификации, 
предложенной В.Я. Черныхом (Черных, 2019), сле-
дует, что повышенной амилолитической активно-
стью характеризуются 10 проб — 5, 6, 7, 12, 16, 19, 
25, 27, 29 и 35, пониженной (более 650 АU) — одна 
проба — 21, удовлетворительной (30 проб — 1, 2, 3, 
4, 8, 9, 10, 11, 13, 14, 15, 17, 18, 20, 22, 23, 24, 26, 28, 30, 
31, 32, 33, 34, 36, 37, 38, 39, 40 и 41, то есть, примерно, 
73 % от числа всех исследуемых объектов.

Проведенные нами исследования по определению 
амилолитической активности значительного числа 
проб ржаной обдирной муки различными метода-
ми и сравнительный анализ интерпретирования 
полученных данных, а именно, исходя из нормы 
показателя, включенной в ГОСТ 7045–2017, и мне-
ния ряда ученых, свидетельствуют как о низкой 
информативности ЧП, так и не корректной норме 
этого показателя, включенной в указанный ГОСТ.

Полученные данные свидетельствуют также о том, 
что одно и то же мукомольное предприятие реа-
лизует партии муки ржаной хлебопекарной, от-
личающиеся несоответствием требованиям ГОСТ 
по разным показателям. Вследствие чего технологи 
хлебопекарных предприятий вынуждены коррек-
тировать технологический процесс при переработ-
ке каждой новой партии муки, поскольку, к примеру, 
повышенная или пониженная активность амилаз, 
протеаз, ксиланаз и других ферментов муки, раз-
мер и однородность частиц, количество отрубей 
заметно влияют на водопоглотительную способ-
ность муки, реологические свойства заквасок и те-
ста, интенсивность биохимических и коллоидных 
процессов, а также активность микроорганизмов 
полуфабрикатов хлебопекарного производства. 

30	 ГОСТ 7045–2017. (2019). Мука ржаная хлебопекарная. Технические условия. М: Стандартинформ.

Для выработки ржаной муки также необходимо 
качественное сырье — зерно ржи. Однако, если 
технология муки основывается преимущественно 
на физических процессах, то в хлебопекарном про-
изводстве — на совокупности физических, биохи-
мических и микробиологических процессов с уча-
стием хлебопекарных дрожжей и молочнокислых 
бактерий. 

ВЫВОДЫ 

В результате проведенных исследовании хлебо-
пекарных свойств муки ржаной хлебопекарной 
обдирной на соответствие ее требованиям дей-
ствующего ГОСТ 7045–2017 «Мука ржаная хлебопе-
карная»30 получены новые данные, свидетельству-
ющие о необходимости корректировки норм числа 
падения как минимальной, так и максимальной до-
пустимых норм. Целесообразно расширение обла-
сти исследований в части уточнения показателей, 
характеризующих амилолитическую активность 
других видов и сортов муки, используемых для 
производства хлебобулочных изделий. 
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ABSTRACT

Background. Consumers consider pomegranate juice one of the most beneficial for health. 
The limited production of pomegranates in Russia cannot meet the needs of Russian 
consumers with juices of its own production. Pomegranate juices are produced from 
concentrates or pasteurized direct-squeezed juices imported from different countries, there 
is no information about their antioxidant properties.

Purpose. Study of the content of the main biologically active substances and antioxidant 
activity of pomegranate juice of various brands on the consumer market, and their influence 
on the formation of antioxidant properties.

Materials and Methods. The objects of research were freshly pressed juice from pomegranate 
fruits (control)and samples of commercial pomegranate juices produced using different 
technologies: "Grande", "Benature", "Grante" — direct-squeezed juice; "Swell", "O'keй", "Rich", 
"Gold Brand" — reconstituted pomegranate juice; "Nar" — reconstituted juice with the 
addition of direct-squeezed juice. In juices, the total content of phenolic compounds, 
anthocyanin, flavonoids, tannins and vitamin C was determined. The antioxidant activity 
of juices was determined by two methods: FRAP and coulometrictitration based on the 
measurement results of which the antioxidant index was calculated. 

Results. Juices of industrial production differed significantly in the amount of biologically 
active substances, the spread of values in their content between juices was 40–50 %, they 
contained significantly less total anthocyanin and total flavonoids than freshly-pressed 
juice. Total tannins prevailed in the composition of phenolic compounds of all juices 
(40–75 %). The antioxidant activity of juices varied depending on the method of 
determination. The FRAP test showed the highest values of antioxidant activity in the 
reconstituted pomegranate juice "Rich", and the coulometric titration showed the highest 
values in the direct-squeezed pomegranate juice "Benature". Juices had the highest 
antioxidant index Rich>Benature>Grante, the values of which were more than 85 %. The 
antioxidant properties of pomegranate juices depend on the total amount of phenolic 
compounds (R 2 > 0.772) and total tannins (R 2 > 0.538). 

Conclusions. The formation of antioxidant properties of pomegranate juices depends on the 
amount of total phenolic compounds and total tannins. The results of the evaluation of the 
antioxidant properties of commercial pomegranate juices can be used in the development 
of functional beverages.

KEYWORDS
pomegranate juice, brands, total phenolic compounds, total flavonoids, total anthocyanins, 
total tannins, vitamin C, antioxidant activity
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АННОТАЦИЯ

Введение. Гранатовый сок среди потребителей считается одним из самых полезных для 
здоровья. Ограниченное производство гранатов в России не может обеспечить потреб-
ности российских потребителей соками собственного производства. Гранатовые соки 
производят из концентратов или пастеризованных соков прямого отжима, импортируе-
мых из разных стран, информация об их антиоксидантных свойствах отсутствует.

Цель. Исследовать содержания основных биологически активных веществ и антиокси-
дантной активности гранатового сока различных брендов, реализуемых на потреби-
тельском рынке, и их влияние на формирование антиоксидантных свойств.

Материалы и методы. Объектами исследований являлись свежеотжатый сок из плодов 
граната (контроль) и образцы коммерческих гранатовых соков, выработанные по раз-
ным технологиям: прямого отжима «Grande»; «Benature»; «Grante»; восстановленного 
гранатового сока «Swell»; «ОКей»; «Rich»; «GoldBrand»; восстановленного сока с добав-
лением сока прямого отжима «Nar». В соках определяли общее содержание фенольных 
соединений, антоцианов, флавоноидов, танинов и витамин С. Антиоксидантная актив-
ность соков была определена двумя методами: FRAP и кулонометрическим титровани-
ем, по результатам измерений которых, был рассчитан антиоксиданный индекс. 

Результаты. Соки промышленного производства значительно различались количеством 
биологически активных веществ, разброс значений которых между соками составлял 
40-50%,содержали значительно меньше антоцианов и флавоноидов, чем свежеотжатый 
сок. В составе фенольных соединений всех соков преобладали танины (40–75 %). Анти-
оксидантная активность соков изменялась в зависимости от метода определения. FRAP-
тест показал самые высокие значения антиоксидантной активности у восстановленного 
гранатового сока «Rich», а кулонометрическое титрование — у гранатового сока прямо-
го отжима «Benature».Наиболее высоким антиоксидантным индексом отличались соки 
Rich>Benature>Grante, значения которых были больше 85%. Антиоксидантные свойства 
гранатовых соков зависят от общего количества фенольных соединений (R 2>0,772) и 
танинов (R 2> 0,538).

Выводы. Формирование антиоксидантных свойств гранатовых соков происходит под 
влиянием общих фенольных соединений и танинов. Результаты оценки антиоксидант-
ных свойств коммерческих гранатовых соков могут быть использованы при разработке 
функциональных напитков.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА
гранатовый сок, бренды, фенольные соединения, флавоноиды, антоцианы, танины, вита-
мин С, антиоксидантная активность
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INTRODUCTION

Among fruit juices, pomegranate juice is in particular 
demand among consumers due to its high taste prop-
erties and established opinion of its health benefits. In 
many countries of the world, pomegranate fruits and 
pomegranate juice are recommended for strengthen-
ing the immune status and preventing cardiovascular, 
oncological, degenerative and other diseases (Karoma-
tov et al., 2018; Sahar et al., 2019; Morittu et al., 2020; 
Pepe et al., 2020; Khalimova, 2022). Pomegranate fruits 
and juice are classified as "super fruits" rich in antiox-
idants (Martins et al., 2019; Hegazi et al., 2021). Its 
antioxidant activity can be up to three times that of 
red wine and green tea (Gil et al., 2000). The antioxi-
dant properties of pomegranate juice are provided by 
various groups of phenolic compounds — flavonoids, 
anthocyanin, condensed and hydrolysable tannins, 
phenolic acids, which make up the majority of known 
bioactive compounds. The high variability in the quan-
titative composition of pomegranate phenolic com-
pounds under the influence of internal and external 
factors, juice production technology did not allow the 
European Food Safety Authority (EFSA) to establish a 
causal relationship between the consumption of pome-
granate juice and the submitted claims for its health 
benefits (Giménez-Bastida et al., 2021).

The composition of biologically active 
substances of pomegranate fruits

Nowadays, more than 500 compounds have been iso-
lated and identified from pomegranate fruits, including 
ellagitannins, gallotannins, anthocyanin, flavanol-an-
thocyanin adducts, flavonoids, phenolic acids, and oth-
er phenolic compounds (Yisimayili & Chao, 2022). The 
amount of the main phenolic compounds in pomegran-
ate fruits varies greatly depending on the botanical va-
riety and growing location (Türkyilmaz & Özkan, 2014; 
Nuncio-Jáuregui et al., 2015; Legua, et al., 2016; Topal-
ović et al., 2020). Juice wild-growing pomegranates can 
contain 4387–8461 mg/l of phenolic compounds, and 
exceed their amount in cultivated varieties by five or 
more times (Topalović et al., 2020).

The total phenolic content in pomegranate juice of 
cultivated varieties depends both on the botanical va-
riety and on the place of growth and varies: in Spain — 
900–1450 mg/L (Legua et al., 2016; Topalović et al., 
2020); in Florida — 365.7–1167.4 mg/L (Shahkooma-

hally et al., 2021); in North Africa — 2890–4500 mg/L 
(Fawole et al., 2012). Pomegranate fruits cultivated in 
Iran (5264–7874 mg/L) and China (3151–7428 mg/L) 
contain the most phenolic compounds (Zarei et al., 
2010; Li et al., 2015; Asadi-Gharneh et al., 2017).

The composition of phenolic compounds is affected by 
the amount of solar energy received in the process of 
fruit growth. On the example of pomegranate juice of 
the "Dentedi Cavallo" variety grown in different regions 
of Sicily, differences in the content of certain groups 
of phenolic compounds depending on the cardinal 
direction were established. The maximum amount of 
flavonoids and anthocyanin contains juice from pome-
granates grown in the south of Sicily, tannins — in the 
west, hexosides of phenolic acids — in the north. The 
juice from pomegranates grown on the western side 
contains the least phenolic compounds (Di Stefanoe-
tal et al., 2020). Botanical varieties of pomegranates of 
the same name grown in China and Spain differ in the 
amount of anthocyanins with a predominance in Chi-
nese fruits (Chen et al, 2022).

During the ripening of pomegranate fruits, the 
amount of individual phenolic compounds changes: 
the content of tannins decreases by 6–27 %, while 
the content of flavonoids and anthocyanin increases 
by 3.2–3.5 and 1.5–2 times, respectively (Mphahl-
ele et al., 2014). There is the evidence of more pro-
nounced changes as pomegranate fruits ripen — a de-
crease in phenolic compounds by 3–7 times due to 
the hydrolysis of tannins and the content of ellagic 
acid and its derivatives. It reduces their antioxidant 
activity: test with ABTS (2.2’-azinobis (3 -ethylbenzi-
hiazoline)-6-sulfonic acid) and DPPH (diphenilpicryl-
hydrazil) radicals — 1.6–2.0 times, FRAP test (Ferric 
reducing antioxidant power) — 5 times (Legua et al., 
2016; Nuncio-Jáuregui et al., 2015).

The influence of technology on the antioxidant 
properties of pomegranate juices 

The amount of phenolic antioxidants and the antioxi-
dant activity of pomegranate juice also depend on the 
technology (direct squeezing, reconstituted, cold bot-
tling, alternative technologies) (Tezcan et al., 2009; 
Türkyilmaz &  Özkan, 2014; Conidi et al., 2020; Di Ste-
fano et al., 2020). As a result, commercial varieties of 
pomegranate juice differ significantly in the content of 
total phenolic compounds and their individual repre-



ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ ВЕЩЕСТВ И ПРОДУКЦИИ АПК

86 https://doi.org/10.36107/spfp.2023.401 ХИПС № 1 | 2023

sentatives (Tezcan et al., 2009; Mphahlele et al., 2014; 
Li et al., 2015; Mphahlele et al., 2016; Morittu et al., 
2020; Esposto et al., 2021). This has a direct impact on 
its antioxidant activity and, accordingly, therapeutic 
and prophylactic properties.

Pomegranate juice can be obtained by squeezing 
whole fruits or halves, from bags arils or pomegran-
ate arils plus seeds, which affects the composition 
of phenolic compounds. When using whole fruits for 
squeezing juice, it contains less flavonoids compared 
to juice from half fruits, and there are more a mono-
meric anthocyanins. The largest amount of phenolic 
compounds passes into the juice from pomegranate 
halves due to tannins, the amount of which increas-
es by 1.7 times compared to juice from pomegranate 
seeds and increases antioxidant activity by 2.2 times 
(Mphahlele et al., 2016). Compared with juice from 
pomegranate arils plus seeds, the content of hydro-
lysable tannins in juice from whole fruits increases 
by 6.55 times, increasing the antioxidant activity of 
juices by 21.8 % (Muhacir-Güzel et al., 2014). With the 
increase in the duration of pressing and the increase 
in pressure, a more intense transition of tannins oc-
curs. Strong positive linear correlations were found 
between pressing pressure and antioxidant activi-
ty (r  = 0.973) and total phenolic content (r = 0.979) 
(Türkyilmaz et al., 2013).

Freshly pressed juice made from pomegranate seeds 
contains more anthocyanins and significantly less con-
densed tannins and ellagic acid than commercial juice 
from concentrates. The amount of hydrolyzable tan-
nins remains almost the same regardless of the method 
of juice production (Gil et al., 2000).

Further changes in the composition of phenolic com-
pounds in pomegranate juices can occur during their 
purification and heat treatment. Sedimentation leads 
to a greater loss of tannins (more than 50 %), the 
amount of anthocyanins decreases by 4–6 % (Muha-
cir-Güzel et al., 2014; Erkan-Koc et al., 2015). When 
clarifying juices with polysaccharide-based agents 
(chitosan, xanthan gum), the loss of phenolic com-
pounds is higher than with protein-based agents (albu-
min, casein, gelatin), reducing the antioxidant activity 
of juices by 2.4–26.6 % (Erkan-Koc et al., 2015). Losses 
of phenolic antioxidants can be less when membrane 
technologies are used for clarification of pomegranate 
juice: for polyphenols, flavonoids and anthocyanins 
they are no more than 4 %. Largely, when using mem-

brane technologies, vitamin C is destroyed — by 32 % 
(Morittu et al., 2020).

Pasteurization of juices leads to further losses of bio-
logically active substances, especially vitamin C — up 
to 50 %, and for some phenolic acids (gallic, chloro-
genic), campferol, rutin, catechins exceed 50 % (Aky-
ildiza et al., 2020). Anthocyanin losses are 8–14 % for 
non-clarified juices and about 2 % for clarified ones 
(Vegara et al., 2013).

Changes in the antioxidant properties 
of pomegranate juices during storage

Antioxidant properties of pomegranate juices depend 
not only on raw materials and juice technology, but 
also on the type of packaging and storage conditions 
before and after bottling. The influence of technology 
on the change in the content of phenolic antioxidants 
during storage of juices has been established. In clari-
fied juices, when stored under different conditions for 
6 months, the content of total phenolic compounds 
practically does not change, in contrast to non-clarified 
ones, in which it drops sharply, especially under the in-
fluence of light (Mena et al., 2014). High-temperature 
pasteurization during further storage of pomegran-
ate juices contributes to a lower loss of total phenolic 
compounds and vitamin C than long-term low-tem-
perature pasteurization. Anthocyanins, ellagitannins 
and punicalagin are the first to degrade. For 120 days 
of storage of pomegranate juices at +5°C before bot-
tling, more than 40 % of anthocyanins degrade (Vegara 
et al., 2013). After bottling into consumer packaging, 
the degradation of anthocyanins continues, because of 
which their amount can be only 35–40 % of the origi-
nal content before bottling (Gafizov & Gafizov, 2015). 
Anthocyanin monoglucosides are the most unstable 
(Mena et al., 2014).

The influence of the type of consumer packaging on 
the change in the content of phenolic antioxidants 
in pomegranate juice is ambiguous. According to 
Pérez-Vicente et al. (Pérez-Vicente et al., 2004) the 
type of consumer packaging has a significant impact on 
the degradation of anthocyanins. When storing pome-
granate juice in bottles of transparent and green glass 
for 160 days at room temperature, the degradation of 
anthocyanins was 77–78 %, and in paperboard carton 
with polyethylene layers (Minibrik-200) — 95 %. At 
the same time, the degradation of total phenolic com-
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pounds was 20 %, regardless of the type of consumer 
packaging of pomegranate juice. An increase in storage 
temperature and exposure to light do not significantly 
affect the change in the content of total phenolic com-
pounds and the antioxidant activity determined by the 
TEAC and FRAP methods of pomegranate juice (Mena 
et al., 2014).

Freshly pressed, cold-pressed and unpressurized juic-
es are associated by consumers with healthy and nat-
ural products (Martins et al., 2019). This is facilitated 
by studies of the antioxidant properties of commercial 
pomegranate juices in a number of countries and the 
publication of the results in the open press (Tezcan 
et al., 2009; Esposto et al., 2021). In Russia, studies of 
the antioxidant properties of commercial pomegranate 
juices have not been conducted. TR TS 022/2011 "Food 
products in terms of their labeling" do not provide for 
information on the content of natural antioxidants in 
juices in the labeling. The situation is complicated by 
the fact that in Russia the production of pomegranates 
is limited and cannot meet the needs of Russian con-
sumers with juices of its own production. Pomegranate 
juices are imported or produced from concentrates or 
pasteurized direct-squeezes juices after storage. The 
variability of the content of biologically active sub-
stances in pomegranate juices and the lack of informa-

tion about their content in various types of commer-
cial pomegranate juices does not allow recommending 
them to the consumer as a healthy drink.

The aim of the research was to determine the content 
of the main biologically active substances of pome-
granate juice of various brands sold on the consumer 
market and their influence on the formation of antiox-
idant properties.

MATERIALS AND METHODS

Objects of study

To conduct research in the retail trade of St. Peters-
burg, samples of pomegranate juice were purchased, 
made using different technologies (Table 1). All di-
rect-squeezed juices were produced in the second half 
of September 2022 according to the information in the 
labeling. Reconstituted juices were selected with the 
date of production, so that the period of their presence 
in retail trade until the time of research was compa-
rable to direct-squeezed juices and did not exceed 30 
days. Freshly pressed pomegranate juice from Azer-
baijan was used as a control. Juice was pressed from 
pomegranate seeds.

Table 1
Samples of commercial pomegranate juice

Type of juice Brand Producer Country

Pomegranate direct-squeezed 
juice

Grande LLC "NAR", city Slantsy, 
Leningrad region Russia

Benature LLC "Azgranata" Azerbaijan

Grante CJSC "Aznar" Azerbaijan

Pomegranate reconstituted 
juice 

Swell PC "Leader", Moscow region, 
Lyubertsy Russia

О’Кей LLC "NAR", city Slantsy, 
Leningrad region Russia

Rich JSC "Multon", St. Petersburg Russia

Gold Brand
LLC "AZ-SERVICE", Baku, 
manufactured by LLC 
"ANTARIO-CITY", Moscow

Russia

Azerbaijan

Pomegranate reconstituted 
juice with direct-squeezed 
juice

Nar LLC "NAR", city Slantsy, 
Leningrad region Russia
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Equipment

Spectrophotometer "UNICO-2800", USA, glass cuvettes 
with a layer thickness of 1 cm.

Coulometer "Expert-006-antioxidants", Russia.

Methods

In pomegranate juices, the total content of phenolic 
compounds, anthocyanins, flavonoids, tannins, vita-
min C, and antioxidant activity were determined by 
two methods — FRAP and coulometric titration.

The total content of phenolic compounds was deter-
mined spectrophotometrically using the Folin-Cio
calteu reagent, after the reaction of which with the 
studied juice, the optical density was measured at the 
wavelength of 750 nm (Tezcan et al., 2009). The cali-
bration curve was built on gallic acid.

The total content of anthocyanins was determined 
by pH-differentiated spectrophotometry according to 
GOST 32709–20141. The mass concentration of antho-
cyanins in terms of cyanidin-3-glucoside in pomegran-
ate juice was determined based on changes in the ab-
sorption of light with the wavelength of 510 nm with a 
change in the acidity of juice solutions pH from 1 to 4.4.

The total content of flavonoids was determined spec-
trophotometrically by reaction with aluminum chlo-
ride at the wavelength of 420 nm according to GOST R 
55312–20122. The calibration curve was built according 
to the routine.

Total tannins were determined by titration of pome-
granate juice with potassium permanganate with the 
participation of indigo carmine as an indicator accord-
ing to GOST 19885–743.

The determination of vitamin C was carried out by 
the titrimetric method with a solution of sodium 
2.6-dichlorophenolindophenolate according to GOST 
24556–894.

1	 GOST 32709–2014. (2014). Juice products. Methods for the determination of anthocyanins. M.: Standartinform.
2	 GOST 55312–2012. (2012). Propolis. Methods for determination of flavonoid compounds. M.: Standartinform.
3	 GOST 19885–74. (2009). Tea. Methods for determining the content of tannin and caffeine. M.: Standartinform.
4	 GOST 24556–89. (2011). Processed products of fruits and vegetables. Methods for determining vitamin C. M.: Standartinform.
5	 Rogozhin V.V., Rogozhina T.V. (2016) Workshop on the biochemistry of agricultural products. S-Petersburg: GIORD. 

Determination of antioxidant activity

Antioxidant activity by the FRAP method (Ferric re-
ducing antioxidant power) was determined by the 
ability of ferric chloride (III) to oxidize antioxidants. 
In this case, ferric chloride (III) is reduced to ferric 
chloride (II), the amount of which is determined by 
the change in color intensity when 0-phenanthro-
line is added. The light absorption of the extract was 
measured at the wavelength of 505 nm against a solu-
tion of 96 % ethanol on the UNICO-2800 spectropho-
tometer, USA. Antioxidant activity was determined 
from the calibration curve and expressed in terms of 
ascorbic acid5.

Antioxidant activity was determined by coulometric 
titration on an Expert-006-antioxidants coulometer. 
As a titrant, electro-generated bromine was used, 
the electro-generation of which was carried out at a 
constant current of 50.0 mA from an aqueous 0.2 M 
solution of potassium bromide in a 0.1 M solution of 
sulfuric acid with the determination of the end of ti-
tration by potentiometric indication. The time, sec-
ond, spent on titration of the volume of the aliquot 
of the studied juice, introduced into the measuring 
cell, was recalculated into the amount of electricity in 
coulombs. The electrolytic cell of the coulometer was 
calibrated with ascorbic acid.

The antioxidant index, percentage, of each juice was 
calculated as the arithmetic mean of the sum of the 
ranked scores of antioxidant activity determined by 
different methods. Ranking of scores from 0 to 1 was 
performed using the Harington desirability function 
methodological approach. To do this, the maximum 
value of the antioxidant activity of juices was as-
signed 1 point, and then the scores for the remaining 
juices were calculated as the ratio of the value of their 
antioxidant activity to the maximum value in the data 
series for each method separately (Madrigal-Carballo 
et al., 2009; Nilova et al., 2011).
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Research Procedure

One pomegranate juice sample was analyzed daily 
for all parameters according to the methods outlined 
above; minimizing sample preparation time between 
analyzes to prevent oxidation of antioxidants.

Data analysis

The studies were carried out in triplicate of two sam-
ples of each juice. The results were expressed as mean 
± standard deviation. The assessment of the reliability 
of the results was carried out using the Student’s t-test. 
The difference was considered significant at a proba-
bility of 95 %. Pearson correlation coefficient was used 
to determine the effect of each biologically active sub-
stance on antioxidant activity. Statistical processing of 
experimental data was carried out using the Microsoft 
Excel 2010 software package.

RESULTS

The content of biologically active substances 
in commercial pomegranate juices

The studied samples of pomegranate juice significantly 
differed in the quantitative composition of biologically 

active substances (Table 2). Freshly pressed pomegran-
ate juice contained by an order more total anthocya-
nins and total flavonoids than industrially manufac-
tured juices, and the amount of vitamin C in it could 
differ by more than 3 times ("Grande", "O’Keй", "Gold 
Brand"). The amount of total phenolic compounds and 
total tannins in all juices was of the same order of mag-
nitude. Despite this, the spread of values for all biolog-
ically active substances, even in the series of commer-
cially produced juices, could reach 40–50 %, although 
there were no statistically significant differences in the 
data series for some juices. Thus, statistically signifi-
cant differences were established in the content of: to-
tal phenolic compounds between freshly pressed juice 
and juices "Swell" and "Nar"; total flavonoids between 
"Benature", "O’Keй" and "Nar" juices; total tannins be-
tween freshly pressed juice and "Swell" juice and be-
tween "Rich" and "Nar" juice.

In the composition of total phenolic compounds of all 
studied juice samples, total tannins prevailed, ranging 
from 40 to 75 %. Their number was not affected by the 
method of making juices. In direct-squeezed juices, the 
amount of total tannins was in the range of 166.3–353.3 
mg / 100 ml, and in reconstituted juices — 103.9–328.6 
mg / 100 ml. The method of making juice did not affect 
the content of other biologically active substances — 
total anthocyanins, total flavonoids and vitamin C. For 
example, direct-squeezed juices contained less total 

Table 2
The content of biologically active substances, mg / 100 ml, in various samples of pomegranate juice

Juice Samples Total phenolic 
compounds Total anthocyanins Total flavonoids Total tannins Vitamin C

Freshly-pressed 411.2 ± 8.2 10.59 ± 0.05 25.22 ± 0.60 205.5 ±10.6 40.12 ±1.2

Direct-squeezed juice brands:

Grande 280.5 ± 6.8 0.64 ± 0.01 7.68 ± 0.20 166.3± 8.3 12.8± 0.2

Benature 494.8 ± 6.2 0.68 ± 0.02 6.26 ± 0.10 290.9±7.5 31.3 ±0.7

Grante 468.0 ± 7.6 0.50 ± 0.02 13.90 ± 0.65 353.3±5.6 24.4± 0.4

Reconstituted juice brands:

Swell 426.1 ± 8.0 1.27 ± 0.04 16.0 ± 0.20 187.0±9.0 29.4±0.3

О’Кей 304.7 ± 6.0 1.00 ± 0.04 6.21 ± 0.25 124.7±3.5 9.6± 0.5

Rich 511.8 ± 9.0 0.31 ± 0.01 16.5 ±0.20 328.6 ±9.6 20.4 ± 0.6

Gold Brand 222.3 ± 5.5 0.45 ± 0.02 4.93 ± 0.10 103.9±3.5 12.0 ± 0.4

Reconstituted juice with direct-squeezed juice

Nar 418.0 ± 7.0 0.89 ± 0.03 6.45 ± 0.10 311.7±9.0 19.2± 0.9
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anthocyanins than reconstituted "Swell" and "O’Keй" 
juices, but more than reconstituted juices "Rich" and 
"Gold Brand".

Antioxidant activity of commercial 
pomegranate juices

The antioxidant activity of juices, as well as the 
amount of biologically active substances, did not de-
pend on the method of juice production and changed 
in a series of values obtained by the FRAP method: 
Rich > Benature > Grante > Swell > freshly pressed 
juice > О’Кей > Nar > Grande > Gold Brand (Тable 3).  
When using coulometric titration to determine the 
antioxidant activity of juices, the antioxidant series 
changed somewhat: Benature > Swell > Grante > Rich > 
>Nar > freshly pressed juice > О’Кей > Grande > Gold 

Brand. For an objective assessment of the antioxidant 
properties of juices, the antioxidant index was calcu-
lated. 

Rich>Benature>Grante juices had the highest antiox-
idant index, the values of which were more than 85 %. 
The antioxidant index in the range of 50–85 % had 
juices: Swell>Nar>freshly pressed juice>О’Кей. The 
direct-squeezed juice "Grande" and the reconstituted 
juice "Gold Brand" had an antioxidant index less than 
50 % and amounted to 48.7 and 30.45 %, respectively.

Effect of biologically active substances on the antioxi-
dant activity of commercial pomegranate juices.

Establishing the influence of the studied biologically 
active substances on the antioxidant activity of pome-
granate juices is presented in Тable 4.

Table 3
Indicators of antioxidant activity of pomegranate juice

Juice samples FRAP, mg / 100 ml Coulometric titration, mg / 100 ml Antioxidant index,  %

Freshly pressed 49.10 ± 1.20 69.89 ± 0.80 63.55

Direct-squeezed juice brands

Grande 41.92 ± 1.00 46.98 ± 0.64 48.70

Benature 62.84 ± 1.50 112.91 ± 1.30 91.81

Grante 60.87 ± 1.25 106.31 ± 1.36 87.58

Reconstituted juice brands:

Swell 52.94 ± 0.90 110.68 ± 1.43 84.23

О’Кей 46.55 ± 1.10 48.34 ± 0.90 52.38

Rich 75.15 ± 1.83 97.76 ± 1.15 93.29

Gold Brand 34.63 ± 0.92 16.74 ± 0.65 30.45

Reconstituted juice with direct-squeezed juice

Nar 43.62 ± 1.00 83.00 ± 0.86 65.78

Table 4
Correlation coefficients (R2) between some biologically active substances and indicators of antioxidant activity of the studied 
samples of pomegranate juice (p < 0.05)

Indicators Total phenolic 
compounds Total anthocyanins Total flavonoids Total tannins Vitamin C

FRAP 0.772 0.002 0.152 0.538 0.152

Coulometric titration 0.879 0.163 0.131 0.610 0.387

Antioxidant Index 0.934 0.002 0.153 0.649 0.324
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Total phenolic compounds (R2 > 0.772) and total tan-
nins (R2 > 0.538) demonstrate the most marked char-
acteristic between the amount of biologically active 
substances and the antioxidant activity of juices. The 
low content of total anthocyanins and flavonoids in 
commercial pomegranate juices produced using differ-
ent technologies does not allow us to determine their 
effect on antioxidant activity.

DISCUSSION OF THE RESULTS

A significant spread of values in the content of biologi-
cally active substances in the studied pomegranate juic-
es is not accidental. Basically, their bottling was carried 
out in Russia from direct-squeezed juices or concen-
trates obtained from different sources, which increases 
the uncertainty of the influence of botanical varieties 
of pomegranate, the region of growth and the degree 
of ripeness of fruits, technology and the duration of 
transportation and storage of semi-finished products 
before bottling. Commercial varieties of pomegranate 
juice can contain total phenolic compounds from 1379 
to 10086 mg/L (Mphahlele et al., 2016; Morittu et al., 
2020; Esposto et al., 2021).

Total tannins, the amount of which can reach up to 
71–85 % (Esposto et al., 2021), dominate the compo-
sition of phenolic compounds. Depending on the de-
gree of maturity of pomegranates and the technology 
for making juices, the content of total tannins in them 
can vary widely from 1 to 376 mg/100 ml (Türkyıl-
maz et al., 2013; Li et al., 2015; Khomich et al., 2019). 
Freshly pressedjuice from pomegranate seeds can con-
tain more than 300 mg/100 ml of tannins (Erkan-Koc 
et al., 2015). In juice from unripe pomegranate fruits, 
the amount of total tannins is 4–27 % more than 
from fruits of full ripeness. Fluctuations depending 
on the botanical variety of immature pomegranates 
are 88.7 % (Mphahlele et al., 2014). The use of whole 
or halved pomegranates for high-pressure pressing 
increases the amount of total tannins in pomegran-
ate juice (Türkyılmaz et al., 2013; Mphahlele et al., 
2014; Mphahlele et al., 2016). Therefore, it is diffi-
cult to establish the cause of the scatter in the values 
of the amount of total tannins in the studied juices. 
The studied commercial juices differed significantly in 
total anthocyanin content compared to freshly pressed 
juice. The total amount of anthocyanins in them ranged 
from 0.31–1.27 mg / 100 ml, and in freshly pressed 
juice, it was 10.59 mg / 100 ml. These results are con-

sistent with published scientific studies. The amount 
of total anthocyanins in freshly pressed pomegranate 
juice is usually in the range of 10.9–128.4 mg/100 ml. 
Their content is increased in the juice from mature red 
pomegranate seeds grown on the sunny side (Vegara 
et al., 2013; Conidi, et al., 2020; Di Stefano et al., 2020; 
Yuan et al., 2022). In freshly pressed juice from pome-
granate seeds growing in Azerbaijan, the content of to-
tal anthocyanins is 13.93–15.35 mg/100 ml (Hafizov & 
Hafizov, 2021), which is close to the values we obtained 
in freshly pressed juice from pomegranate seeds. Com-
mercial varieties of pomegranate juice sold in Russia 
contain total anthocyanins from 0.2 to 2.24 mg/100 
ml (Khomich et al., 2019). Differences in total antho-
cyanin content between freshly pressed and commer-
cial pomegranate juices may be due to the technolog-
ical stages of industrial production. Pasteurization at 
+90 °C reduces the total amount of anthocyanins in 
clarified pomegranate juice by 5 % and in non-clarified 
pomegranate juice by 35–40 % (Akyıldız et al., 2020). 
Commercial juices from concentrates can contain total 
anthocyanins in the range of 0.8–2.9 mg/L (Esposto et 
al., 2021). When storing juices before bottling, further 
degradation of anthocyanins occurs, reducing their 
amount by 2 times at a temperature of +5°C in 120 days 
and by 12 times at room temperature in 45 days. At the 
end of the shelf life before bottling, the anthocyanin 
content of pomegranate juice can be 1–2 mg/100 ml 
(Vegara et al., 2013).

Differences in total flavonoid and vitamin C content 
between freshly pressed juice and commercial types of 
pomegranate juice were not as significant compared to 
total anthocyanins. The amount of total flavonoids in 
pomegranate juices can range from 4.5–142.2 mg/100 
ml, increasing in juices from mature pomegranates by 
3–4 times (Morittu et al., 2020; Di Stefano et al., 2020). 
In freshly pressed juice from 10 botanical varieties of 
pomegranate grown in 4 different regions of China, 
the amount of total flavonoids ranged from 4.5 to 33.5 
mg/100 ml (Li et al., 2015). Commercial juices sold in 
Russia contain about 10 mg/100 ml of total flavonoids 
(Khomich et al., 2019).

The content of vitamin C in pomegranate juice can 
range from 9.0 to 50.0 mg / 100 ml (Mphahlele et al., 
2014; Mphahlele et al., 2016; Morittu et al., 2020). 
Vitamin C is destroyed during pasteurization, the 
loss of which can reach up to 50 % when pasteurized 
at +90°C (Akyıldız et al., 2020). Increasing the du-
ration of pasteurization at 95°C from 2 to 3 minutes 
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reduces the vitamin C content of pomegranate juice 
by almost 2 times (Bhagat & Chakraborty, 2022). 
The different content of biologically active substances 
in pomegranate juice samples influenced the formation 
of their antioxidant activity, in which tannins played the 
leading role. Tannins and, first, punicalagins, provide 
87 % of the antioxidant activity of pomegranate juice 
obtained in an industrial way (Gil et al., 2000). The role 
of tannins in the formation of the antioxidant activity 
of pomegranate juice was confirmed by studies of the 
composition of phenolic compounds and antioxidant 
activity (ABTS, DPPH, FRAP) of ripe and unripe pome-
granates of 9 botanical varieties (Nuncio-Jáuregui et 
al., 2015). The antioxidant activity of juice from whole 
fruits is due mainly to hydrolysable tannins (r = 0.994), 
and from pomegranate seeds — to condensable tannins 
(r = 0.956) (Muhacir-Güzel et al., 2014).

CONCLUSIONS

The studies have shown that commercial pomegranate 
juices presented on the Russian consumer market con-
tain phenolic antioxidants and vitamin C in different 
amounts, the spread of values between juices being 
40–50 %. The composition of phenolic antioxidants of 
all juices was dominated by total tannins (40–75 %), 
which influenced the formation of their antioxidant 
properties (R2=0.649).

Indicators of antioxidant activity of pomegranate juic-
es differ depending on the method of determination, 
changing the order of significance of juices. The anti-
oxidant index calculated on their basis made it possible 
to single out three brands of commercial pomegranate 
juices — Rich>Benature>Grante, with values above 
85 %, which can be recommended to consumers as a 
drink for preventive nutrition.

The obtained results of the quantitative composition 
of biologically active substances and the antioxidant 
activity of pomegranate juices will be of interest to 
researchers in the development of functional drinks, 
medical workers to recommend juices to patients for 
a healthy diet.
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Формирование ароматического 
профиля пивоваренной 
продукции: обзор предметного 
поля

Всероссийский научно-
исследовательский институт 
пивоваренной, безалкогольной 
и винодельческой промышленности — 
филиал Федерального научного 
центра пищевых систем  
им. В.М. Горбатова» РАН

И. Н. Грибкова, И. В. Лазарева

АННОТАЦИЯ

Введение. В данном обзоре предметного поля проанализированы научные источники, 
посвященные вопросу создания ароматического профиля пивоваренной продукции (с 
2015 по 2022 гг.) при условии соблюдения всех требований, предъявляемых к готовой 
продукции в рамках действующих в отрасли стандартов качества.

Цель. Целью обзора являлся анализ влияния применяемого растительного сырья, а так-
же микроорганизмов на формирование ароматического профиля пива, а также анализ 
их влияния на качество готовой пивоваренной продукции. 

Материалы и методы. В обзор включены научные публикации российских и зарубеж-
ных авторов по вопросам формирования ароматического и вкусового профиля пивова-
ренной продукции за счет органических соединений зернового и растительного сырья. 
Поиск научных источников по исследуемой теме на русском и английском языках осу-
ществлялся в базах данных Web of Science и Scopus, а также в электронных библиотеках 
eLibrary и Киберленинка. 

Результаты. Выявлены данные о применение ограниченного перечня зернового немо-
дифицированного сырья, отмечен вклад его органических соединений в ароматический 
профиль пива. Отмечено положительное влияние разнообразных классов соединений, 
влияющих на образование летучего профиля пива. Выявлены данные о недостаточном 
количестве низкомолекулярных соединений, обеспечивающих активную бродильную 
активность микроорганизмов.  Зафиксировано влияние специфических органических 
соединений модифицированного зернового сырья, их вклад в формирование различ-
ных ароматических оттенков, что расширяет ассортимент пивоваренной продукции. 
Выявлено нежелательное влияние недостатка низкомолекулярных углеводных и азо-
тистых соединений, а также наличие свободных фенольных форм веществ, способных 
оказывать негативное влияние на качество пива. Проанализирована информация о 
влиянии штаммов дрожжей, их разнообразном метаболизме и вкладе в формирование 
профиля пивоваренной продукции. Зафиксирован исследовательский интерес к расши-
рению перечня гибридных штаммов для создания новых органолептических оттенков, 
которые могут иметь нежелательный характер и привносить в пиво посторонние тона.  

Выводы. В рамках действующих требований стандарта качества, ограничивающих пе-
речень применяемого растительного сырья для производства пива, вопрос формирова-
ния различных ароматов все еще остается открытым, несмотря на ощутимые научные 
достижения в области разнообразия сырьевой базы.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА
пивоваренная продукция, ароматический профиль, органические соединения, виды 
зернового сырья, типы солодов, пивоваренные штаммы дрожжей
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ABSTRACT

Introduction. In this Scoping review the sources devoted to the issue of creating an 
aromatic profile of brewing products (from 2015 to 2022) are analyzed, provided that all 
requirements for finished products are met within the framework of quality standards in 
force in the industry.

Purpose. The purpose of the review was to analyze the influence of the plant raw materials 
used, as well as microorganisms on the formation of the aromatic profile of beer, with 
respect to positive and negative aspects from the point of view of the quality of finished 
brewing products. 

Materials and Methods. The review includes scientific publications by Russian and foreign 
authors on the formation of the aromatic and flavor profile of brewing products due to 
organic compounds of grain and vegetable raw materials. The search for scientific sources 
on the topic under study in Russian and English was carried out in the Web of Science, 
Scopus databases and in the electronic library eLibrary.ru . 

Results. The data on the use of a limited list of grain unmodified raw materials were 
revealed, the contribution of its organic compounds to the aromatic profile of beer was 
noted. The positive influence of various classes of compounds affecting the formation of 
the volatile profile of beer is noted. The data on the insufficient number of low-molecular 
compounds providing active fermentation activity of microorganisms were revealed.  The 
influence of specific organic compounds of modified grain raw materials, their contribution 
to the formation of various aromatic shades, which expands the range of brewing products, 
is recorded. The undesirable effect of the lack of low-molecular-weight carbohydrate and 
nitrogenous compounds, as well as the presence of free phenolic forms of substances that 
can have a negative impact on the quality of beer, has been revealed. The information on 
the influence of yeast strains, their diverse metabolism and contribution to the formation 
of the profile of brewing products is analyzed. Research interest has been recorded in 
expanding the list of hybrid strains to create new organoleptic shades that may have an 
undesirable character and introduce extraneous tones into beer.

Conclusions. Within the framework of the current requirements of the quality standard, 
limiting the list of plant raw materials used for beer production, the issue of the formation 
of various flavors is still open, despite tangible scientific achievements in the field of 
diversity of the raw material base.

KEYWORDS
brewing products, aromatic profile, organic compounds, types of grain raw materials, types 
of malts, brewing yeast strains
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ВВЕДЕНИЕ

Наиболее распространенным и популярным слабо-
алкогольным напитком брожения на основе расти-
тельного сырья считается пивоваренная продукция 
(Кретова & Калинина, 2022). Реализация пивоварен-
ной продукции развивается в устойчивых положи-
тельных тенденциях — объем производства 2021г. 
оценивался 816 млн дал и превышал аналогичный 
показатель 2020 г. на 3,0 % за счет реализации пив-
ных напитков, чья доля в структуре производства 
выросла с 10,7 до 12 %, а доля традиционного пива 
составила порядка 88 % (Кретова & Калинина, 2022).

Чтобы обладать высокой конкурентоспособностью, 
производители должны выпускать пиво хороше-
го качества, отвечающее требованиям стандартов 
и показателям безопасности. Пиво хорошего каче-
ства должно иметь приятный вкус и аромат, хорошо 
пениться и удерживать слой пены, а также соответ-
ствовать микробиологическим и физико-химиче-
ским нормативам (Erzetti et al., 2009). 

Производители пива ограничены видами зернового 
сырья и видами микроорганизмов в рамках произ-
водства качественной пивоваренной продукции, 
относящейся к категории «пива» в рамках норма-
тивно-правового законодательства РФ. Цель данно-
го обзора предметного поля — рассмотреть влияние 
применяемого растительного сырья, а также микро-
организмов на формирование ароматического про-
филя пива; установить их положительное и негатив-
ное влияние на качественные параметры пива. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ 
Базы данных и временные рамки

Материалами для исследования послужили публи-
кации, из зарубежных баз данных: Web of Science 
и Scopus, а также российских электронных библи-
отек eLibrary и Киберленинка, опубликованных 
в 2015–2022 гг. в количестве 51 статей. Анализи-
ровались источники, опубликованные в научных 
журналах, материалах конференций различных 
уровней, а также монографии, посвященные тема-
тике исследования. Также анализировались норма-
тивные документы. Для анализа отобраны три до-
кументы, регламентирующие качество. 

Критерии включения и исключения 
источников

Ключевыми словами для осуществления поиска 
в российских электронных библиотеках являлись 
следующие слова и словосочетания: пиво, арома-
тика пива, органические соединения пива, про-
филь готового пива, влияние сырья на образова-
ние органолептики пива. Ключевыми словами для 
осуществления поиска в зарубежных базах данных 
Scopus и Web of Science являлись: beer, brewing 
products, aromatic profile of beer, organic compounds, 
types of grain raw materials, types of malts, brewing 
yeast strains. 

Критерии включения и исключения для статей, 
подлежащих анализу, были следующими: 

Критерии включения: 
(1) 	 Статья написана в период с 2015–2022 год;
(2) 	 Статьи соответствуют теме исследования;
(3) 	 Типами анализируемых статей являются ори-

гинальные исследовательские статьи, обзор-
ные статьи, монографии и ГОСТы.

Критерии исключения: 
(1)	 Статья не соответствует теме данного обзора: 

не касаются тематики влияния зернового сы-
рья на формирование ароматического профи-
ля; не касаются тематики сбраживания раса-
ми пивоваренных дрожжей;

(2) 	 Статья написана не на русском или англий-
ском языках; 

(3)	 Жанр статьи — не соответствует указанным 
жанрам по критериям включения;

(4)	  Содержание статьи дублируется. Если из раз-
ных баз данных или разных электронных би-
блиотечных систем были извлечены повто-
ряющиеся источники, их классифицировали 
только один раз.

Анализ и систематизация данных

Результаты анализа были представлены в виде та-
блиц и диаграмм для визуализации данных. Для 
обзора предметного поля проведенного исследо-
вания использовали протокол PRIZMA и составле-
на схема проведения исследования (Рисунок 1).
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Извлечение и анализ данных 

Для анализа источников, и поиска ответов 
на исследовательские вопросы: рассмотреть вли-
яние применяемого растительного сырья, а также 
микроорганизмов на формирование ароматиче-
ского профиля пива; установить их положительное 

и негативное влияние на качественные параме-
тры пива, извлекались данные из 51 статьи, соот-
ветствующих критериям включения, и вносились 
в Таблицу 1. 

Источники были проанализированы для сравне-
ния и анализа характеристик сырья, применяемого 

Рисунок 1
Блок-схема, описывающая процесс выбора исследования, в соответствии с протоколом 
PRISMA

Примечание. PRISMA Extension for Scoping Reviews (PRISMA-ScR): Checklist and Explanation, 
2018 (https://www.acpjournals.org/doi/10.7326/M18–0850). In the public domain.

Таблица 1
Пример извлечения данных из статей, включенных в обзор

№ Заглавие Автор и год

Виды злаков 
и их влияние 
на вкусовой 

профиль

Виды используемого сырья 
и влияние на вкусовой 

профиль 

Влияние 
штаммов

Влияние 
микроорга-

низмов

1 Использование ле-
карственных трав
в технологии тем-
ных элей

Иванченко, О. Б., 
Данина, М. М. (2018)

— Листьев шалфея
и тысячелистника в техноло-
гии темных элей. 
Для эля с тысячелистником 
оптимальным является 
замена 30 % хмелепродук-
тов на фитодобавку. Для эля 
с шалфеем оптимальная до-
зировка составляет 1,25 г/л 
горячего сусла. В результате
получаются напитки с гармо-
ничным ароматом и вкусом

— —

Примечание. Из “Использование лекарственных трав в технологии темных элей”, О. Б. Иванчинко и М. М. Данина, 2018, Вестник 
Международной академии холода, (1), с. 11–18. 
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в технологии пивоваренной продукции; видов зла-
ков и их влияния на вкусовой профиль пива; влия-
ния хмелепродуктов и штаммов микроорганизмов 
на ароматический профиль и прочие показатели 
пива.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

В пивоварении традиционно используются экс-
тракты растений, такие как мелисса, можжевель-
ник, аир, тимьян и другие, что позволяет получить 
напиток с приятным ароматом. За последнее время 
структура реализуемой на территории РФ пивова-
ренной продукции меняется за счет новых сортов 
пивоваренной продукции, полученных с приме-
нением: экстрактов растительного сырья (Гернет 
& Грибкова, 2020а), растительного сырья, не ха-
рактерного для производства пива (лекарственное 
и растительное сырье в виде экстрактов трав, ово-

1	 ГОСТ 31711–2012. (2019). Пиво. Общие технические условия. М.: Стандартинформ.
2	 Там же.
3	 ГОСТ 31495–2021. (2021). Пиво специальное. Общие технические условия. М.: Стандартинформ.
4	 ГОСТ Р 55292–2012. (2019). Напитки пивные. Общие технические условия. М.: Стандартинформ.

щей, фруктов, злаковых и т.п) (Бурак, 2021; Поно-
марева и соавт., 2019; Иванченко & Данина, 2018), 
штаммов микроорганизмов (Пономарева и соавт., 
2019; Бурак, 2021; Mikyska et al., 2015), технологиче-
ских приемов (Новикова и соавт., 2018; Каменская 
& Черкасова, 2021).

Разный сенсорный (ароматический) профиль пи-
воваренной продукции формируется за счет орга-
нических соединений (спиртов, сложных эфиров, 
кетонов, альдегидов, органических и карбоновых 
кислот, фенольных соединений, азото- и серосо-
держащих соединений и т.д. (Liu et al., 2005). Кон-
троль качества пивоваренной продукции по ГОСТ 
31711–20121, как основного стандарта для произ-
водства пива, ограничивает перечень применяемо-
го зернового и растительного сырья, что несколь-
ко усложняет разработку новых сортов продукции 
с нестандартными вкусовыми профилями. В Табли-
це 2 представлена сравнительная характеристика 
сырья, применяемого в технологии пивоваренной 
продукции.

Таблица 2
Виды сырья, разрешенные к применению в рамках выпуска пивоваренной продукции в соответствии с нормативными доку-
ментами, регламентирующими качество

Виды сырья

Название продукции и номера ГОСТов, регламентирующих ее качество

пиво 
по ГОСТ 31711–20122

пиво специальное 
по ГОСТ 31495–20213

пивные напитки 
по ГОСТ 55292–20124

Зерновое сырье

солод пивоваренный ячменный + + +

солод пшеничный + + +

солод ржаной - + +

ячмень пивоваренный + + +

пшеница + + +

рис + + +

кукуруза + + +

гречневая крупа - + -

просо, овес и др. зерновые - + -

концентраты пивного сусла, солодовые, 
ячменно-солодовые экстракты и пр. - + +
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Виды сырья

Название продукции и номера ГОСТов, регламентирующих ее качество

пиво 
по ГОСТ 31711–20122

пиво специальное 
по ГОСТ 31495–20213

пивные напитки 
по ГОСТ 55292–20124

Хмелепродукты

хмель + + +

хмелепродукты + + +

Сахаросодержащее сырье

сахар + + +

патока крахмальная + + +

Плодово-ягодное, пряно-ароматическое 
растительное сырье, в том числе мед 
и продукты пчеловодства

- + +

Вкусовые и ароматические добавки - + +

Красители, подсластители, консерванты - - -

Влияние зернового сырья на ароматический 
профиль и прочие показатели пива

Традиционной злаковой культурой для создания 
пива является ячмень (Hordeum vulgare L.), посколь-
ку строение его эндосперма и у несоложеного и со-
ложеного зерна в той или иной степени является 
источником органических соединений, форми-
рующих коллоидную структуру готового напитка, 
с одной стороны, и питательными соединения-
ми (в виде низкомолекулярных соединений угле-
водной и азотистой природы, микроэлементов, 

минеральных соединений и пр.), которые служат 
питательной средой для микроорганизмов, форми-
рующих профиль летучих соединений в процессе 
брожения, с другой (Gąsior et al., 2020). 

Другие злаки, такие как пшеница, рожь, овес, три-
тикале, сорго, кукуруза и т.д., также могут быть 
использованы в качестве сырья для производства 
пива (Gąsior et al., 2020), при условии, что мы осоз-
наем, что эта процедура может повлиять на вкусо-
вые свойства конечного пива.   В Таблице 3 пред-
ставлено влияние вида злака и его количества 
на вкусовой профиль пива. 

Таблица 3
Дегустационные баллы дескрипторов тона образцов пива

Характе-
ристика Тон

Соотношение солода и зернового сырья, %

без несо-
ложеного 
зернового 

сырья

ячменя пшеницы риса кукурузы

70:30 40:60 70:30 40:60 70:30 40:60 70:30 40:60

Аромат

Зеленое яблоко 2,2 2,4 2,9 2,7 2,8 2,6 3,9 2,9 2,4

Сладкая кукуруза / вареные овощи 3,4 3,2 1,4 1,7 1,4 4,3 3,6 3,2 3,1

Бананово-Грушевый 2,3 2,3 2,2 2,4 3,3 1,8 2,1 1,9 1,8

Дымный 2.3 2,6 1,7 0,6 3,0 1,6 1,4 0,55 0,8

Солодовый 4,5 4,0 3,7 3,6 2,9 3,8 2,9 3,9 3,1

Зернистый 3,0 2,5 2,3 2,4 1,5 3,4 3,5 3,2 3,0

Сливовый 3,2 2,0 2,3 3,1 3,0 2,4 1,9 3,2 2,3

Окончание Таблицы 2
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На основании данных (Таблица 3) авторами сде-
лано заключение о том, что разные злаки и их ко-
личество влияют на сенсорное восприятие пива. 
Так, внесение ячменя более 40% влияет на ощу-
щение восприятия стойкой негармоничной го-
речи, что подтверждается другими исследовани-
ями (Kunz et al., 2012).  Также авторы отметили, 
что при большем применении доли ячменя уходят 
солодовые тона, а становятся более ощутимыми 
дымные и сливово-фруктовые (Yorke et al., 2021).

Согласно данным Таблицы 3, применение больше-
го количества (60%) несоложеной пшеницы спо-
собствовало получению пива с высоким порогом 
восприятия бананового аромата и вкуса, а также 
ощутимым дымным ароматом, а того же количе-
ства риса характеризовало пиво как напиток с ощу-
тимым вкусом зеленого яблока, тогда как 30% ко-
личество риса привнесло в пиво аромат сладкой 
кукурузы, что авторы связали с нехваткой азоти-
стого питания для дрожжей (Yorke et al., 2021). Ис-
пользование авторами пива с внесением 60%-ной 
кукурузы, способствовало получению пива несба-
лансированного аромата и вкуса, где кислота была 
несбалансирована с полнотой вкуса (Таблица 3). 

Здесь авторы связывают кислоту во вкусе с низкой 
буферностью пива или недостатком фосфорных 
ионов (Yorke et al., 2021). Представленные в Табли-
це 4 характеристики зерновых культур (Cadenas et 
al., 2021) наглядно подтверждают причину нехват-
ки питательных веществ в сусле при использова-
нии несоложеных злаковых культур.

Анализ летучих соединений показал, что суще-
ствует взаимосвязь между органолептическими 
ощущениями дескрипторов и содержанием лету-
чих продуктов брожения. Так, концентрация аце-
тальдегида была значительно выше в пиве, приго-
товленном с 60% риса по сравнению с солодовым 
пивом и, в свою очередь характеризуется ароматом 
зеленого яблока (Mayer et al., 2016). Авторы связали 
эффект увеличения концентрации ацетальдегида 
с высокой плотностью сусла и низкой концентра-
цией кислорода при брожении (Yorke et al., 2021). 
За счет снижения в сусле из солода, риса и кукурузы 
источников углеводов и азота произошло большее 
накопление высших спиртов через пируват во вре-
мя брожения, что объясняет вкусо-ароматические 
профили данных образцов пива (Yorke et al., 2021). 
Отмечалось снижение концентрации эфиров в пиве 

Характе-
ристика Тон

Соотношение солода и зернового сырья, %

без несо-
ложеного 
зернового 

сырья

ячменя пшеницы риса кукурузы

70:30 40:60 70:30 40:60 70:30 40:60 70:30 40:60

Запах

Зеленое яблоко 2,7 3,4 3,9 3,6 3,8 4,0 5,5 3,2 3,7

Сладкое яблоко 2,2 2,0 1,4 2,7 2,4 1,7 2,3 2,1 2,4

Бананово-Грушевый 2,8 1,9 1,6 2,8 3,2 2,3 2,3 2,9 1,6

Солодовый 4,3 3,7 3,0 3,7 4,5 4,2 3,1 3,7 3,4

Зернистый 2,5 4,0 3,9 3,8 2,4 3,8 4,2 3,7 4,3

Сливовый 3,1 3,0 2,5 3,0 3,9 3,0 2,9 2,5 3,0

Вкус

Сладкий 3,5 2,6 2,6 2,5 3,2 3,1 3,4 3,4 2,3

Кислый 2,3 3,5 4,1 2,9 2,9 3,7 3,6 3,7 4,8

Горький 4,3 4,9 5,1 5,1 4,7 4,5 4,4 4,1 4,7

Полнота 
вкуса

Вяжущее 4,4 5,1 5,5 4,6 4,8 5,2 4,3 4,7 5,1

Стойкая горечь 4,2 4,9 5,5 4,4 4,9 4,7 3,4 3,7 4,8

Примечание. Из “Brewing with unmalted cereal adjuncts: Sensory and analytical impacts on beer quality,” by J. Yorke, D. Cook, and 
R. Ford, 2021, Beverages, 7(1), article 4 (https://doi.org/10.3390/beverages7010004). Copyright 2021 by Multidisciplinary Digital 
Publishing Institute.

Окончание Таблицы 3
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с несоложеным зерновым сырьем вследствие недо-
статка свободного аминного азот а в сусле. Отме-
чалась негативная роль серосодержащих соедине-
ний (сульфиды, тиолы, тиоэфиры) в образовании 
негативных оттенков вареных овощей в пиве, даже 
при низких их концентрациях.

В рамках одного типа зерновых также могут влиять 
генные факторы, поскольку различные генотипы, 
например, ячменя или других видов зерновых куль-
тур, приводят к различному химическому составу, 
что влияет, в конечном счете, на состав сусла — ме-
няется соотношение фракций азотистых соедине-
ний, активности ферментативных систем, а также 
фракционные составы прочих органических сое-
динений (углеводной, фенольной природы и пр.) 
(Díaz et al., 2022). В литературе приводятся приме-
ры применения конкретных сортов ячменя, пиво 
на основе которого приобретает более выраженные 
фруктово-цветочные и травянистые ноты во вкусе, 
или классические сорта ярового ячменя с легким 
солодовым вкусом и пр. (Herb et al., 2017).  Более 
того, исследования 2021г. показали, что формиро-
вание ароматических и вкусовых различий пива 
из ячменя начинается «на корню», то есть зависит 

от географического местоположения возделыва-
ния ячменя (широты, долготы, высоты над уровнем 
моря, количеством осадков в год, составом почв 
и т.д.) (Kyraleou et al., 2021). Таким образом, с одной 
стороны, присутствует вклад органических соеди-
нений зернового сырья, влияющих на метаболизм 
дрожжей и обуславливающих концентрацию лету-
чих соединений, приведенных в Таблице 5.

Использование зернового сырья приводит к при-
менению экзогенных ферментов, перерастворе-
нию питательных веществ, нарушению фракцион-
ного состава сусла или, наоборот, к очень низкому 
экстракту сусла (Cadenas et al., 2021), что сказы-
вается на процессе брожения и приводит к несла-
женному вкусу пива. Другие исследователи (Maia 
et al., 2021) отмечают, что применение злаковых 
культур (например, несоложеного риса или куку-
рузы) приводят к получению пива с интересными 
оттенками во вкусе, однако после процесса дости-
жения необходимого уровня свободного аминного 
азота в сусле (продолжительной белковой паузы) 
стабильность вкуса при хранении пива оказалась 
меньшей по сравнению с ячменным пивом. С дру-
гой стороны, применение соложеного сырья, осо-

Таблица 4
Характеристики несоложеных злаковых культур, оказывающие влияние на технологический процесс (Cadenas et al., 2021; 
Blšáková, et al., 2022; Charmier et al., 2021)

Злаковая 
культура

Температура 
клейстеризации, °С

Экстрактив-ность, %
(Cadenas et al., 2021)

Экстрактивность солода 
из культуры, %

(Blšáková, et al., 2022)

Диастатическая сила, 
ед. WK

(Charmier et al., 2021)

Пшеница 52–66
(Rakhshi et al., 2022) 75 85,7 405

Рис 67–91
(Pang et al., 2016) 84 64,0–77,8 19–62

Ячмень 58–66
(Rittenauer et al., 2021) 70 76–88 200–416

Кукуруза 62–80
(Wang et al, 2018) 78 68–68,75 77

Примечание. Из “Brewing with starchy adjuncts: Its influence on the sensory and nutritional properties of beer”, by R. Cadenas, I. 
Caballero, D. Nimubona and C. A. Blanco, 2021, Foods, 10(8), Article 1726 (https://doi.org/10.3390/foods10081726). Copyright 2021 
by Multidisciplinary Digital Publishing Institute. 
“The use of unconventional malts in beer production and their effect on the wort viscosity”, by L. Blšáková, T. Gregor, M. Mešt’ánek, L. 
Hˇrivna and V. Kumbár, 2022, Foods, 11(1), Article 31 (https://doi.org/10.3390/foods11010031). Copyright 2022 by Multidisciplinary 
Digital Publishing Institute.
“Diastatic power and maltose value: a method for the measurement of amylolytic enzymes in malt”, by L. M. Charmier, C. McLoughlin, 
and B. V. McClear, 2021, Journal of the Institute of Brewing, 127(4), pp. 327–344 (https://doi.org/10.1002/jib.665). Copyright 2021 by 
John Wiley & Sons, Inc.
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бенно красящих солодов, обуславливает наличие 
в пиве летучих соединений, образующихся в ре-
зультате окисления предшественников липидов; 
в результате комплекса реакций Майяра (меланои-
динообразования) и карамелеобразования; синте-
за алифатических соединений серы; высвобожде-
ние фенолов (Olaniran et al., 2017). Липиды ячменя 
при солодоращении расщепляются до ароматиче-
ских альдегидов, которые обладают травянисты-
ми тонами, ароматом зеленого солода. Однако, 
при повышении температуры отсушки, подобные 
альдегиды отсутствуют (Gordon et al., 2018).

При нагревании редуцирующих сахаров проросше-
го солода (глюкозы, мальтозы, ксилозы, арабинозы) 
с азотистыми соединениями (аминов, аминокислот 
или просто солей аммония) образуются аромато- 
и цветообразующие редуктоны и дегидроредукто-
ны, полимеризующиеся впоследствии до желтых, 
коричневых и черных пигментов — продуктов ре-
акции карамелизации и меланоидинообразования 

(Olaniran et al., 2017). Необходимо иметь в виду, 
что изменения профиля органических соединений, 
возникающие при реакции Майяра обедняют каче-
ственно и количество профиль сбраживаемых са-
харов и аминокислот, что негативно влияет на ско-
рость брожения, и вызывает изменение профиля 
ароматических соединений-метаболитов (Castro et 
al., 2021). Исследователями установлено, что тер-
мическая обработка солода при отсушке приводит 
к изменению и фенольного профиля в специаль-
ных окрашенных солодах (Carvalho et al., 2016). 

Влияние применения красящих солодов на показа-
тели пива приведены в Таблице 6. 

Данные Таблицы 4 свидетельствуют о том, что при-
сутствие в составе засыпи пива красящих солодов 
приводит к более низкому содержанию алкоголя 
вследствие недостаточного содержания питатель-
ных веществ (сахаров и аминного азота, а также не-
ферментативных продуктов реакции Майара), по-

Таблица 5
Вклад метаболитов клеток дрожжей в ароматический профиль пива 

Название соединения
Аромат в пиве Порог ощущения 

аромата (мг/дм3)по IUPAK тривиальное

Высшие спирты (алифатические)

пропан-1-ол n-пропанол алкоголя 800

2-метилпропанол изобутиловый спирт алкоголя 200

2-метилбутанол изобутиловый спирт алкоголя, банана, лекарственный 65

3-метилбутанол изоамиловый спирт алкоголя 70

2-фенилэтанол фенилэтиловый спирт розы, сладкий 125

Сложные эфиры

этилэтаноат этилацетат фруктовый, сладкий 30

3-метилбутилацетат изоамилацетат банана, яблока, эфирного масла 1,2

2-фенилэтилацетат фенилэтилацетат розы, меда, яблока, сладкий оттенок 3,8

этилгексаноат этилкапроат кислого яблока 0,21

этилоктаноат этилкаприлат кислого яблока 0,9

Карбонильные соединения

этаналь ацетальдегид зелени, зеленых листьев, фруктовый 25

2,3-бутандион диацетил масляного алкоголя 0,15

Примечание. Из “Flavour-active volatile compounds in beer: Production, regulation and control,” by A. O. Olaniran, L. Hiralal, M. P. 
Mokoena, and B. Pillay, 2017, Journal of the Institute of Brewing, 123(1), pp. 2313–2323 (https://doi.org/10.1002/jib.389). Copyright 
2017 by John Wiley and Sons.
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вышенному содержанию фенольных соединений 
и низкому уровню вицинальных дикетонов. Други-
ми авторами (Prado et al., 2023), изучавшими влия-
ние красящих солодов на ароматический профиль 
пива, установлено, что альдегиды готового пива 
(2-метилбутаналь, 2-метилпропаналь, 3-метилбу-
таналь, 3-(метилтио)пропаналь, бензальдегид и фе-
нилацетальдегид) отвечают за оттенки солодового 
вкуса (солодовый, бисквитный, хлебный, сухоф-
руктов, карамели, жаренных оттенков) и они более 
выражены в составе пива, полученном при исполь-
зовании красящих солодов (мюнхенском, венском, 
меланоидиновом). Было установлено, что аромат 
пива формируется также посредством потребле-
ния дрожжами предшественников реакции Майяра 
из соложеного сырья в целях создания новых аро-
матических соединений. 

В отношении изменения фенольного профиля 
пива было обнаружено, что при наличии крася-
щих солодов в пиве наиболее распространенными 
представителями были галловая и феруловая кис-
лоты, содержание которых увеличивалось с уве-
личением количества солода в пиве (Liguori et al., 
2021). Однако, было отмечено, что наибольшее 
количество карамельного солода также отвечает 
за более высокую мутность и пониженную ста-
бильность пены.

Низкомолекулярные продукты цветных реакций 
такие как пиразин, фурфурол и мальтол, обеспечи-
вают такие ароматы, как поджаренный, ореховый, 
хлебный и карамельный (Bettenhausen et al., 2018) 
и переходят отчасти в пиво.  Пиразины, как отме-
чается (Vandecan et al., 2011), по содержанию были 
преобладающими в обжаренном солоде, и при-
сутствовали в виде 2,3-диэтил-5-метилпиразина 
и 2-этил-3,5-диметилпиразина.

В Таблице 7 представлены основные соедине-
ния специальных солодов и соответствующий им 
аромат. 

Имеются и негативные стороны от применения 
специальных солодов на качество пива. Combe et al. 
(2013) сообщают о положительном влиянии обжа-
ренных солодов (черного солода, жареного ячменя) 
и пшеничного солода на пенообразующие свойства 
коллоидной структуры пива и негативном влиянии 
специальных солодов (карамельного солода типа 
кристалл) на характеристики пены. 

К отрицательным моментам применения специ-
альных, особенно обжаренных солодов, относится 
уровень извлекаемых фенольных соединений. Так, 
при производстве солода на стадии отсушки свеже-
проросшего солода увеличивается количество эте-

Таблица 6
Состав органических соединений сусла и пива из специальных солодов 

Тип солода  
(цвет, ед. ЕВС)/температу-

ра отсушки, °С

Содержание в образцах

в сусле, г/дм3 в пиве

редуцирующие сахара аминный азот полифенольные сое-
динения, мг GAE/дм3

диацетил,  
мкг/дм3

Светлый 
(2–4)/85 98,70 ± 0,10 255,33± 1,73 91,65± 0,12 0,49 ± 0,01

Мюнхенский 
(15–25)/100 96,33 ± 0,25 234,33 ± 2,89 75,34± 1,21 1,89 ± 0,07

Венский
(6–10)/95 96,83 ± 0,06 230,10 ± 3,61 93,50± 5,15 0,92 ± 0,04

Карамельный
(5–236)/150 81,67 ± 0,29 200,67 ± 8,50 11,67± 5,78 0,28 ± 0,03

Обжаренный
(47–49)/165 84,63 ± 0,06 219,67± 2,08 116,27± 3,10 0,25 ± 0,04

Примечание. Из “Impact of specialty malts on wort and beer characteristics,” by L. F. Castro, A. D. Affonso and R. M. Lehman, 
2021, Fermentation, 7(3), article 137 (https://doi.org/10.3390/fermentation7030137). Copyright 2021 by Multidisciplinary Digital 
Publishing Institute.
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Таблица 7
Вклад органических соединений специальных солодов в аромат пива

Название соединения
Аромат

по IUPAK тривиальное

2-метилпропаналь изобутиральдегид выпечки

3-метилбутаналь изовалеральдегид ореховый

2-метилбутаналь 2-метилбутиральдегид выпечки

пентанал валеральдегид ореховый

гексан-1-ол гексанал травы

фуран-2-альдегид фурфурол ржаной корочки

фурил-2-метанол фурфуриловый спирт кофе

метил-2-фурилокетон 2-ацетилфуран земляной

бензальдегид бензойный альдегид миндальный

5-метил-2-фуральдегид 5-метил фурфураль кофейный, шоколадный

1-октен-3-ол октенол травы

2-пентилфуран 2-пентилфуран земляной

2-этил-6-метилпиразин 2-этил-6-метилпиразин выпечки

пиррол-2-карбоксиальдегид 2-пирролальдегид кофе

2-этил-1-гексанол 2-этилгексанол фруктовый

фенилацетальдегид фенилуксусный альдегид медовый, сладкого картофеля

транс-2-октеналь трансгексен цветочный, зелени

2-ацетил пиррол 2-ацетилазол жженый

3,5-диметил-2-этилпирразин диметил пирразин ореховый, выпечки

нонаналь нонаналальдегид медовый

2-изопропил-5-метил-2-гексеналь изодигидро лавандулал молочный шоколад

транс-2-ноненаль транс ноненаль травы

 3-гидрокси-2-метил-4H-пиран-4-он мальтол карамельный

2-метил-3-изобутилпиразин метоксипиразин сахарного сиропа

1-фурфурилпиррол фурфурилловый спирт ореховый, кремовый

дециловый альдегид дециловый альдегид хрустящей корочки

2-пропилгептан-1-ол 2-пропилгептанол рисовых отрубей

2-фенил-2-бутенал бутанол фенил поджаренного бисквита

4-этил-2-метоксифенол 4-этил гваякол дымный, острый

транс-2,4-декадиен-1-аль транс декадиен земляной, травы

4-метил-2-фенил-2-пентеналь 4-метил бензальдегид хлебный

ацетат 3,7-диметил-транс-2,6-октадиен-1-ола геранилацетон травы

додекан-1-ол 1-додеканол земляной

Примечание. Из “Sensory lexicon and aroma volatiles analysis of brewing malt,” by X. Su, S. Wu, M. Ma, H. Su, F. Guo, Q. Bian, and T. Du, 
2022, Science of Food, 6, article 20 (https://doi.org/10.1038/s41538–022-00135–5). Copyright 2022 by Springer Nature Limited.
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рифицированных фракций фенольных соединений 
(Carciochi et al., 2016). Данный эффект связан с био-
каталитическим распадом растительной матрицы 
солода, способствующим появлению связанных 
фенольных соединений, что приводит к их экстрак-
ции при затирании (Carciochi et al., 2016; Shopska 
et al., 2021). Высокие температуры на конечной 
стадии получения солода (выше 135°С) приводят 
к появлению полимеризированных фенольных со-
единений, которые ответственны за образование 
белково-фенольных комплексов, вызывающих по-
мутнения, при хранении пива (Shopska et al., 2021; 
Martinez-Gomez et al., 2020). 

Влияние хмелепродуктов на ароматический 
профиль и прочие показатели пива

Вопрос влияния органических соединений хмеле-
продуктов подробно рассматривался в работе (Гер-
нет & Грибкова, 2020б), поэтому более подробно 
остановимся на неочевидных отрицательных сто-
ронах применения хмелепродуктов. Исследовате-
лями было обнаружено (Rutnik et al., 2022), что фак-
тор продолжительности хранения сильно влияет 
на качество охмеления — с увеличением продол-
жительности хранения снижается интенсивность 
и качество хмелевого аромата: качество горечи 
и аромата ухудшилось, наблюдался эффект гашин-
га. С другой стороны, установлено, что условия хо-
лодного охмеления позволило добиться высоких 

уровней мономеров флаван-3-ола (до 6,6  мг/мг3) 
и олигомеров (до 14,1 и 10,2 мг/дм3 димеров и три-
меров соответственно), а также увеличения цвета 
пива при хранении, и интенсификации образова-
ния комплексов холодного помутнения (Ferreira 
et al., 2022), что наглядно иллюстрируют данные 
Таблицы 8. 

Влияние штаммов микроорганизмов 
на ароматический профиль 
и прочие показатели пива

В зависимости от физиологического набора фер-
ментных систем микроорганизмов в литературе со-
общается о различном эффекте на ароматный про-
филь пива в зависимости от метаболитов. Matukas 
et al. (2022) сообщают о влиянии разных штаммов 
дрожжей (S. cerevisiae var. diastaticus, S.  cerevisiae 
var. bayanus, Brettanomyces claussenii) на основные 
показатели качества пива: отмечалось значитель-
ное изменение в концентрции алкоголя, цвета, 
концентрации 3-метил-1-бутанола, L-α-терпине-
ола, 3-метилбутилового эфира гексановой кисло-
ты и изобутилового эфира н-каприновой кислоты, 
а также в качественном и количественном содер-
жании биогенных аминов. Показано, что в зави-
симости от генов, реплицирующихся в органеллах 
клетки, тот или иной микроорганизм вырабатыва-
ет метаболиты, формирующие ароматический про-
филь пива (Таблица 9).

Таблица 8
Влияние количества стадий обработки сухим охмелением на качество пива 

Содержание

Схема охмеления 

контроль
одностадийное охмеление  
при дозировке, г/100дм3

двухстадийное охмеление 
при дозировке, г/100дм3

386 772 1554 386 772 1554

Изогумулона (мг/дм3) 18,5 17,0 16,6 17,2 16,9 14,0 13,5

Гумулинонов (мг/дм3) но 4,0 6,9 8,0 4,7 7,4 10,5

Единицы горечи (ibu) 23,0 27,0 31,0 35,5 28,5 33 38,5

Полифенолов (мг/дм3) 200 203 231 283 197 229 295

Действительный экстракт (%) 3,89 3,97 4,07 4,26 3,97 4,06 4,24

Цвет (°asbc) 8,47 8,70 8,90 9,11 8,67 8,74 9,01

Мутность (°asbc) 64 91 125 128 96 90 114

Примечание. Из “A comparison of single-stage and two-stage dry-hopping regimes,” by D. G. Hauser, K. R. Van Simaeys, S. R. Lafontaine, 
and T. H. Shellhammer, 2019, Journal of the American Society of Brewing Chemists, 77(4), pp. 251–260 (https://doi.org/10.1080/03610
470.2019.1668230). Copyright 2019 by American Society of Brewing Chemists.
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Таблица 9
Гены микроорганизмов, кодирующие ферментативный комплекс, ответственный за формирование вкусового профиля,  
на примере S. Cerevisiae

Группа генов Класс органических соединений, 
вырабатываемых генами

Ферментативная активность,  
соответствующая генам

Органелла клетки,  
ответственная за выработку 

фермента

ADH1–5; SFA1 Высшие спирты Алкогольдегидрогеназа Цитоплазма, митохондрии, ядро

АРО3, 4, 7, 10  2-Фенилэтанол Фенилпируватдекарбоксилаза,  
3-дезокси-d-арабино-гептулозо-
нат-7-фосфатная (dahp) синтаза, 
3-дезокси-d-арабино-гептулозо-
нат-7-фосфатная (dahp) синтаза, мутаза 
хоризмата

Цитоплазма

ATF1,2  Ацетатные эфиры Алкоголь ацетил-коа трансфераза Липидные капли, эндоплазма-
тический ретикулум

BAT1,2  Высшие спирты и др. Ароматиче-
ские соединения

Аминокислотная трансфераза с развет-
вленной цепью

Митохондрии. Цитоплазма

LEU4  Изоамиловый спирт a-изопропилмалатсинтаза Митохондрия / цитоплазма

IAH1  Изоамилацетат Изоамилацетат-гидролизующая эстераза Цитоплазма

BTS1  Терпеноиды Фарнезилтрансфераза / геранилгера-
нилдифосфат (ggpp) синтаза; биосин-
тез терпеноидной основы (биосинтез 
изопреноидов c10-c20)

Эндоплазматический ретику-
лум

COQ1;
 SRT1 

Монотерпеноиды Транс-гексапренил трансферазы/гекса-
пренил пирофосфат синтаза;
Пренилдифосфат синтаза; биосинтез 
терпеноидной основы

Митохондрии, липидные кап-
ли/митохондрии 

EAT1  Этил ацетат  Этанол ацетил-coa трансфераза  Митохондрии

EEB1  Этил гексаноат  Этанол ацил-coa трансфераза Не установлено 

EHT1  Этил гексаноат Этанол ацил-coa трансфераза  Липидные капли/митохондрии 

ERG8, 12, 20;
MVD1 

Терпеноиды Фосфомевалонаткиназа; мевалонат 
киназа; фарнезилдифосфат (fpp) 
синтаза / диметилаллил трансфера-
за; биосинтез терпеноидной основы; 
дифосфомевалонатдекарбоксилаза; 
биосинтез изопентенилдифосфата

Цитоплазма, внеклеточная 
секреция; ретикулум; ядерная 
оболочка

IDI1  Монотерпеноиды Изопентенил-дифосфат (ipp) изомера-
за; биосинтез терпеноидной основы

Цитоплазма / ядро

STR3  Полифункцио-нальные тиолы 
(3-сульфанил гексанол)

Цистатионин-b-лиаза Пероксисома

IRC7  Полифункцио-нальные тиолы 
(4-сульфанил-4-метилпен-
тан-2-он)

Углерод-серная b-лиаза Цитоплазма

OYE2  Гераниол → цитронеллол Nadph дегидрогеназа 2 (старый 
желтый фермент 2); восстановление 
гераниола в цитронеллол

Цитоплазма / митохондрия / 
ядро

PLB2  Этилок-октаноат Лизофосфолипаза Мембрана / периплазма / 
внеклеточная секреция

Примечание. Из “The molecular biology of fruity and floral aromas in beer and other alcoholic beverages,” by S. Holt, M. H. Miks, B. 
T. de Carvalho, M. R. Foulquié-Moreno, and J. M. Thevelein, 2019, Microbiology Reviews, 43(3), pp. 193–222 (https://doi.org/10.1093/
femsre/fuy041). Copyright 2019 by FEMS.
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В пивоварении принято применять дрожжи расы 
Saccharomyces, которая на данный момент со-
стоит из восьми биологически различных видов 
дрожжей, успешно применяемых в пивоварении: 
S. cerevisiae, S. paradoxus, S. cariocanus, S. uvarum, S. 
mikatae, S.  kudriavzevii, S. arboricola и S. Eubayanus, 
а также S.  pastorianus и S. Bayanus (Iorizzo et al., 
2021; Iorizzo et al., 2021; Iattici et al., 2020; Rossi et 
al., 2018; Krogerus et al., 2022). Представлена инфор-
мация об особенностях применяемых на сегодняш-
ний момент гибридов дрожжей, представленных 
в Таблице 10. 

Исследуется вопрос, что более влияет на формиро-
вание аромата пива — хмель или метаболические 
процессы дрожжевой клетки. Так авторы (Steyer et 
al., 2017) исследовали влияние дрожжей и хмеле-
вых органических соединений на ароматный про-
филь пива и обнаружили, что из 39 обнаруженных 
летучих соединений 9 подверглись влиянию сорта 

хмеля, 2 — штамму дрожжей и 28 оставшихся — ме-
нялись исходя из типа и сорта и хмеля и штамма 
дрожжей. Исследовалось также удалось устано-
вить, что дрожжи преобразуют терпены, а сорт 
хмеля влияет на конечную концентрацию эфиров, 
что подтвердили в своей работе другие авторы 
(Holt et al., 2019; Haslbeck et al., 2018; Pang et al., 
2016; Rakhshi et al., 2022; Rittenauer et al., 2021).

Для того, чтобы исключить нестабильность вкуса, 
вызываемую низкой стойкостью эфирного масла, 
что затрудняет достижение стабильно высокого 
хмелевого вкуса в пиве, Denby et al. (2018) скон-
струировали методами генной инженерии пивные 
дрожжи, которые включают гены ферментов для 
биосинтеза ароматических монотерпеновых моле-
кул, полученных из дрожжей, мяты и базилика.

Сообщается, что дрожжи, полученные генной мо-
дификацией или полученные из «диких» видов, 

Таблица 10
Характеристики новых гибридных штамов пивоваренных дрожжей (Iorizzo et al., 2021; Iorizzo et al., 2021; Iattici et al., 2020; 
Rossi et al., 2018; Krogerus et al., 2022)

Исходные штамы дрожжей Отличительные черты гибридных штамов

S. cerevisiae верховые/S. cerevisiae саке Вырабатывают больше этанола и сложных эфиров по сравнению с пивом, сбро-
женным низовой s. Cerevisiae

S. cerevisiae верховые/S. cerevisiae var. 
diastaticus

Высоко осмотолерантен, вырабатывает больше этанола, чем исходный s. 
Cerevisiae

S. cerevisiae верховой/S. bayanus Гибридизация данных двух рас способствует бродящей активности при низкой 
температуре

S. cerevisiae верховая/S. bayanus Гибридный штамм показал большую стрессоустойчивость (в зависимости от дав-
ления и температуры), сбраживаемости и устойчивости по отношению к концен-
трации спирта

S. cerevisiae, S. paradoxus и S. 
pastorianus

Производят большее количество изоамилацетата при сохранении сбраживающей 
активности

S. cerevisiae/S. eubayanus Устойчивость к низким температурам, способность сбраживать олигосахариды

S. cerevisiae/S. eubayanus Устойчивы к низким температурам, сбраживают мальтотриозу, обладают сильной 
флокуляцией, высокая сбраживающая активность, способность накапливать высо-
кое содержание алкоголя

S. cerevisiae верховая и винная раса/S. 
eubayanus

Большее разнообразие ароматических соединений вследствие более богатого 
ферментативного набора

S. cerevisiae верховая раса/S. eubayanus Повышенная скорость ферментации и продуцирование более высоких концен-
траций ароматообразующих эфиров

S.cerevisiae/S.uvarum Устойчивость к температуре в широком диапазоне, устойчивость к высоким со-
держаниям этанола, сбраживание ряда углеводов
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интенсивно (за 4–10 суток) сбродили мономерные 
сахара и мальтозу, затем стали усваивать мальто-
триозу, что привело к содержанию алкоголя в пиве 
от 4,9 до 5,5%, полученного с применением штам-
мов Saccharomyces pastorianus, S. jurei и S. Eubayanus 
(Hutzler et al., 2021; Wang et al., 2018). Сообщается 
также, что за период брожения накопились летучие 
вещества (до 0,4 мг/дм3 этилгексаноата) с яблоч-
но-анисовыми тонами, в пиве S. jurei, (до 100 мг/дм3 
фенилэтанола) у пива с S. eubayanus. Однако, в ка-
честве негативного фактора в пиве, сброженном 
S.  Jurei, были отчетливо заметны несвойственные 
фенольные пряно-гвоздичные нотки, нотки тропи-
ческих фруктов. 

Таким образом, регулирование аромата именно 
пива, качество которого регламентировано за счет 
применения ограниченного перечня растительно-
го сырья, остается ограниченным, поскольку при-
менение ароматических веществ запрещено в тех-
нологии категорически. И это является интересным 
открытым вопросом для исследований.

ВЫВОДЫ

Обзор влияния растительного сырья — зернового 
(модифицированного и непророщенного), хмеле-
продуктов, а также различных микроорганизмов 
выявил их непосредственное влияние на аромати-
ческий профиль пивоваренной продукции. Уста-
новлено, что применение различных зерновых 
культур, а также обжаренных солодов значительно 
влияет на состав органических соединений пива, 
которые напрямую или посредством фермента-
тивного аппарата дрожжей составляют ароматный 
профиль готовой продукции. Наряду с положитель-
ными моментами расширения ассортиментной ли-
нейки пивоваренной продукции установлены от-
рицательные моменты. Они касаются недостатка 
низкомолекулярных веществ в составе зерновых 

культур, перерастворенности эндосперма соло-
дового сырья разных типов, что приводит к недо-
статочной степени сбраживания пивного сусла. 
Отмечено отрицательное влияние фенольных со-
единений хмелепродуктов, вызывающих образо-
вание помутнений в готовой продукции. Со сторо-
ны разнообразных микроорганизмов отмечается 
большой вклад в формирование органолептическо-
го профиля за счет индивидуального метаболизма 
конкретного штамма, который не всегда является 
сбалансированным. В результате проведенных ана-
литических исследований была достигнута цель 
исследований, которая сформировала направление 
для дальнейших исследований в плане изучения 
способов расширения вариантов ароматных про-
филей пива в рамках требований нормативно-пра-
вовых актов на пиво. Согласно вышеуказанным 
актам, регламентирующим качество пива, расши-
рение оттенков ароматного и вкусового профиля 
продукции может происходить за счет ограничен-
ного спектра растительного сырья (солода, хмеля). 
Поэтому встает вопрос о создании инновационных 
материалов на основе отработанного сырья, кото-
рое может использоваться в качестве носителя аро-
мата/вкуса, расширяющее ассортимент выпускае-
мой продукции.

АВТОРСКИЙ ВКЛАД 

Грибкова Ирина Николаевна — разработка или 
проектирование методологии исследования; под-
готовка и создание черновика рукописи, в частно-
сти написание первоначального текста рукописи.

Лазарева Ирина Валерьевна — формулирование 
исследовательских целей и задач; подготовка и со-
здание рукописи, её комментирование или пере-
смотр.



БИОТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ И МИКРОБИОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ

112 https://doi.org/10.36107/spfp.2023.397 ХИПС № 1 | 2023

ЛИТЕРАТУРА 

Бурак, Л. Ч. (2021). Перспективы производства пива 
с функциональными свойствами. Технологии пище-
вой и перерабатывающей промышленности АПК — 
продукты здорового питания, (2), 79–88. https://doi.
org/10.24412/2311–6447-2021–2-79–8

Гернет, М. В., & Грибкова, И. Н. (2020а). Современные 
способы использования хмелепродуктов в пивоваре-
нии. Хранение и переработка сельхозсырья, (4), 34–42. 
https://doi.org/10.36107/spfp.2020.328

Гернет, М. В., & Грибкова, И. Н. (2020б). Влияние соедине-
ний хмеля и хмелепродуктов на сенсорный профиль 
готового пива. XXI век: Итоги прошлого и проблемы 
настоящего плюс, (1), 93–99.

Иванченко, О. Б., & Данина, М. М. (2018). Использова-
ние лекарственных трав в технологии темных элей. 
Вестник Международной академии холода, (1), 11–18. 
https://doi.org/10.17586/1606–4313-2018–17-1–11-18

Каменская, Е. П., & Черкасова, Е. С. (2021). Использова-
ние метода низкотемпературного контакта дрожжей 
с суслом в технологии безалкогольного пива. Вестник 
Красноярского государственного аграрного универси-
тета, (4), 166–171. https://doi.org/10.36718/1819–
4036-2021–4-166–171

Кретова, Ю. И., & Калинина, И. В. (2022). Особенности 
рынка пивоваренной продукции в текущих экономи-
ческих условиях: состояние и перспективы развития. 
Вестник Южно-Уральского государственного универ-
ситета. Пищевые и биотехнологии, 10(2), 5–14. 1https://
doi.org/10.14529/food220201

Новикова, И. В., Муравьев, А. С., Ланкина, А. К., & Моска-
лев, В. А. (2018). Оценка влияния рецептурного соста-
ва на сенсорные и физико-химические свойства пива 
в стиле SAISON. Пиво и напитки, (3), 34–38.

Пономарева, О. И., Борисова, Е. В., & Прохорчик, И. П. 
(2019). Влияние технологических характеристик раз-
личных видов сырья на вкус и аромат кислых элей. Тех-
ника и технология пищевых производств, 49(2), 235–244. 
https://doi.org/10.21603/2074–9414-2019–2-235–244

Bettenhausen, H. M., Barr, L., Broeckling, C. D., Chapar-
ro, J. M., Holbrook, C., Sedin, D., & Heuberger, A. L. (2018). 
Influence of malt source on beer chemistry, flavor, and 
flavor stability. Food Research International, 113, 487–504. 
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2018.07.024

Blšáková, L., Gregor, T., Mešt’ánek, M., Hˇrivna, L., & Kumbár, 
V. (2022). The use of unconventional malts in beer pro-
duction and their effect on the wort viscosity. Foods, 
11(1), Article 31. https://doi.org/10.3390/foods11010031

Cadenas, R., Caballero, I., Nimubona, D., & Blanco, C.A. 
(2021). Brewing with starchy adjuncts: Its influence on the 
sensory and nutritional properties of beer. Foods, 10(8), 
Article 1726. https://doi.org/10.3390/foods10081726

Carciochi, R. A., Dimitrov, K., & Galván, D. A. L. (2016). Ef-
fect of malting conditions on phenolic content, Maillard 
reaction products formation, and antioxidant activity 
of quinoa seeds. Journal of Food Science and Technology, 

53(11), 3978–3985. https://doi.org/10.1007/s13197–016-
2393–7

Carvalho, D. O., Gonçalves, L. M., & Guido, L. F. (2016). 
Overall antioxidant properties of malt and how they 
are influenced by the individual constituents of bar-
ley and the malting process. Comprehensive Reviews in 
Food Science and Food Safety, 15(5), 927–943. https://doi.
org/10.1111/1541–4337.12218

Castro, L. F., Affonso, A. D., & Lehman, R. M. (2021). Impact 
of specialty malts on wort and beer characteristics. Fer-
mentation,7(3), Article 137. https://doi.org/10.3390/fer-
mentation7030137

Charmier, L. M. J., McLoughlin, C., & McCleary, B. V. (2021). 
Diastatic power and maltose value: a method for the 
measurement of amylolytic enzymes in malt. Journal 
of the Institute of Brewing, 127(4), 327–344. https://doi.
org/10.1002/jib.665

Combe, A., Ang, J., & Bamforth, C. (2013). Positive and neg-
ative impacts of specialty malts on beer foam: A compar-
ison of various cereal products for their foaming proper-
ties. Journal of the Science of Food and Agriculture, 93(9), 
2094–2101. https://doi.org/10.1002/jsfa.6117

Denby, C. M., Li, R. A., & Vu, V. T. (2018). Industrial brew-
ing yeast engineered for the production of primary flavor 
determinants in hopped beer. Nature Communications, 9, 
Article 965. https://doi.org/10.1038/s41467–018-03293-x

Díaz, A. B., Durán-Guerrero, E., Lasanta, C., & Castro, R. 
(2022). From the raw materials to the bottled product: 
influence of the entire production process on the organo-
leptic profile of industrial beers. Foods, 11(20), Article 
3215. https://doi.org/10.3390/foods11203215

Erzetti, M., Marconi, O., Bravi, E., Perretti, G., Montanari, L., 
& Fantozzi, P.J. (2009). HACCP in the malting and brewing 
production chain: mycotoxin, nitrosamine and biogenic 
amine risks. Italian Journal of Food Science, 21, 211–230.

Ferreira, C. S., Simon, M., & Collin, S. (2022). Why catechin 
and epicatechin from early hopping impact the color of 
aged dry-hopped beers while flavan-3-ol oligomers from 
late and dry hopping increase colloidal instability. Journal 
of the American Society of Brewing Chemists, 81(2), 255–
264. https://doi.org/10.1080/03610470.2022.2062156

Haslbeck, K., Bub, S., von Kamp, K., Michel, M., Zarnkow, 
M., Hutzler, M., & Coelhan, M. (2018). The influence of 
brewing yeast strains on monoterpene alcohols and es-
ters contributing to the citrus flavour of beer. Journal 
of the Institute of Brewing, 124(4), 403–415. https://doi.
org/10.1002/jib.523

Hauser, D. G., Van Simaeys, K. R., Lafontaine, S. R., & Shell-
hammer, T. H. (2019). A comparison of single-stage and 
two-stage dry-hopping regimes. Journal of the American 
Society of Brewing Chemists, 77(4), 251–260. https://doi.or
g/10.1080/03610470.2019.1668230

Herb, D., Filichkin, T., Fisk, S., Helgerson, L., Hayes, P., 
Meints, B., Jennings, R., Monsour, R., Tynan, S., & Vinke-
meier, K. (2017). Effects of barley (Hordeum vulgare L.) 



И. Н. Грибкова , И. В. Лазарева
Формирование ароматического профиля пивоваренной продукции: 
обзор предметного поля

113 https://doi.org/10.36107/spfp.2023.397 ХИПС № 1 | 2023

variety and growing environment on beer flavor. Journal 
of the American Society of Brewing Chemists, 75(4), 345–
353. https://doi.org/10.1094/ASBCJ-2017–4860-01

Holt, S., Miks, M. H., de Carvalho, B. T., Foulquié-More-
no, M. R., & Thevelein, J. M. (2019). The molecular biolo-
gy of fruity and floral aromas in beer and other alcoholic 
beverages. FEMS Microbiology Reviews, 43(3), 193–222. 
https://doi.org/10.1093/femsre/fuy041

Hutzler, M., Michel, M., Kunz, O., Kuusisto, T., Magalhães, F., 
Krogerus, K., & Gibson, B. (2021). Unique Brewing-Rel-
evant Properties of a Strain of Saccharomyces jurei iso-
lated from ash (Fraxinus excelsior). Frontiers in Micro-
biology, 12, Article 645271. https://doi.org//10.3389/
fmicb.2021.645271

Gąsior, J., Kawa-Rygielska, J., & Kucharska, A. Z. (2020). Car-
bohydrates profile, polyphenols content and antioxida-
tive properties of beer worts produced with different dark 
malts varieties or roasted barley grains. Molecules, 25(17), 
Article 3882. https://doi.org/10.3390/molecules25173882

Gordon, R., Power, A., Chapman, J., Chandra, S., & Cozzoli-
no, D. (2018). A review on the source of lipids and their in-
teractions during beer fermentation that affect beer qual-
ity. Fermentation, 4(4), Article 89. https://doi.org/10.3390/
fermentation4040089

Iorizzo, M., Coppola, F., Letizia, F., Testa, B., & Sorrentino, 
E. (2021). Role of yeasts in the brewing process: tradition 
and innovation. Processes, 9(5), Article 839. https://doi.
org/10.3390/pr9050839

Krogerus, K., Rettberg, N., & Gibson, B. (2022). Increased 
volatile thiol release during beer fermentation us-
ing constructed interspecies yeast hybrids. European 
Food Research and Technology, 249, 55–69. https://doi.
org/10.1007/s00217–022-04132–6

Kunz T., Müller, C., Mato‐Gonzales, D., & Methner, F.-J. 
(2012). The influence of unmalted barley on the oxidative 
stability of wort and beer. Journal of the Institute of Brew-
ing, 118(1), 32–39. https://doi.org/10.1002/jib.6

Kyraleou, M., Herb, D., O’Reilly, G., Conway, N., Bryan, T., & 
Kilcawley, K. N. (2021). The impact of terroir on the flavour 
of single malt whisk(e)y new make spirit. Foods,10(2), Ar-
ticle 443. https://doi.org/10.3390/foods10020443

Iattici, F., Catallo, M., & Solieri, L. (2020). Designing new 
yeasts for craft brewing: when natural biodiversity meets 
biotechnology. Beverages, 6(1), Article 3. https://doi.
org/10.3390/beverages6010003

Liguori, L., De Francesco, G., Orilio, P., Perretti, G., & Al-
banese, D. (2021). Influence of malt composition on the 
quality of a top fermented beer. Journal of Food Science and 
Technology, 58(6), 2295–2303. https://doi.org/10.1007/
s13197–020-04740–8

Liu, M., Zeng, Z., & Xiong, B. (2005). Preparation of novel 
solid-phase microextraction fibers by sol–gel technology 
for headspace solid-phase microextraction-gas chroma-
tographic analysis of aroma compounds in beer. Jour-
nal of Chromatography A, 1065(2), 287–299. https://doi.
org/10.1016/j.chroma.2004.12.073

Maia, С., Cunha, S., Debyser, W., & Cook, D. (2021). Impacts 
of adjunct incorporation on flavor stability metrics at ear-

ly stages of beer production. Journal of the American Soci-
ety of Brewing Chemists, 81(1), 54–65. https://doi.org/10.1
080/03610470.2021.1993054

Martinez-Gomez, A., Caballero, I., & Blanco, C. A. (2020). 
Phenols and melanoidins as natural antioxidants in 
beer. structure, reactivity and antioxidant activity. Bi-
omolecules, 10(3), Article 400. https://doi.org/10.3390/
biom10030400

Matukas, M., Starkute, V., Zokaityte, E., Zokaityte, G., Klup-
saite, D., Mockus, E., Rocha, J. M., Ruibys, R., & Bartk-
iene, E. (2022). Effect of different yeast strains on bio-
genic amines, volatile compounds and sensory profile of 
beer. Foods, 11(15), Article 2317. https://doi.org/10.3390/
foods11152317

Mayer H., Ceccaroni, D., Marconi, O., Sileoni, V., Perret-
ti, G., & Fantozzi, P. (2016). Development of an all rice 
malt beer: A gluten free alternative. LWT-Food Science 
and Technology, 67(2), 67–73. https://doi.org/10.1016/j.
lwt.2015.11.037

Mikyska, A., Matoulkova, D., Slaby, M., Kubizniakova, P., & 
Hartman, I. (2015). Characterization of the strains iso-
lated from kefir grains and their use for the production 
of beer-based fermented beverages from nontraditional 
cereals. Kvasný průmysl, 61(10–11), 10–11. https://doi.
org/10.18832/kp2015029

Olaniran, A. O., Hiralal, L., Mokoena, M. P., & Pillay, B. (2017). 
Flavour-active volatile compounds in beer: Production, 
regulation and control. Journal of the Institute of Brewing, 
123(1), 2313–2323. https://doi.org/10.1002/jib.389

Pang, Y., Ali, J., Wang, X., Franje, N. J., Revilleza, J. E., & Xu, 
J. (2016) Relationship of Rice Grain Amylose, Gelatini-
zation Temperature and Pasting Properties for Breeding 
Better Eating and Cooking Quality of Rice Varieties. PLoS 
ONE, 11(12), Article e0168483. https://doi.org/10.1371/
journal.pone.0168483

Prado, R., Gastl, M., & Becker, T. (2023). Influence of kilned 
specialty malt odorant markers on the aroma composi-
tion and sensory profile of beer. LWT, 173, Article 114195. 
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2022.114195

Rakhshi, E., Cambert, M., Diascorn, Y., Lucas, T., & Ron-
deau-Mouro, C. (2022). An insight into tapioca and wheat 
starch gelatinization mechanisms using TD‐NMR and 
complementary techniques. Magnetic Resonance in Chem-
istry, 60(7), 702–718. https://doi.org/10.1002/mrc.5258

Rittenauer, M., Gladis, S., Gastl, M., & Becker, T. (2021). Gelat-
inization or pasting? The impact of different temperature 
levels on the saccharification efficiency of barley malt 
starch. Foods, 10(8), Article 1733. https://doi.org/10.3390/
foods10081733

Rossi, S., Turchetti, B., Sileoni, V., Marconi, O., & Perretti, G. 
(2018). Evaluation of Saccharomyces cerevisiae strains 
isolated from non-brewing environments in beer pro-
duction. Journal of the Institute of Brewing, 124(4), 381–
388. https://doi.org/10.1002/jib.503

Rutnik, K., Ocvirk, M., & Košir, I. J. (2022). Impact of hop 
freshness on dry hopped beer quality. Foods, 11(9), Article 
1310. https://doi.org/10.3390/foods11091310



БИОТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ И МИКРОБИОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ

114 https://doi.org/10.36107/spfp.2023.397 ХИПС № 1 | 2023

Shopska, V., Denkova-Kostova, R., Dzhivoderova-Zarcheva, 
M., Teneva, D., Denev, P., & Kostov, G. (2021). Compar-
ative study on phenolic content and antioxidant activity 
of different malt types. Antioxidants, 10(7), Article 1124. 
https://doi.org/10.3390/antiox10071124

Steyer, D., Tristram, P., Leitao, C., Heitz, F., & Laugel, B. 
(2017). Yeast strains and hop varieties synergy on beer 
volatile compounds. BrewingScience, 70, 131–141. https://
doi.org/10.23763/BrSc17–13Steyer

Su, X., Wu, S., Ma, M., Su, H., Guo, F., Bian, Q., & Du, T. 
(2022). Sensory lexicon and aroma volatiles analysis of 
brewing malt. Science of Food, 6, Article 20. https://doi.
org/10.1038/s41538–022-00135–5

Vandecan, S. M. G., Daems, N., Schouppe, N., Saison, D., & 
Delvaux, F. R. (2011). Formation of flavor, color, and re-
ducing power during the production process of dark spe-
cialty malts. Journal of the American Society of Brewing 
Chemists, 69(3), 150–157. https://doi.org/10.1094/ASB-
CJ-2011–0626-01

Wang, S., Chao, C., & Xiang, F. (2018). New insights into ge-
latinization mechanisms of cereal endosperm starches. 
Scientific Reports, 8, Article 3011. https://doi.org/10.1038/
s41598–018-21451–5

Yorke, J., Cook, D., & Ford, R. (2021). Brewing with unmalted 
cereal adjuncts: Sensory and analytical impacts on beer 
quality. Beverages, 7(1), Article 4. https://doi.org/10.3390/
beverages7010004

REFERENCES

Burak, L. Ch. (2021). Perspektivy proizvodstva piva s funkt-
sional’nymi svoistvami [Prospects for the production of 
beer with functional properties]. Tekhnologii pishchevoi 
i pererabatyvayushchei promyshlennosti APK — pro-
dukty zdorovogo pitaniya [Technologies of the Food 
and Processing Industry of the Agro–Industrial Com-
plex — Healthy Food Products], (2), 79–88. https://doi.
org/10.24412/2311–6447-2021–2-79–8

Erzetti, M., Marconi, O., Bravi, E., Perretti, G., Montanari, L., 
& Fantozzi, P.J. (2009). HACCP in the malting and brewing 
production chain: mycotoxin, nitrosamine and biogenic 
amine risks. Italian Journal of Food Science, 21, 211–230.

Gernet, M. V., & Gribkova, I. N. (2020a). Sovremennye spos-
oby ispol’zovaniya khmeleproduktov v pivovarenii [Mod-
ern ways of using hop products in brewing]. Khranenie 
i pererabotka sel’khozsyr’ya [Storage and Processing of 
Farm Products], (4), 34–42. https://doi.org/10.36107/
spfp.2020.328

Gernet, M. V., & Gribkova, I. N. (2020b). Vliyanie soedinenii 
khmelya i khmeleproduktov na sensornyi profil’ gotovo-
go piva [The influence of hop compounds and hop prod-
ucts on the sensory profile of the finished beer]. XXI vek: 
Itogi proshlogo i problemy nastoyashchego plyus [21th Cen-
tury: The Results of the Past and the Problems of the Present 
Plus], (1), 93–99.

Ivanchenko, O. B., & Danina, M. M. (2018). Ispol’zovanie 
lekarstvennykh trav v tekhnologii temnykh elei [The 
use of medicinal herbs in the technology of dark ales]. 
Vestnik Mezhdunarodnoi akademii kholoda [Bulletin of the 
International Academy of Cold], (1), 11–18. https://doi.
org/10.17586/1606–4313-2018–17-1–11-18

Kamenskaya, E. P., & Cherkasova, E. S. (2021). Ispol’zovanie 
metoda nizkotemperaturnogo kontakta drozhzhei s sus-
lom v tekhnologii bezalkogol’nogo piva [The use of the 
method of low-temperature contact of yeast with wort in 
the technology of non-alcoholic beer]. Vestnik Krasnoyar-
skogo gosudarstvennogo agrarnogo universiteta [Bulletin of 
the Krasnoyarsk State Agrarian University], (4), 166–171. 
https://doi.org/10.36718/1819–4036-2021–4-166–171

Kretova, Yu. I., & Kalinina, I. V. (2022). Osobennosti rynka 
pivovarennoi produktsii v tekushchikh ekonomicheskikh 
usloviyakh: sostoyanie i perspektivy razvitiya [Features 
of the brewing products market in the current economic 
conditions: state and prospects of development]. Vestnik 
Yuzhno-Ural’skogo gosudarstvennogo universiteta. Pish-
chevye i biotekhnologii [Bulletin of the South Ural State Uni-
versity. Food and Biotechnology], 10(2), 5–14. 1https://doi.
org/10.14529/food220201

Novikova, I. V., Murav’ev, A. S., Lankina, A. K., & Moskalev, 
V. A. (2018). Otsenka vliyaniya retsepturnogo sostava na 
sensornye i fiziko-khimicheskie svoistva piva v stile SAI-
SON [Evaluation of the effect of the prescription compo-
sition on the sensory and physico-chemical properties of 
SAISON-style beer]. Pivo i napitki [Beer and Drinks], (3), 
34–38.

Ponomareva, O. I., Borisova, E. V., & Prokhorchik, I. P. (2019). 
Vliyanie tekhnologicheskikh kharakteristik razlichnykh 
vidov syr’ya na vkus i aromat kislykh elei [The influence 
of technological characteristics of various types of raw 
materials on the taste and aroma of sour ales]. Tekhni-
ka i tekhnologiya pishchevykh proizvodstv [Equipment and 
Technology of Food Production], 49(2), 235–244. https://
doi.org/10.21603/2074–9414-2019–2-235–244

Bettenhausen, H. M., Barr, L., Broeckling, C. D., Chaparro, 
J. M., Holbrook, C., Sedin, D., & Heuberger, A. L. (2018). 
Influence of malt source on beer chemistry, flavor, and 
flavor stability. Food Research International, 113, 487–504. 
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2018.07.024

Blšáková, L., Gregor, T., Mešt’ánek, M., Hˇrivna, L., & Kumbár, 
V. (2022). The use of unconventional malts in beer pro-
duction and their effect on the wort viscosity. Foods, 
11(1), Article 31. https://doi.org/10.3390/foods11010031

Cadenas, R., Caballero, I., Nimubona, D., & Blanco, C.A. 
(2021). Brewing with starchy adjuncts: Its influence on the 
sensory and nutritional properties of beer. Foods, 10(8), 
Article 1726. https://doi.org/10.3390/foods10081726

Carciochi, R. A., Dimitrov, K., & Galván, D. A. L. (2016). Ef-
fect of malting conditions on phenolic content, Maillard 
reaction products formation, and antioxidant activity 



И. Н. Грибкова , И. В. Лазарева
Формирование ароматического профиля пивоваренной продукции: 
обзор предметного поля

115 https://doi.org/10.36107/spfp.2023.397 ХИПС № 1 | 2023

of quinoa seeds. Journal of Food Science and Technology, 
53(11), 3978–3985. https://doi.org/10.1007/s13197–016-
2393–7

Carvalho, D. O., Gonçalves, L. M., & Guido, L. F. (2016). 
Overall antioxidant properties of malt and how they 
are influenced by the individual constituents of bar-
ley and the malting process. Comprehensive Reviews in 
Food Science and Food Safety, 15(5), 927–943. https://doi.
org/10.1111/1541–4337.12218

Castro, L. F., Affonso, A. D., & Lehman, R. M. (2021). Impact 
of specialty malts on wort and beer characteristics. Fer-
mentation,7(3), Article 137. https://doi.org/10.3390/fer-
mentation7030137

Charmier, L. M. J., McLoughlin, C., & McCleary, B. V. (2021). 
Diastatic power and maltose value: a method for the 
measurement of amylolytic enzymes in malt. Journal 
of the Institute of Brewing, 127(4), 327–344. https://doi.
org/10.1002/jib.665

Combe, A., Ang, J., & Bamforth, C. (2013). Positive and neg-
ative impacts of specialty malts on beer foam: A compar-
ison of various cereal products for their foaming proper-
ties. Journal of the Science of Food and Agriculture, 93(9), 
2094–2101. https://doi.org/10.1002/jsfa.6117

Denby, C. M., Li, R. A., & Vu, V. T. (2018). Industrial brew-
ing yeast engineered for the production of primary flavor 
determinants in hopped beer. Nature Communications, 9, 
Article 965. https://doi.org/10.1038/s41467–018-03293-x

Díaz, A. B., Durán-Guerrero, E., Lasanta, C., & Castro, R. 
(2022). From the raw materials to the bottled product: 
influence of the entire production process on the organo-
leptic profile of industrial beers. Foods, 11(20), Article 
3215. https://doi.org/10.3390/foods11203215

Ferreira, C. S., Simon, M., & Collin, S. (2022). Why catechin 
and epicatechin from early hopping impact the color of 
aged dry-hopped beers while flavan-3-ol oligomers from 
late and dry hopping increase colloidal instability. Journal 
of the American Society of Brewing Chemists, 81(2), 255–
264. https://doi.org/10.1080/03610470.2022.2062156

Haslbeck, K., Bub, S., von Kamp, K., Michel, M., Zarnkow, M., 
Hutzler, M., & Coelhan, M. (2018). The influence of 
brewing yeast strains on monoterpene alcohols and es-
ters contributing to the citrus flavour of beer. Journal 
of the Institute of Brewing, 124(4), 403–415. https://doi.
org/10.1002/jib.523

Hauser, D. G., Van Simaeys, K. R., Lafontaine, S. R., & Shell-
hammer, T. H. (2019). A comparison of single-stage and 
two-stage dry-hopping regimes. Journal of the American 
Society of Brewing Chemists, 77(4), 251–260. https://doi.or
g/10.1080/03610470.2019.1668230

Herb, D., Filichkin, T., Fisk, S., Helgerson, L., Hayes, P., Meints, 
B., Jennings, R., Monsour, R., Tynan, S., & Vinkemeier, K. 
(2017). Effects of barley (Hordeum vulgare L.) variety and 
growing environment on beer flavor. Journal of the Amer-
ican Society of Brewing Chemists, 75(4), 345–353. https://
doi.org/10.1094/ASBCJ-2017–4860-01

Holt, S., Miks, M. H., de Carvalho, B. T., Foulquié-More-
no, M. R., & Thevelein, J. M. (2019). The molecular biolo-
gy of fruity and floral aromas in beer and other alcoholic 

beverages. FEMS Microbiology Reviews, 43(3), 193–222. 
https://doi.org/10.1093/femsre/fuy041

Hutzler, M., Michel, M., Kunz, O., Kuusisto, T., Magalhães, F., 
Krogerus, K., & Gibson, B. (2021). Unique Brewing-Rel-
evant Properties of a Strain of Saccharomyces jurei iso-
lated from ash (Fraxinus excelsior). Frontiers in Micro-
biology, 12, Article 645271. https://doi.org//10.3389/
fmicb.2021.645271

Gąsior, J., Kawa-Rygielska, J., & Kucharska, A. Z. (2020). Car-
bohydrates profile, polyphenols content and antioxida-
tive properties of beer worts produced with different dark 
malts varieties or roasted barley grains. Molecules, 25(17), 
Article 3882. https://doi.org/10.3390/molecules25173882

Gordon, R., Power, A., Chapman, J., Chandra, S., & Cozzolino, 
D. (2018). A review on the source of lipids and their inter-
actions during beer fermentation that affect beer quality. 
Fermentation, 4(4), Article 89. https://doi.org/10.3390/
fermentation4040089

Iorizzo, M., Coppola, F., Letizia, F., Testa, B., & Sorrentino, 
E. (2021). Role of yeasts in the brewing process: tradition 
and innovation. Processes, 9(5), Article 839. https://doi.
org/10.3390/pr9050839

Krogerus, K., Rettberg, N., & Gibson, B. (2022). Increased 
volatile thiol release during beer fermentation us-
ing constructed interspecies yeast hybrids. European 
Food Research and Technology, 249, 55–69. https://doi.
org/10.1007/s00217–022-04132–6

Kunz T., Müller, C., Mato-Gonzales, D., & Methner, F.-J. 
(2012). The influence of unmalted barley on the oxidative 
stability of wort and beer. Journal of the Institute of Brew-
ing, 118(1), 32–39. https://doi.org/10.1002/jib.6

Kyraleou, M., Herb, D., O’Reilly, G., Conway, N., Bryan, T., & 
Kilcawley, K. N. (2021). The impact of terroir on the flavour 
of single malt whisk(e)y new make spirit. Foods,10(2), Ar-
ticle 443. https://doi.org/10.3390/foods10020443

Iattici, F., Catallo, M., & Solieri, L. (2020). Designing new 
yeasts for craft brewing: when natural biodiversity meets 
biotechnology. Beverages, 6(1), Article 3. https://doi.
org/10.3390/beverages6010003

Liguori, L., De Francesco, G., Orilio, P., Perretti, G., & Al-
banese, D. (2021). Influence of malt composition on the 
quality of a top fermented beer. Journal of Food Science and 
Technology, 58(6), 2295–2303. https://doi.org/10.1007/
s13197–020-04740–8

Liu, M., Zeng, Z., & Xiong, B. (2005). Preparation of novel 
solid-phase microextraction fibers by sol–gel technology 
for headspace solid-phase microextraction-gas chroma-
tographic analysis of aroma compounds in beer. Jour-
nal of Chromatography A, 1065(2), 287–299. https://doi.
org/10.1016/j.chroma.2004.12.073

Maia, С., Cunha, S., Debyser, W., & Cook, D. (2021). Impacts 
of adjunct incorporation on flavor stability metrics at ear-
ly stages of beer production. Journal of the American Soci-
ety of Brewing Chemists, 81(1), 54–65. https://doi.org/10.1
080/03610470.2021.1993054

Martinez-Gomez, A., Caballero, I., & Blanco, C. A. (2020). 
Phenols and melanoidins as natural antioxidants in 
beer. structure, reactivity and antioxidant activity. Bi-



БИОТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ И МИКРОБИОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ

116 https://doi.org/10.36107/spfp.2023.397 ХИПС № 1 | 2023

omolecules, 10(3), Article 400. https://doi.org/10.3390/
biom10030400

Matukas, M., Starkute, V., Zokaityte, E., Zokaityte, G., Klup-
saite, D., Mockus, E., Rocha, J. M., Ruibys, R., & Bartk-
iene, E. (2022). Effect of different yeast strains on bio-
genic amines, volatile compounds and sensory profile of 
beer. Foods, 11(15), Article 2317. https://doi.org/10.3390/
foods11152317

Mayer H., Ceccaroni, D., Marconi, O., Sileoni, V., Perret-
ti, G., & Fantozzi, P. (2016). Development of an all rice 
malt beer: A gluten free alternative. LWT-Food Science 
and Technology, 67(2), 67–73. https://doi.org/10.1016/j.
lwt.2015.11.037

Mikyska, A., Matoulkova, D., Slaby, M., Kubizniakova, P., & 
Hartman, I. (2015). Characterization of the strains isolat-
ed from kefir grains and their use for the production of 
beer-based fermented beverages from nontraditional ce-
reals. Kvasný průmysl [Fermentation Industry], 61(10–11), 
10–11. https://doi.org/10.18832/kp2015029

Olaniran, A. O., Hiralal, L., Mokoena, M. P., & Pillay, B. (2017). 
Flavour-active volatile compounds in beer: Production, 
regulation and control. Journal of the Institute of Brewing, 
123(1), 2313–2323. https://doi.org/10.1002/jib.389

Pang, Y., Ali, J., Wang, X., Franje, N. J., Revilleza, J. E., & Xu, J. 
(2016) Relationship of Rice Grain Amylose, Gelatiniza-
tion Temperature and Pasting Properties for Breeding 
Better Eating and Cooking Quality of Rice Varieties. PLoS 
ONE, 11(12), Article e0168483. https://doi.org/10.1371/
journal.pone.0168483

Prado, R., Gastl, M., & Becker, T. (2023). Influence of kilned 
specialty malt odorant markers on the aroma composi-
tion and sensory profile of beer. LWT, 173, Article 114195. 
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2022.114195

Rakhshi, E., Cambert, M., Diascorn, Y., Lucas, T., & Ron-
deau-Mouro, C. (2022). An insight into tapioca and wheat 
starch gelatinization mechanisms using TD-NMR and 
complementary techniques. Magnetic Resonance in Chem-
istry, 60(7), 702–718. https://doi.org/10.1002/mrc.5258

Rittenauer, M., Gladis, S., Gastl, M., & Becker, T. (2021). Gelat-
inization or pasting? The impact of different temperature 
levels on the saccharification efficiency of barley malt 

starch. Foods, 10(8), Article 1733. https://doi.org/10.3390/
foods10081733

Rossi, S., Turchetti, B., Sileoni, V., Marconi, O., & Perretti, G. 
(2018). Evaluation of Saccharomyces cerevisiae strains 
isolated from non-brewing environments in beer pro-
duction. Journal of the Institute of Brewing, 124(4), 381–
388. https://doi.org/10.1002/jib.503

Rutnik, K., Ocvirk, M., & Košir, I. J. (2022). Impact of hop 
freshness on dry hopped beer quality. Foods, 11(9), Article 
1310. https://doi.org/10.3390/foods11091310

Shopska, V., Denkova-Kostova, R., Dzhivoderova-Zarcheva, 
M., Teneva, D., Denev, P., & Kostov, G. (2021). Compar-
ative study on phenolic content and antioxidant activity 
of different malt types. Antioxidants, 10(7), Article 1124. 
https://doi.org/10.3390/antiox10071124

Steyer, D., Tristram, P., Leitao, C., Heitz, F., & Laugel, B. 
(2017). Yeast strains and hop varieties synergy on beer 
volatile compounds. BrewingScience, 70, 131–141. https://
doi.org/10.23763/BrSc17–13Steyer

Su, X., Wu, S., Ma, M., Su, H., Guo, F., Bian, Q., & Du, T. 
(2022). Sensory lexicon and aroma volatiles analysis of 
brewing malt. Science of Food, 6, Article 20. https://doi.
org/10.1038/s41538–022-00135–5

Vandecan, S. M. G., Daems, N., Schouppe, N., Saison, D., & 
Delvaux, F. R. (2011). Formation of flavor, color, and re-
ducing power during the production process of dark spe-
cialty malts. Journal of the American Society of Brewing 
Chemists, 69(3), 150–157. https://doi.org/10.1094/ASB-
CJ-2011–0626-01

Wang, S., Chao, C., & Xiang, F. (2018). New insights into ge-
latinization mechanisms of cereal endosperm starches. 
Scientific Reports, 8, Article 3011. https://doi.org/10.1038/
s41598–018-21451–5

Yorke, J., Cook, D., & Ford, R. (2021). Brewing with unmalted 
cereal adjuncts: Sensory and analytical impacts on beer 
quality. Beverages, 7(1), Article 4. https://doi.org/10.3390/
beverages7010004



117 https://doi.org/10.36107/spfp.2023.399 ХИПС № 1 | 2023

Молекулярный in silico скрининг 
и докинг потенциальных 
ингибиторов активности 
ферментов растительного сырья

Российский государственный 
аграрный университет — МСХА 
им. К.А. Тимирязева 

Н. В. Иванов

АННОТАЦИЯ

Введение. Липолиз триацилглицеринов под действием собственной ферментативной 
системы в семенах подсолнечника является естественным биохимическим процессом, 
в рамках которого образуются моно- и диглицериды жирных кислот. Эти вещества яв-
ляются предшественниками токсичных пищевых контаминантов - эфиров глицидола и 
монохлорпропандиола, которые образуются в технологии переработки жиров. Чтобы 
снизить вероятность их образования, представляет высокий практический интерес изу-
чение влияния компонентов состава масличного сырья на естественные биохимические 
процессы в семенах подсолнечника в хранении. 

Цель. Изучить механизмы влияния молекулярных взаимодействий минорных компо-
нентов состава семян подсолнечника с ферментной системой на биохимический про-
цесс распада триацилглицеринов. 

Методы. В работе использовались моделирование трехмерной структуры липазы по 
гомологии, филогенетический анализ, множественное выравнивание аминокислотных 
последовательностей, анализ карт Раманчандрана, молекулярный докинг.

Результаты. Наиболее близким к липазе семян подсолнечника по строению амино-
кислотной последовательности является панкреатическая липаза собаки (Canis lupus 
familiaris), кодируемая геном MPL1. Определено, что согласно множественному вырав-
ниванию аминокислотных последовательностей активные центры изучаемых липаз 
ATLIP1, LIPG, MPL1 не входят в консервативные участки, однако активные центры липа-
зы подсолнечника MPL1 наиболее близки к консервативным участкам потенциального 
шаблона для моделирования. 

Выводы. По итогам множественного выравнивания аминокислотных последователь-
ностей и филогенетического анализа было определено, что выбранные шаблоны для 
построения модели липаз подсолнечника являются близкородственными и могут быть 
использованы для гомологичного моделирования. Ингибиторы липазной активности 
микробиального происхождения показали устойчивую корреляционную зависимость 
со значениями концентрации полумаксимального ингибирования IC50. По результа-
там молекулярного докинга минорных компонентов масличного сырья показано, что 
наибольшим сродством к липазе обладают хлорогеновая и неохлорогеновая кислоты 
и даидзеин. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА
липаза подсолнечника, гомологичное моделирование, филогенетический анализ, 
молекулярный докинг
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ABSTRACT

Background. Lipolysis of triacylglycerols under the action of its own enzymatic system in 
sunflower seeds is a natural biochemical process in which mono- and diglycerides of fatty 
acids are formed. These substances are precursors of toxic food contaminants - glycidol 
and monochloropropanediol esters, which are formed in the technology of fat processing. 
In order to reduce the likelihood of their formation, it is of high practical interest to study 
the effect of the components of the composition of oilseed raw materials on the natural 
biochemical processes in sunflower seeds in storage.

Methods. The work used modeling of the three-dimensional structure of lipase by 
homology, phylogenetic analysis, multiple alignment of amino acid sequences, analysis of 
Ramanchandran maps, molecular docking.

Results. It is shown that the closest to the lipase of sunflower seeds in the amino acid 
sequence is the pancreatic lipase of a dog (Canis lupus familiaris), encoded by the MPL1 
gene. It was determined that according to the multiple alignment of amino acid sequences, 
the active centers of the studied sunflower lipases ATLIP1, LIPG, MPL1 are not included in 
the conservative sites, but the active centers of sunflower lipase MPL1 are closest to the 
conservative sites of a potential template for modeling. 

Conclusions. Based on the results of multiple alignment of amino acid sequences and 
phylogenetic analysis, it was determined that the selected templates for constructing a 
model of sunflower lipases are closely related and can be used for homologous modeling. 
Inhibitors of lipase activity of microbial origin showed a stable correlation with the values of 
the concentration of semi-maximal inhibition of IC50. According to the results of molecular 
docking of minor components of oilseed raw materials, it was shown that chlorogenic and 
neochlorogenic acids and daidzein have the greatest affinity for lipase.
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ВВЕДЕНИЕ

Процесс производства растительных масел вклю-
чает этап хранения масличных семян, который 
характеризуется биохимическими и физиоло-
гическими процессами внутри семечка, направ-
ленными на сохранение жизнеспособности для 
дальнейшего проращивания. Среди естественных 
биохимических процессов, происходящих в семе-
нах, представляет интерес изучение гидролиз (ли-
полиз) запасных липидов семян — триацилглице-
ринов, под действием собственной ферментной 
системы — гидролитического фермента липазы. 
Гидролиз приводит к образованию моно- и дигли-
церидов жирных кислот, которые, в свою очередь, 
являются технологическими предшественниками 
эфиров глицидола и монохлорпропандиола1, ко-
торые обладают канцерогенными (Schultrich et al., 
2020), мутагенными, генотоксичными свойствами 
(MacMahon & Beekman, 2022). Кроме того, свобод-
ные жирные кислоты как продукт гидролиза, также 
являются фактором, ухудшающим потребитель-
ские характеристики масла.

Одним из принципиально важных биохимических 
показателей устойчивости семян в хранении яв-
ляется показатель активности липазы, который 
в значительной степени зависит от условий среды: 
наибольшей активностью липаза семян подсол-
нечника обладает при рН 7,5 и температуре 50 ºС 
(Sagiroglu & Arabaci, 2005). 

В настоящее время одним из интересных методо-
логических подходов к теоретическому предсказа-
нию активности ферментов является молекулярное 
моделирование их взаимодействия фермент-суб-
страт. Для проведения подобных экспериментов 
в условиях in silico применяются трехмерные струк-
туры белков, полученные методами рентгеновской 
кристаллографии, либо ЯМР-спектроскопии и на-
ходящиеся в открытом доступе в базах данных, на-
пример таких как RCSB Protein Databank (Research 
Collaborative for Structural Bioinformatics PDB, США) 
(Berman et al., 2003; Burley et al., 2023). На момент 
проведения данного исследования не существует 
адекватных моделей липазы масличного сырья, 
в частности подсолнечника, в связи с чем нет ин-

1	 Code of practice for the reduction of 3-monochloropropane-1,2- diol esters (3-mcpdes) and glycidyl esters (ges) in refined oils and food products 
made with refined oils. (2019). https://www.fao.org/fao-who-codexalimentarius/sh-proxy/en/?lnk=1&url=https%3A%2F%2Fworkspace.fao.
org%2Fsites%2Fcodex%2FStandards%2FCXC+79–2019%2FCXC_079e.pdf

формации о том, как лиганды взаимодействуют 
с липазами. Это может препятствовать точному по-
ниманию механизма взаимодействия липаз с эле-
ментами состава масличного сырья, а также харак-
теризации их физиологических функций в рамках 
проводимого исследования. 

Тем не менее нельзя не отметить, что уже проводи-
лись исследования по гомологичному моделиро-
ванию липазы на основе шаблонов. В работе была 
создана трехмерная структура липазы S. Xylosus, 
охарактеризованы ее свойства, в частности взаи-
модействие ее каталитической триады Ser-Asp-His 
с ионами металлов, оценено их влияние на липоли-
тическую активность фермента (Bertoldo et al., 2011).

Были получены молекулярные модели, где 
в качестве шаблонов использовались кристалли-
ческие структуры липаз Pseudomonas sp., Serratia 
marcescens. Авторы отмечают, что ионы металлов, 
присутствующие в прогнозируемой структуре 
фермента, могут придавать ей дополнительную 
структурную стабильность, однако отсутствие ар-
гинина, солевого мостика и низкий процент про-
лина способствуют адаптации психрофильных 
ферментов при низких температурах (Mohamad 
Ali et al., 2013).

Необходимо отметить интересную работу коллег 
из Японии, которым удалось охарактеризовать 
семейство эволюционно родственных триглице-
ридлипаз: липопротеинлипазы, печеночной и эн-
дотелиальной липазы, рентгенокристаллографиче-
ских структур которых, аналогично липазам семян 
подсолнечника, нет в открытых источниках ин-
формации. Авторами было проведено моделирова-
ние структур липаз по гомологии, оценка качества 
полученных моделей и молекулярный докинг для 
валидации этих структур на известных субстра-
тах-ингибиторах. В работе идентифицировали 
связывающие карманы, получили информацию 
о степени связывания специфических и неспеци-
фических ингибиторов. Отмечается, что конфор-
мационные характеристики активного центра эн-
дотелиальной липазы выше, чем у родственных 
ей липаз. Кроме того, авторами подчеркивается, 
что ингибирующая активность липазы является 
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результатом блокирования каталитического сайта, 
а не образования сильного взаимодействия с ката-
литическими остатками (Wang et al., 2013).

Еще одно интересное исследование было проведе-
но в Тунисе на липазе широко используемого в био-
логических исследованиях растения Резуховидка 
Таля (Arabidopsis thaliana), в рамках которого была 
получена трехмерная структура липазы данного 
растения. При этом в качестве образца (шаблона) 
для построения модели использовалась панкреа-
тическая липаза человека. Была получена модель 
высокого качества с большим процентом (91,5 %) 
аминокислотных остатков в благоприятной зоне 
карты Раманчандрана (Messaoudi et al., 2011). 

Авторами во многих работах была показана опре-
деленная ингибирующая способность по отно-
шению к панкреатической липазе человека таких 
биологически активных химических веществ как 
хлорогеновой кислоты, катехина (Sikiru et al., 2022), 
гликозида алоэнина А (Aloe vera (L.) (Deora et al., 
2023), алкалоидов конофиллинов восточно-индий-
ского олеандра (Tabernaemontana divaricata) (Sridhar 
et al., 2017), флавонов и стеролов агарового дерева 
(Aquilaria subintegra) (Ibrahim et al., 2020).

Химический состав семян подсолнечника харак-
теризуется наличием значительного числа со-
единений (Anjum et al., 2012). Большой интерес 
представляет изучение влияния этих веществ 
матрикса семян на активность процесса липо-
лиза. Можно предположить наличие такого вли-
яния исходя из данных (Nebeg et al., 2019), где 
было показано на микробиальной липазе Candida 
rugosa и дикорастущем растении тапсия гарган-
ская (T. Garganica), что нортриболид и триболид, 
содержащиеся в семенах этого растения, являются 
наиболее эффективными ингибиторами липазы 
с высокой степенью сродства к данному ферменту. 
В аналогичной работе оценивалось ингибирующая 
роль биоактивных соединений состава гарцинии 
королевской (Garcinia prainiana King) на актив-
ность панкреатической липазы человека. Пока-
зано, что аментофлавон, соединение, входящее 
в состав многих лекарственных растений и отно-
сящееся к группе флавоноидов, демонстрирует 
высокую ингибирующую активность по отноше-
нию к панкреатической липазе человека, образуя 
с ее каталитическими остатками Ser152 и His263 
две водородные связи и гидрофобные взаимодей-

ствия с Ala260 и Ala259 (Supian et al., 2022). Не ме-
нее интересной можно назвать работу, в которой 
оценивалась ингибирующая способность компо-
нентов состава корней солодки (Glycyrrhiza glabra) 
на панкреатическую липазу человека. Из 12 изу-
ченных авторами флавоноидов наибольшую ин-
гибирующую способность продемонстрировал  
изоликвиритигенин с показателем сродства к ли-
пазе  — 23,7 Ккал/моль и водородными связями 
с аминокислотными остатками His263, Phe215, 
Asp79, Arg256 (Birari et al., 2011).

Литературные данные убедительно свидетельству-
ют об активных исследованиях определения ме-
ханизмов активности ферментов, однако заметен 
недостаток информации в части изучения биохи-
мических и молекулярных механизмов взаимодей-
ствия ферментов масличного сырья, в частности 
липазы, и компонентов состава семян, которые 
потенциально могут изменять скорость протека-
ния биохимических реакций, обусловленный в том 
числе отсутствием трехмерной структуры липазы 
семян подсолнечника, получаемой методом рент-
генструктурного анализа.  

Целью данной работы стала разработка модели 
липазы подсолнечника в условиях in silico, оцен-
ка степени сродства и механизмов связывания 
с ней минорных компонентов масличного сырья. 
Задачи исследования: (1) получение трехмерных 
структур моделей липаз семян подсолнечника; (2) 
оценка качества полученных моделей; (3) валида-
ция разработанной модели липазы семян подсо-
лнечника; скрининг взаимодействия трехмерной 
структуры липазы семени подсолнечника и ми-
норных компонентов состава подсолнечника. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Объекты исследования 

В качестве объектов исследования использовали 
аминокислотные последовательности трех липаз 
подсолнечника, кодируемых генами MPL1, ATLIP1 
и LIPG, а также липаз, которые по литературным 
данным относятся к семейству эукариотических 
липаз. В качестве лигандов изучали вещества, 
которые согласно литературным данным, могут 
являться конкурентными ингибиторами фермен-
тативной активности и отчасти минорными ком-
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понентами масличного сырья. Полный перечень 
приведен в дополнительных материалах к статье 
(Таблицы S1, S2).

Методы 

Филогенетический анализ ферментов

Филогенетический анализ осуществлялся с при-
менением программы Mega Х (Институт геномики 
и эволюционной медицины, Университет Темпл, 
Филадельфия, Пенсильвания, США) согласно(Kumar 
et al., 2018). Для построения филогенетического де-
рева применялся метод максимального или наи-
большего правдоподобия (англ. Maximum Likelihood 
method). Тест на филогению был проведен методом 
Бутстреп (англ. Bootstrap method) с заданным коли-
чеством загрузочных копий (англ. No. of Bootstrap 
Replications) в размере 500. Исходные деревья для 
эвристического поиска были получены путем при-
менения метода ближайшего соседства к матрице 
попарных расстояний, оцененных с использовани-
ем модели Джонсона-Тейлора-Торнтона JTT (Jones-
Taylor-Thorton) (Jones et al., 1992). 

Гомологичное моделирование трехмерных моделей 
структур липаз подсолнечника

Построение трехмерных структур моделей ли-
паз подсолнечника осуществлялось методом мо-
делирования по гомологии с использованием 
Swiss-Model (Swiss Institute of Bioinformatics) со-
гласно(Waterhouse et al., 2018) по аминокислот-
ным последовательностям, липаз, взятых из базы 
данных uniprot.org. Входными данными служили 
аминокислотные последовательности липаз под-
солнечника в формате FASTA. Они были необходи-
мы для поиска шаблона — эволюционных белко-
вых структур из библиотеки шаблонов Swiss-Model 
SMTL(Biasini et al., 2014). Использовался алгоритм 
поиска базы данных BLAST(Altschul et al., 1997, 
Camacho et al., 2009). 

Оценка качества полученных моделей липаз 

Полученные в результате моделирования трехмер-
ные шаблоны моделей выбирались в зависимости 
от их качества согласно показателям: глобальной 
оценке качества модели (QMEAN)(Waterhouse et 
al., 2018) и оценке качества по третичной и четвер-

тичной структурам белка GMQE (Bertoni et al., 2018; 
Benkert et al., 2011; Bienert et al., 2016). В программе 
UCSF Chimera (UCSF, США) проводилось построение 
и анализ карт Рамачандрана для липаз (Pettersen et 
al., 2004). 

Выравнивание последовательностей липаз 
подсолнечника

Множественное выравнивание аминокислотных 
последовательностей исследуемых липаз подсол-
нечника и гомологичных им липаз осуществлялось 
с использованием UCSF Chimera (UCSF, США) (Meng 
et al., 2004).

Молекулярный докинг

Для процедуры молекулярного докинга использо-
валось программное обеспечение AutoDock Vina. 
Центр связывания липазы с лигандами предста-
вили в виде области размером 40х40х40 Å вокруг 
аминокислотных остатков активного центра липа-
зы (Ser186, Asp356, His389), что обусловлено целью 
получить как можно большее число вариантов свя-
зывания лиганда с активными центрами фермента. 
Параметр «exhaustiveness», показывающий количе-
ство вычислительных усилий при процедуре сты-
ковочного эксперимента, был задан 15, для получе-
ния воспроизводимого результата молекулярного 
докинга. Параметр «energy_range» был установлен 
4 (Trott et al., 2010). 

Интерпретация данных молекулярного 
докинга 

Интерпретация полученных данных проводилась 
с использованием сервиса Proteins.Plus (Центр 
биоинформатики (ZBH)) Университета Гамбур-
га(Schöning et al., 2020). Все необходимые преобра-
зования форматов файлов проводили с использо-
ванием OpenBabel (версия 3.1.1)(O’boyle et al., 2011).

Анализ данных

Корреляционный анализ данных осуществлялся 
в программе MS Excel 2019 (Корпорация Майкро-
софт, США). Корреляционный анализ использовал-
ся для установления силы связи между основными 
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характеристиками моделей липаз семян подсол-
нечника в рамках нуль-гипотезы корреляционного 
анализа: r=0. Для этого был использован коэффи-
циент корреляции Спирмена, а также вычисление 
частных корреляций между моделями липаз семян 
подсолнечника. Таким образом, можно не толь-
ко установить силу связи между переменными, 
но и влияние моделей липаз семян подсолнечни-
ка на входные данные их основных характеристик. 
Использование коэффициента корреляции Спир-
мена обусловлено непараметрическим методом 
корреляционного анализа, не требующего провер-
ки на нормальность распределения и условие ра-
венства дисперсий. Уровень значимости был при-
нят на уровне 0,05. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Поиск аминокислотных последовательностей 
липаз подсолнечника для моделирования

С применением алгоритма BLAST в программе 
UCSF Chimera были найдены 3 (три) PDB-струк-

туры: панкреатическая липаза человека (Homo 
Sapiens), PDB: 1HLG; лизосомальная липаза чело-
века (Homo Sapiens), PDB: 6V7N; панкреатическая 
липаза собаки (Canis lupus familiaris), PDB 1K8Q;, ко-
торые послужили белками-гомологами изучаемым 
липазам подсолнечника. 

Филогенетический анализ трехмерных 
структур липаз подсолнечника

На следующем этапе исследований был проведен 
филогенетический анализ с построением фило-
генетических деревьев изучаемых липаз подсол-
нечника, липаз, отобранных программой Chimera 
(алгоритм Blast Protein), а также липаз, которые 
согласно базе данных PIRSF(Wu et al., 2004) обра-
зуют крупное семейство эукариотических липаз. 
В общей сложности было проанализировано 14 
липаз, информация о которых представлена в Та-
блице 1.

Анализ проводили методом, основанным 
на принципе наибольшего правдоподобия (англ. 
maximum likelihood method) (Рисунок 1) 

Таблица 1
Данные об изучаемых липазах

 Липаза Ген PDB UniProtKB Организм Эволюционное 
расстояние, d

Растительная липаза MPL1 — A0A251SB57 Подсолнечник (Helianthus annuus) 0.0000

Триацилглицерол липаза 2 LIP2 — Q67ZU1 Резуховидка Таля (Arabidopsis thaliana) 0.0000

Панкреатическая липаза LIPF 1K8Q  P80035 Собака (Canis lupus familiaris) 0.0000

Панкреатическая липаза LIPF 1HLG P07098 Человек (Homo sapiens) 0.0698

член липазы К LIPK — Q5VXJ0 Человек(Homo sapiens) 0.4523

Триацилглицерол липаза 1 LIP1 — Q71DJ5 Резуховидка Таля (Arabidopsis thaliana) 1.1662

Липаза 1 LIP1 — O46107 Муха Дрозофила фруктовая
(Drosophila melanogaster Fruit fly)

2.2858

Растительная липаза ATLIP1 — A0A251TJH5 Подсолнечник (Helianthus annuus) 3.8821

Растительная липаза LIPG — A0A251T2T8  Подсолнечник (Helianthus annuus) 3.4649

Лизосомальная липаза LIPA 6V7N P38571 Человек (Homo sapiens) 6.1147

Липаза 3 LIP3 — O46108 Муха Дрозофила фруктовая
(Drosophila melanogaster Fruit fly)

6.7953

член липазы Н LIPN — Q5VXI9 Человек (Homo sapiens) 7.4769

Член липазы М LIPM — Q5VYY2 Человек (Homo sapiens) 75.1537

член липазы J LIPJ — Q5W064 Человек (Homo sapiens) 78.9734
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Рисунок 1
Филогенетическое дерево ферментов.

Примечание. (1) панкреатическая липаза собаки (Canis lupus familiaris), PDB 1K8Q; (2) панкреатическая липаза человека (Homo 
Sapiens), PDB: 1HLG; (3) липаза 1 мухи дрозофилы (Drosophila melanogaster); (4) липаза 3 мухи дрозофилы фруктовой (Drosophila 
melanogaster Fruit fly); (5) липаза подсолнечника (Helianthus annuus) ATLIP1; (6) липаза подсолнечника (Helianthus annuus) LIPG; 
(7) липаза J человека (Homo Sapiens); (8) липаза К человека (Homo Sapiens); (9) липаза М человека (Homo Sapiens); (10) липаза N 
человека (Homo Sapiens); (11) липаза подсолнечника (Helianthus annuus) MPL1; (12) лизосомальная кислая липаза человека (Homo 
sapiens), PDB: 6V7N; (13) триацилглицерол липаза 1 человека (Homo sapiens); (14)  триацилглицерол липаза 2 человека (Homo 
sapiens); (15) терминальный узел; (16) внутренний узел; (17) внутренний узел; (18) терминальный узел; (19) внутренний узел; (20) 
внутренний узел; (21) внутренний узел; (22) внутренний узел; (23) внутренний узел; (24) внутренний узел; (25) внутренний узел; 
(26) внутренний узел. Цифрами показаны эволюционные расстояния.
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Филогенетическое дерево, построенное методом 
максимального правдоподобия (англ. Maximum 
Likelihood method) (Рисунок 1) состоит из одно-
го корня и двадцати шести узлов, 2 из которых 
(№  15 и 18) являются внешними — терминальны-
ми (Terminal nodes), а остальные 24 — внутренни-
ми (Internal nodes). Липаза подсолнечника ATLIP1 
и лизосомальная липаза человека образуют кладу 
(clade) (узел 18), тем самым данная базальная груп-
па показывает сестринское родство. Данные ли-
пазы также образуют кладу с Липазой 1 мухи дро-
зофилы (узел  21). Липаза подсолнечника ATLIP1 
имеет схожие с лизосомальной липазой человека 
функции осуществления внутриклеточной де-
градации эфиров стеринов и триацилглицеринов 
(Ameis et al., 1994; Warner et al., 1984). В каталитиче-
ской активности лизосомальной липазы в большей 
степени играет роль His108(Ries et al., 1998).

Аналогично, панкреатическая липаза человека 
и панкреатическая липаза собаки также образуют 
кладу и показывают сестринское родство (узел 15). 
В данном случае, также с учетом, показанных ранее 
результатов множественного выравнивания амино-
кислотных последовательностей, можно отметить, 
что панкреатические липазы человека и собаки 
имеют известные общие функции по расщеплению 
сложноэфирных связей в молекулах триацилглице-
ринов с образованием моно- и диглицеридов жир-
ных кислот в желудочно-кишечных трактах соот-
ветственно человека(Roussel et al., 1999; Rogalska et 
al., 1990) и собаки(Carriere et al., 1991; Carrière et al., 
1992). Эти две панкреатические липазы также обра-
зуют кладу с липазой К человека (узел 16), которые, 
в свою очередь, образуют большую кладу с липазой 
J человека (узел 20).

Липаза подсолнечника MPL1 образует кладу с ли-
пазой 3 мухи дрозофилы (узел 19). Клада этих двух 
липаз образует крупную кладу с ранее описанными 
четырьмя липазами — панкреатическими человека 
и собаки, а также липазами К и J человека. Липа-
за подсолнечника LIPG образует кладу с липазой 
М человека (узел 17). Описанные липазы форми-
руют крупные клады (узлы 26 и 24). Формирование 
общего филогенетического дерева осуществлено 
крупными кладами (узлы 23 и 25). Цифрами на ри-
сунке показаны эволюционные расстояния. 

Значение наивысшего логарифмического правдо-
подобия дерева составило -15236.08. Деревья для 

эвристического поиска были получены автомати-
чески путем применения алгоритмов ближайшего 
соседства и BioNJ к матрице попарных расстоя-
ний, оцененных с использованием модели Джон-
сона-Тейлора-Торнтона JTT (Jones-Taylor-Thorton)
(Jones et al., 1992). Эволюционные дистанции меж-
ду липазами и ближайшими узлами представлены 
в Таблице 1.

Все три изучаемых липазы подсолнечника принад-
лежат к крупному семейству эукариотических ли-
паз, в которое входят, по данным PIRSF(Wu et al., 
2004), в общей сложности 11 липаз. Это семейство 
липаз состоит из структурных доменов гидролити-
ческих ферментов, имеющих альфа / бета складку. 
Ядро каждого фермента представляет собой аль-
фа / бета-лист, содержащий 8 нитей, соединенных 
спиралями(David et al., 1992). Эти ферменты прои-
зошли от общего предка, сохранив расположение 
каталитических остатков. Каждый из ферментов 
имеет каталитическую триаду, элементы которой 
расположены на петлях, которые являются наибо-
лее хорошо сохранившимися структурными осо-
бенностями складки. В большинстве членов семей-
ства бета-цепи параллельны, но у некоторых есть 
инверсия первых цепей, что придает им антипа-
раллельную ориентацию. Остатки каталитической 
триады представлены в виде петель. Один из них — 
нуклеофильный локоть, наиболее консервативный 
элемент складки. У некоторых других членов отсут-
ствует один или все каталитические остатки. 

По результатам филогенетического анализа и мно-
жественного выравнивания аминокислотных после-
довательностей, анализа баз данных можно сказать, 
что изучаемые в данной работе липазы подсолнеч-
ника MPL1, ATLIP1 и LIPG, а также панкреатические 
липазы человека и собаки, лизосомальная липаза 
человека входят в одно семейство эукариотических 
липаз и обладают высоким сродством. 

Выравнивание первичных 
последовательностей липаз 

На следующем этапе построения модели было про-
ведено множественное выравнивание первичных 
последовательностей отобранных липаз и гомоло-
гичных им белков. На Рисунке 2 первую строку за-
нимает консенсусная последовательность. Вторую 
строку занимает параметр консервации. Остальные 



Н. В. Иванов 
Молекулярный in silico скрининг и докинг потенциальных ингибиторов 
активности ферментов растительного сырья

125 https://doi.org/10.36107/spfp.2023.399 ХИПС № 1 | 2023

строки занимают соответственно изучаемые липа-
зы: три строки занимают изучаемые липазы подсо-
лнечника, кодируемые генами ATLIP1, LIPG, MPL1. 
Остальные три строки соответственно занимают 
панкреатическая липаза человека (Homo Sapiens), 
PDB: 1HLG, лизосомальная липазы человека, PDB: 
6V7N; панкреатическая липаза собаки (Canis lupus 
familiaris), PDB 1K8Q, так как это наиболее близкие 
белки, структура которых изучена методом рентге-
ноструктурного анализа.

Для исследуемых аминокислотных последова-
тельностей выявлено два наиболее консерватив-
ных участка с порядковыми номерами 101–219 

и 295–412. Данные участки являются преиму-
щественно альфа-спиралями в структуре белка. 
Из  данных рисунка видно, что активные центры 
липазы подсолнечника LIPG Ser184, Asp363, His396 
не являются консервативными. Также активные 
центры липазы подсолнечника ATLIP1 Ser178, 
Asp347, His376 не входят в консервативные участ-
ки аминокислотных последовательностей. Актив-
ные центры липазы подсолнечника MPL1 Ser186, 
Asp356, His389 тоже не входят в консервативные 
участки аминокислотной последовательности, од-
нако данные активные центры наиболее близки 
к консервативным участкам — аминокислотным 
остаткам под номерами 190, 355, 387, 388, 391. 

Рисунок 2
Выравнивание первичных последовательностей липаз подсолнечника с последовательностями липаз других организмов — 
панкреатической липазы человека (Homo Sapiens)

Примечание. PDB: 1HLG, лизосомальной липазы человека (Homo sapiens), PDB: 6V7N, панкреатической липазы собаки (Canis 
lupus familiaris), PDB 1K8Q. Заглавными буквами показаны консервативные участки. Точками показаны последовательности, 
не имеющие соответствий.
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Кроме того, как показано на рисунке, активные 
центры панкреатической липазы человека 1HLG 
Arg172, Ile343, Ser372 не входят в консервативные 
участки, у аминокислотного остатка Ser372, кото-
рый расположен наиболее близко к консервативно-
му участку 373, есть разрыв, показанный точками. 
Активные центры лизосомальной липазы человека 
6V7N Lys174 и Met374 также расположены наиболее 
близко к консервативным участкам 173 и 373. 

Панкреатическая липаза собаки 1K8Q имеет схо-
жие с панкреатической липазой человека 1HLG 
активные центры Arg172, Ile343, Ser372. Характе-
ристики расположения данных активных центров 
по отношению к консервативным участкам иден-
тичны, чем, вероятно, обуславливается сходство их 
аминокислотных последовательностей, составля-
ющее 85.7 %(Selvan et al., 2010). Общее количество 
последовательностей согласно рисунку, равно 442, 
из которых 11 % консервативны.

Гомологичное моделирование трехмерных 
структур молекул липаз подсолнечника

По трем первичным аминокислотным последова-
тельностям липаз подсолнечника методом гомоло-
гичного моделирования в программе Swiss-Model 
были получены три трехмерных структуры, постро-
енные на основе шаблонов, найденных програм-
мой в процессе моделирования. Результаты прове-
денного моделирования представлены в Таблице 1. 
Из данных таблицы видно, что показатель иден-
тичности у липазы MPL1 выше, чем у других изуча-
емых липаз и составляет 36.80 %. Согласно литера-
турным данным, ранее проводились исследования 
по гомологичному моделированию липазы расти-
тельного происхождения. В (Messaoudi et al., 2011) 
была построена трехмерная структура липазы ара-
бидопсиса с использованием в качестве шаблона 
панкреатической липазы человека (Homo Sapiens), 
PDB: 1HLG, используемой в нашем исследовании 
как гомолог липазы подсолнечника. Согласно дан-
ным авторов, показатель идентичности между ли-
пазой арабидопсиса и 1HLG составил 32 %. Липаза 
1HLG имеет молекулярную массу 50 кДа и является 
высокогликолизированной молекулой, имеющей 
4  участка гликолизирования. Кроме того, данная 
липаза использовалась ранее как шаблон для гомо-
логичного моделирования и изучения фермента-
тивной активности in silico на примере Pseudomonas 

sp. USM 4–55 PHA синтетазы (Wahab et al., 2006). 
Описание полученных нами структур представле-
но в Таблице 2.

Таблица 2
Характеристики моделей липаз семян подсолнечника

Характери-
стики

Липаза / Ген

LIPG ATLIP1 MPL1

QMEAN –3.48 –3.40 –3.70

Атомы Cβ –1.94 –3.01 –3.11

Все атомы –2.43 –2.31 –2.50

Разреше-
ние

–0.77 –0.68 –0.85

Скручива-
ние

–2.86 –2.54 –2.82

GMQE 0.59 0.60 0.63

Шаблон 1k8q.1.A 6v7n.1.A 1k8q.1.A

Идентич-
ность

36.73 % 34.30 % 38.80%

Описание 
шаблона 

Кристалличе-
ская структура 
панкреатиче-
ской липазы 
собаки в ком-
плексе с фос-
фонатным 
ингибитором

Кристал-
лическая 
структура 
лизосо-
мальной 
кислотной 
липазы

Кристалли-
ческая струк-
тура панк-
реатической 
липазы собаки 
в комплексе 
с фосфонатным 
ингибитором

Активные 
центры

Ser184, 
Asp363, 
His396

Ser178, 
Asp347, 
His376

Ser186, Asp356, 
His389

QMEAN у каждой из липаз представлен отрицатель-
ным значением. Наиболее низкая оценка у липазы 
подсолнечника MPL1: –3.60. Индексы Cβ и разре-
шения оказались самыми низкими также у липазы 
MPL1, однако индекс скручивания самый низкий 
у липазы LIPG и равен –2.86. 

Значения показателя GMQE варьируются от 0 до 1. 
Чем выше значение, тем выше показатель качества 
и, следовательно, надёжность полученной модели 
белка (Camacho et al., 2010). В нашем случае этот 
показатель наиболее высокий у липазы подсолнеч-
ника MPL1 и равен 0.63.

Был проведен корреляционный анализ основных 
характеристик моделей липаз семян подсолнечни-
ка по данным Таблицы 2. Коэффициент корреля-
ции Спирмена между LIPG и ATLIP1 составил 0,80; 
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между LIPG и MPL1 составил 0,82; между ATLIP1 
и MPL1 составил 0,98. Также были вычислены част-
ные корреляции: между LIPG и ATLIP1, исключая 
влияние MPL1 частная корреляция составила -0,06; 
между LIPG и MPL1, исключая влияние ATLIP1 
частная корреляция составила 0,29; между ATLIP1 
и MPL1, исключая влияние LIPG частная корреля-
ция составила 0,96. Установлено, что основные ха-
рактеристики моделей липаз семян подсолнечника 
обладают сильной связью. При этом, установлено 
с использованием частного корреляционного ана-
лиза, что MPL1 и ATLIP1 обладают существенным 
влиянием на корреляцию между моделями липаз 
семян подсолнечника, обуславливая их сильную 
связь и высокую степень линеаризации функции 
распределения независимых переменных при пар-
ном анализе данных моделей. Так, если не учиты-
вать влияние факторов на входные данные харак-
теристик моделей липаз семян подсолнечника, все 
модели имеют сильную связь. Но по частным кор-
реляциям установлено, что между LIPG и ATLIP1 
корреляция не только слабая, но и нулевая ( р > 0,05), 
а их сильная связь обусловлена MPL1. Между LIPG 
и MPL1 связь слабая, но ненулевая ( р > 0,05), а силь-
ная связь обусловлена влиянием ATLIP1. Сильная 
связь, независимо от влияния исследуемых факто-
ров установлена между ATLIP1 и MPL1. Таким об-
разом, две эти модели могут рассматриваться как 
достаточно близкие по функции распределения их 
входных данных. 

Согласно процедуре гомологичного моделирова-
ния онлайн-сервер Swiss-Model осуществлял по-
иск наиболее оптимальной известной трехмерной 
структуры шаблона липазы по заданной амино-
кислотной последовательности липазы подсолнеч-
ника. Как видно из данных Таблицы 1, для липаз 
подсолнечника MPL1 и LIPG сервером был подо-
бран одинаковый шаблон кристаллической струк-
туры панкреатической липазы собаки в комплексе 
с фосфонатным ингибитором; для липазы подсол-
нечника ATLIP1 — кристаллическая структура ли-
зосомальной кислотной липазы. Однако показа-
тель идентичности полученной модели к исходной 
аминокислотной последовательности липазы под-
солнечника оказался выше у шаблона, по которому 
была построена липаза подсолнечника MPL1 и ра-
вен 38.80 %.

Проанализировав полученные в результате про-
веденного гомологичного моделирования данные 

оценки качества полученных моделей, для дальней-
ших исследований была выбрана модель молекулы 
липазы подсолнечника, кодируемая геном MPL1.

Оценка качества полученных моделей липаз 
подсолнечника

Для более точной оценки качества полученных мо-
лекул липаз была проведена оценка качества с по-
строением карт Рамачандрана. Карты Рамачандра-
на для каждой из изучаемых липаз представлены 
на Рисунке 3. На карте представлено три зоны: пред-
почтительная (0.02), допустимая (0.005) и запрещен-
ная (остальное поле карты). Точками указаны ами-
нокислотные остатки. По вертикали обозначен угол 
ψ (psi), по горизонтали — угол φ (phi). Анализ карты 
Рамачандрана липазы ATLIP1 показал, что в запре-
щенной зоне находятся следующие аминокислот-
ные остатки: Glu269, Ile234, Glu117. Анализ карты 
Рамачандрана выявил, что 98.5 % аминокислотных 
остатков расположены в предпочтительных и допу-
стимых зонах. В их числе и аминокислотные остатки 
каталитической триады фермента. 

В запрещенной зоне у липазы LIPG находятся ами-
нокислотные остатки Ala83, Asn327, Tyr237, Tyr237, 
Asn238, Thr243A, Gln302, Leu249, (70.8 % аминокис-
лотных остатков расположены в предпочтитель-
ных и допустимых зонах), у липазы MPL1 Ser296, 
Ile214 (98.9 % аминокислотных остатков располо-
жены в предпочтительных и допустимых зонах). 
Каталитические триады липаз LIPG и MPL1 также 
не вошли в запрещенные зоны карты Рамачандра-
на. Таким образом, выбранная нами по результатам 
предыдущих тестов липаза подсолнечника MPL1 
показала лучшие показатели расположения ами-
нокислотных остатков, что подтверждает ее выбор 
для дальнейших исследований.

Молекулярный докинг

На следующем этапе был проведен молекуляр-
ный докинг. В качестве мишени была использо-
вана модель липазы MPL1. В качестве лигандов 
были выбраны вещества, которые являются кон-
курентными ингибиторами липазной активности 
микробиального происхождения и орлистат(Birari 
et al., 2007; Tingli et al., 2014). Значение показате-
ля сродства (affinity) каждой пары мишень-лиганд 
был статистически обработан с получением коэф-
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фициента корреляции. Конкурентные ингибиторы 
липазы микробного происхождения, содержащие 
бета-лактонную функциональную группу, показали 
высокий коэффициент корреляции (R = 0.7728) меж-
ду значением показателя сродства (affinity) и экспе-
риментальным значением концентрации полумак-
симального ингибирования IC50 (Таблица 3). 

По данным Таблицы 3 видно, что наибольшей сте-
пенью сродства к липазе подсолнечника MPL1 об-
ладают Каулерпенин и Эбелактон В, которые обра-

зовали преимущественно водородными связями 
по одному варианту связи. Среднее арифметиче-
ское значение энергии связи для данных веществ 
составило для Каулерпенина — –8.9 ккал/моль, для 
Эбелактона В — –8.9 ккал/моль. В первом случае 
преобладающим активным центром взаимодей-
ствия являлся Ser186A, во втором — His389A. 

Орлистат с липазой подсолнечника показал 5 вари-
антов связывания, преимущественно водородны-
ми связями и наиболее преобладающим активным 

Рисунок 3
Карты Рамачандрана липаз, кодируемых генами MPL1 (А), LIPG (В), ATLIP1 (С)

Таблица 3
Результаты молекулярного докинга ингибиторов липазы микробного происхождения

Название  
ингибитора Модель Сайты Тип связи Сродство,  

Ккал/моль IC50, μМ

Каулерпенин 1 Ser186A Водородные связи –8.9 13

Эбелактон В 1 His389A Водородные связи –8.9 6,1 · 10–6 

Эстерастин

1 Ser186A Водородные связи –7.8

4,6 · 10–5
5

Ser186A Водородные связи
–7.4

His389A Водородные связи

6
Ser186A Водородные связи

–7.3
His389A Водородные связи
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Название  
ингибитора Модель Сайты Тип связи Сродство,  

Ккал/моль IC50, μМ

Липстатин

1 His389A Водородные связи –7.6

0.14

2 Ser186A Водородные связи –7.4

5 His389A Водородные связи –7.2

6 Ser186A Водородные связи –7.0

8 His389A Водородные связи –6.8

9 His389A Гидрофобные связи –6.8

Панклицин А
3

Ser186A Водородные связи
–7.3

2.9His389A Водородные связи

5 His389A Гидрофобные связи –6.8

Панклицин В 3 Ser186A Водородные связи –7.0 2.6

Панклицин С

1
Ser186A Водородные связи

–7.3

0.62

His389A Гидрофобные связи

7 Ser186A Водородные связи –6.8

8
Ser186A Водородные связи

–6.6
His389A Водородные связи

Панклицин Д

3
Ser186A Водородные связи

-6.9

-

His389A Водородные связи

4 Ser186A Водородные связи -6.9

6
Ser186A Водородные связи

-6.8
His389A Водородные связи

7
Ser186A Водородные связи

-6.6
His389A Водородные связи

9 Ser186A Водородные связи -6.3

Панклицин Е

1 His389A Гидрофобные связи -6.7

0.89
2 His389A Гидрофобные связи -6.6

3
Ser186A Водородные связи

-6.5
His389A Водородные связи

Валилактон
3

Ser186A Водородные связи
-6.9

9,3*10–5His389A Водородные связи

6 Ser186A Водородные связи -6.5

Орлистат

1 His389A Водородные связи -7.5

0.154

3 His389A Водородные связи -6.9

4
Ser186A Водородные связи

-6.9
His389A Водородные связи

6 Ser186A Водородные связи -6.6

7

Ser186A Водородные связи

-6.6His389A Водородные связи

His389A Гидрофобные связи

Окончание Таблицы 3
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центром связи был His389A. Наиболее устойчивый 
гидрофобный лиганд-связывающий карман между 
липазой и орлистатом был образован аминокис-
лотными остатками Val101, Leu102, Val103, Leu224, 
Leu274, Leu302, Leu305, Leu358. Кроме них, допол-
нительно присутствовали в зависимости от вари-
анта связывания Phe245, Thr221, Gly225, Pro294. 
Таким образом была проведена валидация разра-
ботанной модели липаза подсолнечника MPL1.

На следующем этапе на спроектированной модели 
липазы был проведен молекулярный докинг с ми-

норными компонентами состава масличного сы-
рья. Результаты молекулярного докинга с минор-
ными компонентами масличного сырья, которые 
образовали химические связи с липазой, представ-
лены в Таблице 4. 

Показано, что из изученных веществ, присут-
ствующих в подсолнечнике, потенциально наи-
большим сродством к липазе обладают био-
тин (–8.1  ккал/моль), хлорогеновая кислота 
(–8.8 ккал/моль), неохлорогеновая кислота 
(–8.2 ккал/моль), даидзеин (–8.7 ккал/моль). 

Таблица 4
Молекулярный докинг химического состава подсолнечника

Соединение Модель Сайт Тип связи Сродство, Ккал/моль

Биотин

1 Ser186A Водородные связи -8.1

2 Ser186A Водородные связи -6.9

3 Ser186A Водородные связи -6.8

4 Ser186A Водородные связи -6.1

Целлюлоза
2 Ser186A Водородные связи -6.3

8 Asp356A Водородные связи -5.5

Глюкоза 6 Asp356A Водородные связи -4.8

Гамма-токоферол 3 His389A Гидрофобные связи -7.7

Никотиновая кислота

3 Ser186A Водородные связи -4.8

5
Ser186A Водородные связи

-4.7
His389A Водородные связи

Крахмал 8 Asp356A Водородные связи -5.2

Сахароза 
6 Asp356A Водородные связи -5.3

8 Asp356A Водородные связиц -5.2

Витамин В5
4 Ser186A Водородные связи -5.1

8 Ser186A Водородные связи -4.9

Даидзеин
1 Ser186A Водородные связи -8.7

4 Ser186A Водородные связи -7.7

Хлорогеновая кислота 

1
Ser186A Водородные связи

-8.8
His389A Водородные связи

3 Ser186A Водородные связи -8.7

4 His389A Водородные связи -7.6

6 His389A Водородные связи -7.6

Кофейная кислота
4 Ser186A Водородные связи -6.3

6 Ser186A Водородные связи -5.9

Неохлорогеновая кислота

1 His389A Водородные связи -8.2

3 Ser186A Водородные связи -7.6

6 His389A Водородные связи -7.9

7 Ser186A Водородные связи -8.4
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Необходимо отметить, опираясь на ранее прове-
денный филогенетический анализ, что механизм 
действия липазы подсолнечника, кодируемой ге-
ном MPL1, остается малоизученным. Тем не ме-
нее, в литературных источниках есть упоминания 
об исследованиях не самой липазы как фермента, 
а гена, который ее кодирует. В частности, отмеча-
ется, что ген MPL1 входит в состав гетерологиче-
ски экспрессируемого белка, который имеет функ-
ции триацилглицеридлипазы с оптимальным рН 
от кислого до нейтрального и участвует в синтезе 
антибиотического фактора растительного проис-
хождения, (Kelly & Feussner, 2016). По другим дан-
ным, аналогичный ген MPL1 был также обнаружен 
в некоторых растениях, насекомых и грибах (Yang 
et al., 2016; Verma et al., 2016; Aw et al., 2017), где 
его функции описываются влиянием на липидный 
гомеостаз. В связи с этим, можно только предпола-
гать возможные дополнительные функции липазы, 
кодируемой этим геном, и, следовательно, только 
прогнозировать возможный механизм ее ингиби-
рования Каулерпенином и Эбелактоном В, а также 
другими изучаемыми химическими веществами.

ВЫВОДЫ 

В результате проведенных исследований были 
получены и охарактеризованы шаблоны липаз 
подсолнечника ATLIP1, LIPG, MPL1. По итогам 
множественного выравнивания аминокислотных 

последовательностей и филогенетического ана-
лиза было показано, что выбранные шаблоны для 
построения модели липаз подсолнечника являются 
близкородственными и могут быть использованы 
для гомологичного моделирования. По результа-
там молекулярного докинга минорных компонен-
тов масличного сырья показано, что наибольшим 
сродством к липазе обладают, хлорогеновая и нео-
хорогеновая кислоты, и даидзеин, обладающие ин-
гибирующим эффектом. Полученные в этой работе 
данные могут быть использованы при поиске но-
вых эффективных ингибиторов липаз для фарма-
цевтических и пищевых целей. 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Формирование сегмента продуктов питания нового поколения, обладающих 
устойчивыми функциональными свойствами связано с рядом проблем, обусловленны-
ми значительной вариативностью качества исходного сырья. Одним из путей реализа-
ции данного направления может стать использование эмульсии Пикеринга как матрицы 
для доставки пищевых биоактивных ингредиентов. В качестве стабилизирующих частиц 
перспективным является использование микроструктурированых растительных полиса-
харидов, что обусловливает актуальность представленных исследований.

Цель исследования — исследование применимости нетепловых эффектов ультразвука 
для модификации растительных полисахаридов, которые будут использоваться в ка-
честве стабилизирующих частиц в технологии эмульсий, используемых при получении 
пищевых систем. 

Материалы и методы. В качестве объектов исследования выступали образцы эмульсий 
Пикеринга с липидной фракцией на основе льняного масла холодного отжима из семян 
сорта селекции «Уральский», стабилизированные микроструктурированными Фукоида-
ном и альгинатом натрия (Alg—Na). Для микроструктурирования применены эффекты 
кавитации с параметрами: 22 ± 1,65 кГц и интенсивностью излучения не менее 10 Вт/см2. 

Результаты. В ходе исследования оценивали антиоксидантную активность, дисперсные 
характеристики и морфологические изменения структуры частиц, а также характер 
встраивания их в эмульсии Пикеринга. Установлены рациональные режимы микро-
структурирования. Отмечено увеличение антирадикальной активности для Фукоида-
на — в 5,2 раза (630 Вт/л; 30 мин), для Alg—Na – в 7,4 раза (630 Вт/л; 18 мин). После 
сонохимического микроструктурирования микрочастицы полисахаридов по-разному 
укладываются в системе эмульсии Пикеринга, что влияет на их вязкость и устойчивость. 

Выводы. Представленные исследования подтверждают эффективность микрострукту-
рирования полисахаридов бурых водорослей для стабилизирования эмульсий Пике-
ринга, что обеспечивает возможность их применения в технологии пищевых систем 
нового поколения. 
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ABSTRACT

Introduction. The formation of a segment of a new generation of food products with stable 
functional properties is associated with a number of problems due to the significant 
variability in the quality of the feedstock. One of the ways to implement this direction can 
be the use of Pickering's emulsion as a matrix for the delivery of food bioactive ingredients. 
As stabilizing particles, the use of microstructured plant polysaccharides is promising, 
which determines the relevance of the presented studies.

Purpose of the study is to study the applicability of non-thermal ultrasound effects for the 
modification of plant polysaccharides, which will be used as stabilizing particles in the 
technology of emulsions used in the production of food systems.

Materials and Methods. The objects of the study were samples of Pickering emulsions 
with a lipid fraction based on cold-pressed linseed oil «Uralsky», stabilized with 
microstructured Fucoidan and sodium alginate (Alg—Na). For microstructuring, cavitation 
effects are applied, generated by low-frequency ultrasound with a frequency of mechanical 
vibrations of 22 ± 1.65 kHz and a radiation intensity of at least 10 W/cm2.

Results. During the study, the antioxidant activity, disperse characteristics and morphological 
changes in the structure of particles, as well as the nature of their incorporation into 
Pickering emulsions, were evaluated. Established rational modes of microstructuring. An 
increase in antiradical activity against DPPH was noted for fucoidan — 5.2 times (630 W/l; 
30 min), for Alg—Na — 7.4 times (630 W/l; 18 min). After sonochemical microstructuring, 
polysaccharide microparticles stack differently in the Pickering emulsion system, which 
affects the viscosity and stability over time.

Conclusions. The presented studies confirm the effectiveness of sonochemical 
microstructuring of brown algae polysaccharides for stabilizing Pickering emulsions with 
proven bioactivity, which makes it possible to use them in the technology of food systems 
of a new generation.
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ВВЕДЕНИЕ

Несбалансированное питание является триггером 
для целого ряда хронических заболеваний. Имею-
щиеся технологические и сырьевые ресурсы не по-
зволяют в условиях разрыва технологий обеспе-
чить устойчивую стабильность заявленных свойств 
продуктов питания. При формировании сегмента 
продуктов питания нового поколения, обладающих 
устойчивыми функциональными и здоровьесбе-
регающими свойствами необходимы изменения 
в технологиях производства (Tang, 2020).

Для обеспечения устойчивости пищевых систем 
при значительной вариативности качества исход-
ного сырья производителям требуются новые тех-
нологические решения, к числу которых возможно 
отнести эмульсии Пикеринга (ЭП) (Cen et al., 2022). 
Применение ЭП в технологиях пищевых произ-
водств, либо в качестве заменителей жира, либо 
для доставки пищевых биоактивных ингредиентов 
создает новые преимущества с точки зрения по-
лучения продуктов направленного профилактиче-
ского действия (Huang et al., 2021).

Предлагаемые научным сообществом решения для 
использования ЭП в технологии продуктов питания 
обусловлены их способностью стабилизировать 
эмульсионную пищевую систему за счет сильной 
энергии сцепления и специфическому поверхнос-
тному взаимодействию (снижение межфазного 
натяжения). Обогащенные природными биоак-
тивными компонентами ЭП, способные сохранять 
стабильность во времени они способны компенси-
ровать проблемы как полифункциональные ингре-
диенты для пищевых систем (Zou et al., 2015). 

Разработки последних лет доказывают примени-
мость ЭП для пищевой индустрии с целью стаби-
лизации эмульсионных пищевых систем независи-
мо от их типа. Однако, в литературе представлены 
разные мнения об эффективности полноценной 
загрузки биологически активных веществ в струк-
туру эмульсии и их сохранения при размещении 
в матрице продукта (Dhiman et al., 2021). Автор от-
мечает, что эффективность данного процесса в зна-
чительной степени может варьироваться и зависит 
от равномерности распределения биологически 
активных веществ в эмульсионной системе на эта-
пе формирования прочного физического барьера, 
препятствующего ее разрушению. Ряд исследо-

вателей (Gong et al., 2020; Perrin et al., 2014; Tang, 
2020), указывают на низкую стабильность данных 
систем, что обусловливает необходимость поиска 
экологически безопасных и экономически выгод-
ных природных низкомолекулярных поверхност-
но-активных веществ, которые могут стабилизиро-
вать эмульсии Пикеринга (Li et al., 2021). 

В качестве стабилизирующих компонентов рядом 
исследователей предлагаются различные компо-
ненты. Так, доказано, что белки рыб могут образо-
вывать физический барьер между дисперсной фа-
зой для стабилизации эмульсий (Ribeiro et al., 2021). 
Предложения стабилизирующих частиц для ЭП, 
применимых в технологии пищевых систем вклю-
чают гранулы крахмала (Zhang et al., 2013), глобу-
лярные белковые наночастицы (Gong et al., 2020), 
белковые микрогели (Jiao et al., 2018), частицы 
целлюлозы (Chen et al., 2018), микрогели хитозана 
(Mok et al., 2019), желатин (Rui et al., 2014), нанокри-
сталлы хитина (Perrin et al., 2014), белково-полиса-
харидные комплексы (Sun et al., 2020a) и так далее.

В качестве эффективных стабилизаторов эмуль-
сии Пикеринга могут выступать микрочастицы, 
полученные на основе полисахаридов, которые 
подходят за счет биосовместимости с основными 
компонентами среды. Микрочастицы, обладающие 
биоактивностью, встраиваясь в матрицу продукта 
способны достигать соответствующих отделов ор-
ганизма человека, что полновесно в дальнейшем 
обеспечит их функциональные свойства. При этом 
стабильность и свойства ЭП, нагруженных расти-
тельными компонентами, зависят от правильно 
подобранных соотношений основных фракции си-
стемы, свойств вносимого растительного компо-
нента, а также факторов воздействия. 

Одним из подходов, обеспечивающих создание, 
стабильность и заданные свойства ЭП может явля-
ется применение физических методов воздействия 
для процесса микроструктурирования раститель-
ных полисахаридов, выступающих в роли стаби-
лизаторов системы. Исследования (Potoroko et al., 
2018; Ashokkumar, 2015) доказывают, что обработка 
низкочастотным ультразвуком (УЗВ) является од-
ним из наиболее часто применяемых физическим 
методов используемых для модификации биоак-
тивных соединений. В пищевой промышленности 
предпочтение отдается низкочастотному ульт-
развуку в диапазоне 15–100 кГц, поскольку в этом 
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диапазоне происходит кавитация, вызывающая 
деполимеризацию высокомолекулярных углево-
дов и ускоряющая их встраивание в систему ЭП как 
поверхностно-активного компонента (Wani et al., 
2022). Применение УЗВ в эмульгировании/гомоге-
низации способствует экономичному образованию 
эмульсии с минимальным использованием эмуль-
гаторов для поддержания стабильности эмульсии 
(Dhiman et al., 2021; Kiani et al., 2011). Таким обра-
зом, была сформирована гипотеза о возможности 
применения кавитационных эффектов ультразвука 
в качестве инструмента для процесса микрострук-
турирования растительных полисахаридов.

 Цель исследования — исследование применимости 
нетепловых эффектов ультразвука для модифика-
ции растительных полисахаридов, которые будут 
использоваться в качестве стабилизирующих ча-
стиц в технологии эмульсий, используемых при по-
лучении пищевых систем.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объекты 

В качестве стабилизирующих соединений были 
определены полисахариды водорослей: высоко-
сульфатированный фукан, выделенный из бурых 
водорослей Fucus evanescens, имеющий гетеропо-
лимерное строение (Фукоидан) (СГФ (ТУ 9284–067-
02698170–2010, ТИБОХ ДВО РАН, Россия) и альги-
нат натрия (Alg–Na ) из бурых водорослей Laminaria 
Digitata и Laminaria Saccharina (ТУ 15–544-83, 
TOPSPICE, Россия). Для наилучшего представления 
механизмов взаимодействия стабилизирующих 
соединений представлены их пространственные 
3D-структуры (Рисунок 1).

Объектами исследования являлись образцы эмуль-
сий Пикеринга с липидной фракцией на основе 
льняного масла холодного отжима из семян сорта 
селекции «Уральский», стабилизированные микро-
структурированными Фукоиданом и Alg–Na .

Инструменты и оборудование

Для определения эффектов ультразвука для моди-
фикации растительных полисахаридов был про-
веден процесс микростуктурирования. В качестве 

воздействующего фактора были применены нете-
пловые эффекты кавитации, генерируемые низко-
частотным ультразвуком с частотой механических 
колебаний 22±1,65 кГц и интенсивностью излу-
чения не менее 10 Вт/см2. В качестве генератора 
ультразвука использовали аппарат ультразвуко-
вой технологический погружной «Волна-Л» модель 
УЗТА-0,63/22-ОЛ с рабочим инструментом грибко-
вого типа. Технические возможности используемо-
го ультразвукового аппарата позволяют регулиро-
вать мощность (в диапазоне 190–630 Вт). 

В целях обеспечения стабильности заявленных 
биологически-активных свойств в ведении процес-
са микроструктурирования использовали систему 
принудительного охлаждения для поддержания 
температуры на уровне 50 °С. Для микроструктури-
рования готовили 1 %-е водные растворы Фукоида-
на и Alg–Na . Контрольные образцы были получены 
путем растворения данных полисахаридов в дис-
тиллированной воде с температурой 50 °С.

Полученные водные суспензии вводили в липид-
ную фракцию в соотношении 9:1 и обрабатыва-
ли низкочастотным ультразвуком мощностью 
630  Вт/л в течение 16 мин (последовательно 
по 4 мин с перерывом 3 мин) при контроле темпе-
ратуры не выше 50 °С.

Рисунок 1
Пространственная 3D-структура молекул Фукоидана (а) 
и альгиновой кислоты (б)

а) б)

Примечание. What is PubChem (https://pubchem.ncbi.nlm.nih.
gov). In public domain.
* Трехмерные структуры веществ получены с базы данных 
PubChem, оптимизированной с использованием Ligands 
Input в AD 4.2.
**Атомы выделены цветом: серым — углерод; белым — водо-
род; красным — кислород; желтым — сера. 
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Методы 

Антирадикальную активность контрольных 
и микроструктурированных образцов Фукоидана 
и Alg–Na оценивали спектрофотометрически путем 
определения поглощающей способности свободного 
радикала 1,1-дифенил-2-пикрилгидразила (DPPH). 
Поглощение образцов определяли с использовани-
ем спектрофотометра Jenway (6405 UV/Vis, Англия) 
при 515 нм.

Размер частиц контрольных и микроструктуриро-
ванных образцов Фукоидана и Alg–Na  исследова-
ли методом динамического рассеяния света на ла-
зерном анализаторе размера частиц Nanotrac Ultra 
и Microtrac S3500 (Microtrac Inc., США).

Снимки для оценки морфологической структуры 
контрольных и микроструктурированных образцов 
Фукоидана и Alg–Na  были получены с применени-
ем сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) 
высокого разрешения (растровый электронный 
микроскоп Jeol JSM-7001F, Япония), увеличение 
от ×500 до ×10 000.

Исследование вязкости ЭП проводилось посред-
ством определения камертонной вязкости на ви-
скозиметре серии SV-10 (A&D, Япония).

Анализ данных

Исследования проводились в трехкратной по-
вторности. Для решения задач оптимизации, по-
лучения поверхности отклика и уравнений ре-
грессии, описывающих влияние ультразвукового 
микроструктурирования на антирадикальную 
активность Фукоидана и Alg–Na . На проводилась 
математическая обработка данных с примене-
нием двухфакторного регрессионного анализа. 
В качестве переменных факторов были выбраны 
продолжительность, мин (X ) и мощность ультраз-
вукового воздействия, Вт/л (Y ). Контролируемым 
параметром являлось значение антирадикальной 
активности, DPPH, % (Z ).

Экспериментальные данные обрабатывали мето-
дом математической статистики с использованием 
программы Statistica 12. Полученные данные пред-
ставлены с коэффициентом достоверности 0,95.

Процедура исследования

На первом этапе исследований были получены 
1 %-е водные суспензии Фукоидана и Alg–Na . 
Для проведения процесса микростуктурирова-
ния использовали низкочастотный ультразвук 
с частотой механических колебаний 22±1,65 кГц 
(«Волна-Л» модель УЗТА-0,63/22-ОЛ) мощно-
стью воздействия  — 630 Вт/л в течение 20 мин 
(последовательно по 5 мин с перерывом 3 мин) 
при контроле температуры не выше 50 °С. Далее 
полученные водные суспензии вводили в липид-
ную фракцию (льняного масла холодного отжима 
из семян сорта селекции «Уральский») в соотно-
шении 9:1 и обрабатывали ультразвуком мощно-
стью 630 Вт/л в течение 16 мин (последовательно 
по 4 мин с перерывом 3 мин) при контроле темпе-
ратуры не выше 50 °С.

На втором этапе исследования, проводили оценку 
показателей по следующей номенклатуре: антира-
дикальная активность, размер частиц и морфоло-
гическая структура образцов суспензий Фукоидана 
и Alg–Na; вязкость и морфологическая структура 
полученных Эмульсий Пикеринга. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Формирование пищевой системы, обладающей 
добавленной полезностью возможно за счет ис-
пользования новых технологических решений 
получения физически и химически стабильных, 
устойчивых в хранении Эмульсий Пикеринга. Вы-
бранные в качестве обогатителя полисахариды во-
дорослей: Фукоидан и Alg–Na  обладают комплек-
сом доказанных биоактивных свойств, но имеют 
ограничительные барьеры (в частности, высокую 
молекулярную массу), которая снижает эффектив-
ность их применения в качестве биоусвояемых 
фортификатов пищевых систем, включая эмуль-
сии. Изучение исходных свойств полисахаридов 
бурых водорослей и поиск подходов минимизации 
ограничительных барьеров для их применения ка-
честве стабилизирующих компонентов в техноло-
гии эмульсий Пикеринга стало основным направ-
лением первого этапа исследований.
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Эффективность использования 
полисахаридов бурых водорослей  
в системе пищевых продуктов

В многочисленных исследованиях (Таблица 1) за по-
следние 10  лет сообщается о том, что альгинаты 
и фукоиданы обладают функционально-техноло-
гическими (стабилизирующими, гелеобразующи-
ми, эмульгирующими) и биологически активными 
свойствами, ниже приведены ссылки на исследова-
ния доказывающие заявленные свойства. 

Влияние ультразвукового воздействия на 
антиоксидантные свойства бурых водорослей

Результаты исследования влияния параметров 
низкочастотного ультразвука, используемого для 
микроструктурирования Фукоидана и Alg–Na  
на ингибирование 2,2-дифенил-1-пикрилгидрази-
ла (DPPH) представлены в Таблице 2.
Таблица 2
Влияние ультразвукового воздействия при ведении процесса 
микроструктурирования на антирадикальную активность 
фукоидана и альгината натрия

Мощность 
воздействия, 

Вт/л

Длитель-
ность УЗВ, 

мин

Ингибирование DPPH, %

Фукоидан Alg–Na 

0 0 24,6 20,2

240 20 30,2 21,3

240 25 30,8 29,2

240 30 31,1 19,7

435 20 37,4 95,8

435 25 92,1 114,9

435 30 95,3 88,8

630 20 106,9 149,6

630 25 125,6 120,3

630 30 127,8 82,1

В результате ультразвукового микроструктуриро-
вания отмечено увеличение антирадикальной ак-
тивности Фукоидана и Alg–Na  в отношении DPPH. 
С увеличением мощности воздействия происходит 
наращивание данного показателя для Фукоида-
на — в 5,2 раза (630 Вт/л; 30 мин), для альгината на-
трия — в 7,4 раза (630 Вт/л; 20 мин). 

В результате решения задачи оптимизации были 
получены поверхности отклика и уравнения ре-
грессии (Рисунок 2), описывающие влияние ульт-
развукового микроструктурирования на антиради-
кальную активность Фукоидана и Alg–Na .

Влияние ультразвукового воздействия 
на морфологию и размер частиц бурых 
водорослей

Проведено исследование влияния ультразвукового 
микроструктурирования на морфологию и размер 
частиц Фукоидана и Alg–Na  с помощью сканиру-
ющей электронной микроскопии (СЭМ) и метода 
динамического рассеяния света (Рисунок 3).

Таблица 1
Биологически активные свойства Фукоидана и Alg–Na 

Наименования 
свойства

Наименование биологически активного 
вещества,  ссылки на авторов доказа-

тельных исследований

Гетерополисахарид 
Фукоидан

Альгинат натрия 
(Alg–Na ) 

Антиоксидант-
ная активность

Wang, 2019; Imbs, 
2021; Koh, 2019

Sellimi, 2015; 
Torabi, 2022; 
Benslima, 2021

Антивирусная 
активность

Sun, 2020b; Krylova, 
2020; Sun, 2018

Serrano-Aroca, 
2021; Sano, 1999

Радиопро-
текторные 
свойства

Zvyagintseva, 2021; 
Lee, 2008; Wu, 2020

Сведения не уста-
новлены

Противоопухо-
левое и имму-
номодулирую-
щее действие

Tomori, 2019; Peng, 
2019; Atashrazm, 
2015

Сведения не уста-
новлены

Антикоагулянт-
ная и анти-
тромботическая 
активность

Zhao, 2016; Cui, 
2018; Lin, 2022

 Сведения не уста-
новлены

Сорбирующие 
свойства

Сведения не уста-
новлены

Kolodyńska, 2018; 
Wang, 2016; 
Cordova, 2018

Представленные данные свидетельствуют о выра-
женных антиоксидантных, противовирусных, им-
муномодулирующих и др. свойствах данных сое-
динений. При этом ряд авторов (Zhao et al., 2016; 
Lin et al., 2022; Torabi, 2022; Benslima et al., 2021) от-
мечают снижение эффективности их применения 
в качестве биоусвояемых фортификатов пищевых 
систем, включая эмульсии Пикеринга, что обуслов-
ливает необходимость поиска новых подходов, та-
ких как ультразвуковое воздействие.
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Рисунок 2 
Поверхности отклика и уравнения регрессии зависимости значения антирадикальной активности от параме-
тров ультразвукового микроструктурирования

Рисунок 3
Результаты исследования влияния ультразвукового микроструктурирования на морфологию и размер частиц 

Z = 0,455 · X 2 + 1,227 · 10–5Y 2 + 0,005 · XY + 
+ 23,193 · X + 0,09 · Y — 310,102

а)

а)

Z = –7,749 · 10–4 · X 2 – 0,477 · Y 2 – 0,017 · XY +  
+ 1,337 · X + 28,647 · Y — 561,89

б)

б)

Примечания: (а) Фукоидана; (б) Alg–Na 

Примечание. (а) Фукоидан; (б) Alg–Na 
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Анализ СЭМ-изображений доказал, что ультраз-
вуковое микроструктурирование обеспечивает 
структурные изменения полисахаридов бурых 
водорослей. Фукоидан представляет собой ча-
стицы неправильной формы разных размеров 
(32,14 мкм — 77,1 %; 103,90 мкм — 22,9 %). При уль-
тразвуковом микроструктурировании наблюда-
ется деполимеризация частиц (664 нм — 83,6 %; 
2868 нм — 16,4 %). Полученные данные согласуются 
с результатами исследований (Hmelkov, 2018).

Alg–Na в нативной форме представляет собой 
частицы нитевидной иррациональной формы 
с гладкой структурой поверхности (размером пре-
имущественно 5650 нм). После ультразвукового 
микроструктурирования наблюдается деполи-
меризация крупных конгломератов, образуются 
более короткие элементы (размером 5670   нм — 
30,6 %; 502 нм — 53,4 %; 56,1 нм — 16 %), а в СЭМ изо-
бражениях на поверхности частиц визуализирует-
ся наличие ячеистости и присутствие надрывов. 

Для оценки применимости микроструктурирован-
ных Фукоидана и Alg–Na  в качестве стабилизиру-

ющих биоактивных частиц эмульсий Пикеринга 
в экспериментальных исследованиях учитывались 
реологические характеристики (вязкость, мПа  ·  с) 
и показатели биоактивности (АОА, DPPH,  %).

Оценке применимости 
микроструктурированных Фукоидана 
и Alg–Na  в составе эмульсий Пикеринга

Полисахариды бурых водорослей, широко приме-
няются в технологиях пищевых продуктов, обла-
дая доказанной биоактивностью и способностью 
формировать устойчивые гели, они могут стать 
эффективными технологически применимыми 
стабилизирующими компонентами, обеспечиваю-
щими устойчивость ЭП. Heenu Sharma (2023) в сво-
их исследованиях подчеркивает, что размер частиц 
имеет прямую зависимость со стабильностью ЭП. 
Именно адсорбция мелких частиц на поверхности 
капель ЭП отвечает за их коллоидную стабильность, 
так как механизм их стабилизации сильно отлича-
ется от традиционного механизма создания моле-
кулярной адсорбции межфазными пленками. В свя-

Рисунок 4
Результаты исследования состояния эмульсий Пикеринга стабилизированных микрочастицами полисахаридов бурых 
водорослей 

Эмульсия Пикеринга стабилизированная микроструктурированным Alg-Na

Эмульсия Пикеринга стабилизированная микроструктурированным Фукоиданом
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зи с чем наиболее важно проводить исследования 
по размещению Фукоидана и Alg–Na  в матрице ЭП.

Частицы микроструктурированных полисахаридов 
бурых водорослей по-разному укладываются в ма-
трице ЭП (Рисунок 4), а также влияют на вязкость 
и устойчивость эмульсий во времени. Следует отме-
тить, что ЭП, стабилизированные микроструктури-
рованным Фукоиданом, обладали вязкостью более 
низкой (20,3 мПа · с), нежели ЭП, стабилизированные 
микроструктурированным Alg–Na  (580 мПа · с). При 
хранении в течение 24 часов ЭП, стабилизирован-
ные Фукоиданом сохраняли стабильность, в то вре-
мя как в ЭП, стабилизированные Alg–Na  имели 
незначительное расслоение, без образования круп-
ных флокул. Микроструктурированные Фукоидан 
и Alg–Na  в составе ЭП сохраняют биоактивность, 
что подтверждают данные их антирадикальной 
активности, соответственно 5,120 ± 0,005 DPPH,  % 
и 4,162 ± 0,004 DPPH,  %.

Микрофотографии СЭМ достоверно подтверждают 
образование эмульсии «масло–вода», капли масла 
в дисперсной среде распределяются равномерно 
без возникновения флокуляции. Образовавший-
ся межфазный барьер микроструктурированными 
биоактивными частицами Фукоидана и Alg–Na  
предотвращает коалесценцию эмульсии Пикерин-
га, что также подтверждают показатели ее ста-
бильности при воздействии агрессивных факто-
ров, что доказывает возможность использования 
ЭП наполненных биоактивными частицами моди-
фицированных полисахаридов бурых водорослей 
в составе пищевых систем. 

Полученные результаты подтверждают данные 
(Hmelkov et al., 2018; Potoroko et al., 2018; Ashokkumar, 
2015) о том, что ультразвуковое воздействие обе-
спечивает структурные изменения полисахаридов 
бурых водорослей. При этом авторами впервые 
доказано, что сформированный микроструктури-
рованными биоактивными частицами Фукоидана 
и Alg–Na  межфазный барьер предотвращает коа-
лесценцию эмульсии Пикеринга и делает их более 
стабильными в матрице пищевой системы.

ВЫВОДЫ

Проведенные исследования подтвердили эффек-
тивность сонохимического микроструктурирова-
ния полисахаридов бурых водорослей для получе-
ния микрочастиц частиц обладающих доказанной 
биоактивностью, способных эффективно стабили-
зировать Эмульсии Пикеринга. Встроенные в си-
стему эмульсии микрочастицы полисахаридов, ра-
ботают как поверхностно-активные вещества. 
Поэтому состояние обогатителя, его подтвержден-
ная биологическая ценность может быть стабиль-
на только при минимизации воздействующего 
фактора либо создания защитного слоя в сложных 
эмульсионных системах. Сочетание свойств по-
верхностно-активных и биологически активных 
веществ сонохимически микроструктурированных 
Фукоидана и Alg–Na обеспечивает возможности их 
применения в технологии эмульсионных пищевых 
систем нового поколения. В соответствии с изна-
чальной гипотезой применение кавитационных 
эффектов ультразвука в качестве инструмента для 
процесса микроструктурирования растительных 
полисахаридов позволило обеспечить стабиль-
ность и безопасность разработанных Эмульсий 
Пикеринга. Интересным и перспективным видится 
дальнейшее развитие исследований в данном на-
правлении, что позволит сформировать достаточ-
ную доказательную базу в отношении примени-
мости стабилизированных эмульсии для пищевых 
систем с различном нутриентным составом.

АВТОРСКИЙ ВКЛАД 

Потороко Ирина Юрьевна — концептуализация, 
разработка методологии исследования, руковод-
ство исследованием, получение финансирования.

Кади Аммар Мохаммад Яхья — проведение ис-
следования, написание — подготовка черновика 
рукописи, работа с программным обеспечением.

Паймулина Анастасия Валерияновна — напи-
сание — подготовка черновика рукописи, работа 
с программным обеспечением.

Науменко Наталья Владимировна — написание- 
редактирование рукописи, визуализация.



И. Ю Потороко и соавт.,
Эмульсии Пикеринга на основе модифицированных полисахаридов 
бурых водорослей для получения пищевых систем нового поколения

145 https://doi.org/10.36107/spfp.2023.417 ХИПС № 1 | 2023

ЛИТЕРАТУРА

Ashokkumar, M. (2015). Applications of ultrasound in food 
and bioprocessing. Ultrasonics Sonochemistry, 25, 17–23. 
https://doi.org/10.1016/j.ultsonch.2014.08.012

Atashrazm, F., Lowenthal, R. M., Woods, G. M., Hollo-
way, A. F., & Dickinson, J. L. (2015). Fucoidan and cancer: 
A multifunctional molecule with anti-tumor potential. 
Marine Drugs, 13(4), 2327–2346. https://doi.org/10.3390/
md13042327

Benslima, A., Sellimi, S., Hamdi, M., Nasri, R., Jridi, M., 
Cot,  D., Li, S., Nasri, M., & Zouari, N. (2021). The brown 
seaweed Cystoseira schiffneri as a source of sodium alg-
inate: Chemical and structural characterization, and an-
tioxidant activities. Food Bioscience, 40, Article 100873. 
https://doi.org/10.1016/j.fbio.2020.100873

Cen, S., Li, Z., Guo, Z., Li, H., Shi, J., Huang, X., Zou, X., & 
Holmes, M. (2022). 4D printing of a citrus pectin/β-CD 
Pickering emulsion: a study on temperature induced 
color transformation. Additive Manufacturing, 56, Article 
102925. https://doi.org/10.1016/j.addma.2022.102925

Chen, Q. H., Zheng, J., Xu, Y. T., Yin, S. W., Liu, F., & Tang, C. H. 
(2018). Surface modification improves fabrication of pick-
ering high internal phase emulsions stabilized by cellu-
lose nanocrystals. Food Hydrocolloids, 75, Article 125–130. 
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2017.09.005

Córdova, B. M., Jacinto, C. R., Alarcón, H., Mejía, I. M., 
López, R. C., de Oliveira Silva, D., Valderrama, A. C. (2018). 
Chemical modification of sodium alginate with thiosem-
icarbazide for the removal of Pb (II) and Cd (II) from 
aqueous solutions. International Journal of Biological Mac-
romolecules, 120, 2259–2270. https://doi.org/10.1016/j.
ijbiomac.2018.08.095

Cui, K., Tai, W., Shan, X., Hao, J., Li, G., & Yu, G. (2018). Struc-
tural characterization and anti-thrombotic properties of 
fucoidan from nemacystus decipiens. International Jour-
nal of Biological Macromolecules, 120, 1817–1822. https://
doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2018.09.079

Dhiman, A., & Prabhakar, P. K. (2021). Micronization in 
food processing: A comprehensive review of mechanis-
tic approach, physicochemical, functional properties 
and self-stability of micronized food materials. Jour-
nal of Food Engineering, 292, Article 110248. https://doi.
org/10.1016/j.jfoodeng.2020.110248

Gong, J., Wang, S., Wang, J., Feng, W., Peng, H., Tang, J., & 
Yu, P. S. (2020). Attentional graph convolutional networks 
for knowledge concept recommendation in moocs in a 
heterogeneous view. In Proceedings of the 43rd Interna-
tional ACM SIGIR Conference on Research and Develop-
ment in Information Retrieval (pp. 79–88). https://doi.
org/10.1145/3397271.3401057

Sharma, H., Sharma, S., Bajwa, J., Chugh, R., Kumar, D. (2023). 
Polymeric carriers in probiotic delivery system Carbo-
hydrate Polymer Technologies and Applications, 5, Article 
100301, https://doi.org/10.1016/j.carpta.2023.100301

Hmelkov, A. B., Zvyagintseva, T. N., Shevchenko, N. M. (2018). 
Ultrasound-assisted extraction of polysaccharides from 
brown alga Fucus evanescens. Structure and biological 
activity of the new fucoidan fractions. Journal of Applied 
Phycology, 30(3), 2039–2046. https://doi.org/10.1007/
s10811–017-1342–9

Huang, M., Wang, J., & Tan, C. (2021). Tunable high internal 
phase emulsions stabilized by cross-linking/electrostatic 
deposition of polysaccharides for delivery of hydropho-
bic bioactives. Food Hydrocolloids, 118, Article 106742. 
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2021.106742

Imbs, T. I., & Ermakova, S. P. (2021). Can Fucoidans of Brown 
Algae Be Considered as Antioxidants? Russian Journal of 
Marine Biology, 47(3), 157–161. https://doi.org/10.1134/
S1063074021030056

Jiao, B., Shi, A., Wang, Q., & Binks, B. P. (2018). High-in-
ternal-phase pickering emulsions stabilized solely by 
peanut-protein-isolate microgel particles with multi-
ple potential applications. Angewandte Chemie, 130(30), 
9418–9422. https://doi.org/10.1002/ange.201801350

Kiani, H., Zhang, Z., Delgado, A., & Sun, D. W. (2011). Ul-
trasound assisted nucleation of some liquid and solid 
model foods during freezing. Food Research Internation-
al, 44(9), 2915–2921. https://doi.org/10.1016/j.food-
res.2011.06.051

Koh, H. S. A., Lu, J., & Zhou, W. (2019). Structure characteri-
zation and antioxidant activity of fucoidan isolated from 
Undaria pinnatifida grown in New Zealand. Carbohydrate 
polymers, 212, 178–185. https://doi.org/10.1016/j.carb-
pol.2019.02.040

Kolodyńska, D., Gęca, M., Skwarek, E., & Goncharuk, O. (2018). 
Titania-coated silica alone and modified by sodium algi-
nate as sorbents for heavy metal ions. Nanoscale Research 
Letters, 13(1), Article 96. https://doi.org/10.1186/s11671–
018-2512–7

Krylova, N. V., Ermakova, S. P., Lavrov, V. F., Leneva, I. A., 
Kompanets, G. G., Iunikhina, O. V., & Zaporozhets, T. S. 
(2020). The comparative analysis of antiviral activity of 
native and modified fucoidans from brown algae Fucus 
evanescens in vitro and in vivo. Marine drugs, 18(4), Arti-
cle 224. https://doi.org/10.3390/md18040224

Lee, J., Kim, J., Moon, C., Kim, S. H., Hyun, J. W., Park, J. W., 
Shin, T. (2008). Radioprotective effects of fucoidan in 
mice treated with total body irradiation. Phytotherapy Re-
search: An International Journal Devoted to Pharmacologi-
cal and Toxicological Evaluation of Natural Product Deriva-
tives, 22(12), 1677–1681. https://doi.org/10.1002/ptr.2562

Li, Q., Wu, Y., Fang, R., Lei, C., Li, Y., Li, B., & Luo, X. (2021). 
Application of Nanocellulose as particle stabilizer in food 
Pickering emulsion: Scope, Merits and challenges. Trends 
in Food Science & Technology, 110, 573–583. https://doi.
org/10.1016/j.tifs.2021.02.027

Lin, P., Chen, S., Liao, M., & Wang, W. (2022). Physicochem-
ical Characterization of Fucoidans from Sargassum hen-



ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОДУКТОВ ПИТАНИЯ НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ 

146 https://doi.org/10.36107/spfp.2023.417 ХИПС № 1 | 2023

slowianum C. Agardh and Their Antithrombotic Activity 
In Vitro. Marine Drugs, 20(5), Article 300. https://doi.
org/10.3390/md20050300

Marefati, A., Sjöö, M., Timgren, A., Dejmek, P., & Rayner, 
M. (2015). Fabrication of encapsulated oil powders from 
starch granule stabilized W/O/W Pickering emulsions by 
freeze-drying. Food Hydrocolloids, 51, 261–271. https://
doi.org/10.1016/j.foodhyd.2015.04.022

Mok, T. S., Wu, Y. L., Kudaba, I., Kowalski, D. M., Cho, B. C., 
Turna, H. Z., & Lu, S. (2019). Pembrolizumab versus 
chemotherapy for previously untreated, PD-L1-express-
ing, locally advanced or metastatic non-small-cell lung 
cancer (KEYNOTE-042): A randomised, open-label, con-
trolled, phase 3 trial. The Lancet, 393(10183), 1819–1830. 
https://doi.org/10.1016/S0140–6736(18)32409–7

Peng, Y., Song, Y., Wang, Q., Hu, Y., He, Y., Ren, D., & Zhou, 
H. (2019). In vitro and in vivo immunomodulatory ef-
fects of fucoidan compound agents. International Jour-
nal of Biological Macromolecules, 127, 48–56. https://doi.
org/10.1016/j.ijbiomac.2018.12.197

Perrin, E., Bizot, H., Cathala, B., & Capron, I. (2014). Chitin 
nanocrystals for Pickering high internal phase emul-
sions. Biomacromolecules, 15(10), 3766–3771. https://doi.
org/10.1021/bm5010417

Potoroko, I. Yu., Kalinina, I. V., Naumenko, N. V., Fatkul-
lin, R. I., Nenasheva, A. V., Uskova, D. G., Sonawane, S. H., 
Ivanova, D. G., & Velyamov, M. T. (2018). Sonochemical 
micronization of taxifolin aimed at improving its bio-
availability in drinks for athletes. Human. Sport. Medicine, 
18(3), 90–100. https://doi.org/10.14529/hsm180309

Ribeiro, E. F., Morell, P., Nicoletti, V. R., Quiles, A., & Her-
nando, I. (2021). Protein-and polysaccharide-based par-
ticles used for Pickering emulsion stabilisation. Food Hy-
drocolloids, 119, Article 106839. https://doi.org/10.1016/j.
foodhyd.2021.106839

Rui, X., Tan, H., & Yan, Q. (2014). Nanostructured metal 
sulfides for energy storage. Nanoscale, 6(17), 9889–9924. 
https://doi.org/10.1039/C4NR03057E

Sano, Y. (1999). Antiviral activity of alginate against in-
fection by tobacco mosaic virus. Carbohydrate Poly-
mers, 38(2), 183–186. https://doi.org/10.1016/S0144–
8617(98)00119–2

Sellimi, S., Younes, I., Ayed, H. B., Maalej, H., Montero, V., 
Rinaudo, M., & Nasri, M. (2015). Structural, physicochem-
ical and antioxidant properties of sodium alginate isolat-
ed from a Tunisian brown seaweed. International Journal 
of Biological Macromolecules, 72, 1358–1367. https://doi.
org/10.1016/j.ijbiomac.2014.10.016

Serrano-Aroca, A., Ferrandis-Montesinos, M., & Wang, R. 
(2021). Antiviral properties of alginate-based biomate-
rials: Promising antiviral agents against SARS-CoV-2. 
ACS Applied Bio Materials, 4(8), 5897–5907. https://doi.
org/10.1021/acsabm.1c00523

Sun, Q. L., Li, Y., Ni, L. Q., Li, Y. X., Cui, Y. S., Jiang, S. L., & Dong, 
C. X. (2020a). Structural characterization and antiviral 
activity of two fucoidans from the brown algae Sargas-

sum henslowianum. Carbohydrate Polymers, 229, Article 
115487. https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2019.115487

Sun, S. H., Chen, Q., Gu, H. J., Yang, G., Wang, Y. X., Huang, X. Y., 
& Wang, Y. C. (2020b). A mouse model of SARS-CoV-2 
infection and pathogenesis. Cell Host & Microbe, 28(1), 
124–133. https://doi.org/10.1016/j.chom.2020.05.020

Sun, T., Zhang, X., Miao, Y., Zhou, Y., Shi, J., Yan, M., & 
Chen, A. (2018). Studies on antiviral and immuno-regula-
tion activity of low molecular weight fucoidan from Lam-
inaria japonica. Journal of Ocean University of China, 17(3), 
705–711. https://doi.org/10.1007/s11802–018-3794–1

Tang, C. H. (2020). Globular proteins as soft particles for sta-
bilizing emulsions: Concepts and strategies. Food Hydro-
colloids, 103, Article 105664. https://doi.org/10.1016/j.
foodhyd.2020.105664

Tomori, M., Nagamine, T., Miyamoto, T., & Iha, M. (2019). 
Evaluation of the immunomodulatory effects of fucoidan 
derived from Cladosiphon okamuranus Tokida in mice. 
Marine Drugs, 17(10), Article 547. https://doi.org/10.3390/
md17100547

Torabi, P., Hamdami, N., & Keramat, J. (2022). Investigation 
on total phenolic content, antioxidant activity, and emul-
sifying capacity of sodium alginate from Nizimuddinia 
zanardini during microwave-assisted extraction; optimi-
zation and statistical modeling. Journal of Food Measure-
ment and Characterization, 16(2), 1549–1558. https://doi.
org/10.1007/s11694–021-01255–4

Wang, Y., Xing, M., Cao, Q., Ji, A., Liang, H., & Song S. (2019). 
Biological activities of fucoidan and the factors medi-
ating its therapeutic effects: A review of recent studies. 
Marine Drugs, 17(3), Article 183. https://doi.org/10.3390/
md17030183

Wang, Z., Huang, Y., Wang, M., Wu, G., Geng, T., Zhao, Y., & 
Wu, A. (2016). Macroporous calcium alginate aerogel as 
sorbent for Pb2+ removal from water media. Journal of 
Environmental Chemical Engineering, 4(3), 3185–3192. 
https://doi.org/10.1016/j.jece.2016.06.032

Wani, T. A., Masoodi, F. A., Akhter, R., Akram, T., Gani, A., 
& Shabir, N. (2022). Nanoencapsulation of hydroxyty-
rosol in chitosan crosslinked with sodium bisulfate tan-
dem ultrasonication: Techno-characterization, release 
and antiproliferative properties. Ultrasonics Sonochem-
istry, 82, Article 105900. https://doi.org/10.1016/j.ult-
sonch.2021.105900

Wu, S. Y., Parasuraman, V., Arunagiri, V., Gunaseelan, S., 
Chou, H. Y., Anbazhagan, R., & Prasad, R. (2020). Radio-
protective effect of self-assembled low molecular weight 
Fucoidan-Chitosan nanoparticles. International Jour-
nal of Pharmaceutics, 579, Article 119161. https://doi.
org/10.1016/j.ijpharm.2020.119161

Xu, Y. T., Yang, T., Liu, L. L., & Tang, C. H. (2020). One-step 
fabrication of multifunctional high internal phase pick-
ering emulsion gels solely stabilized by a softer globular 
protein nanoparticle: S-Ovalbumin. Journal of Colloid and 
Interface Science, 580, 515–527. https://doi.org/10.1016/j.
jcis.2020.07.054



И. Ю Потороко и соавт.,
Эмульсии Пикеринга на основе модифицированных полисахаридов 
бурых водорослей для получения пищевых систем нового поколения

147 https://doi.org/10.36107/spfp.2023.417 ХИПС № 1 | 2023

Zamani, S., Malchione, N., Selig, M. J., & Abbaspourrad, A. 
(2018). Formation of shelf stable Pickering high inter-
nal phase emulsions (HIPE) through the inclusion of 
whey protein microgels. Food & Function, 9(2), 982–990. 
https://doi.org/10.1039/C7FO01800B

Zhang, H., Ling, M. X., Liu, Y. L., Tu, X. L., Wang, F. Y., Li, C. Y., 
& Sun, W. D. (2013). High oxygen fugacity and slab melting 
linked to Cu mineralization: Evidence from Dexing por-
phyry copper deposits, southeastern China. The Journal of 
Geology, 121(3), 289–305. https://doi.org/10.1086/669975

Zhao, X., Guo, F., Hu, J., Zhang, L., Xue, C., Zhang, Z., & 
Li, B. (2016). Antithrombotic activity of oral adminis-
tered low molecular weight fucoidan from Laminaria 

Japonica. Thrombosis Research, 144, 46–52. https://doi.
org/10.1016/j.thromres.2016.03.008

Zou, Y., Guo, J., Yin, S. W., Wang, J. M., & Yang, X. Q. (2015). 
Pickering emulsion gels prepared by hydrogen-bond-
ed zein/tannic acid complex colloidal particles. Journal 
of Agricultural and Food Chemistry, 63(33), 7405–7414. 
https://doi.org/10.1021/acs.jafc.5b03113

Zvyagintseva, T. N., Usoltseva, R. V., Shevchenko, N. M., 
Surits, V. V., Imbs, T. I., Malyarenko, O. S., & Ermakova, 
S. P. (2021). Structural diversity of fucoidans and their ra-
dioprotective effect. Carbohydrate Polymers, 273, Article 
118551. https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2021.118551

REFERENCES

Ashokkumar, M. (2015). Applications of ultrasound in food 
and bioprocessing. Ultrasonics Sonochemistry, 25, 17–23. 
https://doi.org/10.1016/j.ultsonch.2014.08.012

Atashrazm, F., Lowenthal, R. M., Woods, G. M., Hollo-
way, A. F., & Dickinson, J. L. (2015). Fucoidan and cancer: 
A multifunctional molecule with anti-tumor potential. 
Marine Drugs, 13(4), 2327–2346. https://doi.org/10.3390/
md13042327

Benslima, A., Sellimi, S., Hamdi, M., Nasri, R., Jridi, M., 
Cot, D., Li, S., Nasri, M., & Zouari, N. (2021). The brown 
seaweed Cystoseira schiffneri as a source of sodium al-
ginate: Chemical and structural characterization, and 
antioxidant activities. Food Bioscience, 40, Article 100873. 
https://doi.org/10.1016/j.fbio.2020.100873

Cen, S., Li, Z., Guo, Z., Li, H., Shi, J., Huang, X., Zou, X., & 
Holmes, M. (2022). 4D printing of a citrus pectin/β-CD 
Pickering emulsion: a study on temperature induced 
color transformation. Additive Manufacturing, 56, Article 
102925. https://doi.org/10.1016/j.addma.2022.102925

Chen, Q. H., Zheng, J., Xu, Y. T., Yin, S. W., Liu, F., & Tang, 
C. H. (2018). Surface modification improves fabrication 
of pickering high internal phase emulsions stabilized 
by cellulose nanocrystals. Food Hydrocolloids, 75, Article 
125–130. https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2017.09.005

Córdova, B. M., Jacinto, C. R., Alarcón, H., Mejía, I. M., López, 
R. C., de Oliveira Silva, D., Valderrama, A. C. (2018). 
Chemical modification of sodium alginate with thio-
semicarbazide for the removal of Pb (II) and Cd (II) from 
aqueous solutions. International Journal of Biological Mac-
romolecules, 120, 2259–2270. https://doi.org/10.1016/j.
ijbiomac.2018.08.095

Cui, K., Tai, W., Shan, X., Hao, J., Li, G., & Yu, G. (2018). Struc-
tural characterization and anti-thrombotic properties of 
fucoidan from nemacystus decipiens. International Jour-
nal of Biological Macromolecules, 120, 1817–1822. https://
doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2018.09.079

Dhiman, A., & Prabhakar, P. K. (2021). Micronization in 
food processing: A comprehensive review of mechanis-
tic approach, physicochemical, functional properties 

and self-stability of micronized food materials. Jour-
nal of Food Engineering, 292, Article 110248. https://doi.
org/10.1016/j.jfoodeng.2020.110248

Gong, J., Wang, S., Wang, J., Feng, W., Peng, H., Tang, J., & 
Yu, P. S. (2020). Attentional graph convolutional networks 
for knowledge concept recommendation in moocs in a 
heterogeneous view. In Proceedings of the 43rd Interna-
tional ACM SIGIR Conference on Research and Develop-
ment in Information Retrieval (pp. 79–88). https://doi.
org/10.1145/3397271.3401057

Sharma, H., Sharma, S., Bajwa, J., Chugh, R., Kumar, D. (2023). 
Polymeric carriers in probiotic delivery system Carbo-
hydrate Polymer Technologies and Applications, 5, Article 
100301, https://doi.org/10.1016/j.carpta.2023.100301

Hmelkov, A. B., Zvyagintseva, T. N., Shevchenko, N. M. (2018). 
Ultrasound-assisted extraction of polysaccharides from 
brown alga Fucus evanescens. Structure and biological 
activity of the new fucoidan fractions. Journal of Applied 
Phycology, 30(3), 2039–2046. https://doi.org/10.1007/
s10811–017-1342–9

Huang, M., Wang, J., & Tan, C. (2021). Tunable high internal 
phase emulsions stabilized by cross-linking/electrostatic 
deposition of polysaccharides for delivery of hydropho-
bic bioactives. Food Hydrocolloids, 118, Article 106742. 
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2021.106742

Imbs, T. I., & Ermakova, S. P. (2021). Can Fucoidans of Brown 
Algae Be Considered as Antioxidants? Russian Journal of 
Marine Biology, 47(3), 157–161. https://doi.org/10.1134/
S1063074021030056

Jiao, B., Shi, A., Wang, Q., & Binks, B. P. (2018). High-in-
ternal-phase pickering emulsions stabilized solely by 
peanut-protein-isolate microgel particles with multi-
ple potential applications. Angewandte Chemie, 130(30), 
9418–9422. https://doi.org/10.1002/ange.201801350

Kiani, H., Zhang, Z., Delgado, A., & Sun, D. W. (2011). Ul-
trasound assisted nucleation of some liquid and solid 
model foods during freezing. Food Research Internation-
al, 44(9), 2915–2921. https://doi.org/10.1016/j.food-
res.2011.06.051



ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОДУКТОВ ПИТАНИЯ НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ 

148 https://doi.org/10.36107/spfp.2023.417 ХИПС № 1 | 2023

Koh, H. S. A., Lu, J., & Zhou, W. (2019). Structure characteri-
zation and antioxidant activity of fucoidan isolated from 
Undaria pinnatifida grown in New Zealand. Carbohydrate 
polymers, 212, 178–185. https://doi.org/10.1016/j.carb-
pol.2019.02.040

Kolodyńska, D., Gęca, M., Skwarek, E., & Goncharuk, O. (2018). 
Titania-coated silica alone and modified by sodium algi-
nate as sorbents for heavy metal ions. Nanoscale Research 
Letters, 13(1), Article 96. https://doi.org/10.1186/s11671–
018-2512–7

Krylova, N. V., Ermakova, S. P., Lavrov, V. F., Leneva, I. A., 
Kompanets, G. G., Iunikhina, O. V., & Zaporozhets, T. S. 
(2020). The comparative analysis of antiviral activity of 
native and modified fucoidans from brown algae Fucus 
evanescens in vitro and in vivo. Marine drugs, 18(4), Arti-
cle 224. https://doi.org/10.3390/md18040224

Lee, J., Kim, J., Moon, C., Kim, S. H., Hyun, J. W., Park, J. W., 
Shin, T. (2008). Radioprotective effects of fucoidan in 
mice treated with total body irradiation. Phytotherapy Re-
search: An International Journal Devoted to Pharmacologi-
cal and Toxicological Evaluation of Natural Product Deriva-
tives, 22(12), 1677–1681. https://doi.org/10.1002/ptr.2562

Li, Q., Wu, Y., Fang, R., Lei, C., Li, Y., Li, B., & Luo, X. (2021). 
Application of Nanocellulose as particle stabilizer in food 
Pickering emulsion: Scope, Merits and challenges. Trends 
in Food Science & Technology, 110, 573–583. https://doi.
org/10.1016/j.tifs.2021.02.027

Lin, P., Chen, S., Liao, M., & Wang, W. (2022). Physicochem-
ical Characterization of Fucoidans from Sargassum hen-
slowianum C. Agardh and Their Antithrombotic Activity 
In Vitro. Marine Drugs, 20(5), Article 300. https://doi.
org/10.3390/md20050300

Marefati, A., Sjöö, M., Timgren, A., Dejmek, P., & Rayner, 
M. (2015). Fabrication of encapsulated oil powders from 
starch granule stabilized W/O/W Pickering emulsions by 
freeze-drying. Food Hydrocolloids, 51, 261–271. https://
doi.org/10.1016/j.foodhyd.2015.04.022

Mok, T. S., Wu, Y. L., Kudaba, I., Kowalski, D. M., Cho, B. C., 
Turna, H. Z., & Lu, S. (2019). Pembrolizumab versus 
chemotherapy for previously untreated, PD-L1-express-
ing, locally advanced or metastatic non-small-cell lung 
cancer (KEYNOTE-042): A randomised, open-label, con-
trolled, phase 3 trial. The Lancet, 393(10183), 1819–1830. 
https://doi.org/10.1016/S0140–6736(18)32409–7

Peng, Y., Song, Y., Wang, Q., Hu, Y., He, Y., Ren, D., & Zhou, 
H. (2019). In vitro and in vivo immunomodulatory ef-
fects of fucoidan compound agents. International Jour-
nal of Biological Macromolecules, 127, 48–56. https://doi.
org/10.1016/j.ijbiomac.2018.12.197

Perrin, E., Bizot, H., Cathala, B., & Capron, I. (2014). Chitin 
nanocrystals for Pickering high internal phase emul-
sions. Biomacromolecules, 15(10), 3766–3771. https://doi.
org/10.1021/bm5010417

Potoroko, I. Yu., Kalinina, I. V., Naumenko, N. V., Fatkullin, R. 
I., Nenasheva, A. V., Uskova, D. G., Sonawane, S. H., Iva-
nova, D. G., & Velyamov, M. T. (2018). Sonochemical mi-
cronization of taxifolin aimed at improving its bioavaila-

bility in drinks for athletes. Human. Sport. Medicine, 18(3), 
90–100. https://doi.org/10.14529/hsm180309

Ribeiro, E. F., Morell, P., Nicoletti, V. R., Quiles, A., & Her-
nando, I. (2021). Protein-and polysaccharide-based par-
ticles used for Pickering emulsion stabilisation. Food Hy-
drocolloids, 119, Article 106839. https://doi.org/10.1016/j.
foodhyd.2021.106839

Rui, X., Tan, H., & Yan, Q. (2014). Nanostructured metal 
sulfides for energy storage. Nanoscale, 6(17), 9889–9924. 
https://doi.org/10.1039/C4NR03057E

Sano, Y. (1999). Antiviral activity of alginate against in-
fection by tobacco mosaic virus. Carbohydrate Poly-
mers, 38(2), 183–186. https://doi.org/10.1016/S0144–
8617(98)00119–2

Sellimi, S., Younes, I., Ayed, H. B., Maalej, H., Montero, V., 
Rinaudo, M., & Nasri, M. (2015). Structural, physicochem-
ical and antioxidant properties of sodium alginate isolat-
ed from a Tunisian brown seaweed. International Journal 
of Biological Macromolecules, 72, 1358–1367. https://doi.
org/10.1016/j.ijbiomac.2014.10.016

Serrano-Aroca, A., Ferrandis-Montesinos, M., & Wang, R. 
(2021). Antiviral properties of alginate-based biomate-
rials: Promising antiviral agents against SARS-CoV-2. 
ACS Applied Bio Materials, 4(8), 5897–5907. https://doi.
org/10.1021/acsabm.1c00523

Sun, Q. L., Li, Y., Ni, L. Q., Li, Y. X., Cui, Y. S., Jiang, S. L., & 
Dong, C. X. (2020a). Structural characterization and anti-
viral activity of two fucoidans from the brown algae Sar-
gassum henslowianum. Carbohydrate Polymers, 229, Arti-
cle 115487. https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2019.115487

Sun, S. H., Chen, Q., Gu, H. J., Yang, G., Wang, Y. X., Huang, X. 
Y., & Wang, Y. C. (2020b). A mouse model of SARS-CoV-2 
infection and pathogenesis. Cell Host & Microbe, 28(1), 
124–133. https://doi.org/10.1016/j.chom.2020.05.020

Sun, T., Zhang, X., Miao, Y., Zhou, Y., Shi, J., Yan, M., & 
Chen, A. (2018). Studies on antiviral and immuno-regula-
tion activity of low molecular weight fucoidan from Lam-
inaria japonica. Journal of Ocean University of China, 17(3), 
705–711. https://doi.org/10.1007/s11802–018-3794–1

Tang, C. H. (2020). Globular proteins as soft particles for sta-
bilizing emulsions: Concepts and strategies. Food Hydro-
colloids, 103, Article 105664. https://doi.org/10.1016/j.
foodhyd.2020.105664

Tomori, M., Nagamine, T., Miyamoto, T., & Iha, M. (2019). 
Evaluation of the immunomodulatory effects of fucoidan 
derived from Cladosiphon okamuranus Tokida in mice. 
Marine Drugs, 17(10), Article 547. https://doi.org/10.3390/
md17100547

Torabi, P., Hamdami, N., & Keramat, J. (2022). Investigation 
on total phenolic content, antioxidant activity, and emul-
sifying capacity of sodium alginate from Nizimuddinia 
zanardini during microwave-assisted extraction; optimi-
zation and statistical modeling. Journal of Food Measure-
ment and Characterization, 16(2), 1549–1558. https://doi.
org/10.1007/s11694–021-01255–4

Wang, Y., Xing, M., Cao, Q., Ji, A., Liang, H., & Song S. (2019). 
Biological activities of fucoidan and the factors medi-



И. Ю Потороко и соавт.,
Эмульсии Пикеринга на основе модифицированных полисахаридов 
бурых водорослей для получения пищевых систем нового поколения

149 https://doi.org/10.36107/spfp.2023.417 ХИПС № 1 | 2023

ating its therapeutic effects: A review of recent studies. 
Marine Drugs, 17(3), Article 183. https://doi.org/10.3390/
md17030183

Wang, Z., Huang, Y., Wang, M., Wu, G., Geng, T., Zhao, Y., & 
Wu, A. (2016). Macroporous calcium alginate aerogel as 
sorbent for Pb2+ removal from water media. Journal of 
Environmental Chemical Engineering, 4(3), 3185–3192. 
https://doi.org/10.1016/j.jece.2016.06.032

Wani, T. A., Masoodi, F. A., Akhter, R., Akram, T., Gani, A., 
& Shabir, N. (2022). Nanoencapsulation of hydroxyty-
rosol in chitosan crosslinked with sodium bisulfate tan-
dem ultrasonication: Techno-characterization, release 
and antiproliferative properties. Ultrasonics Sonochem-
istry, 82, Article 105900. https://doi.org/10.1016/j.ult-
sonch.2021.105900

Wu, S. Y., Parasuraman, V., Arunagiri, V., Gunaseelan, S., 
Chou, H. Y., Anbazhagan, R., & Prasad, R. (2020). Radio-
protective effect of self-assembled low molecular weight 
Fucoidan-Chitosan nanoparticles. International Jour-
nal of Pharmaceutics, 579, Article 119161. https://doi.
org/10.1016/j.ijpharm.2020.119161

Xu, Y. T., Yang, T., Liu, L. L., & Tang, C. H. (2020). One-step 
fabrication of multifunctional high internal phase pick-
ering emulsion gels solely stabilized by a softer globular 
protein nanoparticle: S-Ovalbumin. Journal of Colloid and 
Interface Science, 580, 515–527. https://doi.org/10.1016/j.
jcis.2020.07.054

Zamani, S., Malchione, N., Selig, M. J., & Abbaspourrad, A. 
(2018). Formation of shelf stable Pickering high inter-
nal phase emulsions (HIPE) through the inclusion of 
whey protein microgels. Food & Function, 9(2), 982–990. 
https://doi.org/10.1039/C7FO01800B

Zhang, H., Ling, M. X., Liu, Y. L., Tu, X. L., Wang, F. Y., Li, C. Y., 
& Sun, W. D. (2013). High oxygen fugacity and slab melting 
linked to Cu mineralization: Evidence from Dexing por-
phyry copper deposits, southeastern China. The Journal of 
Geology, 121(3), 289–305. https://doi.org/10.1086/669975

Zhao, X., Guo, F., Hu, J., Zhang, L., Xue, C., Zhang, Z., & 
Li, B. (2016). Antithrombotic activity of oral adminis-
tered low molecular weight fucoidan from Laminaria 
Japonica. Thrombosis Research, 144, 46–52. https://doi.
org/10.1016/j.thromres.2016.03.008

Zou, Y., Guo, J., Yin, S. W., Wang, J. M., & Yang, X. Q. (2015). 
Pickering emulsion gels prepared by hydrogen-bond-
ed zein/tannic acid complex colloidal particles. Journal 
of Agricultural and Food Chemistry, 63(33), 7405–7414. 
https://doi.org/10.1021/acs.jafc.5b03113

Zvyagintseva, T. N., Usoltseva, R. V., Shevchenko, N. M., 
Surits, V. V., Imbs, T. I., Malyarenko, O. S., & Ermakova, 
S. P. (2021). Structural diversity of fucoidans and their ra-
dioprotective effect. Carbohydrate Polymers, 273, Article 
118551. https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2021.118551



150 https://doi.org/10.36107/spfp.2023.414 ХИПС № 1 | 2023

Влияние продуктов переработки 
конопли и природы белка 
в стеновом материале 
эмульсионного геля на 
качество и структуру заварного 
полуфабриката для эклера

1	 Белорусский государственный 
университет пищевых и химических 
технологий

2	 ФГАОУ ВО «Московский 
физико-технический институт 
(национальный исследовательский 
университет)»

3	 ФГБОУ ВО «Российский 
биотехнологический университет 
(РОСБИОТЕХ)»

В. А. Васькина1, В. А. Шаршунов1, И. А. Машкова1, А. А. Быков2,  
И. Д. Щеголева3

АННОТАЦИЯ

Введение. Основными недостатками технологии заварного полуфабриката для эклеров 
и профитролей является использование твердых животных жиров и высокие требова-
ния к пшеничной муке по количеству и качеству клейковины. Замена твердого жира на 
конопляное масло и пшеничной муки на безглютеновую смесь из конопляной и рисовой 
муки позволит получить продукт, обогащенный уникальным комплексом питательных 
веществ, и снизить риски ряда заболеваний. Однако, указанные замены рецептурных 
компонентов приведут к принципиальному изменению структурной основы теста и при-
менению новых технологических решений.

Цель работы. Разработка технологии безглютенового заварного полуфабриката для 
эклеров и профитролей на основе продуктов переработки семян конопли (масла 
и муки) и белково-полисахаридных смесей. 

Материалы и методы. Опытные образцы заварного полуфабриката готовили с заменой 
пшеничной муки на безглютеновую смесь из конопляной и рисовой муки и твердого 
животного жира — на конопляное масло. Необходимое структурообразование в тесте 
достигалось за счет введения белково-полисахаридных смесей, в которых использова-
ли сухую молочную сыворотку или изолят белка сои и тройную смесь полисахаридов — 
альгинат натрия, пектин, натрий карбоксиметилцеллюлозу. Проведены исследования 
физико-химических, органолептических и рентгеноструктурных характеристик завар-
ного полуфабриката в зависимости от технологии и рецептуры приготовления.

Результаты. Экспериментально доказана возможность получения заварного полуфа-
бриката для эклеров и профитролей с высокими питательными свойствами по новой 
технологии, согласно которой пшеничную муку полностью заменяют безглютеновой 
смесью, состоящей из конопляной и рисовой муки в соотношении 50:50, а вместо твер-
дого животного жира вносят конопляное масло, капсулированное в оболочки из бел-
ково-полисахаридных смесей. Готовые изделия имели хорошие физико-химические и 
органолептические характеристики. Отмечено, что изделия обладали немного более 
темным цветом поверхности, приятным вкусом и ароматом, а также более однородной 
структурой стенки, окружающей внутреннюю полость. 

Выводы. Полученные результаты могут быть использованы для совершенствования 
технологий мучных кондитерских изделий с привлечением новых источников ценного 
растительного сырья.
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заварной полуфабрикат, конопляное масло, конопляная мука, белково-полисахаридная 
смесь, безглютеновый продукт, пищевая ценность, органолептические и физико-химиче-
ские показатели качества, новая технология
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ABSTRACT

Background. The main disadvantages of technology for choux semi-finished for eclairs 
and profiteroles are the use of solid animal fats and high requirements for wheat flour in 
terms of the quantity and quality of gluten. Replacing solid fat with hemp oil and wheat 
flour with a gluten-free mixture of hemp and rice flour will provide a product enriched 
with a unique complex of nutrients and reduce the risks of a number of diseases. However, 
these replacements of prescription components will lead to a fundamental change in the 
structural basis of the dough and the use of new technological solutions.

Purpose. Development of technology for gluten-free custard semi-finished products for 
eclairs and profiteroles based on hemp seed processing products (oil and flour) and protein-
polysaccharide mixtures.

Materials and Methods. Experimental samples of the choux semi-finished product were 
prepared with the replacement of wheat flour with a gluten-free mixture of hemp and rice 
flour and solid animal fat with hemp oil. The necessary structure formation in the dough 
was achieved by introducing protein-polysaccharide mixtures, in which whey powder or soy 
protein isolate and a triple mixture of polysaccharides - sodium alginate, pectin, sodium 
carboxymethylcellulose were used. Studies of the physicochemical, organoleptic and X-ray 
diffraction characteristics of the choux semi-finished product were carried out depending 
on the technology and recipe of preparation.

Results. Experimentally proved the possibility of obtaining choux semi-finished for eclairs 
and profiteroles with high nutritional properties using a new technology, according to which 
wheat flour is completely replaced with a gluten-free mixture consisting of hemp and rice 
flour in a ratio of 50:50, and instead of solid animal fat, hemp oil is added, encapsulated 
in shells made of protein-polysaccharide mixtures. Finished products had good physical, 
chemical and organoleptic characteristics. It was noted that the products had a slightly 
darker surface color, a pleasant taste and aroma, as well as a more uniform structure of the 
wall surrounding the internal cavity.

Conclusions. The results obtained can be used to improve the technology of flour 
confectionery products with the involvement of new sources of valuable plant raw materials.

KEYWORDS
choux semi-finished for eclair, hemp oil, hemp flour, protein-polysaccharide mixture, gluten 
free product, nutritional value, organoleptic and physicochemical quality indicators, new 
technology
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ВВЕДЕНИЕ

Потребители постоянно интересуются здоровы-
ми продуктами питания и стремятся устранить 
отдельные негативные последствия такие, как за-
грязненность пищи антипитательными ингреди-
ентами, хронические заболевания, вызванные не-
правильным питанием, ущерб окружающей среде 
в связи с производством пищи. Прогрессивные тех-
нологии производства пищевых эмульсий исполь-
зуются для решения многих из этих проблем (Tan 
& McClements, 2021). В технологии кондитерских 
изделий широко применяются эмульсии, что ха-
рактерно для производства шоколада, конфет, муч-
ных изделий, кремов, начинок и других. Пирожные 
эклеры и профитроли изготавливаются на основе 
заварного полуфабриката, внутри которого име-
ется большая полость, заполняемая разнообраз-
ными начинками, что обеспечивает повышенный 
спрос всех категорий потребителей. Основными 
компонентами рецептуры заварного полуфабри-
ката являются пшеничная мука, сливочное масло 
или маргарин, меланж (яйца) и соль. В технологию 
заварного полуфабриката включаются следую-
щие стадии: приготовление мучной заварки и те-
ста, формование тестовых заготовок и их выпечка. 
В варочный котел с мешалкой загружаются вода, 
сливочное масло и соль, затем смесь нагревается 
до кипения. Далее, не прекращая перемешивания, 
в кипящий водно-масло-солевой раствор добав-
ляется мука и образуется заварка. Охлажденная 
мучная заварка загружается в сбивальную машину, 
добавляется яичный меланж и смесь сбивается для 
получения теста. Из полученного теста на листы 
формуются тестовые заготовки в виде трубочек, ку-
полов или колец, которые затем для выпечки пода-
ются в печь. Выпеченные заварные полуфабрикаты 
охлаждаются в камере и отправляются на отделку1.

В свете современных тенденций здорового сбалан-
сированного питания у потребителей могут воз-
никнуть вопросы по наличию в рецептуре завар-
ного полуфабриката твердого жира и пшеничного 
глютена. Твердые жиры (маргарин, сливочное мас-

1	 Кузнецова, Л. С., Сиданова, М. Ю. (2007). Технология приготовления мучных кондитерских изделий: Учебник для студентов среднего 
специального образования. М.: Академия.

2	 Магомедов, Г. О., Шевякова, Т. А., Мирошниченко, Л. А., Чернышева, Ю. А., & Лесникова, К. А. (2016). РФ Патент № 2603893. Способ 
приготовления безглютенового заварного полуфабриката. Воронеж: Воронежский государственный университет инженерных тех-
нологий.

ло и др.) содержат значительную долю высокоплав-
ких триацилглицеринов, потребление которых ре-
комендуется ограничивать (Mozaffarian et al., 2006; 
Patel et al., 2020). Кроме того, существует признан-
ное понимание, что потребление ненасыщенных 
жирных кислот оказывает положительное влияние 
на здоровье (Ghazani & Marangoni, 2016; Zárate et 
al., 2017; Djuricic & Calder, 2021). Вследствие этого, 
набирает популярность концепция замены насы-
щенных и трансизомеров жирных кислот ненасы-
щенными жирными кислотами в мучных изделиях. 
Однако, прямая замена твердого жира жидкими 
маслами обычными способами не происходит, так 
как имеются различия в их физических и сенсор-
ных свойствах.

Другим недостатком заварного полуфабриката яв-
ляется повышенные требования к качеству муки, 
в которой содержание клейковины должно быть 
выше 30% и до 36%, при качестве не ниже 1-ой 
группы по ИДК. Применение муки с более низкими 
показателями по количеству и качеству клейкови-
ны приводит к получению заварного полуфабрика-
та без полости внутри. Кроме того, глютен муки вы-
зывает негативную реакцию у больных целиакией, 
которая становится все более частой (Leonard et al., 
2017; Caio et al., 2019; Aljada et al., 2021). Эти обстоя-
тельства привели к разработке безглютеновых муч-
ных изделий (Šmídová & Rysová, 2022), в том числе 
и заварного полуфабриката. 

Стремление создания безглютеновых заварных 
полуфабрикатов наблюдалось неоднократно. Так, 
известен способ получения заварного полуфабри-
ката (Васькина и др., 2014), предусматривающий 
использование белково-полисахаридной смеси. 
Однако, предлагаемая технология не позволила 
исключить из рецептуры сливочное масло. Пред-
ложен способ получения безглютенового завар-
ного полуфабриката на основе маргарина и смеси 
амарантовой муки и картофельного крахмала2. По 
мнению автора патента, качество продукта по дан-
ной технологии оставалось невысоким. Популярен 
также способ приготовления безглютенового за-
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варного полуфабриката3, в котором используется 
смесь из рисовой и кукурузной муки и кукурузного 
крахмала. При этом в рецептуре остается сливоч-
ное масло, что не решает проблемы сокращения 
насыщенных жирных кислот в изделии.

Новым направлением в получении безглютенового 
заварного полуфабриката, обогащенного полине-
насыщенными жирными кислотами, может стать 
замена в рецептуре заварного полуфабриката твер-
дого жира на конопляное масло и пшеничной муки 
на конопляную муку. Известно, что семена коноп-
ли обладают уникальным сочетанием питатель-
ных и лечебных компонентов (Farinon et al., 2020; 
Aloo et al., 2022). По данным зарубежных авторов 
содержание белков в семенах конопли составляет 
от 24 до 35%, липидов — от 25 до 30% при высокой 
доле полиненасыщенных жирных кислот и опти-
мальном соотношении ω-6/ω-3 кислот (Farinon et 
al., 2020; Aloo et al., 2022). В России конопля тради-
ционно высоко ценилась как пищевая масличная 
и техническая культура. Опыт применения продук-
тов переработки семян конопли имеется в произ-
водстве хлеба (Liliana et al., 2018), макаронных из-
делий (Teterycz et al., 2021), мучных кондитерских 
изделий (Гончарова и соавт., 2022) и других пище-
вых продуктов.

Включение в рецептуру заварного полуфабриката 
жидкого растительного масла при одновременном 
изъятии пшеничной муки (следовательно, и клей-
ковины) принципиально видоизменяет струк-
турную основу теста, поэтому представляет собой 
сложную технологическую задачу. Одним из спо-
собов решения этой задачи является использова-
ние олеогелляторов, способных структурировать 
растительные масла, придавая им механическую 
прочность, реологию и термическое поведение, ха-
рактерные для твердых жиров (Marangoni & Garti, 
2018; Martins et al., 2018; Martins et al., 2022). Дру-
гим способом введения жидких масел в мучные из-
делия, является инкапсуляция или эмульгирование 
масла в виде коллоидных капсул или эмульсионно-
го геля (Turasan et al., 2015; Li et al., 2020; Lai et al., 
2021). Вещество оболочек, называемое «стеновой 
материал», имеет, как правило, микрофибрильную 
структуру, образуемую белково-полисахаридными 
смесями (БПС).

3	 Садыгова, М. К., Фзртдинова, Л. Т., & Гасимова, Г. А. (2020). РФ Патент № 2731283. Способ приготовления безглютенового заварного 
полуфабриката. Саратов: Саратовский государственный аграрный университет имени Н.И. Вавилова.

Ранее авторы работы изучали применение белко-
во-полисахаридных смесей в качестве вспениваю-
щих и эмульгирующих веществ в технологии таких 
изделий, как конфеты, пряники, шоколадно-орехо-
вая начинка и другие (Монастырский & Васькина, 
2018; Васькина и соавт., 2021; Бутин и соавт., 2022). 
Полученный положительный опыт применения 
БПС в технологии кондитерских изделий позво-
лил авторам сформулировать гипотезу о возмож-
ности получения заварного полуфабриката, вклю-
чающего продукты переработки семян конопли, 
при условии использования белково-полисахарид-
ных смесей, обеспечивающих структурообразова-
ние жировой и белковой фаз теста.

Целью данного исследования была разработка тех-
нологии безглютенового заварного полуфабриката 
для эклеров и профитролей на основе продуктов 
переработки семян конопли (масла и муки) и бел-
ково-полисахаридных смесей. В соответствии с по-
ставленной целью решались следующие задачи:
(1)	 определение состава белково-полисахарид-

ных смесей для капсулирования конопляного 
масла;

(2)	 оценка влияния продуктов переработки се-
мян конопли и природы белка в БПС на физи-
ко-химические показатели заварного полуфа-
бриката;

(3)	 оценка влияния продуктов переработки се-
мян конопли и природы белка в БПС на орга-
нолептические показатели заварного полуфа-
бриката;

(4)	 обоснование технологических режимов про-
изводства заварного полуфабриката на ос-
нове продуктов переработки семян конопли 
и БПС.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объекты исследования

Объектами исследования были образцы заварных 
полуфабрикатов, полученных по традиционной 
и новой технологии с заменой пшеничной муки 
на смесь конопляной и рисовой муки, сливочно-
го масла — конопляным маслом и добавлением 
белково-полисахаридных смесей (БПС). Были ис-
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пользованы БПС следующего состава: белковая 
часть — сухая молочная сыворотка (СМС) или изо-
лят белка сои (ИБС), полисахаридная часть — смесь 
из альгината натрия, пектина и натрий карбок-
симетилцеллюлозы. В исследованиях применяли 
следующее сырье и материалы: муку пшеничную 
хлебопекарную высшего сорта; конопляную муку; 
рисовую муку; масло сливочное; конопляное мас-
ло; соль поваренную пищевую; яичный меланж; 
яичный желток; изолят белка сои; сухую молочную 
сыворотку; альгинат натрия; пектин; натрий кар-
боксиметилцеллюлозу; воду питьевую. Все сырье 
и материалы соответствовали требованиям норма-
тивно-технической документации.

Оборудование

Лабораторная печь, рентгеновский томограф GM 
Nanomex 180.

Методы

В работе применяли общепринятые лаборатор-
ные методы исследования свойств сырья и гото-
вых кондитерских изделий. Качество заварного 
полуфабриката оценивали по физико-химическим 
(плотность, влажность) и органолептическим (фор-
ма, цвет, внешний вид, структура и консистенция, 
вкус и аромат) показателям. 

Процедура исследования

Лабораторные образцы заварного полуфабриката 
готовили по традиционной технологии (контроль) 
и новой технологии (опытные, с добавлением ко-
нопляного масла, конопляной и рисовой муки 
и БПС). Оба способа включали приготовление муч-
ной заварки и теста, формование тестовых загото-
вок и выпечку. По традиционной технологии воду, 
сливочное масло и соль загружали в емкость и во-
до-масло-солевой раствор нагревали до кипения, 
затем в кипящий раствор, продолжая перемеши-
вание, добавляли пшеничную муку для получения 
мучной заварки и массу охлаждали. Готовую завар-
ку переносили в сбивальную машину, добавляли 
яичный меланж и смесь взбивали до образования 
теста, из которого вручную формовали тестовые 
заготовки. Заварной полуфабрикат выпекали в ла-

бораторной печи в течение 35–47 мин при темпе-
ратуре 190–2200 С. По новой технологии выполняли 
следующие операции: для приготовления БПС — 
смешивали ИБС (или СМС) с полисахаридами (аль-
гинат натрия, пектин, натрий карбоксиметилцел-
люлозы), добавляли воду и проводили набухание 
биополимеров БПС. Затем набухший раствор БПС 
сбивали до образования пенной массы. В пенную 
массу при сбивании вводили конопляное масло для 
получения эмульсионного геля (инкапсулирован-
ного конопляного масла в оболочках из БПС). После 
этого эмульсионный гель смешивали с водно-со-
левым раствором и смесь нагревали до кипения, 
и, продолжая перемешивание, загружали смесь 
из конопляной муки (40 %, 50 %, 60 % массы мучной 
смеси) и рисовой муки (остальное) для получения 
заварки. Готовую заварку переносили в сбивальную 
машину, добавляли яичный желток и массу взбива-
ли до образования теста, из которого вручную фор-
мовали тестовые заготовки. Заварной полуфабри-
кат выпекали в лабораторной печи в течение 30–35 
мин при температуре 190–2200 С

Органолептические свойства и плотность готовых 
изделий определяли в соответствии с ГОСТ 5897–
904, влажность — методом ГОСТ 5900–20145.

Структуру стенок заварного полуфабриката ана-
лизировали методом рентгеновской томографии 
на установке GM Nanomex 180. Образцы помеща-
лись в пластиковую трубочку, где они практически 
не деформировались и не искривлялись в процессе 
вращения для накопления рентгеновских изобра-
жений, а сама трубочка являлась прозрачным для 
рентгеновского излучения материалом.

Анализ данных

Применяли статистический метод обработки экс-
периментальных данных, в ходе которого опреде-
ляли среднее значение искомой величины из 3-х 
кратной повторности, среднеквадратическое от-
клонение и доверительный интервал при помощи 
программного пакета Microsoft Excel.

4	 ГОСТ 5897–90. (2012). Изделия кондитерские. Методы определе-
ния органолептических показателей качества, размеров, массы 
нетто и составных частей. М.: Стандартинформ.

5	 ГОСТ 5900–2014. (2019). Изделия кондитерские. Методы опре-
деления влаги и сухих веществ. М.: Стандартинформ. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Основной проблемой заварного полуфабриката 
является использование твердого жира и пшенич-
ной муки с высокими требованиями к содержа-
нию клейковины по количеству и качеству. Исходя 
из материалов научной литературы и опыта пре-
дыдущих работ, авторы предложили создание без-
глютенового заварного полуфабриката на основе 
продуктов переработки семян конопли. Возмож-
ность введения жидкого конопляного масла взамен 
твердого жира обеспечивали его предварительным 
капсулированием в оболочки из белково-полиса-
харидных смесей. Одновременно проверяли гипо-
тезу, что биополимеры БПС могут влиять на струк-
турирование белков конопляной и рисовой муки, 
формируя основу теста. За счет указанных коррек-
тировок в технологии, удалось получить тесто для 
заварного полуфабриката с необходимыми реоло-
гическими свойствами и готовое изделие с большой 
полостью внутри. В данном разделе представле-
ны результаты исследования физико-химических 
и органолептических показателей заварного по-
луфабриката, полученных по новой технологии. 
Предварительно было установлено, что конопля-
ную муку следует добавлять в смеси с рисовой му-
кой, поэтому в работе определяли оптимальное 
соотношение конопляной и рисовой муки в ре-
цептуре изделия. Также анализировали эффектив-
ность белкового компонента в составе БПС. Полу-
ченные результаты позволили авторам выбрать 
наилучшую рецептуру заварного полуфабриката, 
когда качество изделия не уступает традицион-
ному образцу. Учитывая инновационные решения 
в рецептуре и технологии заварного полуфабри-
ката, авторы провели сравнительные томографи-
ческие исследования образцов, приготовленных 
по разным технологиям, и попытались дать тео-
ретическое объяснение процессам формирования 
структуры изделия в новых условиях.

Влияние продуктов переработки конопли 
и природы белка в БПС на физико-химические 
показатели заварного полуфабриката 

Проведены исследования влияния доли конопля-
ной муки в безглютеновой смеси, используемой 
взамен пшеничной муки, на качество заварного 

полуфабриката, приготовленного по новой тех-
нологии с капсулированным конопляным мас-
лом. Стеновой материал для капсулирования был 
организован на основе БПС, в которых белками 
служили изолят белка сои или сухая молочная сы-
воротка, а полисахаридная часть включала альги-
нат натрия, пектин и натрий карбоксиметилцел-
люлозу. 

Доля конопляной муки в безглютеновых смесях со-
ставляла 40 %, 50 %, 60 %, остальное — рисовая мука. 
В качестве контроля служил заварной полуфабри-
кат, приготовленный по традиционной техноло-
гии и рецептуре на пшеничной муке и сливочном 
масле. Данные по плотности заварных полуфабри-
катов, приготовленных по традиционной и новой 
технологиям, представлены на Рисунке 1.

Из данных Рисунка 1 видно, что плотность завар-
ного полуфабриката, приготовленного по тради-
ционной технологии с применением пшеничной 
муки и сливочного масла, составила 240 кг/м³. При 
введении в рецептуру заварного полуфабриката 
безглютеновой смеси с долей конопляной муки 
от 40% до 60% и эмульсионного геля в оболочках 
из БПС на основе молочной сыворотки наблю-
дается изменение плотности готового изделия 
в пределах от 190 кг/м³ до 270 кг/м3. При замене 
СМС на изолят белка сои происходит небольшое 
снижение плотности с 170 кг/м³ до 250 кг/м3. Сле-
довательно, белки СМС оказывают более значи-
мое влияние на плотность заварного полуфабри-

Рисунок 1
Влияние доли конопляной муки в безглютеновой смеси на 
плотность заварного полуфабриката

Примечание: использованы БПС на основе молочной сыво-
ротки (зеленый цвет) и изолята белка сои (желтый цвет)
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ката, чем ИБС. Для получения изделий, близких 
по плотности к контролю, количество конопляной 
муки в безглютеновой смеси должно составлять 
50  ±  5 %. Это обеспечивает плотность изделия, 
равную 210 кг/м3 на растительном белке (ИБС) или 
240 кг/м3 — на животном белке (СМС) в стеновом 
материале. Получены важные результаты, дока-
зывающие, что в производстве заварного полуфа-
бриката клейковину пшеничной муки можно пол-
ностью заменить белками стенового материала, 
конопляной и рисовой муки. 

Экспериментальные данные по содержанию вла-
ги в заварных полуфабрикатах, приготовленных 
по традиционной и новой технологиям, представ-
лены на Рисунке 2.

Влажность контрольного заварного полуфабрика-
та, приготовленного по традиционной техноло-
гии (Рисунок 2), составила 24,0 %. При введении 
в заварной полуфабрикат безглютеновой смеси 
с долей конопляной муки от 40 % до 60 % и исполь-
зовании в БПС сухой молочной сыворотки, влаж-
ность изделия варьировала в пределах от 24,8 % 
до 26,7 %. При замене белка СМС на изолят бел-
ка сои отмечалось небольшое повышение влаж-
ности — от 25,1 % до 29,5%. Следовательно, ИБС 
оказывает более интенсивное влияние на влаж-
ность заварного полуфабриката, чем СМС. Ори-
ентируясь на влажность контрольного образца, 
приходим к выводу, что содержание конопляной 
муки в безглютеновой смеси должно составлять 

50  ±  5 %, что по новой технологии обеспечива-
ет влажность изделия 25,1% — на растительном 
белке (ИБС) и 24,8 % — на животном белке (СМС). 
Сравнивая ИБС и СМС как важнейшие натураль-
ные белки стенового материала и оценивая их 
влияние на плотность и влажность заварного по-
луфабриката, можно сделать вывод о большей эф-
фективности СМС. 

Влияние продуктов переработки конопли 
и природы белка в БПС на органолептические 
показатели заварного полуфабриката 

На следующем этапе проведены исследования вли-
яния конопляной муки и природы белков стеново-
го материала капсулированного конопляного масла 
на органолептические показатели заварного полу-
фабриката (вкус, цвет, запах, внешний вид, форма, 
поверхность и другие). Для органолептической 
оценки были приготовлены два образца заварно-
го полуфабриката по новой технологии, которые 
различались природой белка в стеновом материа-
ле (ИБС и СМС) для капсулирования конопляного 
масла. В опытных образцах доля конопляной муки 
в безглютеновой смеси составляла 50%, осталь-
ное — рисовая мука. В качестве контроля исполь-
зовали заварной полуфабрикат, приготовленный 
традиционным способом. Контрольный и опытные 
образцы были предложены потенциальным потре-
бителям для дегустации и оценки органолептиче-
ских показателей. Результаты органолептической 
оценки заварного полуфабриката представлены 
в Таблице 1.

Данные Таблицы 1 показывают, что образцы завар-
ного полуфабриката, приготовленные по техноло-
гии с использованием конопляной муки и капсули-
рованного конопляного масла, получили высокие 
оценки по органолептическим показателям потен-
циальными потребителями. Эти изделия отлича-
лись более темной окраской поверхности, выражен-
ным приятным вкусом и ароматом, а также гладкой, 
слегка шероховатой, поверхностью. Такие измене-
ния органолептических свойств можно объяснить 
более интенсивным протеканием реакции Майяра, 
которая начинается на стадии капсулирования ко-
нопляного масла в термообработанный БПС, а за-
тем продолжается на стадии приготовления мучной 
заварки и теста, а также на этапе выпечки готового 
изделия. Внешний вид и поперечный разрез опыт-

Рисунок 2
Влияние доли конопляной муки в безглютеновой смеси на 
влажность заварного полуфабриката

Примечание: использованы БПС на основе молочной сыво-
ротки (зеленый цвет) и изолята белка сои (желтый цвет).
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ных образцов заварного полуфабриката в сравне-
нии с контролем представлены на Рисунке 3. На 
фотографиях видно, что опытные образцы больше 
по объему как целого изделия, так и внутренней по-
лости для начинки; также видна более плотная и од-
нородная структура стенки изделия.

Таким образом, введение конопляной муки 
и капсулированного конопляного масла в оболоч-
ках из БПС на основе различных по природе бел-
ков, оказывает положительное влияние на органо-
лептические свойства заварного полуфабриката, 
улучшая цвет, вкус и аромат, форму и внутреннюю 
геометрию изделия.

Исследование структуры заварного 
полуфабриката методом рентгеновской 
томографии

Для объективной оценки изменения структуры за-
варного полуфабриката проводили томографиче-
ские анализы структуры заварного полуфабриката 
на томографе GM Nanomex 180. В рамках работы 
были исследованы с помощью метода рентгенов-
ской томографии три образца заварного полуфа-
бриката — контрольный и два опытных. На Рисун-
ке 4 показан срез томографического изображения 
образца, изготовленного по традиционной техно-
логии и рецептуре. Можно увидеть, что в заварном 

Таблица 1
Органолептическая оценка заварных полуфабрикатов, приготовленных по традиционной и новой технологии с использова-
нием продуктов переработки конопли

Показатели качества изде-
лия

Коэффициент 
значимости 
показателя

Число степеней 
качества

Оценка в баллах

Контроль

Опытные образцы, приготовленные 
с использованием конопляной муки 

и конопляного масла, на основе:

СМС ИБС

Форма 1 1–3 2,5 2,6 2,6

Цвет и внешний вид 2 1–3 5,2 5,7 5,5

Структура и консистенция 3 1–3 6,1 6,5 6,4

Вкус и аромат 4 1–3 11,4 11,8 11,6

Суммарная оценка 25,2 ± 1,3 26,6 ± 1,3 26,1 ± 1,3

Рисунок 3 
Внешний вид и разрез безглютеновых заварных полуфабрикатов, приготовленных по новой 
технологии с использованием конопляной муки и эмульсионного геля, в оболочках из БПС на 
основе изолята белка сои (В ) и сухой молочной сыворотки (С ), в сравнении с контролем (А ).

А B C
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полуфабрикате содержаться поры несферической 
формы.

На Рисунке 5 показаны срезы томографического 
изображения заварных полуфабрикатов, приго-
товленных по новой технологии с использова-
нием в стеновом материале БПС на основе сухой 
молочной сыворотки (Рисунок 5А) и изолята белка 
сои (Рисунок 5В).

Так как образцы заварного полуфабриката являют-
ся мягким материалом и для помещения в трубки 

томографа были деформированы, то определение 
пористости не могло быть корректной величи-
ной для измерения из-за изменения объема пор 
при деформации. В каждом образце можно увидеть 
уединенные, не связанные между собой небольшие 
поры, формирующие так называемую несвязную 
пористость, поэтому представлялось корректным 
определить количество таких несвязных пор в еди-
нице объема материала образцов.

В результате обработки полученных томографи-
ческих изображений было определено, что в кон-
трольном образце несвязных пор находится 14,5 шт. 
на кубический миллиметр, в образце с использова-
нием в стеновом материале БПС на основе СМС — 
2,29 шт. на кубический миллиметр, в образце — БПС 
на основе ИБС — 1,66 шт. на кубический миллиметр. 
Видно резкое уменьшение количества пор в образ-
цах заварного полуфабриката по новой техноло-
гии, по сравнению с традиционной. Это указывает 
на уплотнение стенки изделия. 

Белки муки и меланжа являются главными струк-
турно-строительными материалами, которые 
обеспечивают образование полости внутри за-
варного полуфабриката по традиционной тех-
нологии. На стадии получения мучной заварки, 
когда в кипящий водно-масло-солевой раствор 
при перемешивании добавляют муку, происходит 
набухание биополимеров муки, при этом набухшие 

Рисунок 4 
Срез томографического изображения заварного полуфа-
бриката, приготовленного по традиционной технологии 
и рецептуре

Рисунок 5 
Срез томографического изображения безглютеновых заварных полуфабрикатов, приготовлен-
ных по новой технологии и рецептуре 

Примечание: использованы БПС на основе молочной сыворотки (А) и изолята белка сои (В)

А B
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зерна крахмала переходят в состояние клейстера, 
а белки пшеничной муки подвергаются денатура-
ции и из глобулярной структуры развертываются 
в длинные гибкие фибриллы. На следующей ста-
дии получения теста, когда в охлажденную мучную 
заварку при сбивании вводится меланж, происхо-
дит формирование из белков яйца амилоидных 
фибрилл. При этом ранее сформированные фи-
бриллы из белков муки также оказывают влияние 
на доступные аминокислотные последователь-
ности, склонные к агрегированию и образованию 
фибрилл из белков яйца. Процессы образования 
белковых фибрилл пшеничной муки и амилоид-
ных фибрилл яичных белков были исследованы 
в модельных системах и описаны К.  Янсенс с со-
трудниками (Jansens et al., 2019). В ряде работ так-
же сообщалось, что пшеничный глютен и другие 
растительные белки могут формировать волокни-
стые структуры с амилоидными фрагментами, об-
ладающие функциональными свойствами, приме-
нимыми в пищевых технологиях (Cao & Mezzenga, 
2019; Meng et al., 2022). Следует отметить, что соль 
и сливочное масло также сосредоточены на фор-
мирование длинных, гибких фибрилл из белков 
муки и яйца. Так, соль повышает температуру ки-
пения водно-масло-солевого раствора, что улуч-
шает термообработку белков муки, а сливочное 
масло в водно-солевом растворе образует эмуль-
сию, что совершенствует процесс разворачивания 
и вытягивания белков муки и яйца в эластичные 
фибриллы. Таким образом, дисперсная система 
теста для заварного полуфабриката представляет 
собой прямую эмульсию, в которой сплошной сре-
дой является крахмальный клейстер, а дисперс-
ной фазой — капельки масла, белковые фибриллы 
и полисахариды муки и меланжа.

Основными структурно-строительными матери-
алами, которые участвуют в образовании полости 
внутри заварного полуфабриката по новой тех-
нологии являются белки конопляной и рисовой 
муки и протеины БПС. Основываясь на полученных 
в настоящей работе экспериментальных данных 
и выводах, сформулированных научной группой К. 
Янсенс (Jansens et al., 2019), авторы предлагают сле-
дующую модель образования структуры изделия. 
На стадии приготовления БПС изолят белка сои 
(или СМС) смешивают с водой и полисахаридами 
(альгинат натрия, пектин, натрий карбоксиметил-
целлюлоза) для термообработки и набухания био-
полимеров. После набухания раствор БПС сбивают 

до получения пенной массы. Затем в пенную массу 
вводят конопляное масло и при сбивании получают 
эмульсионный гель (капсулированное конопляное 
масло в оболочках из БПС). При этом белки ИБС 
(или СМС) образуют амилоидные фибриллы. Далее 
эмульсионный гель нагревают до кипения, добав-
ляют соль, смесь конопляной и рисовой муки для 
получения заварки. При перемешивании происхо-
дит разворачивание и вытягивание глобулярных 
белков конопляной и рисовой муки в эластичные 
фибриллы. Амилоидные фибриллы из белков БПС 
также оказывают влияние на доступные аминокис-
лотные последовательности, склонные к агрегиро-
ванию для белков конопляной и рисовой муки. На 
следующей стадии охлажденную заварку смеши-
вают с желтком яйца для получения теста. Таким 
образом, дисперсная система теста для заварного 
полуфабриката по новой технологии представляет 
собой также прямую эмульсию, в которой сплош-
ной средой являлись не только крахмальный клей-
стер, но и полисахаридный гель БПС, а дисперс-
ной фазой — капельки масла, белковые фибриллы 
из конопляной, рисовой муки и белковой основы 
БПС. Изменения в дисперсной системе теста для 
заварного полуфабриката по традиционной и но-
вой технологиям хорошо отражаются в структуре 
стенок на снимках с томографа.

ВЫВОДЫ

Решена задача создания технологии безглюте-
нового заварного полуфабриката для эклеров 
и профитролей, обогащенного питательными 
и биологически активными веществами продук-
тов переработки семян конопли. В результате про-
веденных исследований получены новые научные 
данные о функциональных свойствах продуктов 
переработки конопли и белково-полисахаридных 
смесей, играющих важную роль в производстве за-
варного полуфабриката для эклеров профитролей. 
Согласно разработанной технологии пшеничную 
муку полностью заменяют безглютеновой смесью 
из конопляной и рисовой муки в соотношении 
50:50, а вместо твердого животного жира вносят 
конопляное масло, капсулированное в оболочки 
из белково-полисахаридных смесей. Установлен 
оптимальный состав БПС — белок получают из су-
хой молочной сыворотки (преимущественный ва-
риант) или изолята белка сои, а полисахариды 
представлены комбинацией из альгината натрия, 
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пектина, натрий карбоксиметилцеллюлозы. Изде-
лия, приготовленные на основе продуктов пере-
работки конопли и БПС, имеют сформированную 
внутреннюю полость для начинки и характеризу-
ются высокими органолептическими свойствами. 
В результате исследования структуры заварного 
полуфабриката методом рентгеновской томогра-
фии показано снижение количества несвязных 
пор в стенке корпуса изделия при переходе на но-
вую технологию; благодаря этому стенка стано-
вится более однородной, плотной, формируется 
изделие правильной формы с гладкой поверхно-
стью. Полученные результаты имеют прикладное 
значение, их можно использовать в промышлен-
ности, а также они расширяют сырьевые ресурсы 
растительного сырья для производства кондитер-
ских изделий. 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Производственный процесс выработки конечной продукции пищевой про-
мышленности требует соблюдения регламентированных параметров обработки сырья. 
Контроль определяющих параметров технологии позволяет обеспечить требования ка-
чества и безопасности. Повышение эффективности и конкурентоспособности предпри-
ятия достигаются внедрением систем управления производством и цифровыми техно-
логиями. Для снижения доли ручного сбора данных и автоматизированного управления 
технологическим циклом предложено использовать цифровые системы управления и 
мониторинга оборудования. Принимая во внимание, что качество переработки плодо-
во-ягодного сырья напрямую связано с операциями термической обработки, необходи-
мо обеспечить контроль и управление процессами на этих этапах.

Цель. Разработка концепции и обеспечение автоматизированной системы управления 
вакуумной дегидратации плодово-ягодного сырья, с реализацией алгоритмов управле-
ния в среде SIMATIC PCS7, с использованием программируемых логических контролле-
ров Siemens Simatic.

Материалы и методы. Объект исследования — система управления и автоматизации для 
вакуумной дегидратации плодов и ягод, имеющих твердый каркас и капиллярно-пори-
стую структуру, с начальной влажностью до 90 %. В качестве методов исследования и ре-
ализации методологии управления информационной системы процессов дегидратации 
использована среда разработки Simatic WinCC. Исследования проводились на ориги-
нальной конструкции сушильной установки. Определение эффективного коэффициента 
диффузии влаги и константы скорости сушки реализовывалось численными методами 
решением модели Аррениуса для неизотермических условий. 

Результаты. Результатом анализа стал алгоритм изменения параметров технологическо-
го процесса дегидратации. Предложено для ускорения процессов обезвоживания при-
менить пониженное давление в первые периоды сушки и последующий кондуктивный 
энергоподвод. Определены три цикла управления. Вначале осуществляется кондуктив-
ный нагрев до 60 °С при атмосферном давлении. Далее камера сушилки вакуумируется 
до давления 0,5 кПа и до 0,2 кПа. Установлена длительность предварительного прогрева 
для ягодного сырья – до 10 минут, второго цикла сушки — до 15 минут при температуре 
35 °С. Продолжительность третьего цикла 20 минут, при температуре точки насыщения 
22 °С. Сформулированы задачи управления процессами с использованием программи-
руемых логических контроллеров Siemens Simatic. Описаны каналы управления и пара-
метры регулирования для обеспечения сохранности биоактивных компонентов сырья. 

Выводы. В среде проектирования Simatic WinCC реализованы модули с функциями: 
прием и передача значений параметров процесса сушки; визуальный контроль; кон-
фигурирование и настройка параметров; принудительное изменение параметров; 
просмотр информации о регистрируемых в технологической системе событиях. Разра-
ботана система визуализации сушильного процесса. Реализованы операторские интер-
фейсы на панели управления Simatic HMI.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА
дегидратация, SCADA, технологические параметры, плодовое сырье, средства 
мониторинга
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ABSTRACT

Background. The production process of producing the final products of the food industry 
requires compliance with the regulated parameters of processing raw materials. The 
control of the defining parameters of the technology allows us to ensure the requirements 
of quality and safety. Increasing the efficiency and competitiveness of the enterprise is 
achieved by the introduction of production management systems and digital technologies. 
To reduce the share of manual data collection and automated control of the technological 
cycle, it is proposed to use digital control and monitoring systems of equipment. Taking into 
account that the quality of processing of fruit and berry raw materials is directly related to 
heat treatment operations, it is necessary to ensure control and management of processes 
at these stages.

Purpose. The purpose of the study is to develop the concept and provide an automated control 
system for vacuum dehydration of fruit and berry raw materials, with the implementation of 
control algorithms in the SIMATIC PCS7 environment, using programmable logic controllers 
Siemens Simatic.

Materials and Methods. The object of research is a control and automation system for vacuum 
dehydration of fruits and berries having a solid frame and a capillary–porous structure, 
with an initial humidity of up to 90 %. The Simatic WinCC development environment was 
used as methods of research and implementation of the management methodology of the 
information system of dehydration processes. The research was carried out on the original 
design of the drying unit. Determination of the effective moisture diffusion coefficient and 
the drying rate constant was realized by numerical methods by solving the Arrhenius model 
for non-isothermal conditions. 

Results. The result of the analysis was an algorithm for changing the parameters of 
the dehydration process. It is proposed to use reduced pressure during the first drying 
periods and subsequent conductive power supply to accelerate the dehydration processes. 
Three control cycles are defined. Initially, conductive heating is carried out up to 60 °C at 
atmospheric pressure. Next, the dryer chamber is evacuated to a pressure of 0.5 kPa and 
up to 0.2 kPa. The duration of preheating for berry raw materials is up to 10 minutes, the 
second drying cycle is up to 15 minutes at a temperature of 35 °C. The duration of the third 
cycle is 20 minutes, at a saturation point temperature of 22 °C. The tasks of process control 
using programmable logic controllers Siemens Simatic are formulated. Control channels 
and control parameters are described to ensure the safety of bioactive components of raw 
materials. 

Conclusions. In the Simatic WinCC design environment, modules with functions are 
implemented: receiving and transmitting the values of the drying process parameters; 
visual control; configuration and parameter adjustment; forced parameter change; viewing 
information about events registered in the technological system. A system for visualizing 
the drying process has been developed. Operator interfaces are implemented on the Simatic 
HMI control panel.
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ВВЕДЕНИЕ

В условиях перехода к цифровым производствам 
в отраслях АПК становится актуальным разработка 
и внедрение систем автоматического управления, 
SCADA комплексов и схем контроля технологиче-
скими процессами. Для технологий переработки 
сырья это позволяет оптимизировать основные 
влияющие параметры для достижения нужно-
го уровня требований технологии (Школьникова 
и соавт., 2018). Цифровые решения будущего АПК 
при системном подходе изменяют технологиче-
ские процессы для повышения производительно-
сти, оптимизации и автоматизации перерабатыва-
ющих производств (Bakin et al., 2021).

Современные тенденции в области управления 
производственными процессами направлены 
на создание регулируемых и реконфигурируемых 
систем, на внедрение комплексов с минимальным 
вмешательством людей-операторов. Промышлен-
ные предприятия переходят к технологическим 
процессам с повышенной производительностью, 
гибкой настройкой и высокой экономической эф-
фективностью. Сокращение ручного управления 
и эффективного мониторинга процессов реализу-
ется путем отслеживания производственных эта-
пов общей технологии и анализа данных в режиме 
реального времени непосредственно в цифровой 
системе, с получением соответствующей инфор-
мации, используемой для организации контро-
ля, прогнозирования и выбора оптимальных биз-
нес-процессов (Kiangala & Wang, 2019).

Внедрение промышленной автоматизации устра-
няет ручные рутинные операции, в том числе 
получение информации на рабочих местах и ее 
интерпретацию (Chen et al., 2020). Оперативный 
контроль и управление сокращают энергопотре-
бление и увеличивают производительность. По-
вышение эффективности управления единичных 
производственных операций достигается опе-
ративным сбором и передачей параметрических 
данных производственного оборудования и техно-
логических процессов. В то же время точное про-
гнозирование параметров для управления требует 
проведения экспериментов и моделирования тех-
нологических процессов. Современные тенденции 
внедрения цифровых производств показывают 

1	 ANSI/ISA-95.00.05–2013 Enterprise-Control System Integration. (2013). https://www.isa.org/

перспективность и актуальность комплексного 
управления технологией, обеспечиваемой монито-
рингом параметров и функциями автоматического 
регулирования на всех операциях.

Расширение функции автоматизации производства 
достигается объединением датчиков, исполнитель-
ных механизмов, микроконтроллеров и программ-
ного обеспечения в единую систему (Bolton, 2021). 
В соответствии со стандартом ISA-951 второй уро-
вень контроля в иерархии программно-аппаратно-
го комплекса сбора данных и диспетчерского кон-
троля технологических процессов (SCADA) успешно 
и наименее затратно реализуется системами авто-
матизации на базе программируемых логических 
контроллеров (PLC). Однако несмотря на то, что си-
стемы автоматизации на базе контроллеров PLC 
успешно применяются в химической, машиностро-
ительной отрасли, а также на участках дозирования, 
упаковки и розлива конечной продукции пищевой 
промышленности (Kiangala & Wang, 2019) в агро-
промышленном комплексе цифровые технологии 
и автоматизированные средства для мониторинга 
и управления процессами первичной переработки 
растительной и плодовой продукции не получили 
широкого распространения, используются частич-
но, в основном для отдельных операций. С учетом 
этого, исследование и разработка автоматизиро-
ванных технологий и практических рекомендаций 
по использованию цифровых систем для процессов 
переработки плодово-ягодного сырья является ак-
туальной задачей.

Производственные процессы перерабатывающих 
отраслей АПК являются динамическими и много-
параметрическими. Характеристики и свойства сы-
рья изменяются как на входе в цепи поставок, так 
и во времени, в процессах переработки. При хра-
нении и созревании сырья происходят физические 
и биохимические процессы, влияющие на органо-
лептические и показатели качества, внешний вид, 
пищевую ценность. Первичная обработка сельско-
хозяйственного сырья, содержащего значительное 
количество влаги, является эффективным способом 
снижения потерь и пищевых отходов. Дегидра-
тация позволяет увеличить хранимоспособность 
и транспортабельность продукции, сохранить внеш-
ний вид, вкус и пищевую ценность. Традиционно 
при удалении влаги используется конвективный 
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способ энергоподвода, однако при этом возникают 
потери активных компонентов, ухудшение показа-
телей качества. Под воздействием высоких темпера-
тур вместе с диффузией влаги происходит перенос 
растворенных веществ из глубины к поверхности 
сырья. Рекомендовано для предотвращения указан-
ных нежелательных явлений дегидратацию реко-
мендуется проводить в контролируемых режимах. 
Установлено, что управление параметрами процесса 
напрямую связано с их эффективностью, экономич-
ностью и качеством сырья (Maytakov et al., 2018).

Перспективным решением для сохранности биоак-
тивных компонентов при обработке сырья являет-
ся использование процессов вакуумной низкотем-
пературной дегидратации. Использование вакуума 
приводит к повышению капиллярной диффузии 
влаги в пористой структуре растительного сырья, 
отводу воздушных прослоек и в целом интенсифи-
кации процесса массопереноса. Изучение кинетики 
обезвоживания овощей показало повышение осмо-
тических процессов переноса влаги за счет при-
менения пониженного давления в первые минуты 
сушки и последующего импульсного вакуумирова-
ния (Junqueira et al., 2021). Сравнительный анализ 
энергетических затрат, проведенный для двухсту-
пенчатой конвективной вакуум-импульсной су-
шилки показал преимущество способа, сочетаю-
щего фазы прогрева, вакуумирования и вакуумной 
дегидратации, при уменьшении энергоемкости 
на 40 % (Иванова и соавт., 2021). В тоже время воз-
никает техническая задача по обеспечению подво-
да энергии в сушильную установку в целом и в раз-
ные периоды сушки.

Удаление влаги из воздуха в сушильной камере 
происходит на конденсаторе холодильной установ-
ки. Конденсационное осушение сушильного агента 
было предметом исследования многих работ (Cong 
et al., 2008; Wawrzyniak et al., 2017; Jian et al., 2021; 
Krishna & Abhijit, 2012). Однако полученные ана-
литические модели и рекомендации по организа-
ции процесса дегидратации основывались на ряде 
упрощающих допущений, таких как однородность 
объекта сушки, стационарное распределение влаги 
и теплоты, изотермические параметры материала 
и воздуха. Нерешенными остаются вопросы орга-
низации процесса дегидратации применительно 
к конкретному виду растительного сырья, обеспе-
чение эффективного энергоподвода, в частности 
для неизотермических условий.

Возможным решением повышения эффективно-
сти энергоподвода может стать непосредствен-
ный способ передачи энергии от нагревателей 
к поверхности сырья при кондуктивном обогреве. 
Для групп растительного сырья исследователями 
(Wawrzyniak et al., 2017) показано преимущество 
этого способа для быстрого прогрева и сохране-
ния полезных свойств. Опытным путем подтверж-
дено, что вакуумная дегидратация имеет преи-
мущества в меньшей длительности обработки 
и минимизации потерь активных компонентов. 
Эта технология также обеспечивает лучшие фи-
зико-химические и органолептические показате-
ли (Xu et al., 2021). Исследователями установлено, 
что интенсивный нагрев сырья следует проводить 
в определенной последовательности изменения 
параметров. Так как определяющим фактором 
в технологии становится контроль параметров 
обработки при дегидратации, необходимо прове-
дение исследований по организации сушильного 
процесса и разработке алгоритма изменения вли-
яющих параметров.

Проведение исследований по определению усло-
вий дегидратации, при возможности сокращения 
времени процесса и улучшения конечного качества 
высушенного плодово-ягодного сырья, актуально 
для перерабатывающих отраслей. Опыт исследо-
вателей и практические разработки показывают 
перспективность использования вакуума и им-
пульсного энергоподвода в процессе влагоотвода 
для сокращения потерь активных компонентов 
и деградации показателей качества сырья. Решение 
задачи обеспечения энергоэффективности и повы-
шения скорости процесса основано на использова-
нии информационных систем с интеллектуальным 
управлением технологическими процессами.

Цель данного исследования: разработка концеп-
ции и обеспечение автоматизированной системы 
управления вакуумной дегидратации плодово-я-
годного сырья, с реализацией алгоритмов управле-
ния в среде SIMATIC PCS7, с использованием про-
граммируемых логических контроллеров Siemens 
Simatic. Предложена гипотеза, заключающаяся 
в том, что оптимизацию процесса управления не-
обходимо проводить по контрольным значениям 
параметров формирования показателей качества 
сырья и продукции.
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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ 
ОБОСНОВАНИЕ

Технологические процессы дегидратации, как 
объекты контроля и управления, являются дина-
мической системой, восприимчивой к внешним 
изменениям, влияние которых можно определить 
эмпирическим путем (Bakin et al., 2021). Процессы 
сушки растительного сырья являются ключевыми 
для обеспечения хранения, логистики, эффектив-
ности использования ресурсов и определяют свой-
ства конечных пищевых систем.

В процессе влагоудаления в период падающей 
скорости сушки интенсивность десорбции и те-
плообмена уменьшаются вследствие проявления 
термовлагопроводности. В этот период времени 
значительно повышается температура сырья. При 
наступлении состояния равновесной влажности, 
когда парциальное давление паров влаги на по-
верхности объекта и в окружающем пространстве 
уравновешиваются, интенсивность испарения ста-
новится равной нулю. На практике, для продолже-
ния десорбции для большинства объектов сушки 
увеличивают температуру сушильного агента (Са-
фин и соавт., 2016; Федoренкo и соавт., 2020). В слу-
чае с плодово-ягодным сырьем это приводит к не-
желательным эффектам: уплотнению поверхности, 
с последующим изменением формы; высокотемпе-
ратурной деградации с реакциями карамелизации 
и меланоидинообразования; окислению полифе-
нольных веществ (Paramanandam et al., 2021). 

Предотвратить негативные воздействия, характер-
ные для конвективного подвода теплоты, предло-
жено путем реализации процесса дегидратации 
в условиях вакуумной низкотемпературной сушки. 
Создание давления вакуума в основном периоде 
сушки увеличивает движущую силу при повыше-
нии влагопроводности и позволяет снизить тем-
пературу процесса. Перемещение влаги с поверх-
ности сырья возрастает вследствие уменьшения 
парциального давления паров в сушильной камере. 
Диффузия влаги и воздуха из пор каркаса расти-
тельного сырья обуславливается термодиффузией 
и бародиффузией. 

Градиент влагопроводности для растительного 
сырья в тонком слое, в радиальном направлении, 

может быть описан на основе второго закона Фика 
(Crank, 1979) в виде выражения (1)

∂M
∂t

 = ∇[Deff (∇M)], 	 (1)

где M — влагосодержание в сырье (г воды / г сухо-
го твердого вещества); t — продолжительность де-
гидратации (с); Deff  — эффективный коэффициент 
диффузии влаги (м2/ с).

Аналитическое решение уравнения (1) (Crank, 
1979; Mulet, 1994) для коэффициента влагосодер-
жания MR (moisture ratio) для тел с развитой поро-
вой структурой, при рассмотрении нестационар-
ного процесса, без учета эффектов переноса влаги 
под действием градиентов температур, описывает-
ся в виде уравнения (2):

MR = 
M – Me

M0 – Me
 = 

6
p  

∞

n=1

1

n2  exp –n2 π2
Deff × t

Req
2 ,  	 (2)

где M0 — начальное влагосодержание, (г воды / г су-
хого твердого вещества); Mе — равновесное влаго-
содержание, (г воды / г сухого твердого вещества);  
Req

2 — эквивалентный размер плодово-ягодного сы-
рья (м); n — положительное целое число.

Перенос влаги путем влагопроводности предложе-
но находить, исходя из предположения, что ско-
рость её удаления пропорциональна переносу вла-
ги за счет десорбции с поверхностного слоя сырья. 
Аппроксимация адаптированной модели десорб-
ции (2) описана в виде экспоненциального выраже-
ния (Phoungchandang & Woods, 2000):

MR = exp (–(Kt)N ), 	 (3)

где К — константа сушки, N — показатель уравнения 
сушки.

Исследователями (Xie et al., 2017) показано, 
что значение эффективного коэффициента диф-
фузии влаги в уравнении (2) успешно находится 
по модели Аррениуса. Метод основан на опреде-
лении постоянной сушки К при варьировании па-
раметров процесса (температуры материала и его 
влагосодержания).
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Объект 

Объект исследования — система управления и ав-
томатизации для вакуумной дегидратации плодов 
и ягод, состоящих из твердого каркаса и имею-
щих капиллярно-пористую структуру, с начальной 
влажностью до 90%. 

Методы и инструменты

Аналитическое определение параметров процесса 
вакуумной дегидратации основано на решении ма-
тематической модели Аррениуса для неизотерми-
ческих условий. Численное решение модели реали-
зовывалось на ЭВМ в разработанном программном 
комплексе (Bakin et al., 2012). 

Методология исследования основана на аналити-
ческом определении основных параметров про-
цесса вакуумной дегидратации, путем решения 
модели Аррениуса для неизотермических условий. 
Численное моделирование параметров термовла-
гопроводности, реализованное на ЭВМ, положено 
в основу создаваемого алгоритма управления про-
цессом дегидратации. Достоверность результатов 
обеспечивалась использованием при моделирова-
нии фундаментальных уравнений тепломассопере-
носа, сопоставлением и согласованием результатов 
расчета с известными данными. Для найденных 
параметров предложены практические решения 
управления сушильной установкой для вакуумной 
дегидратации плодов и ягод с использованием 
программируемых логических контроллеров.

Оборудование

Практическая реализация сформулированного ал-
горитма управления параметрами и разработка 
информационной системы контроля и управления 
технологическими процессами дегидратации про-
водились на базе ООО «Технологии Без Границ» г. 
Бийск. Техническое решение технологии вакуумной 
дегидратации реализовано в виде устройства «Су-
шильная камера для сушки пищевых продуктов», 

2	 Платицын, А. А., & Шилов, С. В. (2020). РФ Патент № 200436. Сушильная камера. М.: Технологии Без Границ.
3	 Distributed Control System SIMATIC PCS 7. https://mall.industry.siemens.com

состоящей из герметичной вакуумируемой камеры 
с крышкой. Подвод теплоты производился от на-
гревательной рубашки с жидким теплоносителем, 
циркулирующим под поверхностью сушильного 
стола. Датчики для сбора информации в реальном 
времени (температуры и давления) располагались 
на поверхности крышки и сушильного стола. Ва-
куумное оборудование состояло из вакуумного 
и водокольцевого насосов, клапанов управления 
давлением (Патент № 200436, 20202).

Процедура исследования

Реализация схемы пропорционально-интеграль-
ного управления с обратной связью процессов 
дегидратации проводилась с использованием 
компонентов систем автоматизации PLC. Данная 
методология основана на управлении исполни-
тельных механизмов, соединенных шлюзами с цен-
тральной системой программного обеспечения, 
по сигналам реагирования на изменение параме-
тров процесса от датчиков и сенсорных устройств 
(Roblek et al., 2016). Стратегия управления, приме-
нительно к процессам дегидратации, на основе PLC 
глобальных производителей описана в техниче-
ских решениях (Junqueira et al., 2021; Majstorovic et 
al., 2021). 

Функциональная интегрированная система реа-
лизовывалась аппаратными PLC компании Simatic 
системы управления производством Siemens AG.3 
Интерфейс компонентов приводов и датчиков 
обеспечивался по протоколу PROFIBUS (шины AS–
интерфейс), стандартизированному компанией 
Siemens AG. Разработка интерфейсов SCADA-систе-
мы производились в среде TIA (Totally Integrated 
Automation) Portal. Графическое отображение па-
раметров производственного процесса, отрисовка 
мнемосхем и динамических объектов проектиро-
валось для использования виртуального HMI ком-
плекса и аппаратных панелей оператора (KP8F key 
panels) Simatic HMI. 

Исследование функционирования устройства про-
водилось при последовательных циклах обработки 
сырья и определении параметров и циклов управ-
ления устройством. Вначале осуществлялся подъем 
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крышки со световой и звуковой индикацией. Далее, 
после загрузки сырья по уровню оператором, про-
изводился запуск процесса дегидратации. На сле-
дующих этапах последовательно реализовывались 
автоматические операции: закрытие крышки пнев-
матической системой; вакуумирование рабочей 
камеры; кондуктивный нагрев стола с материалом; 
создание дополнительного разрежения и отвод 
паров влаги в вакуумную магистраль; отключение 
энергоподвода и выравнивание давления в камере 
до атмосферного; сигнализация об окончании об-
работки. Открытие камеры выполнялось при окон-
чании запрограммированного цикла обработки 
и дополнительной проверки условий достижения 
необходимой влажности продукции. На всех этапах 
сигналы от контрольно-измерительных приборов 
установки регистрировались и сравнивались с за-
данными установками управляющего контроллера. 
Совокупность управляющих воздействий и контро-
лируемых параметров процесса, их взаимосвязь 
находились для конкретной группы растительного 
сырья по результатам аналитических и эмпириче-
ских исследований. 

Анализ данных

Статистическая обработка экспериментальных 
данных по кинетике процесса вакуумной деги-
дратации, по средним значениям из трех повтор-
ностей, проводилась с использованием программ 
StatSoft Statistica и MS  Excell. Достоверность ре-
зультатов обеспечивалась использованием фунда-
ментальных уравнений тепломассопереноса, сопо-
ставлением и согласованием результатов расчета 
с данными исследователей по сушке в условиях 
кондуктивного энергоподвода (Cong et al., 2008).

РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В ходе исследования определялись основные пара-
метры, влияющие на ход процесса вакуумной де-
гидратации. Далее найденные значения положены 
в разрабатываемый алгоритм управления сушиль-

4	 Бакин, И. А., Мустафина, А. С., Ащеулов, А. С., Кобзев, Ю. Н. & Ащеулова, А. С. (2012). Программа для ЭВМ 2012614315. Программа для 
расчета коэффициента молекулярной диффузии растительного сырья. Кемерово: Кемеровский технологический институт пищевой 
промышленности.

ной установкой. Практическая реализация по раз-
работке SCADA-системы мониторинга и управления 
процессами переработки плодово-ягодного сырья 
выполнялась с использованием контроллеров PLC.

Определение управляющих параметров 
процессов гидратации и теплообмена

На первом этапе определялись управляющие 
воздействия, от которых зависит изменение ка-
чественных показателей сырья в ходе техноло-
гических операций дегидратации: заданная по-
следовательность длительности циклов нагрева, 
диапазонов варьирования температуры сырья 
и остаточного давления в сушильной камере. Сде-
лано допущение, что величина давления вакуума, 
как и количество отводимых паров, практически 
не изменяется во всех рабочих периодах дегидрата-
ции. На практике это обеспечивается параллельной 
установкой вакуумного и водокольцевого насосов 
в спроектированной установке и подключением их 
в заданной последовательности.

Значение коэффициента Deff  в выражении (2) на-
ходилось по уравнению Аррениуса, в зависимости 
от температуры и характеристик высушиваемого 
сырья. Метод определения Deff по численным значе-
ниям коэффициентов наклона, полученным путем 
графического дифференцирования кривых сушки 
плодового сырья ln MR, основан на работе (Alves-
Filho et al., 1997). Расчетная зависимость эффектив-
ного коэффициента диффузии влаги имеет вид:

Deff = D0  exp – 
Ea

RT
,	 (4)

где D0 — предэкспоненциальный множитель урав-
нения Аррениуса (м2/с); 
Ea — энергия активации (кДж/моль), R — газовая по-
стоянная (8,31 кДж/моль·K) и T — температура про-
цесса (град Кельвин).

Для автоматизации процедуры расчета значений 
коэффициентов диффузии и влагосодержания 
(MR), при варьировании параметров дегидратаци-
ии размеров плодово-ягодного сырья разработана 
программа для ЭВМ4. 
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На следующем этапе изучены кинетические зако-
номерности процессов теплообмена. В разработан-
ной установке подвод теплоты к материалу осу-
ществляется за счет кондукции через поверхность 
сушильного стола. Кондуктивный обогрев обеспе-
чивает возможность отвода образующихся паров 
влаги при пониженном давлении, в отличие от кон-
вективного способа нагрева. Инерционное измене-
ние лимитирующих параметров в толще материа-
ла, вызванное изменением его теплофизических 
свойств, обуславливает необходимость оператив-
ного управления величиной подводимой тепло-
вой энергии. Достигается это изменением расхода 
теплоносителя в рубашке кондуктивного нагрева. 
Трансфер тепловой энергии в процессе подвода те-
плоты в неизотермических условиях с достаточной 
точностью определяется следующим уравнением 
(Шахов и соавт., 2014):

∂T
∂t

 = k · 
∂2T
∂x2  – b · (T – T0 ),	 (5)

где T — температура материала в измеряемой 
точке (град Кельвин); x — координата по толщине 
продукта (м), x ∈ [0; l ]; l — толщина слоя (м); k — 
коэффициент температуропроводности (м²/с); b — 
коэффициент теплопоглощения; T0 — температура 
процесса сушки (град Кельвин).

Результаты численного решения дифференциаль-
ных уравнений (1) и (5) в виде полученного массива 
данных по изменению параметров процесса поло-
жены в алгоритм управления процессом дегидра-
тации. Начальные параметры, характеристики сы-
рья, значения теплофизических коэффициентов 
и условия протекания процесса для конкретного 
продукта определялись эмпирическим путем. По-
лученные результаты по кинетике процесса сушки 
в виде рассчитанных значений величин влагосо-
держания в сырье (MR) в определенный момент 
времени качественно соотносятся с известной те-
орией сушки (Wawrzyniak et al., 2017). 

Характер кривых сушки, по которым происходит 
изменение (уменьшение) MR по экспоненциаль-
ным зависимостям, является аналогичным ранее 
полученным в работе (Phoungchandang & Woods, 
2000). 

Исследование кинетики процессов 
дегидратации

В соответствии с выделенными периодами про-
цесса дегидратации определены три цикла управ-
ления.

Первый этап характеризуется удалением свобод-
ной влаги, далее выделен этап удаления связанной 
влаги. Для повышения скорости диффузии влаги 
в этот период необходимо уменьшить давление 
в камере аппарата. Реализация управляющего 
воздействия на величину давления в этом цикле 
обуславливает уменьшение температуры сырья 
до температуры точки насыщения вследствие фа-
зового перехода влаги. Данное явление объясня-
ется тем, что поток теплоты, поступающий в ма-
териал за счет теплопроводности от поверхности 
сушильного стола, расходуется в большей степени 
на испарение влаги в условиях пониженного дав-
ления. Данное предположение и результаты рас-
четов коэффициента MR в программе для ЭВМ 
хорошо согласуются с данными известных иссле-
дований (Cong et al., 2008). В тоже время необхо-
димо учитывать дополнительный поток теплоты, 
подводимый от кондуктивной поверхности су-
шильного стола, с температурой равной 60 °С. Для 
предотвращения явления сорбции влаги на по-
верхности сырья, имеющего более низкую тем-
пературу (35 °С) необходимо понизить давление 
на третьем цикле. Произведен расчет параметров 
для третьего цикла и определены контролируе-
мые параметры для варианта, когда начальная 
температура сырья составляет 20 °С. Предложен-
ная последовательность циклов дегидратации для 
плодово-ягодного сырья показана на графике (Ри-
сунок 1).

Согласно разработанному алгоритму параметрами 
управления являются продолжительность нагрева, 
температура сырья в поверхностном слое, расход 
теплоносителя (температура поверхности стола). 
Вначале осуществляется кондуктивный нагрев 
(температура поверхности 60 °С, продолжитель-
ность 10 минут) подготовленного сырья при ат-
мосферном давлении. В этот момент происходит 
перераспределение концентрации влаги к поверх-
ностной диффузионной зоне. При удалении от зоны 
нагрева в сырье проявляется термодиффузионный 
фактор, наблюдается отрицательный концентра-
ционный градиент. 
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В процессе сушки, с уменьшением влагосодержа-
ния материала, количество диффундирующего 
пара уменьшается. В этом случае необходимо по-
вышать перепад давлений в камере и парциального 
давления паров в порах сырья. На втором цикле ка-
мера сушилки вакуумируется до давления 0,5 кПа, 
в результате чего градиенты влагопроводности вы-
равниваются, диффузионный поток можно считать 
стационарным. Продолжительность второго цикла 
ограничивается наступлением периода падающей 
скорости сушки. Для изученного ягодного сырья 
длительность второго периода сушки — до 15 ми-
нут при температуре от 55 °С до 35 °С. На третьем 
цикле, после включения водокольцевого вакуум-
ного насоса, происходит понижение остаточно-
го давления до 200 Па. В этих условиях водяной 
пар диффундирует из поровых каналов и удаля-
ется из камеры аппарата. Температура продукта 
при этом понижается до температуры точки насы-
щения, равной 22 °С. Продолжительность третьего 
цикла, достаточная для достижения коэффициента 
влажности MR, соответствующего равновесному 
влагосодержанию до 5 %, составляет до 20 минут. 
По окончании циклов обработки происходит вы-
равнивание давления до атмосферного при пре-

кращении нагрева (перекрытие подачи теплоноси-
теля в рубашки стола).

Разработка SCADA-системы управления

Однородные способы управления полученными 
данными реализованы с использованием про-
граммируемых логических контроллеров Siemens 
Simatic. Модуль контроля состояния сушильной 
установки обеспечивает прием и передачу значе-
ний параметров процесса сушки для визуального 
контроля оператором. Кроме того, решались задачи 
ручного конфигурирования и настройки параметров 
технологического процесса, с возможностью прину-
дительного изменения параметров управляющим 
персоналом в случае обработки другого вида сырья. 
Предусмотрено архивирование текущих параме-
тров мониторинга и управления, запись корректи-
рующих действий оператора. В SCADA-системе реа-
лизован доступ к единой базе данных параметрами 
обработки для различных видов сырья.

Точная адаптация нелинейного управления пара-
метрами кондуктивного энергоподвода процесса 

Рисунок 1
Алгоритм изменения параметров технологического процесса дегидратации
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дегидратации оказалась возможной благодаря ис-
пользованию контроллеров с пропорционально 
интегральной производной. Состояние дискрет-
ных сигналов модулей нагрева через интерфей-
сные модули передаются к PLC, далее по схеме 
регулирования производится управлением пере-
менными параметрами температуры стола и рас-
хода теплоносителя. Общий подход к выбору эле-
ментов системы согласуется с рекомендациями 
для моделирования PLC (Bolton, 2021). Программ-
ный модуль системами кондуктивного нагрева 
поверхностей и вакуумирования камеры показан 
на схеме (Рисунок 2).

Учитывая термолабильность объектов сушки, про-
работаны функции отключения кондуктивного на-
грева при превышении температурных параметров 
процесса в нештатных ситуациях. Программный 
модуль предусматривает режим отключения, если 
любой из контролируемых параметров выходит 
за заданные пределы. В этой ситуации на панель 
оператора выводится экран «Процесс сушки невоз-
можен»), а PLC переходит в режим ожидания.

Функции управления и мониторинга сушильного 
процесса реализованы с отображением информа-
ции на панели управления Simatic HMI. Интерфейс 
для организации человеко-машинного интерфейса 
для экрана оператора при программировании ме-

тодом ручной настройки установок технологиче-
ского процесса показан на Рисунке 3.

В соответствии с поставленной задачей создания 
интеллектуальной системы управления, реали-
зована возможность ввода параметров процесса 
оператором в среде Simatic WinCC, либо непосред-
ственно с экрана управления. Параметры сохра-
няются в системе управления базой данных. На 

Рисунок 2
Схема регулирования температуры процесса

Рисунок 3
Операторский интерфейс ввода установок на панели управ-
ления SIMATIC HMI



И. А Бакин и соавт.,
Информационные системы контроля и управления процессов 
дегидратации плодово-ягодного сырья

173 https://doi.org/10.36107/spfp.2023.277 ХИПС № 1 | 2023

экранах панели оператора реализованы функции 
мониторинга и диалоговые окна ввода управляю-
щих параметров дегидратации. Концепция органи-
зации коммуникаций в киберфизической системе 
(Majstorovic et al., 2021), допускающая участие че-
ловека для организации новых технологических 
циклов, согласуется с реализованным в программе 
модульным выбором типа обрабатываемого сырья, 
вводом и коррекцией параметров технологическо-
го процесса для переработки других видов, либо 
изменения партии сырья. 

Использование вакуумно-импульсной дегидра-
тации создает чередование циклов расширения 
и сжатия защемленного водяного пара в порах 
сырья, что за счет гидродинамических механиз-
мов переноса увеличивает общий массоперенос 
(Сафин, 2016). В исследовании показано, что уве-
личение значений эффективного коэффициента 
диффузии, установленное при решении модели 
Аррениуса, объясняет уменьшение продолжитель-
ности процесса вакуумной дегидратации. В тоже 
время найденные параметры управления процес-
сом справедливы для неизотермических условий, 
следовательно, в дальнейшем необходимы ис-
следования для нахождения условий обработки 
при постоянных температурах. В настоящее время 
для автоматизации операций и технологий пере-
работки растительного сырья ограничено исполь-
зуются комплексы и системы SCADA. Показанное 
применение системы мониторинга и управления 
процессами сушки ягодного сырья может служить 
примером повышения эффективности техноло-
гических процессов при внедрении интеллекту-
альных систем автоматического управления. Ре-
зультаты моделирования переноса влаги путем 
влагопроводности, количественные параметры 
процессов дегидратации, могут быть воспроиз-
ведены и использованы в смежных отраслях про-
мышленности, таких, как сушка лекарственного 
и овощного сырья. Авторы рекомендуют получен-
ные количественные результаты моделирования 
и схемы управления в качестве успешных приме-
ров подхода к автоматизации производственных 
процессов и использования цифровых технологий.

ВЫВОДЫ

Показатели качества при переработке плодово-я-
годного сырья напрямую зависят от соблюдения 
регламентированных параметров технологии. 
В ходе термических операций сохранность ценных 
компонентов определяется температурой и про-
должительностью обработки. Цифровые системы 
управления и мониторинга оборудованием снижа-
ют долю человеческого вмешательства и обеспе-
чивают автоматизированное управление техноло-
гическим циклом. В исследовании, для понижения 
температуры и повышения эффективности про-
цесса изучен способ вакуумной дегидратации.

Разработка алгоритма изменения параметров тех-
нологического процесса дегидратации основана 
на решении модели Аррениуса для неизотерми-
ческих условий. Определение эффективного коэф-
фициента диффузии влаги и константы скорости 
сушки реализовывалось численными методами 
в разработанном программном обеспечении.

Предложенные циклы управления процессом де-
гидратации, при чередовании которых изменяется 
степень теплоподвода и давление вакуума, могут 
рассматриваться как энергоэффективные. Установ-
лено, что кондуктивный нагрев ягодного сырья до 60 
°С при давлении до 0,5 кПа, значительно уменьшает 
продолжительность регидратации. Рекомендован-
ные управляющие параметры процессов дегидрата-
ции и теплообмена могут использоваться для других 
групп растительного сырья, позволяют увеличить 
скорость сушки и уменьшить потребление энергии 
в сравнении с традиционными методами.

С использованием цифровых решений в области ав-
томатизации промышленных процессов разрабо-
тана информационно-коммуникационная система 
управления процессами вакуумной низкотемпера-
турной сушки пищевых систем. Разработанная си-
стемная архитектура обеспечивает автоматическое 
регулирование температуры и давления на базе 
контроллеров Siemens Simatic в сушильной камере, 
передачу сигналов и операторский контроль. В сре-
де проектирования SIMATIC WinCC разработана 
система визуализации сушильного процесса. Про-
граммная и аппаратная часть системы дегидрата-
ции могут использоваться в перерабатывающих от-
раслях АПК и других технологиях для реализации 
процессов дегидратации термолабильного сырья. 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Озонирование позволяет провести дезинсекцию зерна, предпосевную обра-
ботку семян, дезинфекцию зерноскладов, дезодорацию продукции, санацию повреж-
дённых зерновок. Однако озонирование способствует протеканию ряда химических 
реакций, которые оказывают влияние на зерно. 

Цель. Определение влияния режимов озонной обработки на качественные показатели 
зерна озимой пшеницы. 

Материалы и методы. При получении озоновоздушной смеси использовали регулируе-
мый по концентрации озонатор производства ООО «ОЗОН ПРОМ-ТЕХ», генерация озона 
в котором происходит благодаря импульсным преобразователям напряжения и частоты 
из воздуха. Качественные показатели зерна определяли по соответствующим ГОСТам.

Результаты. Установлено, что озонная обработка зернового материала в течение 1–4 ча-
сов с концентрацией озона в диапазоне 1,24–2,62 мг/м3 способствует повышению со-
держания клейковины в зерне озимой пшеницы с 21 % до 23–24 %. При этом показатель 
ИДК увеличился с 68 единиц в контрольном варианте до 71…81 единиц в экспери-
ментальных образцах. Содержание белка в зерне повысилось с 9,74 % до 10,69–15,0 % 
в зависимости от режима озонной обработки. Стекловидность зерна при озонировании 
в исследуемом диапазоне концентраций колебалась в диапазоне от -5 до 7 % относи-
тельно контрольного значения равного 58 %. Содержание жира в зерне изменялось во-
круг контроля в 0,95–1,2 раз. Большие экспозиции, как правило, негативно сказывались 
на качестве зерна. 

Выводы. Рациональное время озонирования составило 100 мин при концентрации озо-
на в озоно-воздушной смеси около 1,6 мг/м3. Это позволит увеличить содержание клей-
ковины и белка в зерне на 2 %, жира — в 1,2 раза, показатель ИДК возрастёт на 7 единиц, 
а стекловидность — на 4 %. При этом рациональная доза озонной обработки составила 
179 мг·мин/м3.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА
озонная обработка, озимая пшеница, качественные показатели зерна, рациональные 
режимы озонирования 
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ABSTRACT

Background. Ozonation makes it possible to carry out grain disinfection, pre-sowing seed 
treatment, disinfection of grain storage, deodorization of products, sanitation of damaged 
grain. However, ozonation promotes a number of chemical reactions that affect the grain.

Purpose. Determination of the influence of ozone treatment regimes on the quality 
indicators of winter wheat grain. 

Materials and Мethods. When obtaining an ozone-air mixture, a concentration-controlled 
ozonizer manufactured by OZON PROM-TECH LLC was used, in which ozone generation 
occurs due to pulsed voltage and frequency converters from the air. The quality indicators 
of grain were determined according to the relevant GOST standards.

Results. It was found that ozone treatment of grain material for 1–4 hours with an ozone 
concentration in the range of 1.24–2.62 mg/m3 increases the gluten content in winter 
wheat grain from 21 % to 23–24 %. At the same time, the IDC indicator increased from 68 
units in the control variant to 71–81 units in experimental samples. The protein content 
in the grain increased from 9.74 % to 10.69–15.0 %, depending on the mode of ozone 
treatment. The vitreous content of the grain during ozonation in the studied concentration 
range ranged from -5 to 7 % relative to the control value of 58 %. The fat content in the 
grain varied around the control by 0.95–1.2 times. Large exposures, as a rule, negatively 
affected the quality of grain.

Conclusions. The rational ozonation time was 100 minutes with an ozone concentration in 
the ozone-air mixture of about 1.6 mg/m3. This will increase the content of gluten in grain by 
2 %, protein — by 2 %, fat – by 1.2 times, the IDC index will increase by 7 units, and vitreous — by 
4 %. At the same time, the rational dose of ozone treatment was 179 mg·min/m3.
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ВВЕДЕНИЕ

Всё большую популярность приобретают экологи-
чески чистые технологии обработки сельскохозяй-
ственного сырья, при которых не происходит об-
разования вредных побочных продуктов. При этом 
процесс озонирования является одним из самых 
перспективных в агропромышленном комплек-
се (Авдеева & Безгина, 2014; Морозова, 2020; Не-
чаев, 2022; Сигачева, 2015; Baskakov et al., 2020a; 
Baskakov et al., 2020b). Озонная обработка позволя-
ет провести предпосевную обработку семян (Авде-
ева и соавт., 2015;Долговых & Огнев, 2014; Сигаче-
ва & Пинчук, 2012) продезинсекцировать зерновой 
ворох (Закладной и соавт., 2003; Rozado et al., 2008; 
Baskakov et al., 2022), продезинфицировать зерно-
склады (Нормов, Федоренко, 2009), продезодори-
ровать сельскохозяйственное сырьё (László et al., 
2008), просанировать повреждённые рабочими ор-
ганами специализированного оборудования плоды 
(Baskakov et al., 2020), проинтенсифицировать суш-
ку влажного урожая (Буханцов, 2012а; Буханцов, 
2012б; Буханцов, 2012в; Голубкович с соат., 2002; 
Пахомов и соавт., 2013а; Пахомов и соавт., 2013б), 
увеличить сроки безопасного хранения продукции 
(Закладной & Осман, 2011) и т.д. При этом после 
выполнения заданной функции озон распадается 
до молекулярного кислорода, не образуя побочных 
вредных веществ. Однако озонирование способ-
ствует протеканию ряда химических реакций, ко-
торые трудно предсказать. Атомарный кислород, 
образующийся при распаде озона, настолько ак-
тивен, что начинает вступать во взаимодействие 
с различными веществами. Причём это приводит 
к распаду уже имеющихся химических соединений 
и образованию новых. При достаточной экспози-
ции озон проникает внутрь зерновки, взаимодей-
ствуя с её органическими компонентами. В резуль-
тате химический состав зерна может измениться, 
что повлияет на его качество (Авдеева и соавт., 
2013а; Авдеева и соавт., 2013б; Пинчук и соавт., 
2014; Сорокин & Морозова, 2018).

Озон активизирует протекающие в зерновке про-
цессы. Поэтому даже предпосевная обработка се-
мян, которая проводится за несколько месяцев 
до получения нового урожая, влияет на содержание 
макро- и микроэлементов в выращиваемом зер-
не. Сигачёва и Пинчук (2012) установили, что озо-
нирование посевного материала яровой пшеницы 
сорта Маринка в течение 15 и 45 минут при кон-

центрации озона 85 и 170 мг/м3 способствует сни-
жению содержания железа и цинка в будущей зер-
новке на 2…3 мк/кг и 5…7,5 мк/кг соответственно. 
При этом не изменялось или повышалось коли-
чество кальция — до 0,11 %, натрия — до 0,03 г/кг, 
марганца  — до 3,34 мг/кг. Содержание фосфора, 
калия, магния, меди в зависимости от режимов 
озонирования посевного материала варьировало 
вокруг контрольных значений, как в положитель-
ную сторону, так и в отрицательную. Наилучшую 
эффективность показала озонная предпосевная 
обработка семян в течение 15 мин при концентра-
ции озона в озоновоздушной смеси 170 мг/м3. При 
этом в выращенном зерне содержание кальция 
повысилось на 0,11 %, калия — на 0,08 г/кг, мар-
ганца — 2,67  мг/кг, меди — 0,33 мг/кг, но снизи-
лось количество фосфора на 0,05 %, магния — на  
0,06  г/кг, железа — на 2  мг/кг, цинка — на 5 мг/кг 
(Морозова, 2020; Сигачева, Пинчук, 2012). Кроме 
того, предпосевная озонная обработка посевного 
материала при тех же режимах отразилась на повы-
шении наличия белка в выращенной зерновке. Так, 
в контрольном варианте белка в зерне содержалось 
12,55 %, а в экспериментальных образцах его коли-
чество увеличилось на 0,94…2,3 % в зависимости 
от условий озонирования (Сигачева, 2015).

Озонирование способствует санации семян, бла-
годаря чему их потенциальные возможности ре-
ализуются в большей степени. Это подтверждают 
исследования Сорокина и Морозовой (2018), ко-
торые на протяжении трёх лет изучали влияние 
предпосевной озонной обработки семян яровой 
пшеницы сорта Дарья на содержание белка в выра-
щенном зерне. При этом озонирование проводили 
с концентрацией озона в озоновоздушной сме-
си 1,5  мг/м3 в течение 20 минут и концентрацией 
2,8  мг/м3 в течение 30 мин. В результате установ-
лено, что предпосевная озонная обработка семян 
способствовала повышению содержания белка 
в выращенном зерне в 2015 году с 10,2 % до 11,4 
и 11,1 % соответственно режиму. Однако в 2016 году 
данный параметр от контрольного значения ва-
рьировал на –0,3 и 0,7 %. В 2017 году предпосевное 
озонирование посевного материала обеспечило 
повышение содержания белка в выращенном зерне 
с 8,54 % до 8,63 и 8,71 %. Следовательно, в среднем 
за три года озонная обработка семян способствова-
ла повышению белковистости в зерновке. При озо-
нировании посевного материала в течение 20 мин 
при концентрации озона в озоновоздушной смеси 
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1,5 мг/м3 увеличение содержания белка в выращен-
ном зерне составило 0,33 %, а при озонировании 
в течение 30 мин и концентрации озона 2,8 мг/м3 — 
0,59 % (Сорокин & Морозова, 2018).

Озонная обработка способствует изменению со-
стояния внутренних тканей зерновки. Это подтвер-
ждают исследования Авдеевой и Безгиной (2013), 
которые изучали влияние процесса озонирования 
на электропроводность зерна озимой пшеницы. 
В результате установлено, что озонирование с до-
зой озона 14,7 г · с/м3 способствует активизации 
клеточных мембран. Это отражается в снижении 
электропроводности зерна с 133,4 до 104,1 мкСм/см. 
Также озонирование оказывает влияние на строе-
ние эндосперма и его консистенцию, что подтвер-
ждают исследования Долговых и Огнева (2014), 
которые установили, что в результате озонной об-
работки с концентрацией озона в озоновоздушной 
смеси 2,128 г/м3 стекловидность зерна возрастала, 
относительно контрольного значения 62 %, в за-
висимости от режима обработки до 2 %. При этом 
масса 1 л зерна в контрольном варианте составляла 
753 г/л, а в экспериментальных образцах натура ва-
рьировала на -3 и 6 г/л. Массовая доля сырой клей-
ковины в контроле составляла 21,4 %, а при озон-
ной обработке повысилась на 0,2 и 1,1 %. Причём её 
качество по ИДК варьировала на ±2, относительно 
контрольного значения 65 единиц.

Исследования по влиянию процесса озонирования 
на качественные показатели зерна крайне скудны 
ввиду сложности обоснования и интерпретации 
колебаний результатов исследований. Некоторые 
авторы отмечают, что процесс озонирования ока-
зывает некоторое воздействие на состояние зер-
новки. Например, при исследовании возможности 
использования озона с целью снижения уровня 
афлатоксинов в зерне кукурузы было отмечено, 
что операция способствовала образованию в зер-
не жирорастворимых продуктов (Prudente & King, 
2002). Однако, на данный момент подобные иссле-
дования малочисленны и разрозненны. 

Цель исследования: определить влияние режимов 
озонной обработки на качественные показате-
ли зерна озимой пшеницы. Задача исследования 
состоит в установлении рациональных режимов 
озонной обработки, обеспечивающих наилучшее 
качество зерна. Фактором, оказывающим наиболь-
шее влияние на качественные показатели зерна 

при озонировании, является доза озонной обра-
ботки, которую можно определить путем произве-
дения времени экспозиции на концентрацию озо-
на в озоновоздушной смеси. За критерии оценки 
эффективности процесса озонирования было при-
нято улучшение показателей качества зерна, таких 
как: содержание в зерне белка, жира, клейковины, 
а также стекловидность зерна. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объект

Объектом исследования является процесс взаимо-
действия зерна с озоновоздушной смесью. 

Оборудование

При получении озоновоздушной смеси исполь-
зовали регулируемый по концентрации озонатор 
модели ОВ производства ООО «ОЗОН ПРОМ-ТЕХ» 
г. Коломна с барьерным типом газового разря-
да. Генерация озона в нём происходит из атмос-
ферного воздуха, благодаря импульсным пре-
образователям напряжения и частоты. Схема 
лабораторной установки представлена на Рисунке 
1. Ёё принцип действия следующий. Компрессор 1 

Рисунок 1 
Схема лабораторной установки

Примечание: 1 — компрессор воздушный; 2 — фильтр воздуш-
ный; 3 — расходомер; 4 — осушитель воздуха; 5 — озонатор 
ОВ регулируемый; 6 — газовод; 7 — распределитель; 8 — кран; 
9 — датчик концентрации озона; 10 — сигнализатор Сигма О3; 
11 — ёмкость 
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нагнетает воздушный поток через фильтр 2, рас-
ходомер 3, осушитель воздуха 4 в озонатор 5. Да-
лее озоновоздушная смесь через распределитель 
7 поступает в зерновой слой, находящийся в ём-
кости 11. Для более равномерного распределения 
газа нижние отверстия в распределители 7 имеют 
меньший диаметр, чем более верхние. Поскольку 
интерес представляли небольшие концентрации 
озона, то для её поддержания в озоновоздуш-
ную смесь подавали небольшой объём (пример-
но 15 %) атмосферного воздуха через отдельный 
газовод, перекрывающийся краном 8. Для опре-
деления концентрации озона внутри межзерно-
вого пространства использовали газоанализатор 
«Сигма-03» 10 с электрохимическими датчиками 
«Сигма-03.ДЭ» 9. Существенной разницы значе-
ний на входе и выходе из ёмкости 11 не выявлено 
ввиду слишком малого объёма и массы зерна. 

Процедура исследования

Для подтверждения и расширения представлен-
ных данных в ФГБОУ ВО Воронежский ГАУ про-
водили лабораторные исследования по изучению 
влияния озонной обработки на качественные по-
казатели зерна озимой пшеницы. Перед прове-
дением исследований посредством лабораторно-
го решетного рассева У1-ЕРЛ-2–1 было отобрано 
6,2 кг зерна средней влажностью 14 %, имеющего 
ширину зерновок более 2,0 мм. Урожай твёрдой 
озимой пшеницы был собран за месяц до экспери-
мента. Озонирование проводили в течение 4 часов 
в ёмкости, из которой ежечасно извлекали опыт-
ный образец массой 1,2 кг для проведения соответ-
ствующих экспериментов. Расход озоновоздушной 
смеси в среднем составлял 0,65 м3/ч, температура 
окружающего воздуха — 18°С, относительная влаж-
ность воздуха — 43 %. При проведении озонной об-
работки концентрация озона внутри ёмкости коле-
балась в диапазоне 1,24…2,62 мг/м3 (Таблица 1), её 
замеряли каждые 10 мин. Контрольный образец 
массой 1,2 кг не подвергался озонированию.

1	 ГОСТ Р 54478–2011. (2012). Зерно. Методы определения количества и качества клейковины в пшенице. М.: Стандартинформ.
2	 ГОСТ 10846–91. (2009). Зерно и продукты его переработки. Метод определения белка. М.: Стандартинформ.
3	 ГОСТ 10987–76. (2009). Зерно. Методы определения стекловидности. М.: Стандартинформ.
4	 ГОСТ 29033–91. (2004). Зерно и продукты его переработки. Метод определения жира. М.: Стандартинформ.

Методы

Отобранные образцы исследовали в лаборатории 
массовых анализов ФГБОУ ВО Воронежский ГАУ со-
гласно действующим стандартам. При определении 
количества и качества клейковины руководствова-
лись требованиями ГОСТ Р 54478–20111. Содержа-
ние белка в зерне находили по ГОСТ 10846–912. При 
определении стекловидности использовали ГОСТ 
10987–763. Содержание жира в зерне находили со-
гласно требованиям ГОСТ 29033–914. 

Таблица 1
Условия озонирования зерна озимой пшеницы

Время 
опыта,  

мин

Концентрация озона в озоновоз-
душной смеси, мг/м3 Примеча-

ниечерез 
10 мин

в среднем 
за час

в среднем 
за опыт

10 1,72

1,62 1,62

Образец 
№1 
1 час 
озонной 
обработки

20 1,8

30 1,56

40 1,76

50 1,56

60 1,32

70 1,24

1,48 1,55

Образец 
№2 
2 часа 
озонной 
обработки

80 1,4

90 1,36

100 1,54

110 1,56

120 1,8

130 2,2

2,17 1,76

Образец 
№3 
3 часа 
озонной 
обработки

140 2,26

150 2,0

160 2,04

170 2,2

180 2,32

190 2,32

2,45 1,93

Образец 
№4 
4 часа 
озонной 
обработки

200 2,4

210 2,36

220 2,4

230 2,62

240 2,6
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Обработка экспериментальных данных

При обработке полученных результатов исследова-
ний и получении уравнений регрессии использо-
вали программу Microsoft Office Excel, в частности 
универсальный инструмент технического анализа 
«Построение линии тренда (аппроксимация и сгла-
живание)».

РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для решения поставленной задачи исследования 
необходимо провести эксперимент по озонной об-
работке зерна при разных режимах озонирования 
и проанализировать полученные результаты иссле-
дований, что позволит установить рациональные 
режимы операции, обеспечивающие наилучшие 
качественные показатели зерна.

На основе проведённых лабораторных исследова-
ний получены результаты, представленные в Та-
блице 2.

Результаты исследований по влиянию процесса 
озонирования на содержание в зерне клейковины 
и её качество

Озонирование зерна способствовало увеличению 
содержания в нём клейковины на 2…3 % относи-
тельно контрольного значения 21 % (Рисунок 2). 

Аппроксимация полученных значений подчиняет-
ся полиномиальной зависимости второй степени

К = –0,0001 · t 2 + 0,0352 · t + 21,343, 	 (1)

где К — количество клейковины в зерне,  %; t — вре-
мя озонной обработки, мин.

Анализ Рисунка 2 и формулы 1 показывает, что наи-
большее расчётное значение содержания клейко-
вины в зерне при округлении до целого числа по-
лучается в диапазоне времени озонирования от 80 
до 240 мин. Это говорит о том, что озонная обработ-
ка в течение указанного периода при концентра-
ции озона в озоновоздушной смеси 1,55–1,93 мг/м3 

Таблица 2
Влияние озонной обработки зерна на его качественные показатели

Время  
озонной  

обработки,  
мин

Средняя  
концентрация  
озона,  мг/м3

Доза  
озонной 

обработки, 
мин·мг/м3

Содержание  
клейковины,  

 %

Качество  
клейковины 

ИДК,  ед.

Содержание  
белка, %

Стекловид-
ность,  %

0 (контроль) 0 0 21 68 9,74 58

60 1,62 97,2 24 81 15,0 65

120 1,55 186 23 71 11,97 59

180 1,76 316,8 24 77 10,69 53

240 1,93 463,2 23 76 12,13

Рисунок 2 
Зависимость содержания клейковины (К) в зерне от времени 
озонной обработки (t)
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примерно равноценна по данному параметру. При 
этом озонирование будет способствовать увеличе-
нию содержания клейковины в зерне на 3 %. Дан-
ный параметр в зависимости от дозы, т.е. произве-
дении времени обработки на концентрацию озона, 
имеет следующий вид (Рисунок 3).

Аппроксимация полученных экспериментальных 
точек показала, что содержание клейковины в зер-
не в зависимости от дозы озонной обработки под-
чиняется полиномиальной зависимости второй 
степени

К = — 0,00003 · d 2 + 0,0188 · d + 21,408, 	 (2)

где d — доза озонной обработки, мин·мг/м3.

Анализ Рисунка 3 и формулы 2 показывает, что наи-
большее расчётное значение содержания клей-
ковины в зерне при округлении до целого числа 
получается в диапазоне доз озонирования от 145 
до 481 мин · мг/м3. 

Озонирование способствовало повышению по-
казателя ИДК с 68 единиц до 71…81 единиц (Ри-
сунки  4 и 5). Это может быть нежелательным, т.к. 
согласно ГОСТ Р 54478–2011 качество клейковины 
относится к категории хорошая если ИДК=43…77 
единиц. 

Следовательно, озонную обработку необходимо 
применять для зёрен, имеющих удовлетворитель-
ную крепкую клейковину. Это позволит повысить 
ИДК и возможно поспособствует переходу зерна в первую группу качества — хорошая. При этом 

улучшатся деформационные свойства клейкови-
ны. Если зерно по качеству клейковины находится 
в группе удовлетворительная слабая, то озонирова-
ние нежелательно, а если озонная обработка необ-
ходима, то следует максимально возможно умень-
шать время обработки. 

Полученные данные свидетельствуют о том, 
что озонная обработка противоречиво влияет 
на качество и количество клейковины. Некоторые 
авторы (Авдеева и соавт., 2013а) не смогли выявить 
достоверного влияния процесса озонирования 
на данный показатель, что может быть объяснимо 
завершившимся периодом послеуборочного до-
зревания зерна и слишком большими концентра-
циями озона в озоновоздушной смеси, которым 
противодействует зерно. Однако в нашем случае 

Рисунок 3
Зависимость содержания клейковины (К) в зерне от дозы 
озонной обработки (d)

Рисунок 4
Зависимость качества клейковины по показателю ИДК от 
времени озонной обработки (t)

Рисунок 5
Зависимость качества клейковины по показателю ИДК от 
дозы озонной обработки (d)
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изменения имели место, как и в ряде других ис-
следований (Долговых & Огнев, 2014). Это может 
быть объяснено менее жесткими режимами озон-
ной обработки и незавершившимся периодом по-
слеуборочного дозревания зерна. Следовательно, 
необходимы дальнейшие исследования в данном 
направлении, которые позволили бы расширить 
банк экспериментальных данных. 

Результаты исследований 
по влиянию процесса озонирования 
на содержание в зерне белков

Увеличение содержание клейковины сопрово-
ждается повышением количества белков в зерне. 
Озонирование способствовало увеличению содер-
жания белка в зерне с 9,74 % до 10,96…15,0 % (Рису-
нок 6). Однако в зависимости от режима обработки 
данный показатель возрастал неравномерно. 

Аппроксимация полученных экспериментальных 
точек показала, что содержание белков в зерне в за-
висимости от времени и дозы озонной обработки 
подчиняется полиномиальной зависимости второй 
степени

Б = — 0,0001 · t 2 + 0,0288 · t + 10,971, 	 (3)
Б = — 0,00002 · d 2 + 0,0109 · d + 11,224,	 (4)

где Б — содержание белка в зерне,  %.

Анализ Рисунка 6 и формулы 3 показывает, что наи-
большее расчётное значение содержания белков 
в зерне при округлении до десятых получается в ди-

апазоне времени озонирования от 114 до 174 мин. 
Это говорит о том, что озонная обработка в тече-
ние указанного периода при концентрации озона 
в озоновоздушной смеси 1,55–1,93 мг/м3 оказыва-
ет одинаковое влияние на данный параметр. При 
этом озонирование будет способствовать увеличе-
нию содержания белка в зерне до 2 %. Данный па-
раметр в зависимости от дозы озонной обработки 
представлен на Рисунке 7.

Анализ Рисунка 7 и формулы 4 показывает, что наи-
большее расчётное значение содержания белка 
в зерне при округлении до десятых получается в ди-
апазоне доз озонирования от 219 до 326 мин · мг/м3. 

Полученные данные свидетельствуют о том, 
что озонная обработка оказывает влияние на со-
держание белка в свежеубранном зерне. Некото-
рые авторы (Сорокин & Морозова, 2018; Сигачева 
& Пинчук, 2012) отмечали положительное влияние 
процесса озонирования на данный показатель. Од-
нако объём подобных исследований слишком мал, 
чтобы можно было выработать практические реко-
мендации, они задают только направление для бо-
лее глубокого изучения озонной обработки зерна. 

Результаты исследований по влиянию 
процесса озонирования на стекловидность 
зерна и содержание в нём жира

Озонирование способствовало изменению стекло-
видности зерна на –5…7 % относительно контроль-
ного значения 58 % (Рисунок 8). При этом экспо-
зиции более 2 часов снижали данный параметр, 
а меньшее время обработки — повышало. 

Рисунок 6
Зависимость содержания белков (Б) в зерне от времени 
озонной обработки (t)

Рисунок 7
Зависимость содержания белков (Б) в зерне от дозы озонной 
обработки (d)
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Статистическая обработка экспериментальных то-
чек показала, что стекловидность зерна в зависи-
мости от времени и дозы озонной обработки под-
чиняется полиномиальной зависимости второй 
степени

С = — 0,0009 · t 2 + 0,1275 · t + 58,65,	 (5) 
С = — 0,0003 · d 2 + 0,0607 · d + 58,875,	 (6)

где С — стекловидность зерна,  %.

Анализ Рисунка 8 и формулы 5 показывает, что наи-
большее расчётное значение стекловидности зерна 
при округлении до целого числа получается в ди-
апазоне времени озонирования от 44 до 98 мин. 
Это говорит о том, что озонная обработка в тече-
ние указанного периода при концентрации озона 
в озоновоздушной смеси около 1,6 мг/м3 примерно 
равноценна по данному параметру. При этом озо-
нирование будет способствовать увеличению сте-
кловидности зерна на 4 %. Данный параметр в за-
висимости от дозы озонной обработки представлен 
на Рисунке 9.

Анализ Рисунка 9 и формулы 6 показывает, что наи-
большее расчётное значение стекловидности зерна 
при округлении до целого числа получается в диа-
пазоне доз озонирования от 63 до 139 мин · мг/м3. 

Результаты исследований свидетельствуют о том, 
что озонная обработка оказывает влияние на сте-
кловидность свежеубранного зерна. Некоторые ав-
торы (Долговых, Огнев, 2014) отмечали положи-
тельное влияние процесса озонирования на данный 

показатель. Необходимо расширять эксперимен-
тальный банк исследований для выработки прак-
тических рекомендации по применению озонной 
обработки зерна. 

Озонирование зерна повлияло на содержа-
ние в нем жира, которое колебалось от 0,95 
до 1,18 раза относительно контрольного значения. 
При этом рациональное время озонной обработ-
ки, при котором расчётное значение содержания 
жира при округлении до десятой максимально, на-
ходится в диапазоне 79…113 мин, а рациональная 
доза — 143…227 мин · мг/м3. 

Полученные результаты согласуются с исследова-
ниями других ученых (Prudente, King, 2002), кото-
рые также отмечали увеличение в зерне жирорас-
творимых продуктов при его озонировании. 

Рациональные режимы озонной обработки 
зерна

Обобщая представленные данные можно составить 
Таблицу 3 рациональных режимов озонной обра-
ботки для каждого исследуемого показателя каче-
ства зерна. 

Руководствуясь данными Таблицы 3 при озонной 
обработке, например при дезинсекции или другой 
какой-либо операции, одновременно с основной за-
дачей можно улучшить один или несколько показа-
телей качества зерна. Для этого следует проводить 
озонирование, придерживаясь предложенных ре-

Рисунок 8
Зависимость стекловидности зерна (С) от времени озонной 
обработки (t)

Рисунок 9 
Зависимость стекловидности зерна (С) от дозы озонной 
обработки (d)



ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ, МАШИНЫ И ОБОРУДОВАНИЕ

186 https://doi.org/10.36107/spfp.2023.396 ХИПС № 1 | 2023

жимов. Если в каждом диапазоне определить сред-
нее значение, то впоследствии можно их усреднить 
и тем самым найти рациональное время озонной 
обработки равное 100 мин и дозу — 179 мин · мг/м3. 
Этот режим позволит с максимальной эффектив-
ностью и минимальными отклонениями повысить 
качество озонированного зерна. Увеличивать про-
должительность озонной обработки или приме-
нять большие дозы не рекомендуется из-за сниже-
ния некоторых показателей качества зерна.

ВЫВОДЫ

Таким образом, заявленную цель исследований 
по определению рациональных режимов озонной 
обработки зерна озимой пшеницы, которые позво-
ляют получить наилучшие его качественные пока-
затели в заданных условиях достичь удалось. Для 
улучшения качества зерна можно применять озон-
ную обработку. Результаты исследований оказа-
лись ожидаемыми, поскольку озон влияет на целый 
спектр показателей, что способствует изменению 
характера протекающих в зерне процессов. В ис-
следуемых условиях рациональное время озониро-
вания при концентрации озона в озоновоздушной 
смеси 1,55–1,93 мг/м3 составило 100 мин. Озонная 
обработка при заданном режиме позволила увели-
чить содержание клейковины и белка в зерне на 2 %, 
жира — в 1,2 раза, показатель ИДК возрос на 7 еди-
ниц, а стекловидность — на 4 %. Как правило, сильно 
меняющиеся внешние параметры среды и объекта 

не позволяют поддерживать заданную концентра-
цию газа, поэтому необходимо ориентироваться 
на рациональную дозу озонной обработки зерново-
го материала, которая в рассматриваемых условиях 
составила 179 мг · мин/м3. Несмотря на то что, ре-
зультаты исследований вполне соотносимы с наи-
более приближенными по цели экспериментами, 
всё же имеются отличительные признаки, которые 
выражены в изменении качественных показателей 
зерна, в котором период послеуборочного дозре-
вания незавершён. Необходимо расширять подоб-
ные исследования, как по количеству исследуемых 
факторов, так и по диапазону их варьирования. Это 
позволит в будущем лучше понять биохимические 
процессы, протекающие внутри зерновки при кон-
такте с озоном и дать более точные практические 
рекомендации по применению процесса озониро-
вания с целью улучшения качественных показате-
лей зерна при озонной обработке с концентрация-
ми озона в озоновоздушной смеси до 5 мг/м3. 
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Таблица 3
Рациональные режимы озонной обработки зерна при иссле-
дуемых условиях

Показатель

Режим озонирования, при котором 
получен наилучший показатель

Среднее время 
обработки, мин

Средняя доза об-
работки, мин·мг/м3

Содержание 
клейковины 176 313

Качество клей-
ковины ИДК 15 25

Содержание 
белка 144 272,5

Стекловидность 71 101

Содержание 
жира 96 185

В среднем  100  179
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АННОТАЦИЯ

Введение. В настоящее время и в России, и за рубежом полба завоёвывает популярность 
как диетический продукт здорового питания. Мука из зерна полбы находит широкое 
применение в производстве хлебобулочных, макаронных, мучных кондитерских изде-
лий, регулярное потребление которых способствует укреплению иммунитета, улучше-
нию работы сердечнососудистой, пищеварительной и репродуктивной систем, снижает 
риск развития анемии, инфекционных и онкологических заболеваний.

Цель. В работе представлены результаты исследования возможности применения голо-
зерного зерна полбы сорта Греммэ в производстве цельнозерновых макаронных изде-
лий.

Материалы и методы. Объекты исследований: зерно полбы сорта Греммэ урожая 2018 г., 
выращенное в Орловской области; лабораторные образцы макаронного теста; образцы 
полуфабрикатов макаронных изделий; лабораторные образцы макаронных изделий; 
образцы макаронных изделий, выработанных на однокорытном макаронном прессе пе-
риодического действия фирмы P. Dominioni. Методы исследований были проведены по 
показателям: влажность зерна, содержание и свойства клейковины,содержание белка, 
натура, масса 1000 зерен, общая стекловидность, число падения, содержание крахмала, 
начальная температура клейстеризации крахмала. Температура максимальной вязко-
сти и вязкость крахмального геля определялась на приборе Амилотест АТ-97 в режиме 
2; предельное напряжение сдвига макаронного теста - на приборе СТ-1М; также были 
определены варочные свойства макаронных изделий.

Результаты. Обоснован способ предварительной подготовки зерна полбы перед его ис-
пользованием в производстве макаронных изделий. Параметры замачивания: гидро-
модуль — 1:1, температура воды — 45 °С, продолжительность замачивания — 45 минут.

Выводы. Изучено влияние продолжительности замачивания зерна полбы сорта Греммэ 
на количество и свойства сырой клейковины и крахмала, реологические показатели 
макаронного теста и варочные свойства зерновых макаронных изделий. Потери сухих 
веществ при варке опытных образцов не превысили 6 %, что соответствует требованиям 
нормативных документов и характеризует изделия, как изделия высокого качества.
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макаронные изделия, полба, сорт Греммэ, зерно
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The Use of Spelt Grain 
of the Gremme Variety in Pasta 
Production

Galina A. Osipova, Evgeniya V. Khmeleva

ABSTRACT

Background. Currently, both in Russia and abroad, spelt is gaining popularity as a dietary 
product of healthy nutrition. Spelt grain flour is widely used in the production of bakery, pasta, 
flour confectionery products, regular consumption of which helps to strengthen the immune 
system, improve the functioning of the cardiovascular, digestive and reproductive systems, 
reduces the risk of anemia, infectious and oncological diseases.

Purpose. The paper presents the results of a study of the possibility of using bare grain spelt 
of the Gremme variety in the production of whole-grain pasta.

Materials and Methods. Objects of research: spelt grain of the Gremme variety of the 2018 
harvest, grown in the Orel region; laboratory samples of pasta dough; samples of semi-
finished pasta; laboratory samples of pasta; samples of pasta produced on a single-root pasta 
press of periodic action by P. Dominioni. The research methods were carried out according 
to the following indicators: grain moisture, gluten content and properties, protein content, 
nature, weight of 1000 grains, total vitreousness, number of drops, starch content, initial 
temperature of starch gelatinization. The temperature of the maximum viscosity and viscosity 
of the starch gel were determined on the Amilotest AT-97 device in mode 2; the maximum 
shear stress of the pasta dough was determined on the ST-1M device; the cooking properties 
of pasta were also determined.

Results. The method of preliminary preparation of spelt grain before its use in the production 
of pasta is substantiated. Soaking parameters: hydromodule — 1:1, water temperature — 45 °C, 
soaking duration — 45 minutes.

Conclusions. The influence of the duration of soaking of Gremme spelt grain on the amount 
and properties of raw gluten and starch, rheological parameters of pasta dough and cooking 
properties of grain pasta has been studied. The loss of dry matter during the cooking of 
prototypes did not exceed 6%, which meets the requirements of regulatory documents and 
characterizes the products as high-quality products.
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ВВЕДЕНИЕ

Полба представляет собой особый вид пшеницы 
и является, по сути, прародительницей всех сортов 
современной мягкой пшеницы. Полба, несмотря 
на свое происхождение (страны Ближнего Востока), 
считается исконно русским продуктом. В настоящее 
время и в России, и за рубежом полба завоёвывает 
популярность как продукт здорового питания. Пред-
приятия, занятые выращиванием и переработкой 
этой культуры на крупу и муку, обычно позициони-
руют ее как органический продукт премиум-класса. 
В качестве достоинств этой культуры отмечаются: 
нетребовательность к почвенно-климатическим 
условиям; высокое (относительно даже твердозер-
ной пшеницы) содержание белка; отличная от со-
временной пшеницы структура протеина. В 1991 г. 
Международной ассоциацией пищевой аллергии 
США были проведены клинические исследования 
доказывающие, что клейковина полбы в половине 
случаев не вызывает аллергии у людей, чувстви-
тельных к этому компоненту в зерне (Escarnot et al., 
2012). Мука из зерна полбы находит широкое при-
менение в производстве хлебобулочных, макарон-
ных, мучных кондитерских изделий. 

Запатентованы способы производства макаронной 
муки или крупы типа манная, а также муки из зерна 
полбы, рекомендованные к использованию в муко-
мольной, макаронной и кондитерской промыш-
ленности1. Баженовой И.А. исследованы техно-
логические свойства зерна полбы  и разработаны 
рецептуры кулинарной продукции с использова-
нием зерна полбы, оптимизированные по содержа-
нию белка и аминокислотному составу (Баженова, 
2004; Темирбекова и соавт., 2020; Хмелева и соавт, 
2017). Крюковой Е.В. и др. проведен ряд исследова-
ний по использованию полбяной муки при произ-
водстве мучных кондитерских изделий. Добавле-
ние полбяной муки (5 % — 40 %) взамен пшеничной 
при замесе песочного теста существенно сказыва-
ется на вкусе, аромате и цвете печенья, намокае-
мость печенья увеличивается на 12 %, что является 
положительным фактором, так как характеризует 
более рассыпчатую структуру (Крюкова и соавт., 
2016; Крюкова и соавт., 2014).

1	 Абрамов, П. С., Кандроков, Р. Х., & Зверев, С. В. (2016). РФ Патент № 2635084. Способ получения макаронной муки или крупы (типа 
«манная») из зерна полбы. Россия.

2	 Хмелева, Е. В., Румянцева, В. В., Березина, Н. А., & Хмелев, А. С. (2020). РФ Патент № 2740105. Способ производства зернового хлеба. 
Орел: Орловский государственный университет имени И.С. Тургенева.

Разработаны рецепты хлебобулочных изделий 
на основе ржаной и полбяной муки с использова-
нием термофильной гречневой закваски. Установ-
лено, что использование  полбяной муки снижает 
влажность хлеба, улучшает его пористость, и в зна-
чительной степени влияет на вкус и аромат гото-
вых изделий, а также способствует повышению 
пищевой и биологической ценности хлебобулоч-
ных изделий (Иунихина, 2015; Богатырева и со-
авт., 2013).  Хмелевой Е.В. разработаны техноло-
гические решения, позволяющие рекомендовать 
шелушеное зерно полбы для производства зерно-
вого хлеба, заключающиеся в добавлении на ста-
дии замеса теста 4 % сухой пшеничной клейковины 
и 0,5 % к массе зерна улучшителя хлебопекарного 
S-5000 (Хмелева и соавт., 2016); 3,8 % — 4,8 % сухой 
пшеничной клейковины и 0,002 % — 0,005 % аскор-
биновой кислоты (Хмелева & Проничева, 2017); 
сухого соевого лецитина2; использовании на ста-
дии замачивания зерна полбы молочной сыворот-
ки (Хмелева, 2017).

Возможность применения муки из зерна полбы 
для макаронного производства изучается россий-
скими (Малютина & Туренко, 2016; Фазуллина & 
Смирнов, 2020; Фазуллина и соавт., 2020) и зару-
бежными исследователями (Filipović et al., 2014). 
Ими установлено, что макаронное тесто с мукой 
из полбы получается пластичным, состоящим 
из мелких комочков, которые хорошо проходят 
приемные витки шнека. Малютиной Т.Н. и др. (Ма-
лютина  и соавт., 2015; Малютина и соавт., 2016) 
изучена возможность использования полбяной 
муки при производстве макаронных изделий и  
установлено ее влияние на свойства сырой клей-
ковины, процессы формования и сушки макарон-
ных изделий, свойства полуфабрикатов и готовых 
макаронных изделий (Малютина, 2016; Малютина, 
2015). Авторы считают, что для прессования теста 
из полбяной муки требуется меньшее давление 
прессования  5–6 МПа в отличие от теста из хле-
бопекарной муки (10–12) МПа, что, на наш взгляд, 
может свидетельствовать о снижении реологиче-
ских характеристик опытных образцов макарон-
ного теста.
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Внесение в рецептуру макаронных изделий полбя-
ной муки позволяет обогатить их белком, ненасы-
щенными жирными кислотами и минеральными 
веществами. Фазуллина и Смирнов (2020) пред-
ставили результаты исследований разработанных 
рецептур макаронных изделий из нетрадиционно-
го сырья, отвечающих современным требованиям 
здорового питания, предназначенных для диетиче-
ского лечебного и диетического профилактического 
питания людей с избыточной массой тела. В каче-
стве основного сырья выбрана мука цельнозерновая 
полбяная, а как дополнительное сырье — гречневая 
мука, порошки брокколи и сельдерея (Фазуллина & 
Смирнов, 2020; Фазуллина и соавт., 2020).

Ранее проведенными авторами данной статьи ис-
следованиями установлены рациональные дози-
ровки муки из полбы для производства макаронных 
изделий. Экспериментально доказана возможность 
использования смеси полбяной и пшеничной муки 
и пшеничных отрубей для получения качественной 
макаронной продукции, при этом обладающей по-
вышенными пищевыми свойствами. Соотношение 
полбяной и пшеничной муки составляет 50:50 (ва-
риант 1) и 66,7:33,3 (вариант 2), дозировка пшенич-
ных отрубей 6 % к массе муки (Khmeleva et al., 2021)3. 

Полба, уже нашла применение в производстве пи-
щевых продуктов и, в частности, при выработке 
макаронных изделий. Однако в большей степе-
ни это относится к муке из полбы. В связи с этим, 
представляют интерес исследования возможности 
применения при производстве макаронной про-
дукции целого, предварительно подготовленного 
зерна полбы. 

Теоретическое обоснование

Зерно полбы в колосе покрыто плотным слоем 
оболочки, хорошо защищающим её от неблаго-
приятных погодных условий (дождей, засухи), 
от всевозможных загрязнений и даже от радио-
активного излучения. Но это плотное покрытие 
зерновки затрудняет обмолот колоса и шелуше-
ние зерна при переработке. Именно в связи с этим 

3	 Осипова, Г. А., Хмелева, Е. В., & Серегина, Т. В. (2020). РФ Патент № 2741104. Состав теста для макаронных изделий (варианты). 
Орел: Орловский государственный университет имени И.С. Тургенева.

4	 Государственный реестр селекционных достижений. httр://oph-krasavskoe.ru/catalog/spring-wheat-hard/gremme

выведены новые голозёрные сорта полбы, одним 
из которых является сорт Греммэ (Рисунок 1). 

Сорт Греммэ — первый и единственный сорт го-
лозерной полбы, разновидность — ташкентум, 
характеризующийся среднеспелостью, урожайно-
стью — 16,1 ц/га. Особенности данного сорта — за-
сухоустойчивость, влагостойкость, жароустойчи-
вость, содержание белка до 19 %, среднерослость, 
средняя устойчивость к полеганию, хорошие ку-
линарные качества, устойчивость к грибковым 
заболеваниям (мучнистая роса, бурая ржавчина, 
корневая гниль, септориоз). Пшеница полба сорта 
Греммэ включена в Государственный реестр селек-
ционных достижений в 2012 г.4 

В 2016 г. полбу сорта Греммэ испытывали на цен-
тральном опытном поле Курганского НИИСХ, по-
лучив следующие показатели: урожайность — 
11,7  ц/га, массу 1000 зерен — 22,7 г, натурную 
масса — 611 г, стекловидность 72 % (Гилев и соавт., 
2017). По данным Темирбековой С.К. (2020), ос-
новные показатели качества зерна полбы ново-
го сорта Греммэ: высокая натура — 795 г/л, масса 
1000 зерен — 35,6 г, общая стекловидность — 70 %, 
число падения — 416 с, количество сырой клейко-
вины —  36,7 % при I группе качества (77 ед. ИДК), 

Рисунок 1
Полба голозерная сорта Греммэ



СЫРЬЕ И ДОБАВКИ

194 https://doi.org/10.36107/spfp.2023.378 ХИПС № 1 | 2023

содержание белка — 18,05 % (на абсолютно сухое 
вещество), высокое содержание сырой клетчатки — 
1,8 %, содержание важных элементов Mn, Fe и Zn — 
55,5 % — 87,5 %. 

Проведенный анализ позволил аргументирован-
но подойти к выбору данной культуры, использо-
вание которой для производства цельнозерновых 
макаронных изделий позволит не только полу-
чить продукт повышенной пищевой ценности, 
но и расширить ассортиментную линейку мака-
ронной продукции. Именно особенность зерна 
сорта Греммэ — голозерность, может позволить, 
на наш взгляд, использовать его в производ-
стве макаронных изделий без предварительно-
го замачивания или серьезно сократить процесс 
предварительной подготовки зерна (замачива-
ние), целью которого является набухание зерна 
и размягчение его оболочек, поскольку необходи-
мо максимально сохранить исходное количество 
и качество основного структурообразователя для 
макаронного производства — сырой клейковины. 
Так как, известно, что в процессе длительного за-
мачивания снижается количество отмываемой 
сырой клейковины, а ее физические свойства ос-
лабевают. Именно это впоследствии может ока-
зать отрицательное влияние на качество готовых 
макаронных изделий. 

Цель данного исследования — исследование воз-
можности использования целого зерна полбы со-
рта Греммэ в производстве макаронных изделий. 
Исследовательские вопросы, на которые призвано 
ответить исследование: (1) Требуется ли предва-
рительное замачивание голозерного зерна полбы 
сорта Греммэ? (2) Влияет ли продолжительности 
замачивания зерна полбы сорта Греммэ на свой-
ства крахмала, реологические показатели мака-
ронного теста и варочные свойства макаронных 
изделий?

5	 ГОСТ 13586.5–2015. (2019). Зерно. Метод определения влажности. М.: Стандартинформ.
6	 ГОСТ Р 54478–2011. (2012). Зерно. Методы определения количества и качества клейковины в пшенице. М.: Стандартинформ.
7	 ГОСТ 10846–91. (2012). Зерно и продукты его переработки. Метод определения белка. М.: Стандартинформ.
8	 ГОСТ 10840–2017. (2019). Зерно. Метод определения натуры. М.: Стандартинформ.
9	 ГОСТ 10842–89. (2009). Зерно зерновых и бобовых культур и семена масличных культур. М.: Стандартинформ.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объекты исследования 

Объектами исследований являлись:
(1)	 зерно полбы сорта Греммэ урожая 2018 г., вы-

ращенное в Орловской области. Показатели 
качества зерна: натура — 745 г/л, масса 1000 
зерен — 31,2 г, общая стекловидность — 74 %, 
число падения — 350 с, количество сырой 
клейковины — 23,16 % при II группе качества 
(92,5 ед. прибора ИДК), содержание белка — 
13,9 % (на абсолютно сухое вещество), содер-
жание крахмала — 62,6 %.

(2)	 лабораторные образцы макаронного теста;
(3)	 образцы полуфабрикатов макаронных изде-

лий;
(4)	 лабораторные образцы макаронных изделий;
(5)	 образцы макаронных изделий, выработанные 

на макаронном прессе.

Оборудование

Замес макаронного теста в лабораторных условиях 
осуществляли на тестомесильной машине У1-ЕТК, 
формование полуфабрикатов макаронных изде-
лий — на лапшерезке фирмы Bekker. Сушку полуфа-
брикатов макаронных изделий осуществляли в су-
шилке VES Electric. Выработку опытных образцов 
макаронных изделий также осуществляли на од-
нокорытном макаронном прессе периодического 
действия фирмы P. Dominioni (Италия).

Методы 

Методы исследований показателей качества зер-
на: влажность — по ГОСТ 13586.5–20155, содержа-
ние и свойства клейковины — по ГОСТ 54478–20116, 
содержание белка — по ГОСТ 10846–917, натура — 
по ГОСТ 10840–20178, масса 1000 зерен — по ГОСТ 
10842–899, общая стекловидность — по ГОСТ10987–
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7610, число падения — по ГОСТ 27676–8811, содержа-
ние крахмала — по ГОСТ 10845–9812.

Определение начальной температуры клейстериза-
ции крахмала, температуры максимальной вязкости 
крахмального геля и вязкости крахмального геля 
осуществляли на приборе Амилотест АТ-97 в режи-
ме 2. Предельное напряжение сдвига макаронного 
теста определяли на приборе СТ-1М с использова-
нием конуса с углом 30 град. Варочные свойства ма-
каронных изделий — по ГОСТ 31964–201213. 

Процедура исследования

Предварительную подготовку зерна для производ-
ства зерновых макаронных изделий проводили 
путем замачивания (выдерживания целого зерна 
в воде) с последующим двойным измельчением 
(диспергированием) набухшего зерна на электри-
ческой мясорубке. На основе диспергированного 
зерна замешивали тесто. При проведении экспе-
римента в лабораторных условиях влажность ма-
каронного теста принимали 39,5 %, температуру 
воды, идущей на замес, 45 ºС. Продолжительность 
замеса макаронного теста в лабораторных услови-
ях на тестомесильной машине У1-ЕТК составляла 
45 сек. Параметры сушильного воздуха: предвари-
тельная сушка изделий — температура 55 ºС, окон-
чательная сушка — 45 ºС; относительная влажность 
воздуха 58 % — 60 %.

Анализ данных

Обработку результатов исследований производили 
с применением статистического метода обработки 
экспериментальных данных, определяя средние 
значения вычисляемой величины на основе не ме-
нее трех повторных определений. Достоверность 
различий средних проводили методом дисперси-
онного анализа с применением апостериорного 
анализа по критерию Тьюки при p < 0,05 с исполь-
зованием пакета программ Statistica 6.0

10	 ГОСТ 10987–76. (2009). Зерно. Методы определения стекловидности. М.: Стандартинформ.
11	 ГОСТ 27676–88. (2009). Зерно и продукты его переработки. Метод определения числа падения. М.: Стандартинформ.
12	 ГОСТ 10845–98. (2009). Зерно и продукты его переработки. Метод определения крахмала. М.: Стандартинформ.
13	 ГОСТ 31964–2012. (2014). Изделия макаронные. Правила приемки и методы определения качества. М.: Стандартинформ.
14	 Корячкина, С. Я., Осипова, Г. А., & Киселева, Т. В. (2004). РФ Патент № 2262270. Способ производства макаронных изделий. Орел: 

Орловский государственный технический университет.

РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для обоснования использования голозерного зер-
на полбы сорта Греммэ в технологии цельнозер-
новых макаронных изделий необходимо иссле-
довать влияние продолжительности замачивания 
зерна на основные его показатели: клейковину 
и крахмал, а также на структурно-механические 
свойства макаронного теста и качество макарон-
ных изделий.

Технология производства макаронных изделий 
из цельного зерна предусматривает стадию пред-
варительной подготовки зерна — замачивание с це-
лью набухания и размягчения оболочек, позволяю-
щее диспергировать и получать однородную массу. 
Основываясь на результатах исследований14, нами 
были выбраны следующие условия замачивания: 
соотношение воды и зерна при замачивании — 1:1; 
температура воды для замачивания зерна — 45 °С. 
Процесс замачивания зерна осуществляли в тече-
ние 30 (образец 1) и 45 (образец 2) минут, по истече-
нии которых определяли влажность зерновой мас-
сы. Установлено, что в первом случае она составила 
25,9 %, а во втором — 26,5 %. 	 Далее решено было 
не увеличивать продолжительность процесса за-
мачивания, а замоченное зерно откинуть на сито, 
дать стечь лишней влаге (3–5 минут) и дважды 
диспергировать. Полученную зерновую массу для 
исследования количества и свойств сырой клей-
ковины подсушивали в трехдверной шкафной су-
шилке при температуре не более 60 °С в течение 30 
минут и далее досушивали в условиях лаборатории 
до влажности зерна, равной 13–14 %. Затем зерно-
вую массу измельчали на лабораторной мельнице 
и пропускали через сито с размером ячеек 0,9 мм. 
Выход составил 98 % — 98,6 %. В качестве контроль-
ного образца использовали очищенное от приме-
сей, измельченное и пропущенное через сито с раз-
мером ячеек 0,9 мм зерно полбы сорта Греммэ, 
не прошедшее стадию замачивания.
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Результаты исследований влияния продолжитель-
ности замачивания зерна полбы сорта Греммэ 
на содержание сырой и сухой клейковины, показа-
тель ИДК, водопоглотительную способность пред-
ставлены в Таблице 1.

Таблица 1
Количество и качество клейковины зерна полбы сорта 
Греммэ

Наименование 
показателя

Наименования образца:

без зама-
чивания 30 минут 45 минут

Содержание сырой 
клейковины, % 23,16 ± 0,3 23,48 ± 0,3 23,88 ± 0,3

Содержание сухой 
клейковины, % 8,52 ± 0,1 8,77 ± 0,1 8, 88 ± 0,1

ИДК, ед.пр. 92,50 87,50 75,00

Водопоглотительная 
способность, % 172,00 178,10 203,00

Результаты экспериментальных исследований 
показали, что при замачивании зерна в тече-
ние установленного времени содержание сырой 
клейковины в некоторой степени увеличивалось 
по сравнению с контрольным образцом (на 0,32 % — 
0,72 %). Это можно было бы объяснить увеличе-
нием водопоглотительной способности сырой 
клейковины опытных образцов (178,1 % и 203 % 
соответственно против 172 % у контроля), однако 
при этом установлено её одновременное укрепле-
ние (показатель ИДК снизился на 5 и 12,5 ед.пр. 
соответственно). Отсюда возникло предположе-
ние, что, возможно, в структуру сырой клейковины 
чисто физически встроились тонко измельченные 
отрубянистые частицы (пищевые волокна) зерна 
полбы, тем более, что они хорошо просматривались 
визуально. Вероятно, этому могло способствовать 
то, что зерно полбы данного сорта имеет высокое 
содержание глиадиновой фракции, о чем упоми-
нается в работе (Малютина, 2016), авторы которой 
указывали на то, что при отмывании сырой клейко-
вины ими была отмечена её повышенная липкость. 
Надо отметить, что при высушивании отмытой сы-
рой клейковины перед взвешиванием, нами так же 
было отмечено данное её свойство.

Кроме этого, возможно, и наличие белково-полиса-
харидного взаимодействия между белковыми ве-

ществами зерна полбы и её тонко измельченными 
полисахаридами, что также могло способствовать 
увеличению массы сырой клейковины. 

И первое, и второе предположения подтверждают-
ся увеличением массы сухой клейковины (на 0,25 % 
и 0,36 % соответственно). Кстати, именно присут-
ствие отрубянистых частиц в составе сырой клей-
ковины объясняет повышение её водопоглотитель-
ной способности. Зафиксировано изменение цвета 
сырой клейковины опытных образцов по сравне-
нию с цветом контрольного образца. Клейковина 
опытных образцов была темнее.

Проведенный эксперимент показал то, что, не-
смотря на то, что данный сорт зерна полбы, — го-
лозерный, процесс замачивания зерна даже такое 
непродолжительное время — 30 мин и 45 мин (а это 
и правильно, с точки зрения макаронного произ-
водства) необходим, поскольку способствует укре-
плению свойств сырой клейковины, что имеет су-
щественное значение при выработке макаронных 
изделий.

Результаты исследования изменения свойств крах-
мала в зависимости от наличия и продолжительно-
сти стадии замачивания зерна представлены в Та-
блице 2.

Таблица 2
Свойства крахмала зерна полбы сорта Греммэ 

Наименование 
показателя

Наименования образца:

контроль образец 1 образец 2

Температура начала 
клейстеризации, °С 73,50 75,00 74,50

Температура мак-
си-мальной вязкости 
крахмального геля, °С

89,50 90,0 89,50

Вязкость крахмаль-
ного геля, (усилие 
перемешивания, Н)

3,36 3,38 3,46

По данным Таблицы 2, в процессе непродолжи-
тельного замачивания существенных изменений 
свойств крахмала не произошло. Некоторые изме-
нения в отношении исследуемых показателей, ве-
роятно, могут быть связаны с различным соотно-
шением крахмальных зерен разных размеров.
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Реологические свойства макаронного теста из дис-
пергированной зерновой массы исследовали после 
замеса на приборе Структурометр. СТ-1М. Полу-
ченные результаты приведены в Таблице 3.

Таблица 3
Реологическое свойства макаронного теста 

Наименование пока-
зателя

Наименования образца:

контроль образец 1 образец 2

Усилие пенетрации, г 63,0 107,0 127,0

Предельное напряже-
ние сдвига, кг/м2 1414,3 2402,0 2851,0

Как показали полученные результаты, реологиче-
ские свойства макаронного теста из предваритель-
но замоченного зерна полбы выше аналогичных 
свойств контрольного образца, причем более дли-
тельное замачивание способствует большему укре-
плению теста. Это связано именно с присутствием 
в составе теста отрубянистых частиц, которые в том 
числе способствовали укреплению свойств сырой 
клейковины, а также оказывали влияние на изме-
нение цвета (потемнение) полуфабрикатов и гото-
вых макаронных изделий.

Далее исследовали варочные свойства готовой про-
дукции, результаты приведены в Таблице 4.

Таблица 4
Варочные свойства зерновых полбяных макаронных 
изделий

Наиме-
нование 
образца

 Наименование  показателя 

Время 
варки, 
мин

Сохран-
ность 
фор-
мы, %

Коэффи-
циент уве-
личения 
массы

Сухое ве-
щество, пе-
решедшее 
в варочную 

воду, %

Контроль 10 100 1,68 8,42 ± 0,2

30 минут 10 100 1,56 5,89 ± 0,2

45 минут 11 100 2,01 5,50 ± 0,2

Анализ показателей варочных свойств зерновых 
макаронных изделий: 
—	 время варки изделий практически одинаково;
—	 коэффициент увеличения массы у опытного 

образца с продолжительностью замачивания 
зерна 45 минут выше, чем у контроля, что го-
ворит о хорошем качестве изделий;

—	 сухое вещество, перешедшее в варочную воду 
при варке контрольного образца превышает 
6 %, что объясняется невысоким содержанием 
сырой клейковины, высоким значением по-
казателя ИДК сырой клейковины (92,5 ед.пр.), 
и более низкими реологическими свойствами 
теста по сравнению с показателями опытных 
образцов. Для опытных образцов зерновых 
макаронных изделий потери сухих веществ 
ниже 6 %. На это повлияло, на наш взгляд, 
именно присутствие отрубянистых частиц 
в структуре сырой клейковины, что яви-
лось следствием замачивания зерна полбы. 
И именно такое свойство данного сорта, как 
большая доля глиадиновой фракции, сыграло 
существенную роль в формировании хороше-
го качества готовых макаронных изделий. 

ВЫВОДЫ 

Проведенные исследования доказали возможность 
использования целого зерна полбы сорта Греммэ 
в производстве макаронных изделий. В работе по-
казана необходимость и целесообразность предва-
рительного замачивания зерна полбы сорта Греммэ 
до его использования при выработке макаронных 
изделий. Параметры замачивания: гидромодуль — 
1:1, температура воды — 45 °С, продолжительность 
замачивания — 45 минут. Исследовано влияние 
предварительно замоченного, дважды дисперги-
рованного, высушенного и просеянного зерна пол-
бы сорта Греммэ на количество и свойства сырой 
клейковины, результаты которого и доказали не-
обходимость и целесообразность процесса предва-
рительного замачивания зерна полбы. Исследова-
но влияние предварительно замоченного, дважды 
диспергированного, высушенного и просеянного 
зерна полбы сорта Греммэ на свойства крахмала 
зерна полбы, реологические свойства макаронно-
го теста и варочные свойства готовой макаронной 
продукции. Потери сухих веществ при варке опыт-
ных образцов не превысили 6 %, что соответствует 
требованиям нормативных документов и характе-
ризует изделия, как изделия высокого качества.

Дальнейшим направлением исследования являет-
ся определение пищевой и биологической ценно-
сти разработанных цельнозерновых макаронных 
изделий.
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Отечественные разработки 
белковых систем типа «Коллаген» 
для решения задач отраслевого 
импортозамещения

РЭУ им. Г. В. Плеханова А. Ю. Соколов

АННОТАЦИЯ

Введение. В контексте решения проблемы белка, представлены технологические реше-
ния для рационального использования белковых ресурсов животного происхождения в 
пищевой промышленности, общественном питании, отрасли первичной обработки сы-
рья животного происхождения, крайне актуальные для АПК РФ в условиях турбулентно-
го рынка и новых геополитических реалий. Давно назрела необходимость отраслевого 
импортозамещения в отраслях, перерабатывающих сырье животного происхождения, 
в мясной промышленности и т.д. Отечественные научные разработки могут найти при-
менение для замещения импортных БАДов, белковых добавок, продуктов с торговой 
маркой «Коллаген» и т.д.

Цель: изучить структуру и свойства белковых систем на основе сложных биополимеров 
и сформировать рекомендации для внедрения отечественных наработок, активно раз-
виваемых в вузах и НИИ на протяжении 30–40 лет.

Материалы и методы. Для реализации поставленной цели в качестве объекта испы-
таний были использованы образцы белковых систем на основе волокнистых белков, 
полученные в лаборатории методом регулируемого гидролиза, а также биологически 
активные белковые добавки торговой марки «Коллаген». Изучение реологических, 
микроструктурных и других свойств осуществлялось следующими методами: вискози-
метрия ротационная, оптическая микроскопия, растровая электронная микроскопия 
(Coxem), элементный микроанализ, математическая обработка данных с расчетом стан-
дартных отклонений, графическая аппроксимация данных испытаний стандартными 
программными средствами.

Результаты. Получены новые данные о структуре, физических, в т.ч. реологических и 
химических свойствах белковых систем. В частности, реограммы свидетельствовали о 
нелинейном поведении систем, что позволяет их отнести к псевдопластичным колло-
идам. Выполнен анализ элементного состава отдельных белковых систем, что выявило 
наличие микроэлементов (вследствие влияния сырьевого фактора), функции in vivo не 
полностью выяснены.

Выводы. Обоснованы пути решения проблемы сложных, волокнообразующих биополи-
меров, получены новые данные о структуре и свойствах сырья и продуктов животного 
происхождения, освещены практические рекомендации по скорейшему применению 
(по программе импортозамещения) в биотехнологии, пищевых производствах, мясной 
промышленности, предприятиях по переработке животного сырья.
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Domestic Developments of Protein 
Systems Such as "Collagen" for 
Solving the Problems of Industrial 
Import Substitution

Alexander Yu. Sokolov

ABSTRACT

Background. In the context of solving the protein problem, technological solutions for the 
rational use of protein resources of animal origin in the food industry, public catering, and 
the primary processing of raw materials of animal origin are presented, which are extremely 
relevant for the agro-industrial complex of the Russian Federation in the conditions of a 
turbulent market and new geopolitical realities. There is a long overdue need for sectoral 
import substitution in industries processing raw materials of animal origin, in the meat 
industry, etc. Domestic scientific developments can be used to replace imported dietary 
supplements, protein supplements, products with the trademark "Collagen", etc.

Purpose. To study the structure and properties of protein systems based on complex 
biopolymers and to form recommendations for the introduction of domestic developments 
that have been actively developed in universities and research institutes for 30-40 years.

Research materials: protein systems based on fibrous proteins, biologically active protein 
additives. "Collagens".

Materials and Methods: To achieve this goal, samples of protein systems based on fibrous 
proteins obtained in the laboratory by the method of controlled hydrolysis, as well as 
biologically active protein supplements of the Collagen trademark, were used as an object of 
testing. The study of rheological, microstructural and other properties was carried out by the 
following methods: rotational viscometry, optical microscopy, scanning electron microscopy 
(Coxem), elemental microanalysis, mathematical data processing with calculation of standard 
deviations, graphical approximation of test data by standard software.

Results. New data on the structure, physical, including rheological and chemical properties 
of protein systems have been obtained. In particular, the rheograms testified to the nonlinear 
behavior of the systems, which allows them to be attributed to pseudoplastic colloids. The 
elemental composition of individual protein systems was analyzed, which revealed the 
presence of trace elements (due to the influence of the raw material factor), the functions in 
vivo are not fully elucidated.

Conclusions. The ways of solving the problem of complex, fiber-forming biopolymers are 
substantiated, new data on the structure and properties of raw materials and animal products 
are obtained, practical recommendations for early application (under the import substitution 
program) in biotechnology, food production, meat industry, animal raw materials processing 
enterprises are highlighted.
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ВВЕДЕНИЕ

В профессиональных изданиях последних лет под-
черкивается мировое значение исследований про-
блемы белка в питании, связанной с разработкой 
функциональных пищевых систем. С середины 
XX столетия известнейшие ученые (Вейс, Несмеянов, 
Крауфорд и др.) изучали проблему белка, разрабаты-
вали новые формы пищи (синтез) с целью выполне-
ния продовольственной программы, что позволило 
обеспечить население продовольствием. Так, на-
пример, акад. А.Н. Несмеянов на базе достижений 
прикладной химии предложил искусственные про-
дукты питания, структурированную икру, которую 
можно и сегодня увидеть в торговых сетях. Пример-
но в тоже время (в 1960-е гг.) на Западе также наблю-
дался бум в исследованиях пищевого белка.

В рамках настоящей работы мы можем выделить 
проблему рационального использования сырьевых 
ресурсов промышленности, их технологической 
проработки и создания как белковых компонентов 
рациона, так и частных технологий мясных продук-
тов. Далее, интересны и смежные вопросы, напри-
мер, совершенствование технологий кормов для 
домашних животных.

Отметим, что только в 1980-х гг. в бывшем СССР 
принята официально продовольственная програм-
ма1, призванная обеспечить приведение в соот-
ветствие реального состояния питания с научно 
обоснованными нормами питания. В 1990-х гг. 
производство продуктов питания резко снизилось 
и обострилась продовольственная ситуация, хлы-
нул поток импорта. Однако, в 2000-х ситуация на-
чала улучшаться; отметим существенный интерес 
государства к мясной проблеме; был принят ряд 
мер для поддержки АПК — приоритетный нацио-
нальный проект «Развитие АПК».

Несмотря на меры государственной поддержки, 
до настоящего времени белковая проблема не пол-
ностью (неэффективно) решена. Здесь влияют не-
сколько причин, в первую очередь, недостаток сы-
рьевых ресурсов, особенно высококачественного 
белка.

Цель — изучить структуру и свойства белковых си-
стем на основе структурообразующих биополиме-

1	 Академик. Словари и энциклопедии. https://demography.academic.ru/2301/продовольственная_программа

ров и сформировать рекомендации для внедрения 
отечественных наработок, активно разрабатывае-
мых в отечественных вузах и НИИ на протяжении 
последних 30 лет.

ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР

Анализ ресурсов пищевого белка

В связи с актуальностью поставленных во введении 
проблем, в настоящей работе выполнен анализ ре-
сурсов пищевого белка, эффективность производства 
и использования ключевых белоксодержащих про-
дуктов растительного и животного происхождения. 
Это дает основу для прогнозов развития производ-
ства продукции сельского хозяйства до 2030 г, как 
это предусмотрено с стратегиях развития АПК РФ. 
Дело в том, что в пищевых производствах серьезная 
роль отводится вовлечению в оборот растительных 
протеинов, в том числе соевых белковых источни-
ков, видимо, в основном, по экономическим при-
чинам. Это, в частности, нетрадиционные виды 
растительного сырья, из которых вырабатывают 
функциональные пищевые ингредиенты (Некрасо-
ва & Попов, 2020; Gorlov et al., 2018; Li et al., 2013).

Производство скота и птицы в стране по итогам 
2019 г. сохраняло малую позитивную динамику, 
увеличившись всего на 1,9 % (Осянин & Петруни-
на, 2020). Далее, учитывая сложившиеся тенденции, 
взгляд разработчиков в основном был обращен 
на сою и продукты ее переработки, некоторые виды 
зернобобовых (Макарова & Пасько, 2020; Titov et 
al., 2019). Однако, растительные белки имеют более 
низкую биологическую ценность, чем животные. 
Кроме того, переваримость растительных белков 
составляет 54–75 %, а животных — 69–95 %, то есть 
преимущество последних в 1,3 раза.

Функциональные продукты питания

Функциональные продукты питания характери-
зуются их особыми свойствами, формируемыми 
за счет использования макро- и микроингредиен-
тов животного и растительного происхождения. 
Первостепенное значение имеют белковые биопо-
лимеры, как правило, преобладающие в составе сы-
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рья животного происхождения. В рамках решаемых 
задач фигурируют белки различных групп, в том 
числе и протеиноиды — белки животных опорных 
тканей, в т.ч. коллаген, кератин, получают которые, 
если необходимо, экстракцией из тканей методом 
гидролиза сырья; нейтрализуют, сушат, фасуют и т.д.

Известно (Божкова, 2020; Зубцов, 2020; Некрасо-
ва, 2020; Titov, 2019), что основной путь создания 
рецептур функционального питания — это обо-
гащение традиционных пищевых систем биоло-
гических активными веществами, пищевыми во-
локнами, полипептидами и т.п. Причем считают 
(Некрасова и др., 2020) наиболее эффективным 
использовать экстракты растительного проис-
хождения. Так, например, функциональные рас-
тительные ингредиенты (добавка из сухой крапи-
вы) вносят в состав фаршевых мясных продуктов 
в количестве 2 % от массы мяса. Однако, есть тре-
бования стандартов, в частности, ГОСТ Р 523492 

Продукты пищевые функциональные, которые но-
сят универсальный характер и которые рекомендо-
ваны к применению.

Актуальны задачи создания и использования бел-
ково-жировых композиций, обогащающих продук-
цию микроэлементами, например, йодом (Зубцов, 
2020). Так, в рецептуре колбасок для жарки исполь-
зовали белково-углеводный комплекс, что улучши-
ло параметры качества продукции и придало ей 
функциональные свойства, кроме того, был расши-
рен ассортимент изделий (Божкова и соавт., 2020).

Созданы технологии консервов из сердец живот-
ных и растительного сырья (Митряшкина и соавт., 
2020). В их составе преобладали (60÷65 %) указан-
ные субпродукты. Дополнительно применяли фа-
соль и овощи. Консервы имели высокие сенсорные 
свойства. Массовая доля белка находилась в диапа-
зоне 11–13 %, жира — примерно 8–9 %. Кроме того, 
содержание коллагенообразующих аминокислот 
(глицин, оксипролин, пролин) составило около 
0,9 %, что придает продукции функциональный ха-
рактер за счет природных особенностей биополо-
меров. Также в этой продукции содержались полез-
ные микроэлементы (в основном, Fe).

Известно, что вышеуказанные аминокислоты вли-
яют на биосинтез соединительной ткани in vivo. 

2	  ГОСТ Р 52349-2005. (2008). Продукты пищевые. Продукты пищевые функциональные. Термины и определения. М.: Стандартинформ.

И автор настоящей статьи соглашается с этим те-
зисом. Однако продолжается дискуссия о том, на-
сколько значителен вклад коллагенобразующих 
аминокислот в белковый обмен и способны ли они 
«встраиваться» в соединительные ткани, компен-
сируя недостаток (например, связанный с воз-
растом) белков группы коллагена, эластина и т.п. 
Однако, несмотря на высказанные сомнения, по-
лучает развитие «коллагеновая диета», когда в ра-
цион вносят в существенных количествах белковые 
ингредиенты, бульоны, консоме, поддерживающие 
ослабленный организм (Акс, 2021).

В связи с вышесказанным, можно прогнозировать 
важность белковых добавок и продуктов в героди-
етическом питании. Однако, в качестве обогащаю-
щих добавок традиционно применяют в большей 
мере продукты промышленной переработки семян 
тыквы и гороха; доза внесения последних 10 % (Ко-
быляцкий и соавт., 2020).

На сегодня производство белков развито в основ-
ном за рубежом (80 %), а в России доля производ-
ства таковых — 20 % и, кроме того, массовое, научно 
обоснованное производство белков почти не раз-
вито (Сухов, 2020). При этом за рубежом внедре-
ны удобные к употреблению пептидные добавки, 
например, Collagen in balance (Biodam, Южная Ко-
рея), «Коллаген гидролизованный», «ВкусВилл» 
(при этом собственно коллагены I и III типов про-
изводят во Франции и Китае). Такие добавки по-
зиционируют как спортивные и активно продви-
гают на отраслевых выставках («Продэкспо»); они 
удобно порционированы в стикеры либо в банки, 
и их можно добавлять/порционировать в напит-
ки, кефир, смузи, что важно для профилактиче-
ского и фитнес-питания. Практические результа-
ты исследований проблемы белка выразились 
в создании технологий искусственных белковых 
продуктов химического и микробиологического 
синтеза. Значительные усилия авторов уделяются 
разработке высокобелковых смесей (до 80 % бел-
ка). Очевидно, что из порядка 100 ингредиентов 
пищи приоритет в оптимизации рационов остается 
за белком,  — источником незаменимых пищевых 
факторов (особенно 8 эссенциальных аминокис-
лот), что весьма важно для растущего организма, 
предотвращения заболеваний, а именно, квашиор-
кора, тяжелых случаев потери массы тела и т.п.
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Современные принципы создания рецептур пред-
усматривают оптимальную сочетаемость ингре-
диентов, что использовано в разработке сбаланси-
рованных фаршей из мяса птицы (Царегородцева, 
2020). В составы фаршей включали полноценные 
животные белки и жиры из мясных и молочных 
продуктов. Из фаршевых систем формовали колба-
ски для гриля. Одной из задач этого исследования 
являлась стабилизация пищевых систем за счет 
белков из субпродуктов (сердце свиное, печень 
куриная) и молочного сырья (сыр). В результате, 
обеспечивалось высокое качество, прежде всего, 
внешний вид, запах и вкус, консистенция, сочность 
при меньших затратах в себестоимости.

Очевидно, что в последние годы крайне перспекти-
вен ферментативный гидролиз сложного по струк-
туре сырья, субпродуктов, в том числе рубца. По-
этому, предложен подход к биотехнологической 
обработке коллагенсодержащего сырья и субпро-
дуктов (рубец), способствующей более полной ги-
дролизации белков и сохранению аминокислот. 
Метод включал выдержку в рассоле на базе мо-
лочной сыворотки. При этом исключается нейтра-
лизация, в отличие от «химических» способов об-
работки в средах с широким диапазоном рН (Гиро 
и соавт., 2020).

Разработаны принципы переработки субпродуктов 
(рубца) с помощью лизата из цельного сычуга КРС 
для последующего включения белкового модифи-
ката в рецептуры колбас; установлено, что наи-
больший уровень внесения модифицированного 
рубца составляет 15 %. Такой способ обеспечит 
надлежащее качество продукции, при экономии 
затрат на сырье; стабилизацию органолептиче-
ских свойств готового «высокобелкового» продукта 
(Danilov et. al, 2018).

В результате переработки белкового сырья стре-
мятся получить удобные в применении препара-
ты или продукты, например, пленки или пористые 
структуры, которые еще недостаточно изучены 
(Рапис, 2004; Сухов, 2020).

3	 Апраксина, С. К., Васильева, И. О., Грищенко, В. М., Емельяненко, В. И., Лихачев, Я. А., Митасева, Л. Ф., Соколов, А. Ю., & Титов, Е. И. 
(2013). Патент РФ № 2478299. Способ получения коллагенсодержащей матрицы для иммобилизации биологически активных веществ. 
М.: Московский государственный университет пищевых производств.

4	 Безряднова, А. С., Беспалова, О. В., Мясникова, Е. Н., & Соколов, А. Ю. (2014). Патент РФ № 2581242. Способ производства мясосодер-
жащих рубленых полуфабрикатов из свинины, завернутых в растительный лист. М.: Российский экономический университет имени 
Г.В. Плеханова.

С учетом представленного обзора и результатов 
собственных исследований (Titov et. al., 2019) вы-
явлена перспективность биополимеров группы 
коллагена как факторов формирования высоких 
товарных свойств продуктов питания животного 
происхождения3,4.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Объекты исследования 

Объектами исследований являлись сырье мясное, 
белки животные различных групп (источники 
биополимеров, в т.ч. биоактивных), вспомогатель-
ные ингредиенты пищевого назначения. Одним 
их элементов разрабатываемой технологии являл-
ся этап обработки сырья в средах с регулируемым 
уровнем рН, что позволяло решать задачи раз-
рыхления, очистки, оптимизации реологических 
и химических свойств. Дальнейшие термотропные 
процессы приводили к получению продуктов, от-
носительно однородных по структуре и свойствам, 
что позволило разработать проекты технических 
условий и технологических инструкций, держате-
лем которых является автор. 

Продукция — пищевые добавки, в т.ч. белки жи-
вотные, которые возможно перевести (субли-
мировать, диспергировать) в композиты, ми-
крокристаллы, волокна, структурные ансамбли, 
что, направлено на оптимизацию рецептурных 
смесей и, соответственно, рационов. В мясной 
промышленности полученные белки могут быть 
внесены в рецептуры колбасных изделий, мясных 
рубленых полуфабрикатов, продукции снековой 
группы.

Отбор проб сырья и продуктов выполнялся со-
гласно стандартным требованиям (требования ТУ 
и ГОСТ, включая контроль массы, температуры, пе-
ремешивание, фасовку и т.д.).
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Оборудование и приборы

Для исследований были задействованы виско-
зиметр ротационный «Полимер РПЭ-1М», скон-
струированный ОКБ «Химавтоматика» с целью 
стандартизированного измерения вязкости струк-
турированных жидкостей согласно ГОСТ 252765.

Анализ микроструктурных особенностей выпол-
нен с помощью сканирующего электронного ми-
кроскопа фирмы Coxem EM-30AX+ c фирменным 
аппаратно-программным комплексом для анализа 
гистологических изображений. Диапазон увеличе-
ний СЭМ 20× ÷ 15000×. При измерениях размерных 
параметров элементов структуры используется 
шкала в микрометрах. Принцип ЭДС-детектиро-
вания UltraDry Compact позволяет выполнить эле-
ментный анализ и картирование образцов.

Комплект стандартных приборов и материалов для 
целей аналитической белковой химии.

Измерения динамической вязкости белковой среды 
было выполнено с помощью вискозиметра ротаци-
онного «Полимер РПЭ-1М», обеспечивающего изме-
рение вязкости в диапазоне от 1,8×10–3 до 3,75×104 
Па×с со стандартными воспринимающими элемен-
тами типа «цилиндр-цилиндр Т1–В1». Вискозиметр 
позволяет измерять реологические показатели 
различных материалов по ГОСТ 25276 и строить за-
висимости вязкости от скорости сдвига. 

Методики испытаний

Объем пробы раствора белка (после предваритель-
ного гидролиза), доведенной до однородного со-
стояния, для реологических испытаний составлял 
около 20 см3. Все измерения выполнялись при стан-
дартной температуре лаборатории. Ротационный 
вискозиметр автоматически формирует резуль-
таты измерения вязкости с цифровой индикаци-
ей данных в паскаль-секундах, далее в табличном 
процессоре строится реограмма.

5	 ГОСТ 25276-82. (2015). Полимеры. Метод определения вязкости ротационным вискозиметром при определенной скорости сдвига. М.: 
Стандартинформ.

6	 ГОСТ 19496-2013. (2013). Мясо и мясные продукты. Метод гистологического исследования. М.: Стандартинформ.
7	 Саркисов, Д. С., & Перов, Ю. Л. (Ред.). (1996). Микроскопическая техника: Руководство. М.: Медицина.
8	 Ostec. Группа компаний. https://www.coxem.ru/catalog/rastrovye-elektronnye-mikroskopy/em-30ax-plus/.

Очевидно, что физические свойства пищевых сред 
зависят, главным образом, от их микроструктуры. 
Исследование микроструктурных особенностей 
объектов исследования выполняли общеприняты-
ми методами световой микроскопии. Анализ ми-
кроструктуры проводили в соответствии с ГОСТ 
19496-2013 «Мясо и мясные продукты. Метод ги-
стологического исследования»6 и методиками, 
представленными в руководстве «Микроскопиче-
ская техника» под редакцией Саркисова и Перова7.

Сканирующая электронная микроскопия образцов 
белковых препаратов выполнялась согласно прин-
ципам исследований бионаноматериалов, соглас-
но монографии Жу, Уанга, 2013 и др. на растровом 
электронном микроскопе (РЭМ) Coxem EM-30AX+ 
(Южная Корея); данная установка позволяла также 
выполнять автоматический рентгеновский микро-
анализ элементного состава. 

Анализ данных

Обработка экспериментальных данных произведе-
на в программе управления РЭМ, поставляемая ком-
панией Coxem8. Графики изменения вязкости были 
построены в стандартной программе Excel 2019.

РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Мы выбрали сырье (животного происхождения), 
богатое белками, в том числе протеиноидами, 
массовая доля которых составляла 73 % в пересче-
те на сухой вес. Выполнялся, в частности, анализ 
химического состава, аминокислотного состава, 
содержания элементов, а также гистологического 
строения и т.д.

Способ получения целевого продукта — белкового 
продукта заключался в направленном гидролизе 
в средах с регулируемыми значениями рН (соче-
тание кислотно-основной обработки при условии 
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применения регуляторов кислотности, разрешен-
ных в пищевых целях). Режимы обработок позволя-
ли получить продукт, частично гидролизованный, 
без существенных деструкционных изменений 
природных биополимеров группы коллагена. При 
необходимости, белковый продукт может быть 
диспергирован до жидкого состояния или высушен 
для удобства логистических операций и технологи-
ческих применений.

Анализ реологических свойств 
белковых систем

Очевидно, что технологи-практики сталкиваются 
с проблемой придания пищевым системам одно-
родного состояния, это достигается за счет раз-
личных приемов. В лабораторных исследованиях 
доступен способ диспергирования систем в водных 
растворах оснований при условии дальнейшей 
нейтрализации. При диспергировании белкового 
продукта в воде реологические свойства изучен-
ных жидких сред в общем виде соответствовали 
таковым же для стандартизированных (представ-
ленных в литературе) пластифицированных био-
логических материалов. На графиках (Рисунок 1) 
представлены реограммы для коллоидных раство-
ров белков группы коллагена, с массовой долей су-
хого вещества около 10 %.

При этом одна линия показывает реологическое 
поведения биополимеров до тепловой обработки 
(моделирующей термообработку фаршевых мяс-
ных систем), а вторая — после ее завершения. За 
счет процесса термотропного студнеобразования, 
динамическая вязкость жидких пищевых систем 
повышалась примерно на порядок.

Реограммы свидетельствовали о нелинейном пове-
дении систем, что позволяет их отнести к псевдо-
пластичным коллоидам с зависимостью динамиче-
ской вязкости от технологических факторов.

Изучение свойств белковых систем 
в зависимости от особенностей белковой 
матрицы

В развитие задачи исследования реологических 
свойств белковых систем, были проанализированы 
эти свойства для контрольных и опытных студне-
образных сред. Контрольный вариант предусма-
тривал варку коллагенсодержащего сырья в воде 
(ЖК 1:3) до температуры в геометрическом центре 
образцов 71 ± 1 ºС и охлаждение его (τ 6 ч; t вароч-
ной жидкости 95–99 ºС) по технологии студней 
по сборнику рецептур мясных продуктов. Опытный 
вариант предусматривал модельную варку систем 
(БС:вода) при аналогичных условиях.

Рисунок 1
Изменение динамической вязкости белковых сред до и после их тепловой обработки
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Стандартные технологические режимы обеспе-
чивают формирование каркаса студня с высокой 
прочностью. Они включали модифицирован-
ное путем частичного гидролиза по запатенто-
ванному способу сырье, т.е. белковую систему 
из свиных шкур (БС) и воду. Соотношения БС:во-
да (10:90, 30:70, 50:50 % по массе) при получении 
таких систем выбраны исходя из вышеуказанных 
физико-химических особенностей как относи-
тельно разбавленных, так и концентрированных 
коллоидов, переходящих после термообработки 
в студни.

Наиболее чувствительный к изменениям техно-
логических режимов показатель качества студ-
ней — предельное напряжение разрушения (ПНР), 
который отражает, главным образом, прочность 
каркаса студня. Этот показатель практически ли-
нейно зависит от содержания белка, при относи-
тельной погрешности эксперимента около 10 % 
(Рисунок 2).

На основании вискозиметрических измерений 
рассчитано значение молекулярной массы белка, 
составившее ≈193 кДа, что свидетельствует о фор-
мировании в результате комплекса обработок по-
липептидов, подобных β-частицам. Молекулярная 
масса желатина, получаемого из шкур (коллаген I 
типа), колеблется от 62 до 320 кДа. Тропоколлаген 
характеризуется показателем средней молекуляр-
ной массы 285 кДа. Если предельное число вязкости 
составляет около 0,75, то вполне вероятно наличие 
α-, β-, γ-полипептидов, скорее всего, доминировали 
ассоциаты из двух связанных β-цепей. Профессо-

рами Вейсом, Михайловым было показано, что мо-
лекулярная масса отдельных полипептидных це-
пей, образуемых при химической и термической 
дезагрегации коллагена, составляет в диапазоне 
80÷125  кДа (Вейс, 1971; Лищенко, 2006; Кобыляц-
кий и соавт., 2020).

Учитывая научно обоснованные нормы внесения 
белковых добавок в мясные системы на уровне 
10 %, в этой работе целесообразен такой же уро-
вень замены мясного сырья на белковый продукт. 

Сравнительный анализ полученных 
гидролизованных белков и БАДов 
(спортивное питание), представленных 
в торговых сетях

На следующем этапе работы для сравнительного 
анализа при разработках новых продуктов и при-
дания им необходимых товарных свойств, был ис-
следован белок — коллаген гидролизованный для 
спортивного питания (Ironman). Под микроско-
пом были выявлены частицы различных фракций 
по размерам. Кроме того, очевидно, что они под-
верглись значительной термической обработке, 
что связано с их «взорванной» структурой. В поле 
зрения светового микроскопа в отраженном свете 
хорошо заметны частицы округлой формы, вспе-
ненные в результате интенсивного нагрева и бы-
строго испарения влаги.

Видимо, можно предполагать, что интенсивная 
термообработка связана с обеспечением раствори-
мости данной функциональной добавки и необхо-
димостью соблюдения программы контроля безо-
пасности согласно концепции ХАССП, внедренной 
на предприятии-изготовителе.

Исследования методами световой и электронной 
микроскопии выявили структуры, характерные 
для термообработанных продуктов. В частности, 
метод РЭМ подтвердил высказанное предполо-
жение и влияние механических и тепловых про-
цессов обработки на характерную морфологию 
частиц. Последние представлены не фракциони-
рованными субстанциями с различной формой 
и ультраструктурой, на которую повлияли, види-
мо, как природные особенности, так и высокотем-
пературная обработка, приводившая к своего рода 
«взрыву» частиц.

Рисунок 2
Содержание белка и предельное напряжение разрушения 
в образцах белковая система-вода с различным соотноше-
нием этих компонентов
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Кроме специфики ультраструктуры белка гидроли-
зованного, методом микроанализа элементов было 
установлено наличие элементов (Таблица 1).

Таблица 1
Элементный состав белка гидролизованного для спорт. 
питания

Элемент Массовая 
доля, %

Отклонение (±) 
от среднего значения

Углерод (С) 53,1 7,5

Кислород (О) 44,39 7,3

Алюминий (Al) 0,91 0,09

Сера (S) 0,73 0,07

Натрий (Na) 0,60 0,09

Кальций (Ca) 0,28 0,05

Итого: 100,0 —

Элементный состав (в данных испытаниях метод 
позволял изучить «легкие» элементы) не вызыва-
ет как-либо серьезных вопросов. Однако, наличие 
алюминия, по видимому, связано с «сырьевым» 
фактором, поскольку, например, в шкуре свиной, 
являющейся часто используемым сырьем — источ-

9	 Апраксина, С. К., Васильева, И. О., Грищенко, В. М., Емельяненко, В. И., Лихачев, Я. А., Митасева, Л. Ф., Соколов, А. Ю., & Титов, Е. И. 
(2013). Патент РФ № 2478299. Способ получения коллагенсодержащей матрицы для иммобилизации биологически активных веществ. 
М.: Московский государственный университет пищевых производств.

10	 Безряднова, А. С., Беспалова, О. В., Мясникова, Е. Н., & Соколов, А. Ю. (2014). Патент РФ № 2581242. Способ производства 
мясосодержащих рубленых полуфабрикатов из свинины, завернутых в растительный лист. М.: Российский экономический универ-
ситет имени Г.В. Плеханова.

ником коллагена I типа, был обнаружен этот же 
элемент.

Алюминий, в отличие от таких микроэлементов, 
как железо, медь, марганец и т.п., существенного 
значения в пищевом отношении не имеет. Из кни-
ги Ю.А. Тырсина и др. известно, что, в частности, 
алюминий является антагонистом брома (Тырсин 
и соавт., 2012).

Таким образом, в данной статье, направленной 
на обобщение результатов собственных исследо-
ваний (Gorlov et.al., 2018; Titov et. al.; 2019), полу-
ченных за последние 10 лет, подтверждается зна-
чимость комплексного исследования проблемы 
сложных белков, от анализа их структуры и свойств, 
до специфики показателей качества и безопасно-
сти9,10. 

Вовлечение в хозяйственный оборот неэффек-
тивно используемых ресурсов белка животного 
происхождения повлечет за собой необходимость 
внедрения методик их исследований и контроля 
качества, поскольку реальный сектор экономики 
должен гарантировать соответствие продукции 
требованиям технических регламентов и норма-

Рисунок 3
Ультраструктура белка гидролизованного:  а) 200×; б) 1000×

а) б)
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тивных документов. С другой стороны, немало-
важно и аргументированное, научно обоснованное 
продвижение новой продукции отечественного 
производства.

ВЫВОДЫ

Известные технологические решения направлены, 
главным образом, на применение в технологи-
ях пищевых производств субпродуктов II катего-
рии, коллагенсодержащего сырья, шкурки свиной 
из колбасного производства. Однако, целесообраз-
но вести разработки белковых систем согласно 
принципу универсального их применения, которые 
могли бы заместить импортное сырье и добавки 
из групп «Коллаген», «Аминокислоты» и т.п. Дан-
ные продукты поставляют Китай, Великобритания, 
Франция.

Анализ реограмм изученных белковых систем-ги-
дролизатов показал их поведение, сходное с псевд-
пластичными коллоидами. В результате направ-
ленного гидролиза и последующей тепловой 
обработки, инициирующей студнеобразование 
в системах, зафиксировано соответствующее по-
вышение структрно-механических и химических 
показателей. Вискозиметрические измерения по-
зволили расчитать молекулярную массу белка, со-
ставлявшую около 193 кДа, что может свидетель-
ствовать об образовании β-полипептидов или 
продуктов, подобных высокомолекулярному же-
латину, молекулярная масса которого достигает 
320 кДа.

Детальный анализ ультраструктур белковых мо-
лекул сложного строения позволит с точек зрения 
микро- и наномасштабов «увидеть» архитектонику 
и понять механизм направленного гидролиза про-
теиноидов; возможно использование результатов 
для формирования атласа для идентификации бел-
ковых структур. Так, микроструктурное изучение 
белка одной из марок, предназначенного для спор-
тивного питания, произведенного во Франции, по-
казало своеобразную ультраструктуру, что обуслов-
лено, видимо, термической обработкой, испарением 
влаги, фракционным характером данного белка.

В заключение целесообразно обратить внимание 
специалистов, практических работников на отече-
ственные научные направления совершенствова-
ния технологий за счет рационального применения 
сырья, переработки их в инновационные компо-
ненты (специально подготовленные, очищенные 
белки, биополимеры, их комплексы с БАВ), обору-
дование, упаковку и т.д.

Это повысит технико-экономические показатели 
за счет сбалансированности рецептур, использо-
вания более дешевых, весьма ресурсных ингре-
диентов в рациональных сочетаниях, принципов 
взаимозаменяемости рецептурных компонентов 
и стабилизации качества продукции. 

При этом продукция может быть самой разноо-
бразной по форме, текстуре, массовой доле влаги, 
белка и других веществ, что расширяет возмож-
ности фасовки и упаковки, вкусо-ароматическим 
и другим потребительским свойствам. 

Перспективны для внедрения способы получения 
белкового продукта из коллагенсодержащего сырья 
для мясной промышленности, производства колла-
генсодержащей матрицы для иммобилизации БАВ, 
способ производства мясосодержащих рубленых 
полуфабрикатов из свинины, завернутых в расти-
тельный лист и др.

Предполагается дальнейшее развитие темы иссле-
дований биополимеров-белков с учетом заинте-
ресованных сторон, включая бизнес-сообщество, 
а именно, предприятий, внедряющих новые науч-
ные технологии.
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Влияние температурного 
режима хранения на потери 
от функциональных расстройств 
и интенсивность поверхностного 
поражения плодов яблони 
загаром

Всероссийский 
научно-исследовательский институт  
селекции плодовых культур

А. Л. Никитин, М. А. Макаркина, А. М. Галашева

АННОТАЦИЯ

Введение. При хранении яблок основную опасность представляют функциональные 
расстройства (ФР): побурение кожицы (загар) и подкожная пятнистость (горькая ямча-
тость), на их долю приходится основной процент потерь.

Цель. Выявление сортов устойчивых и генетически предрасположенных к ФР плодов в 
процессе низкотемпературного хранения в различных режимах. Определение интен-
сивности поверхностного поражения (ИПП) плодов загаром для более точной оценки 
качества конечной продукции, подборе оптимальных режимов и конкретизации сроков 
хранения плодов.

Материалы и методы. Плоды сортов яблони селекции ВНИИСПК Вавиловское, Иванов-
ское, Министр Киселёв, Рождественское хранили в режимах +2 ºС и – 1 ºС. По окончании 
хранения плоды распределяли в зависимости от ИПП загаром на 4 группы.

Результаты. Зафиксированы ФР: низкотемпературное разложение мякоти (НТР); загар; 
низкотемпературный ожог (НТО); перезревание, побурение мякоти, увядание. Плоды 
изученныхсортов в различной степени поражались загаром, процент потерь составил — 
12,6 % от общего количества хранимых плодов, 8,2 % — относили к здоровым, 4,4 % — 
к отходу. Сильнее поражались плоды в режиме +2 ºС. У сорта Ивановское загар отсут-
ствовал. Наибольший процент загара 5,4 % был на площади <5 % поверхности плода, 
наименьший 0,1 %  — на площади >50 %. В среднем по сортам минимальные потери от 
ФР были в режиме — 1 ºС. Плоды сортов Министр Киселёв и Рождественское при данном 
режиме поражались НТО и НТР.

Выводы. Установлена различная степень поражения плодов яблони и их индивиду-
альная реакция на температурный режим хранения, лучший режим – 1 ºС. Конкретная 
группировка плодов по ИПП дает возможность точнее разделять их по качеству при 
реализации, прослеживать степень их поражения в различных температурных услови-
ях хранения с фиксацией результатов в обозначенных границах площади поверхно-
сти. Необходима корректировка температурных условий хранения плодов изучаемых 
сортов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА
яблоня, триплоидные сорта, плоды, иммунитет к парше, температура хранения, про-
должительность хранения, отходы, функциональные расстройства, загар, интенсив-
ность поверхностного поражения
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Russian Research Institute of Fruit Crop 
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The Effect of the Temperature 
Regime of Storage on Losses 
from Functional Disorders and 
the Intensity of Surface Damage to 
Apple Fruits by Scald

Andrey L. Nikitin, Margarita A. Makarkina, Anna M. Galasheva

ABSTRACT

Introduction. When storing apples, functional disorders (FDs) are the main danger: browning 
of the skin (scald) and subcutaneous spotting (bitter pitting), they account for the main 
percentage of losses.

Purpose. Identification of cultivars resistant and genetically predisposed to FDs, in the process 
of low-temperature storage in various modes. Determination of the intensity of surface 
damage (SDI) of fruits by scald for a more accurate assessment of the quality of the final 
product and the selection of optimal modes for specifying the shelf life of fruits.

Materials and Methods. The fruits of VNIISPK apple cultivars Vavilovskoye, Ivanovskoye, 
Ministr Kiselyov and Rozhdestvenskoye were stored in +2 °C and — 1 °C modes. At the end of 
storage, the fruits were distributed into 4 groups depending on the SDI by scald.

Results. The following functional disorders were observed: low-temperature decomposition 
of the pulp (LTD); scald; low-temperature burn (LTB); overripe, browning of the pulp and 
wilting. Fruits of all studied cultivars were affected by scald to varying degrees, the percentage 
of losses was 12.6 % of the total number of stored fruits, 8.2 % were attributed to healthy, 
4.4 % — to waste. Fruits were more damaged in the +2 °C mode. There was no scald on the 
fruits of Ivanovskoye. The largest percentage of scald 5.4 % was on the area <5 % of the fruit 
surface, and the smallest percentage 0.1 % was on the fruit surface area >50 %. On average, 
the minimum losses from FDs were in the mode of — 1 °C. Under this regime, fruits of Ministr 
Kiselyov and Rozhdestvenskoe were affected by LTD and LTB.

Conclusions. A different degree of damage to apple fruits and their individual reaction to 
the temperature regime of storage has been established, the best mode is 1 ° C. A specific 
grouping of fruits by SDI makes it possible to separate them more accurately by quality during 
sale, to monitor the degree of their damage in various temperature storage conditions with 
the fixation of the results within the designated boundaries of the surface area. It is necessary 
to adjust the temperature conditions of storage of fruits of the studied cultivars.

KEYWORDS
apple, triploid cultivars, fruits, scab immunity, storage temperature, storage duration, waste, 
functional disorders, scald, intensity of the surface lesion
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ВВЕДЕНИЕ

Cорт определенной плодовой культуры играет 
главную роль в адаптивном садоводстве. От его 
внутренних возможностей и взаимосвязи с окружа-
ющими его условиями зависит урожайность и каче-
ство получаемой продукции (Седов и соавт., 1995). 
При хранении плодов яблони основную опасность 
представляют в основном такие функциональные 
расстройства (ФР), как побурение кожицы (загар) 
и подкожная пятнистость (горькая ямчатость). На 
долю этих ФР приходится основной процент по-
терь. Среди ФР повреждение плодов яблони за-
гаром наиболее актуально, так как значительная 
часть промышленных сортов подвержено этому 
расстройству. В связи с этим учеными многих стран 
активно продолжаются исследования, направлен-
ные на решение данной проблемы с поиском путей 
и способов ее исключения (Lu et al., 2011; Gapper et 
al., 2017; Karagiannis et al., 2018).

Загар–ФР плодов яблони (Malusdomestica Borkh.), 
возникающее из-за некроза верхних 5–6 клеточ-
ных слоев кожицы (Ingle & D’Souza, 1989; Lurie & 
Watkins, 2012). Термин «расстройство» применяется 
к плодам, которые теряют свое качество в результа-
те различных причин, не связанных с воздействи-
ем на них патогенов. Причиной загара являются 
выделяемые плодами летучие ароматические ве-
щества, образующиеся из-за нарушенного обмена 
веществ и поражающие кожицу плодов, вызывая 
на ней ожоги коричневого цвета (Anet, 1974; Anet, 
1972a; Anet, 1972b; Barden & Bramlage, 1994a; Rowan 
et al., 2001; Rudell et al., 2009). На скорость прояв-
ления загара оказывает непосредственное влияние 
сесквитерпеновый углеводород фарнезен, который 
накапливается в плодовой кожице. В плодах яблони 
содержится α-изомер фарнезена, синтезирующий-
ся в клетках эпидермиса и выделяющийся непо-
средственно в кутикулярную зону. Количественное 
содержание α-фарнезена в покровном воске в 4–5 
раз больше, чем в эпидермальном слое плодов. Чем 
больше α-фарнезена в покровных тканях плодов, 
тем выше интенсивность их поверхностного пора-
жения (ИПП) при его окислении с образованием ги-
дроперекисей, участвующих в побурении кожицы, 
и тем очевиднее состояние перезревания1.

1	 Машанов, А. И., Величко, Н. А., & Ташлыкова, Е. Е. (2014). Биоконверсия растительного сырья: Учебное пособие. Красноярск: Красно-
ярский государственный аграрный университет.

Загар на плодах развивается у восприимчивых 
(имеющих генетическую предрасположенность) 
сортов (Whitaker, 2013), когда они хранятся при низ-
ких температурах хранения дольше трех месяцев. 
Пятна коричневого цвета развиваются на зеленой 
стороне яблока и прогрессируют в размерах, когда 
плоды хранятся при более высоких температурах. 
Расстройство также может быть связано с ранней 
датой сбора урожая, когда плоды снимаются еще 
не вызревшими (Причко, 2018), а также реакцией 
плодов на различные стрессы, которые они испы-
тывают не только перед сбором, но и после. К таким 
стрессам относятся, как погодные условия кон-
кретного сезона вегетации — температура, осадки, 
гидротермический коэффициент (ГТК) (могут стать 
деструктивными гидротермическими факторами 
при выходе за рамки допустимых),солнечное осве-
щение, месторасположение сада, так и технологи-
ческие параметры холодильных камер, в которых 
хранятся плоды в послеуборочный период — тем-
пературные режимы хранения, относительная 
влажность воздуха, состав атмосферы, вентиля-
ция и другие (Lurie et al., 1991; Emongor et al., 1994; 
Watkins et al., 1995; Barden & Bramlage, 1994b; Paull, 
1999; Rudell et al., 2011; Rai et al., 2015; Musacchi & 
Serra, 2018; Причко, 2018; Никитин, 1999; Никитин 
& Макаркина, 2020; Dällenbach et al., 2020; Marc et 
al., 2020; Никитин & Макаркина, 2021).Даже мини-
мальные расхождения в показателях суммы актив-
ных температур и в количестве осадков по вегета-
ционным сезонам и другим временным отрезкам 
могут существенно повлиять на поражение плодов 
загаром (Причко, 2018; Никитин & Макаркина, 2021). 
Вышеперечисленные факторы оказывают влияние 
на количественные и параметрические показатели 
подверженных расстройствам плодов, в частности, 
на степень их поверхностного поражения.

Известны различные способы защиты плодов 
от загара — обработка их после уборки ингибито-
ром биосинтеза этилена 1-метилциклопропеном 
(1-МCР), хранение в газовой среде с ультранизким 
содержанием О2, в динамической контролируемой 
атмосфере, хранение при низких температурах 
(Гудковский & Кожина, 2019; Poirier et al., 2020). Но 
проблема загара плодов для некоторых восприим-
чивых сортов до сих пор не решена. При разработ-
ке новых технологий и способов, предохраняющих 
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плоды яблони от загара, необходимо знать в какой 
степени и на какой площади поверхности они пора-
жаются этим ФР для более точной оценки их каче-
ства и понимания механизма его распространения.

Цель исследований на данном этапе заключалась 
в выявлении сортов как устойчивых к ФР плодов, 
так и генетически предрасположенных к ним, 
в процессе низкотемпературного хранения в раз-
личных режимах, в том числе к поражению плодов 
загаром, доля которого составляет значительный 
процент общих потерь, в определении интенсивно-
сти поверхностного поражения плодов загаром для 
подбора оптимальных температурных режимов 
и конкретизации сроков хранения плодов для каж-
дого сорта яблони, в более точной и объективной 
оценке качества конечной продукции.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объекты исследования

Объектами исследований являлись, внесенные 
в Госреестр селекционных достижений, допу-
щенных к использованию, сорта яблони селекции 
ВНИИСПК: Вавиловское (триплоидный, иммунный 
к парше), Ивановское (иммунный к парше), Ми-
нистр Киселёв (триплоидный, устойчивый к парше) 
и Рождественское (триплоидный, иммунный к пар-
ше), плоды которых закладывали в камеры в день 
их съема из сада в состоянии их съемной зрелости. 

Оборудование

Конкретный лабораторный этап научных исследо-
ваний проводился в 2021–2022 годы в лаборатории 
биохимической и технологической оценки сортов 
и хранения ФГБНУ «Всероссийский научно-иссле-
довательский институт селекции плодовых куль-
тур» (ВНИИСПК). Плоды хранили в опытных оте-
чественных холодильных камерах «Polair-CV114-S 
(ШХн-1,4)» в пластиковых ящиках, объемом 40 ли-
тров (10–12 кг плодов), изготовленных из пищевого 
полиэтилена. Температурные режимы хранения — 
+2 °С и –1 °С, относительная влажность воздуха — 
85...90 %. Состав атмосферы — обычный. Контроль 

2	 Франчук, Е. П. (1983). Проведение исследований по хранению плодов, ягод и винограда: Методические указания. М.: Всесоюзная акаде-
мия сельскохозяйственных наук имени В. И. Ленина.

температурно-влажностных условий в холодиль-
ных камерах осуществлялся при помощи комплек-
са регистраторов TRKO-2V, которые соответствуют 
СЦТР 467569.002 ТУ. 

Методы

Изучали функциональные расстройства плодов 
на конец их хранения, акцентируясь на загаре 
и интенсивности поверхностного поражения (ИПП) 
плодов, дифференцируя ее в зависимости от тем-
пературы хранения. Загар на поверхности плодов 
определяли визуально в конце хранения. Учет по-
раженных плодов проводили по ИПП по количе-
ству с пересчетом на проценты.

Исследования проводили в 2021…2022 годах по тра-
диционным методикам, рекомендациям и опреде-
лителям болезней плодов2 (Дементьева & Выгон-
ский, 1988; Седова & Гудковский, 1999).

Процедура исследования

При определении ИПП плодов загаром в зависимо-
сти от различных температурных режимов хране-
ния распределяли пораженные плоды по четырем 
группам в зависимости от степени их поражения. 
Плоды с загаром на площади, не превышающей 
1/8 поверхности, относили к 1 сорту и 1 группе 
(<5…от 5 до 12,5 % ИПП) — очень легкая и легкая 
степени поражения (Рисунок 1), на площади 1/4 
поверхности ко 2 сорту и 2 группе (от 12,5 до 25 % 
ИПП) — умеренная степень поражения, на площади 
не более 1/2 поверхности к 3 сорту и 3 группе (от 25 
до 50 % ИПП) — высокая степень поражения, к 4-й 
группе — плоды с площадью > 50 % ИПП — очень 
высокая степень поражения. 1-я группа — здоровые 
плоды, 2–4-я группы — потери (отход) (Никитин, 
1999). Применяемые нами допуски (нормы для здо-
ровых (товарных) сортов) дают возможность точ-
нее оценивать степень поражения плодов загаром 
в зависимости от процентной доли пораженной 
поверхностной площади (Рисунок 1) нежели при-
меняемые в настоящее время в ГОСТе 34314–2017 
«Яблоки свежие, реализуемые в розничной торго-
вой сети».
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Анализ данных

Статистическую обработку данных двухфактор-
ного опыта, в котором помологические сорта яв-
лялись фактором (А), а температурные режимы — 
фактором В, проводили методом дисперсионного 
анализа с помощью программы Microsoft Excel. 
Графическое представление данных осуществляли 
при помощи программы SPSS 13.0 for Windows.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Интенсивность поверхностного поражения (ИПП) 
оказывает влияние на товарное качество плодов, ко-
торые могут быть при незначительных поражениях 
(<12,5 %) отнесены к категории здоровых (товарных).

Исследования степени поражения поверхности 
плодов яблони загаром с распределением на груп-
пы по ИПП ведутся нами с 1995 года (Никитин, 
1999). В более поздний период аналогичные ис-
следования были проведены во ВНИИ садоводства 
им. И. В. Мичурина (Тамбовская область) (Родиков, 
2003), за рубежом — в ЮАР (Mditshwa et al., 2016) 
и во Франции (Marc et al., 2020).

В Мичуринске степень пораженной загаром по-
верхности плодов оценивается площадью их пора-

жения: от 0 % до 12,5 %; от 12,5 % до 50 %; от 50 % 
до 75 %; от 75 % до 100 %. Плоды дополнительно от-
сортировывают на фракции определенного диаме-
тра (< 60 мм; 61–65; 66–70; 71–75; 76–80 и >80 мм) 
и оценивают зависимость величины загара от раз-
мера плодов. Плоды, имеющие больший размер, 
интенсивнее поражаются загаром, нежели меньше-
го размера. За рубежом относительная степень по-
верхностного поражения площади каждого плода 
регистрируется в соответствии со шкалой от 0 до 4: 
S0, симптомов нет; S1, от 0 % до 25 %; S2, от 25 % 
до 50 %; S3, от 50 % до 75 %; S4, > 75 % от площади 
пораженной поверхности (Рисунок 2).

Рисунок 1
Интенсивность поверхностного поражения плода загаром (до 12,5 %) для 1 группы 

Рисунок 2
Шкала степени поверхностного поражения плодов загаром

Примечание. Из “Pre-harvest climate and post-harvest 
acclimation to cold prevent from superficial scald development 
in Granny Smith apples”, by M. Marc, M, M. Cournol, S. Hanteville, 
A.-S. Poisson, M.-C. Guillou, S. Pelletier, F. Laurens, C. Tessier, C. 
Coureau, J.-P. Renou, M. Delaire and M. Orsel, 2020, Scientific 
Reports, 10, Article 6180 (https://doi.org/10.1038/s41598–020-
63018–3). Copyright 2020 by Springer Nature Limited.
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Предлагаемая нами группировка по ИПП предъяв-
ляет более жесткие требования к качеству плодов. 
Результаты изучения потерь плодов от функцио-
нальных расстройств при их хранении в различных 
температурных режимах приведены в Таблице 1.

Продолжительность хранения плодов изучаемых 
сортов находилась в пределах от 178 (Министр 
Киселёв) до 223 (Ивановское) суток. Выход товар-
ных плодов у изучаемых сортов после снятия их 
с хранения варьировал в пределах от 57,7 %у сорта 
Министр Киселёв (режим –1 ºС), до 82,3 % у сорта 
Вавиловское (режим +2 ºС), при соответственных 
потерях — 42,3 и 17,7 %.

Плоды изучаемых сортов поражались следующими 
функциональными расстройствами (общее сред-
нее): низкотемпературным разложением мякоти 
(НТР) — 4,5 %; загаром — 4,4 %; низкотемператур-
ным ожогом (НТО) — 4,1 %; перезреванием — 3,5 % 
и внутренним побурение мякоти — 2,5 % (Таблица 1).

В наибольшей степени функциональным рас-
стройствам были подвержены плоды сортов Ми-
нистр Киселёв (режим –1 ºС) — 35,9 % и Ивановское 
(+2 ºС)  — 25,3 %. Плоды сорта Вавиловское (+2 ºС) 
в минимальной степени поражались функциональ-
ными расстройствами — 9,9 %. В то же время плоды 
именно этого сорта вкупе с сортом Министр Кисе-

Таблица 1
Поражение плодов новых сортов яблони функциональными расстройствами в период хранения в зависимости от темпера-
турных режимов,2021–2022 гг.

Вариант хране-
ния

Продолжи-
тельность 
хранения, 

сутки

Здоровые 
(товарные), 

всего %

Потери, 
всего %

Функциональные расстройства, %

загар
пере-
зрева-

ние

побу-
рение 
мякоти

Низкотем-
ператур-
ный ожог

Низкотем-
ператур-
ное раз-
ложение 
мякоти

Всего

Вавиловское

+2º С
207

82,3 17,7 8,2 0 0,4 0,7 0,7 9,9

-1º С 77,9 22,1 4,4 0 0,7 4,7 3,8 13,6

Среднее по фактору А 80,1 19,9 6,3 0,0 0,6 2,7 2,2 11,8

Ивановское

+2º С
223

63,0 37,0 0 14,1 11,2 0 0 25,3

-1º С 71,5 28,5 0 6,5 3,9 0 1,6 12,0

Среднее по фактору А 67,2 32,8 0 10,3 7,6 0 0,8 18,7

Министр Киселёв

+2º С
178

67,5 32,5 9,5 7,4 2,3 1,3 1,1 21,6

-1º С 57,7 42,3 4,5 0 1,1 26,4 3,9 35,9

Среднее по фактору А 62,6 37,4 7,0 3,7 1,7 13,8 2,5 28,7

Рождественское

+2º С
182

77,1 22,9 8,9 0 0 0 10,8 19,7

-1º С 80,6 19,4 0 0 0 0 14,0 14,0

Среднее по фактору А 78,8 21,2 4,4 0 0 0 12,4 16,8

Общее среднее 72,2 27,8 4,4 3,5 2,5 4,1 4,5 19,0

Среднее 
по фактору В

+2º С 72,5 27,5 6,6 5,4 3,5 0,5 3,1 19,1

-1º С 71,9 28,1 2,2 1,6 1,4 7,8 5,8 18,8

НСР А05 4,01 3,1 2,3 5,9 5,7

НСР В05 2,84 2,2 1,6 4,2 F В<F05

НСР АВ05 F АВ<F05 4,4 3,3 8,4 F АВ<F05
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лёв больше, чем плоды остальных сортов понесли 
наибольший ущерб от загара, как в режиме –1ºС, 
так и в режиме +2 ºС.

Установлено, что низкотемпературные и дру-
гие функциональные расстройства проявляются 
на плодах изучаемых сортов значительно быстрее, 
чем загар. Плоды всех изучаемых сортов восприим-
чивы к низкотемпературным поражениям. У сорта 
Министр Киселев при хранении в температурном 
режиме –1 ºС были отмечены низкотемпературные 
расстройства плодов: НТО (26,4 %) и НТР (3,9 %). Как 
наиболее устойчивый выделился сорт Ивановское. 
Его плоды лишь в минимальной степени (1,6 %) 
подвергались НТР при хранении в режиме–1 ºС.

Плоды сортов Вавиловское и Министр Киселёв 
в большей степени поражались ФР в режиме –1 ºС, 
а плоды сортов Ивановское и Рождественское — 
в режиме +2 ºС. Вавиловское — 13,6 % в режиме –1 ºС 
(в режиме +2º С — 9,9 %), Министр Киселёв — 35,9 % 
–1 ºС (в режиме +2º С — 21,6 %). В среднем по всем 
изучаемым сортам, режим –1 ºС был более благо-
приятным в аспекте устойчивости плодов к функ-
циональным расстройствам.

При хранении плодов изучаемых сортов в режиме 
–1 ºС мы отмечали меньшую степень их поражения 
загаром, чем в режиме +2 ºС (2,2 % против 6,6 %), 

перезреванием (1,6 % против 5,4 %) и побурением 
(1,4 % против 3,5 %). В то же время режим –1 ºС при-
водил к большему поражению плодов нетолерант-
ных сортов низкотемпературными расстройства-
ми (7,8 % — НТО и 5,8 % — НТР), чем в режиме +2 ºС 
(0,5 % — НТО и 3,1 % — НТР).

Плоды сорта Ивановское практически не поража-
лись загаром в процессе хранения, его плоды, по-
раженные на незначительной для отхода площади 
поверхности плодов в расчет условно не брались, 
так как относились нами к 1 товарному сорту. Пло-
ды сорта Рождественское проявили устойчивость 
к загару при хранении в режиме –1 ºС, хотя в ре-
жиме +2 ºС имели значительный процент пораже-
ния — 8,9 % от общего количества хранимых плодов. 
На некоторых экземплярах всей изучаемой группы 
сортов было отмечено визуальное увядание (смор-
щенные в различной степени плоды), исключение 
сорт Рождественское в режиме +2 ºС (Таблица 2).

Интенсивность поверхностного поражения 
плодов побурением кожицы

На делю загара, как и на НТР, пришелся наиболь-
ший процент поражения плодов изучаемых сортов 
функциональными расстройствами — 4,4 и 4,5 % 
соответственно (см. Таблицу 1). Плоды всех изуча-

Таблица 2
Влияние сорта и температурного режима на восприимчивость плодов яблони к функциональным расстройствам во время 
хранения

Сорт Вариант 
хранения Загар Увядание Перезрева-

ние
Побурение 

мякоти НТО НТР

Вавиловское
+2 ºС *** * – * * *

–1 ºС ** * – * ** **

Ивановское
+2 ºС – ** *** *** – –

–1 ºС – * ** ** – *

Министр Киселёв
+2 ºС *** ** ** * * *

–1 ºС ** * – * *** **

Рождественское
+2 ºС *** – – – – **

–1 ºС – * – – – ***

Примечание. (–) — отсутствие расстройства
(*) — слабая степень
(**) — средняя степень
(***) — сильная степень
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емых сортов в той или иной степени поражались 
загаром. Общий процент их поражения составил 
12,6 %, из которых 8,2 % отнесены нами к товарным 
плодам после хранения (Таблица 3). Больше всего 
загара было на площади<5 % поверхности плода 
(1 группа) — 5,4 % и менее всего — на площади >50 % 
поверхности — 0,1 % от общего количества храни-
мых плодов (Таблица 3, Рисунок 3).

В наибольшей степени от загара, относимого к от-
ходу (потерям), пострадали плоды сорта Министр 
Киселёв — 7,0 %,в наименьшей — плоды сорта Рож-
дественское — 4,4 %. Сорт Ивановское не имел пло-

дов, которые можно было бы отнести к отходу (2, 3, 
4 группы). Все пораженные в минимальной степе-
ни загаром плоды сорта Ивановское мы относили 
к здоровым (1 группа).

Сильнее поразились загаром плоды из температур-
ного режима +2 ºС — 17,5 %, из которых 10,9 % были 
отнесены к товарным. В режиме — 1 ºС пораженных 
плодов было 10,4 %, из которых 7,4 % относились 
к товарным. В среднем по опытам зафиксирова-
на наибольшая ИПП плодов загаром на площади 
<5 % поверхности (1 группа) — 15,4 %, на площа-
ди 5…12,5 % поверхности плода (1 группа) — 7,1 % 

Таблица 3
Интенсивность поверхностного поражения плодов различных сортов яблони загаром при разных режимах хранения ( % от 
общего количества хранимых плодов)

Режим хранения, º С

Загар

 % от общего количества хранимых плодов

1 сорт

●всего 

2 сорт 3 сорт н/с

●●всего Всего 
(●+●●)<5 % 

(ПП▼)

от 5 
до 12,5 % 

(ПП)

от 12,5 
до 25 % 

(ПП)

от 25 
до 50 % 

(ПП)

>50 % 
(ПП)

Группы 1 2 3 4

Вавиловское

+2 ºС 20,9 7,6 28,5 3,6 3,8 0,8 8,2 36,7

–1 ºС 9,9 6,6 16,5 2,6 1,8 0 4,4 20,9

Среднее 15,4 7,1 22,5 3,1 2,8 0,4 6,3 28,8

Ивановское

+2 ºС 1,2 0 1,2 0 0 0 0 1,2

–1 ºС 1,6 0 1,6 0 0 0 0 1,6

Среднее 1,4 0 1,4 0 0 0 0 1,4

Министр Киселёв

+2 ºС 7,2 6,1 13,3 7,6 1,9 0 9,5 22,8

–1 ºС 2,8 1,4 4,2 3,9 0,6 0 4,5 8,7

Среднее 5,0 3,8 8,8 5,8 1,2 0 7,0 15,8

Рождественское

+2 ºС 0 0,5 0,5 4,9 4,0 0 8,9 9,4

–1 ºС 0 0 0 0 0 0 0 0

Среднее 0 0,2 0,2 2,4 2,0 0 4,4 4,6

Общее среднее 5,4 2,8 8,2 2,8 1,5 0,1 4,4 12,6

Среднее 
по режимам

+2 ºС 7,3 3,6 10,9 4,0 2,4 0,2 6,6 17,5

–1 ºС 4,8 2,7 7,4 2,2 0,8 0,0 3,0 10,4

Примечание. ▼ — поверхностное поражение,
● — загар, который относится к 1 сорту (к товарным плодам),
●● — загар, который относится ко 2, 3 сортам и нетоварным плодам (к отходу)
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у сорта Вавиловское и на площади 12,5…25 % плода 
(2 группа) — 5,8 % у сорта Министр Киселёв.

На долю плодов с ИПП<5 % (1 группа) пришлось 
45,4 % от общего количества пораженных загаром 
плодов, что является наивысшим показателем, 
а на долю плодов 4 группы (>50 % ИПП) пришелся 
наименьший процент пораженных загаром пло-
дов — 0,2 % от общего количества пораженных за-
гаром плодов (Таблица 4, Рисунок 4).

Снижающим развитие загара плодов по всем изу-
чаемым сортам отмечен режим –1 ºС, при котором 
плодов 1 группы (ИПП < 5 % и 5…12,5 %), условно 
отнесенным к товарным, было значительно боль-
ше — 75,9 %, при 59,8 % — в режиме +2 ºС.

Для разработки полной сортовой технологии хра-
нения плодов изучаемого блока сортов необходи-
мо в дальнейшем дополнительно исследовать, как 
основные, так и сопутствующие показатели, оказы-

Рисунок 3
Интенсивность поверхностного поражения плодов загаром 
(общий средний процент поражения от общего количества 
хранимых плодов)

Рисунок 4
Интенсивность поверхностного поражения плодов загаром 
(общий средний процент поражения от общего количества 
плодов с загаром)

Таблица 4

Интенсивность поверхностного поражения плодов яблони загаром ( % от общего поражения)

Режим хранения, º С

Загар

% от общего количества пораженных загаром плодов

1 сорт

●всего 

2 сорт 3 сорт н/с

●●всего Всего 
(●+●●)<5 % 

(ПП▼)

от 5 
до 12,5 % 

(ПП)

от 12,5 
до 25 % 

(ПП)

от 25 
до 50 % 

(ПП)

>50 % 
(ПП)

Группы 1 2 3 4

Вавиловское

+2 ºС 56,1 20,1 76,2 10,9 11,4 1,5 23,8 100,0

–1 ºС 41,7 36,2 77,9 12,2 9,9 0 22,1 100,0

Среднее 48,9 28,1 77,1 11,6 10,6 0,8 23,0 100,0
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вающие влияние на лежкость плодов, с учетом кон-
кретного места произрастания деревьев, погодных 
условий, степени зрелости и сроков съема, биохи-
мических показателей как до, так и после хранения 
плодов в различных режимах.

ВЫВОДЫ

В результате изучения предрасположенности 
к функциональным (физиологическим) расстрой-
ствам плодов сортов яблони селекции ВНИИСПК 
Вавиловское, Ивановское, Министр Киселёв, Рож-
дественское установлена различная степень пора-
жения и их индивидуальная реакция на темпера-
турный режим хранения.

Низкотемпературные и другие функциональные 
расстройства проявляются на плодах значительно 

быстрее, чем загар. Установлен более благоприят-
ный температурный режим, существенно снижаю-
щий потери,–1 ºС. При этом выявлены сорта, пло-
ды которых подвержены расстройствам от низких 
температур: низкотемпературному ожогу и низ-
котемпературному разложению мякоти в большей 
степени — у сорта Министр Киселёв, в меньшей — 
у сорта Рождественское. У сорта Ивановское от-
мечено отсутствие пораженных плодов в режиме 
–1 ºС. Определена степень интенсивности поверх-
ностного повреждения плодов загаром. Представ-
лено распределение плодов, пораженных загаром, 
по группам в зависимости от степени интенсив-
ности поверхностного поражения. Снижающим 
развитие загара плодов по всем изучаемым сортам 
отмечен режим –1 ºС. На данном этапе исследова-
ний необходима корректировка температурных 
условий и продолжительности хранения плодов 
изучаемых сортов. Конкретная группировка пло-

Режим хранения, º С

Загар

% от общего количества пораженных загаром плодов

1 сорт

●всего 

2 сорт 3 сорт н/с

●●всего Всего 
(●+●●)<5 % 

(ПП▼)

от 5 
до 12,5 % 

(ПП)

от 12,5 
до 25 % 

(ПП)

от 25 
до 50 % 

(ПП)

>50 % 
(ПП)

Группы 1 2 3 4

Министр Киселёв

+2 ºС 29,9 24,9 54,8 36,1 9,1 0 45,2 100,0

–1 ºС 35,1 14,8 49,9 43,0 7,1 0 50,1 100,0

Среднее 32,5 19,8 52,3 39,6 8,1 0,0 47,7 100,0

Ивановское

+2 ºС 100,0 0 100,0 0 0 0 0 100,0

–1 ºС 100,0 0 100,0 0 0 0 0 100,0

Среднее 100,0 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0

Рождественское

+2 ºС 0 8,3 8,3 56,9 34,8 0 91,7 100,0

–1 ºС 0 0 0 0 0 0 0 0

Среднее 0 8,3 8,3 56,9 34,8 0 91,7 100

Общее среднее 45,4 14,0 59,4 27,0 13,4 0,2 40,6 100,0

Среднее 
по режимам

+2 ºС 46,5 13,3 59,8 26,0 13,8 0,4 40,2 100,0

–1 ºС 58,9 17,0 75,9 18,4 5,7 0,0 24,1 100,0

Примечание. ▼ –поверхностное поражение,
● — загар, который относится к 1 сорту (к товарным плодам),
●● — загар, который относится ко 2, 3 сортам и нетоварным плодам (к отходу)

Окончание Таблицы 4
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дов пораженных загаром по ИПП (предлагаемая 
градация качества), на основе процентной доли по-
раженной площади их поверхности, на наш взгляд, 
дает возможность точнее оценивать и разделять 
их по качеству при сортировке для реализации, 
а также прослеживать степень поражения плодов 
в различных температурных условиях хранения 
с фиксацией результатов в обозначенных границах 
площади поверхности.

Предлагаемые нами допуски, возможно, в дальней-
шем будут учтены при разработке нового ГОСТа.
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