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ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ

Целью журнала «Новые технологии / New Technologies» является формирование 
единой информационно-коммуникационной среды, способствующей трансферу научно 
обоснованных инновационных технологий и разработок в производство АПК России. 

Научный журнал «Новые технологии / New Technologies» ориентирован на освеще-
ние актуальных вопросов теории и практики современной науки, в том числе анализа 
развития и разработки прогнозных сценариев сельскохозяйственного производства в 
регионе; работ в области технологии продовольственных продуктов.

Научная концепция издания предполагает публикацию материалов в следующих 
областях знаний: агрономии, технологии продовольственных продуктов.

Редакционная коллегия:

Главный редактор: 
Саида Казбековна Куижева, ректор ФГБОУ ВО «МГТУ», доктор экономических наук, 
доцент, Майкоп, Россия

Зам. главного редактора:
Татьяна Анатольевна Овсянникова, проректор по научной работе и инновационному 
развитию ФГБОУ ВО «МГТУ», доктор философских наук, профессор, Майкоп, Россия;

Юрий Иванович Сухоруких, заведующий кафедрой экологии и защиты окружающей 
среды ФГБОУ ВО «МГТУ», доктор сельскохозяйственных наук, профессор, Майкоп, 
Россия

Члены редакционной коллегии:

Лесик Янкович Айба, доктор сельскохозяйственных наук, профессор (Научно-иссле-
довательский институт сельского хозяйства Академии наук Абхазии, Сухум, Абхазия); 

Ирина Анатольевна Бандурко, доктор сельскохозяйственных наук, профессор 
(ФГБОУ ВО «МГТУ», Майкоп, Россия); 

Солтан Сосланбекович Басиев, доктор сельскохозяйственных наук (ФГБОУ ВО 
Горский ГАУ, Владикавказ, Россия); 

Елена Павловна Викторова, доктор технических наук, профессор (ФГБНУ «Кра-
снодарский научно-исследовательский институт хранения и переработки сельскохозяй-
ственной продукции», Краснодар, Россия);

Римма Шамсудиновна Заремук, доктор сельскохозяйственных наук, профессор 
(ФГБНУ «Северо-Кавказский федеральный научный центр садоводства, виноградарства, 
виноделия», Краснодар, Россия); 

Сергей Викторович Зеленцов, член-корреспондент РАН, доктор сельскохозяйст-
венных наук (ФГБНУ «Федеральный научный центр «Всероссийский научно-исследо-
вательский институт масличных культур имени В.С. Пустовойта», Краснодар, Россия); 

Закир Аббас оглы Ибрагимов, доктор сельскохозяйственных наук, профессор 
(Азербайджанский государственный аграрный университет, Гянджа, Азербайджанская 
Республика);
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THE GOALS AND THE OBJECTIVES

The goal of «Новые технологии / New Technologies» journal is to create a unified infor-
mation and communication environment that promotes the transfer of scientifically grounded 
innovative technologies and developments in the production into the Agroindustrial complex 
of Russia (AIC).

«Новые технологии / New Technologies» scientific journal is focused on highlighting 
topical issues of the theory and practice of modern science, including research analysis of 
the development and design of forecast scenarios for agricultural production in the region; 
research in the field of food technology.

The scientific concept of the journal involves the publication of materials in the following 
fields of science: Agronomy, Food technology.

Editorial board:

Chief editor:
Saida K. Kuizheva, rector of FSBEI HE «MSTU», Doctor of Economics, an associate 

professor, Maikop, Russia;
Deputy chief editor:
Tatyana A. Ovsyannikova, vice rector for research and innovative development of FSBEI 

HE «MSTU», Doctor of Philosophy, a professor, Maikop, Russia;
Yury I. Sukhorukikh, head of the Department of Ecology and Environmental Protection 

of FSBEI HE «MSTU», Doctor of Agricultural Sciences, a professor, Maikop, Russia

Members of Editorial Board:

Lesik Y. Aiba, Doctor of Agricultural Sciences, a professor (Scientific Research Institute 
of Agriculture of the Academy of Sciences of Abkhazia, Sukhum, Abkhazia);

Irina A. Bandurko, Doctor of Agricultural Sciences, a professor, (FSBEI HE «MSTU», 
Maikop, Russia);

Soltan S. Basiev, Doctor of Agricultural Sciences (FSBEI HE «Gorsky State Agrarian 
University», Vladikavkaz, Russia);

Elena P. Victorova, Doctor of Technical Sciences, a professor (FSBSI «Krasnodar Re-
search Institute for Storage and Processing of Agricultural Products», Krasnodar, Russia);

Rimma S. Zaremuk, Doctor of Agricultural Sciences, a professor (FSBSI «The North Cau-
casus Federal Scientific Center for Horticulture, Viticulture, Winemaking», Krasnodar, Russia);

Sergey V. Zelentsov, Corresponding Member of the RAS, Doctor of Agricultural Sciences 
(Federal State Budget Scientific Institution «Federal Scientific Center «All-Russian Research 
Institute of Oilseeds named after V.S. Pustovoit», Krasnodar, Russia);

Zakir A. Ibragimov, Doctor of Agricultural Sciences, a professor (Azerbaijan State Agra-
rian University, Ganja, The Azerbaijan Republic);

Dmitry A. Ivanov, a corresponding member of the RAS, Doctor of Agricultural Sciences, 
a professor (VNIIMZ – a branch of the FSBSI FIC «Soil Science Institute named after V.V. Do- 
kuchaev», the Tver region, Russia);
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Nadezhda V. Kotsareva, Doctor of Agricultural Sciences, a professor (FSBEI HE «Bel-
gorod State Agrarian University named after V.Ya. Gorin», the Belgorod region, Russia);

Konstantin N. Kulik, an academician of the RAS, Doctor of Agricultural Sciences, a 
professor (FSC of Agroecology of the RAS, Volgograd, Russia);

Vyacheslav M. Lukomets, an academician of the Russian Academy of Sciences, Doctor of 
Agricultural Sciences (Federal State Budgetary Scientific Institution «National Grain Center 
named after P.P. Lukyanenko», Russia);

Lyudmila S. Malyukova, Doctor of Biological Sciences (FSBSI «All-Russian Scientific 
Research Institute of Floriculture and Subtropical Crops», Sochi, Russia);

Markarth Gerhard Otto, Doctor of Natural Science, a professor (Austrian Forestry Re-
search Center, Vienna, Austria);

Magomed D. Omarov, Doctor of Agricultural Sciences, a professor (FSBSI «All-Russian 
Research Institute of Floriculture and Subtropical Crops», Sochi, Russia);

Rauch Hans Peter, Doctor of Natural Sciences, a professor (Vienna University of Natural 
Resources and Applied Sciences, Vienna, Austria);

Alexey V. Ryndin, Corresponding Member of the RAS, Doctor of Agricultural Sciences, 
(FSBSI «All-Russian Research Institute of Floriculture and Subtropical Crops», Sochi, Russia);

Saverio Mannino, Doctor of Chemistry, a professor, a scientific consultant in the field of 
Nanobiotechnology of Food industry (University of Milan and University of Balzano, Milan, 
Italy);

Aslan V. Satibalov, Doctor of Agricultural Sciences an associate professor (FSBSI «The 
North Caucasian Research Institute of Mountain and Foothill Horticulture», Nalchik, Russia);

Khazret R. Siyukhov, Doctor of Technical Sciences, a professor (FSBEI HE «MSTU», 
Maikop, Russia);

Anzaur A. Skhalyakhov, Doctor of Technical Sciences, a professor (FSBEI HE «MSTU», 
Maikop, Russia);

Maya Y. Tamova, Doctor of Technical Sciences, a professor (FSBEI HE «KubSTU», 
Krasnodar, Russia);

Victor I. Turusov, an academician of the RAS, Doctor of Agricultural Sciences (FSBSI 
«Voronezh FACS named after V.V. Dokuchaev», the Voronezh region, Russia);

Zuret N. Khatko, Doctor of Technical Sciences, an associate professor (FSBEI HE 
«MSTU», Maikop, Russia);

Henning Gunther, Doctor of Natural Science, a professor (University of Applied Sci-
ences, Dresden, Germany);

Sergey S. Chumakov, Doctor of Agricultural Sciences, a professor (FSBEI HE «Kuban 
State Agrarian University named after I.T. Trubilin», Krasnodar, Russia);

Askhad Kh. Sheudzhen, an academician of the RAS, Doctor of Biological Sciences, a 
professor (FSBEI HE «Kuban State Agrarian University», Krasnodar, Russia);

Stangl Rosemarie, Doctor of Natural Science, a professor (Vienna University of Natural 
Resources and Applied Sciences, Vienna, Austria);

Victor P. Yakushev, an academician of the RAS, Doctor of Agricultural Sciences, a profes-
sor (FSBSI «Agrophysical Research Institute», St. Petersburg, Russia).
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Определение общей токсичности обогащающей 
композиции хлебобулочных изделий с использованием 

культуры Stylonychia mytilus

Елена В. Белокурова, Мартин А. Саргсян*, Надежда А. Галочкина, 
Наталья М. Дерканосова

ФГБОУ ВО «Воронежский государственный аграрный университет 
имени императора Петра I»; ул. Мичурина, 1, г. Воронеж, 394087,

Российская Федерация

Аннотация. В целях укрепления здоровья населения необходимо соблюдение 
основных принципов здорового образа жизни, к которым относятся: поддержание 
физической активности, рациональное питание, отказ от табака и употребления алко-
голя, а также ряд иных мер, направленных на повышение качества и продления про-
должительности жизни. В частности, регулярный дисбаланс употребляемых жизненно 
необходимых нутриентов способствует развитию таких заболеваний, как авитаминозы 
и микроэлементозы. К наиболее распространенным причинам возникновения микроэ-
лементозов относятся: качество питьевой воды, воздействие антропогенного фактора на 
окружающую среду и население, особенности почвы в регионе производства продуктов 
питания и прочие. Одним из механизмов регулирования нарушений элементного ста-
туса населения в регионах с зафиксированным дисбалансом эссенциальных элементов 
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Елена В. Белокурова, Мартин А. Саргсян*, Надежда А. Галочкина, Наталья М. Дерканосова
Опред. общей токсич. обогащ. композ. хлебобул. изделий с использ. культуры Stylonychia mytilus

является коррекция рациона, включающая в себя также и употребление обогащенных 
продуктов питания. С целью оптимизации технологии производства функциональных 
продуктов в рамках малых пищевых предприятий и обеспечения развития рынка функ-
циональных хлебобулочных изделий, целесообразен поиск новых методов обогащения 
жизненно необходимыми микроэлементами основных продуктов питания. Целью 
исследования является оценка общей токсичности сформированной обогащающей 
композиции на основе хитозана и цинка, для ее достижения применяли экспресс-метод 
определения общей токсичности на инфузориях рода Stylonychia mytilus. Исследова-
ние позволяет сделать вывод о безопасности использования композиции из хитозана 
и цинка в рецептурах хлеба, приготовленного из муки пшеничной высшего сорта и 
муки пшеничной цельнозерновой. Результаты направлены на оптимизацию технологии 
обогащения хлеба путем иммобилизации необходимого эссенциального микроэлемента 
на поверхности биополимерного носителя.

Ключевые слова: хитозан, цинк, токсичность, Stylonychia mytilus, эссенциальные 
элементы, микроэлементоз, иммобилизация, хлебобулочные изделия
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Determination of the general toxicity of the enriching 
compositions of bakeries using Stylonychia mytilus cultures

Elena V. Belokurova, Martin A. Sargsyan*, Nadezhda A. Galochkina, 
Natalia M. Derkanosova

FSBEI HE «Voronezh State Agrarian University named after Emperor Peter I»; 
1 Michurin str., Voronezh, 394087, the Russian Federation

Abstract. In order to improve public health, it is necessary to adhere to the basic prin-
ciples of a healthy lifestyle, which include maintaining physical activity, a balanced diet, 
giving up tobacco and alcohol consumption, as well as a number of other measures aimed 
at improving the quality and extending life expectancy. In particular, a regular imbalance 
of consumed vital nutrients contributes to the development of diseases such as vitamin 
deficiency and microelementosis. The most common causes of microelementosis include 
the quality of drinking water, the impact of anthropogenic factors on the environment and 
population, soil characteristics in the food production region, and others. One of the mecha-
nisms for regulating violations of the elemental status of the population in regions with a 
recorded imbalance of essential elements is diet correction, which also includes the use of 
fortified food products. In order to optimize the technology for the production of functional 
products within small food enterprises and ensure the development of the market for func-
tional bakery products, it is advisable to search for new methods for enriching basic food 
products with vital microelements. The purpose of the research was to assess the general 
toxicity of the formed enriching composition based on chitosan and zinc. To achieve this, 
an express method to determine the general toxicity on ciliates of the Stylonychia mytilus 
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genus was used. The research allows us to conclude that it is safe to use a composition of 
chitosan and zinc in the recipes of bread made from premium wheat flour and whole grain 
wheat flour. The results are aimed at optimizing the technology of bread fortification by 
immobilizing the necessary essential microelement on the surface of a biopolymer carrier. 

Keywords: chitosan, zinc, toxicity, Stylonychia mytilus, essential elements, microel-
ementosis, immobilization, bakery products

For citation: Belokurova E.V., Sargsyan M.A., Galochkina N.A. et al. Determination 
of the general toxicity of the enriching compositions of bakeries using Stylonychia mytilus 
cultures. Novye tehnologii / New technologies. 2024; 20(2): https://doi.org/10.47370/2072-
0920-2024-20-2-14-22

Введение. Функции всех органов и си-
стем организма человека поддерживаются 
в динамическом равновесии с окружаю-
щей средой. Известно, что загрязнение 
окружающей среды, вызванное деятель-
ностью человека, значительно влияет на 
формирование здоровья населения [1, с. 
139]. Проблема бедного нутриентного со-
става питания также может быть связана с 
региональными условиями произрастания 
сырьевых источников [2, с. 52]. Развитию 
ряда осложнений, в частности – микро-
элементозов, способствует длительный 
и регулярный дисбаланс употребляемых 
нутриентов. Содержание в пище биоло-
гически значимых элементов является 
значимым фактором необходимым для 
обеспечения здоровья населения. В резуль-
тате выявленного у населения дисбаланса 
эссенциальных элементов необходима, 
помимо прочего, коррекция рациона пи-
тания, включающая употребление продук-
тов, обогащенных необходимыми биоло-
гически активными веществами [3, с. 2]. 
Необходимость в развитии рынка функци-
ональных продуктов питания возникают 
по причине особенностей биогеохимиче-
ских провинций.  В свете упомянутого, в 
современной пищевой промышленности 
актуальным представляется развитие науч-
но-практических направлений, связанных 
с разработкой и оптимизацией рецептур, 
обогащенных эссенциальными микроэле-
ментами хлебобулочных изделий [4, с. 2].

Дефицит цинка, как одного из био-
логически значимых микроэлементов, 

представляет собой широко распростра-
ненную проблему общественного здраво-
охранения во многих странах, особенно 
в регионах с низким и средним уровнем 
дохода населения [5, с. 2]. В жизнедея-
тельности организма цинк играет важную 
роль, поскольку он является составной 
частью большого количества белков, а 
также 40 ключевых ферментов, катали-
зирующих гидролиз белков, пептидов, 
эфиров и альдегидов. Кроме того, цинк 
участвует в метаболизме алкоголя и про-
цессах всасывания ряда витаминов [6, 
с. 2]. Обеспечение адекватного уровня 
цинка играет важную роль в контроле 
экспрессии определенных генов и стаби-
лизации процессов образования крови. 
Систематическое употребление продук-
тов-источников цинка способствует нор-
мализации кислотно-щелочного баланса 
организма. В регионах, страдающих от 
зафиксированного дефицита цинка, важ-
ным является поиск и развитие техноло-
гий производства обогащенных продуктов 
питания [7, с. 1444]. 

Одним из способов обогащения воз-
можно использование иммобилизации, 
нашедшей свое применение и в ряде 
областей агропромышленного комплек-
са, включая пищевую промышленность. 
Иммобилизация в биологии представляет 
собой любые методы фиксации молекул 
в пространстве выбранного носителя, 
не приводящие к потере эффективности 
закрепляемого компонента. Удержание 
выбранного объекта достигается путем 
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адсорбции или хемосорбции. В таком 
случае, потенциальным носителям не-
обходимо проявлять выраженные ги-
дрофильные свойства, способность к 
активному участию в реакции [8, с. 2]. 
К подходящим в качестве носителей от-
носятся полисахариды или белки, такие 
как: хитозан, целлюлоза, агароза, произ-
водные альгиновой кислоты, коллаген, 
кератин и др. [9, с. 12]. При закреплении 
на поверхности ряда указанных носите-
лей цинк фиксируется как благодаря фи-
зическому, так и благодаря химическому 
взаимодействию. Образованные таким 
путем хелатные комплексы представляют 
собой наиболее стабильные и биодоступ-
ные соединения. Из перечисленного, 
хитозан уже нашел активное применение 
в качестве носителя ферментов. Данный 
гидрофильный аминосахарид обладает 
высокой реакционной способность, бла-
годаря наличию свободных аминогрупп. 
Среди прочего, способность к биодегра-
дации и активному растворению в неор-
ганических кислотах выгодно выделяет 
хитозан на фоне других потенциальных 
носителей микроэлементов [10, с. 1960]. 
Данный носитель относится к легко воз-
обновляемым, так как основным источ-
ником его добычи в промышленных мас-
штабах является экзоскелет, остающийся 
в результате промысла представителей 
членистоногих. Хитозан эффективно 
адсорбирует не только цинк, но и такие 
элементы как: хром, медь, железо и дру-
гие [11, с. 602].

Методы исследования. В целях пре- 
дварительного определения общей ток-
сичности композиции из хитозана и 
цинка был применен метод биотестиро-
вания кормов на стилонихиях (Stylonychia 
mytilus) в соответствии с ГОСТ 31674-
2012 «Корма, комбикорма, комбикормо-
вое сырье. Методы определения общей 
токсичности». В качестве носителя ис-
пользовался нерастворимый хитозан 
торговой марки «ZHEJIANG AOXING 
BIOTECHNOLOGY CO., LTD» с иммоби-

лизованным на его поверхности сульфа-
том цинка с расчетом на содержание Zn 
в композиции, соответствующим 20 мг 
[12, с. 193].  

Используемый метод основан на из-
влечении из исследуемого образца корма 
различных фракций токсических веществ 
путем параллельного использования аце-
тонового и водного экстракта. Результаты 
эксперимента оценивали по изменениям 
активности и выживаемости инфузорий 
в водных растворах перечисленных экс-
трактов по достижению заданного време-
ни экспозиции. 

В качестве исследуемых образцов 
выступала мука пшеничная цельнозер-
новая и мука пшеничная хлебопекарная 
высшего сорта российских производите-
лей. Сравнение выживаемости инфузорий 
производилось между контрольными 
образцами муки и смеси муки с обогаща-
ющей композицией в соотношении 200х1. 

Исследование проводилось в рамках 
научно-исследовательской работы кафе-
дры товароведения и экспертизы товаров 
ФГБОУ ВО Воронежский ГАУ.

Результаты. Результат биотеста оце- 
нивали по реакции гибели инфузорий 
при одновременном параллельном ис-
следовании в массе ацетонового и вод-
ного экстракта. Через 1 ч экспозиции при 
анализе водного раствора ацетонового 
экстракта испытуемых образцов и через 
3 ч при анализе водного экстракта вто-
рично подсчитывали численность стило-
нихий. Параллельно с биотестированием 
пробы, с целью определения качества 
водных растворов экстрактов, проводили 
контрольные тесты. Для этого в лунки 
помещали стилонихии и заливали их 
предварительно приготовленными в со-
ответствии с ГОСТ 31674-2012 водными 
растворами экстрактов без добавления 
анализируемых проб (контроль). Дан-
ные, полученные в результате подсчета 
количества инфузорий после экспозиции 
в водном экстракте представлены в таб-
лице 1. 
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Таблица 1
Результаты выживаемости стилонихий в растворе водного экстракта

Table 1
The results of survival of stilonychia in a solution of aqueous extract

Наименование образца 
водного экстракта

№
повторности

Количество 
инфузорий 

в начале опыта

Количество 
инфузорий 

в конце опыта

Средняя 
выживаемость, 

%

Контроль

1 12 12

100

2 15 15

3 12 12

4 13 13

5 12 12

Мука пшеничная 
высшего сорта, 
обогащенная 
композицией, 
содержащей 20 мг Zn

1 12 11

86,76

2 15 12

3 12 11

4 18 16

5 11 9

Мука пшеничная высшего 
сорта 

1 16 12

80,82

2 14 11

3 16 13

4 15 13

5 12 10

Мука пшеничная 
цельнозерновая, 
обогащенная 
композицией, 
содержащей 20 мг Zn

1 13 10

80,52

2 14 11

3 16 13

4 16 12

5 18 16

Мука пшеничная 
цельнозерновая

1 14 11

73,44

2 11 7

3 13 10

4 14 10

5 12 9

Данные, полученные в результате 
подсчета количества инфузорий после 

экспозиции в водном растворе ацетоно-
вого экстракта, представлены в таблице 2.
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Таблица 2
Результаты выживаемости стилонихий в водном растворе ацетонового экстракта

Table 2
The results of survival of stilonychia in an aqueous solution of acetone extract

Наименование образца 
водного раствора 

ацетонового экстракта

№ 
повторности

Количество 
инфузорий 

в начале опыта

Количество 
инфузорий 

в конце опыта

Средняя 
выживаемость, 

%

Контроль

1 15 15

100

2 12 12

3 13 13

4 12 12

5 15 15

Мука пшеничная 
высшего сорта, 
обогащенная 
композицией, 
содержащей 20 мг Zn

1 13 12

85,71

2 12 11

3 17 15

4 12 9

5 16 13

Мука пшеничная 
высшего сорта 

1 13 11

80,00

2 16 14

3 14 10

4 12 9

5 10 8

Мука пшеничная 
цельнозерновая, 
обогащенная 
композицией, 
содержащей 20 мг Zn

1 15 11

80,28

2 11 9

3 15 12

4 17 14

5 13 11

Мука пшеничная 
цельнозерновая 

1 16 12

74,24

2 10 8

3 11 7

4 13 11

5 16 11

После достижения заданного времени 
экспозиции, помимо подсчета численно-
сти стилонихий, оценивали изменение 

формы и характер движения простейших 
в каждой лунке. 
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Обсуждение. В образце муки пшенич-
ной высшего сорта с обогащающей компо-
зицией выживаемость составила 86,76% 
для водного экстракта и 85,71% для вод-
ного раствора ацетонового экстракта. Ин-
фузории проявляли высокую активность, 
средняя выживаемость 86,23%, образец 
нетоксичный. Наряду с этим в образце с 
чистой мукой пшеничной высшего сор-
та выживаемость составила 80,82% для 
водного экстракта и 80,00% для водного 
раствора ацетонового экстракта. Инфу-
зории проявляли высокую активность, 
средняя выживаемость 80,41%, образец 
нетоксичный.

В образце муки пшеничной цельно-
зерновой с обогащающей композицией 
выживаемость составила 80,52% для 
водного экстракта и 80,28% для водного 
раствора ацетонового экстракта. Инфу-
зории проявляли высокую активность, 
средняя выживаемость 80,40%, образец 
нетоксичный. В то же время, в образце 
с чистой мукой пшеничной цельнозерно-
вой выживаемость составила 73,44% для 
водного экстракта и 74,24% для водного 
раствора ацетонового экстракта. Инфу-
зории проявляли умеренную активность, 
средняя выживаемость 73,84%, образец 
слаботоксичный.

При повторном подсчете не было об-

наружено изменений формы и характера 
движений стилонихий. Значение общей 
токсичности муки пшеничной цельно-
зерновой может быть обусловлено осо-
бенностями почвы в месте произрастания 
пшеницы, а также процессом производст-
ва, в результате которого сохраняются по-
верхностные оболочки и зародыш зерна. 

Полученные данные демонстриру-
ют повышение процента выживаемости 
инфузорий при внесении обогащающей 
композиции из хитозана и цинка. Уста-
новленный результат представляет собой 
предварительное определение безопа-
сности обогащающей композиции и на-
правлен на демонстрацию актуальности 
ее дальнейшего исследования. В целях 
подтверждения безопасности обогащаю-
щей композиции и эффективности ее ус-
воения в организме человека необходимо 
дальнейшее исследование с применением 
пищеварительных ферментов, а также 
наблюдение с использованием в качестве 
модельных объектов лабораторных жи-
вотных. В настоящий момент кафедрой 
товароведения и экспертизы товаров 
ФГБОУ ВО Воронежский ГАУ ведется 
исследование эффективности применения 
обогащающей композиции из хитозана 
и цинка в рецептурах функциональных 
хлебобулочных изделий.
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ОБЗОРНАЯ СТАТЬЯ / REVIEW ARTICLE

Современные представления о механизмах образования 
новых контаминантов растительных масел – 

сложных эфиров монохлорпропандиолов 
и высокомолекулярных карбоновых кислот

Елена А. Бутина*, Ирина А. Дубровская, Евгений О. Герасименко, 
Светлана А. Калманович

ФГБОУ ВО «Кубанский государственный технологический университет»; 
ул. Московская 2, г. Краснодар, 350072, Российская Федерация

Аннотация. Монохлорпропандиолы (МХПД) и их сложные эфиры с высокомо-
лекулярными карбоновыми (жирными) кислотами являются новыми видами техно-
логических контаминантов, присутствующими в рафинированных дезодорированных 
маслах и других продуктах питания. 

Разработка мероприятий по минимизации содержания сложных эфиров МХПД в  
растительных маслах, являющихся важным компонентом различных пищевых систем, 
составляет приоритетное направление современных  зарубежных и отечественных ис-
следований в области обеспечения безопасности продуктов питания. Эффективность 
таких мероприятий должна базироваться на  представлениях о механизмах образования 
сложных эфиров МХПД и выявлении их предшественников (прекурсоров), присутст-
вующих в липидном комплексе масличных семян, а также образующихся в процессе 
их переработки.

Систематизированные статистически достоверные научные знания о механизмах 
образования сложных эфиров МХПД и их производных до настоящего времени от-
сутствуют. Предположительно, образование МХПД и их эфиров с жирными кислота-
ми должно коррелировать с присутствием в масличном сырье и собственно в масле 
соединений хлора, одним из источников которого являются используемые в сельско-
хозяйственном производстве хлорсодержащие пестициды и биологически активные 
вещества (удобрения). 

Таким образом, целью настоящей статьи является систематическое и всестороннее 
обобщение представлений о прекурсорах и механизмах образования сложных эфиров 
МХПД. 

В результате анализа и обобщения литературных источников установлено, что 
основными прекурсорами сложных эфиров МХПД являются ДАГ, ТАГ и различные 
хлорсодержащие соединения. Основными факторами, влияющими на скорость обра-

Елена А. Бутина, Ирина А.. Дубровская, Евгений О. Герасименко, Светлана А. Калманович
Соврем. представ. о механизмах образов. новых контаминантов растит. масел ...
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зования и количество накопления сложных эфиров МХПД, являются высокие темпе-
ратуры (более 120оС), длительность термической обработки, присутствие свободных 
жирных кислот, антиоксидантов и влаги. Разные соединения хлора, по-видимому, 
обладают различной активностью в реакциях, приводящих к образованию сложных 
эфиров МХПД. Присутствие в липидных системах антиоксидантов способно тормо-
зить реакции образования эфира 3-МХПД, при этом эффективность процесса опре-
деляется видом антиоксиданта. По степени увеличения ингибирующей способности 
наиболее применимые в липидных системах антиокисданты можно расположить в ряд: 
α-токоферол, БОА, БОТ, АП, ПГ и ТБГХ. Роль состава жирных кислот в образовании 
сложных эфиров МХПД до настоящего времени остается неясной, однако имеются 
косвенные данные, свидетельствующие о влиянии состава жирных кислот на уровень 
накопления сложных эфиров МХПД, что   определяет целесообразность углубленного 
изучения данного вопроса.

Ключевые слова: контаминанты, монохлорпропандиолы, глицидиловые эфиры, 
моноацилглицерины, диацилглицерины, прекурсоры, механизмы образования, хими-
ческие реакции, инициирующие факторы
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Abstract. Monochloropropanediols (MCPD) and their esters with high molecular weight 
carboxylic (fatty) acids are new types of technological contaminants present in refined de-
odorized oils and other foods.

The development of measures to minimize the content of MCPD esters in vegetable 
oils, which are an important component of various food systems, is a priority direction of 
modern foreign and domestic research in the field of ensuring food safety. The effectiveness 
of such measures should be based on ideas about the mechanisms of formation of MCPD 
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esters and the identification of their predecessors (precursors) present in the lipid complex 
of oil seeds, as well as those formed during their processing.

Systematized statistically reliable scientific knowledge about the mechanisms of for-
mation of MCPD esters and their derivatives is still missing. Presumably, the formation 
of MCPDs and their esters with fatty acids should correlate with the presence of chlorine 
compounds in oilseed raw materials and in the oil itself; chlorine-containing pesticides and 
biologically active substances (fertilizers) used in agricultural production are one of the 
sources.

Thus, the goal of the research is a systematic and comprehensive synthesis of ideas 
about precursors and mechanisms of formation of MCPD esters.

As a result of analysis and synthesis of literature sources, it has been established that the 
main precursors of MCPD esters are DAG, TAG and various chlorine-containing compounds. 
The main factors influencing the rate of formation and amount of accumulation of MCPD 
esters are high temperatures (more than 120°C), duration of heat treatment, the presence of 
free fatty acids, antioxidants and moisture. Different chlorine compounds appear to have 
different activities in the reactions leading to the formation of MCPD esters. The presence 
of antioxidants in lipid systems can inhibit the formation of 3-MCPD ester, and the effec-
tiveness of the process is determined by the type of antioxidant. According to the degree of 
increase in inhibitory ability, the most applicable antioxidants in lipid systems can be ranked 
as follows: α-tocopherol, BOA, BOT, AP, PG and TBHQ. The role of the composition of 
fatty acids in the formation of MCPD esters still remains unclear; however, there is indirect 
evidence indicating the influence of the composition of fatty acids on the level of accumu-
lation of MCPD esters, which determines the feasibility of an in-depth study of this issue.

Keywords: contaminants, monochloropropanediols, glycidyl ethers, monoacylglycerols, 
diacylglycerols, precursors, formation mechanisms, chemical reactions, initiating factors
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Введение. Сложные эфиры моно-
хлорпропандиолов и высокомолекуляр- 
ных карбоновых кислот являются но-
выми контаминантами, обладающими 
токсичными и условно канцерогенными 
свойствами [1-3]. 

В составе липидных систем, в том 
числе пищевых масел и жиров, они встре-
чаются в виде сложных моно- и диэфиров 
с жирными кислотами, состав которых 
аналогичен составу жирных кислот, ха-
рактерных для данной системы [2-6]. 

Повреждающее действие на живые 
организмы сложных эфиров МХПД в 
основном обусловлено токсичностью 
3-МХПД, являющегося продуктом их 
трансформации, происходящей как в про-
дуктах питания, так и в пищеварительной 
системе. Основными органами-мишенями 
для 3-МХПД являются почки, печень и 
органы репродуктивной системы [7-10].

В соответствии с Регламентом Евро-
пейской комиссии  ЕС (COMMISSION 
REGULATION (EU) 2023/915 of 25 April 
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2023, устанавливающим нормы показа-
телей безопасности пищевых продуктов,  
допустимые уровни для суммы сложных 
эфиров МХПД в пересчете на 3-МХПД 
для большинства растительных масел  со-
ставляют 1250 мкг/кг, при этом для масел, 
используемых в производстве продуктов 
детского питания, – 750 мкг/кг. 

В настоящее время разработка ме-
роприятий по минимизации содержания 
сложных эфиров МХПД в  раститель-
ных маслах, являющихся важным ком-
понентом различных пищевых систем, 
составляет приоритетное направление 
современных  зарубежных и отечествен-
ных исследований в области обеспечения 
безопасности продуктов питания.   

Эффективность таких мероприятий 
должна базироваться на представлениях о 
механизмах образования сложных эфиров 
МХПД и выявлении их предшественни-
ков (прекурсоров), присутствующих в 
липидном комплексе масличных семян, 
а также образующихся в процессе их 
переработки.

Согласно большинству литературных 
источников, сложные эфиры МХПД обра-
зуются в растительных маслах в процессе 
рафинации под воздействием высоких 
температур [11]. Ряд исследователей схо-
дятся во мнении, что основными  прекур-
сорами сложных эфиров МХПД являются 
соединения хлора, моноацилглацерины 
(МАГ) и диацилглицерины (ДАГ), уро-
вень содержания  которых в исходных 
нерафинированных маслах зависит от 
различных факторов, включающих актив-
ность ферментного комплекса семян (пре-
жде всего липазы),  интенсивность гидро-
литических процессов, протекающих во 
время хранения семян и их переработки, 
используемых хлорсодержащих стиму-
ляторов роста, гербицидов  и др. [12-14]. 
Существуют мнения, что сложные эфиры 
МХПД при определенных условиях могут 
образовываться и из триацилглицеринов 
(ТАГ) [15, 16].

Несмотря на достаточно большое 

число публикаций, научно обоснованные 
и систематизированные представления о 
механизмах образования хлорпропанолов 
до настоящего времени не установлены, 
так как предполагаемые химические реак-
ции достаточно сложны и мало изучены, 
а известные результаты противоречивы. 

На основании изложенного, актуаль-
ным является проведение исследований, 
результаты которых позволят обосновать 
механизмы образования сложных эфиров 
МХПД и выявить существенные факторы, 
инициирующие эти процессы. Получен-
ные научные результаты станут основой 
для последующей разработки системы 
мер по регулированию значений выяв-
ленных критических показателей состава 
и свойств масличных семян, а также ре-
жимов их переработки  на примере семян 
подсолнечника.

Таким образом, целью данной работы 
является всестороннее обобщение суще-
ствующих представлений о прекурсорах и 
взаимодействиях компонентов липидных 
систем, лежащих в основе механизма об-
разования сложных эфиров МХПД. 

Методология. Библиографический 
поиск осуществлялся  с использованием 
наиболее значимых и доступных в на-
стоящее время на территории РФ науко-
метрических баз данных, включая РИНЦ 
(http://elibrary.ru), Scopus (https://www.
scopus.com) и Web of Science (http://apps.
webofknowledge.com), Springer (https://
www.springer.com). Глубина поиска со-
ставляла 25 лет, что позволило охватить 
наиболее значимый период изучения ГЭ 
в зарубежных странах и РФ.

Поисковый запрос формировался с 
использованием вышеуказанных ключе-
вых слов, а также с внедрением набора 
логических операторов, наиболее полно 
отражающих поставленную цель анали-
тического исследования.  Режим поис-
кового доступа на английском языке вы-
глядел следующим образом: ((3-MCPD* 
OR 2-MCPD*) AND (oil AND lipid AND 
mechanism)).
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Результаты исследований и их об-
суждение. Хлорпропанолы образуются 
в пищевых матрицах под влиянием раз-
личных факторов, при этом в качестве их 
наиболее вероятных прекурсоров могут 
выступать глицерин, аллиловый спирт, 
сложные эфиры хлорпропанола,  сукрало-
за и другие углеводы, а также источники 
ионов хлора [17, 18]. 

Один из первых механизмов обра-
зования монохлорпропандиолов в вод-
ных системах, содержащих глицерин 
и соляную кислоту, был предложен 
Коллиером в 1991 году [19]. В осно-
ве данного механизма лежит реакция 
нуклеофильного замещения (SN2) хло-
рид-анионом. Этими же авторами в ре-
зультате исследований, проведенных на 
модельных системах, были предложены 
механизмы образования МХПД из ТАГ 
через стадию их трансформации в ДАГ 
и из фосфатидилхолинов. В дальнейшем 
возможные механизмы образования 
МХПД в растительных рафинированных 
маслах изучались в ряде исследований 
[16, 20-24]. 

Авторами [25] в эксперименте по мо-
делированию процесса дезодорации при 
температуре 240 оС с ацилглицерином и 
солями хлора в качестве субстратов было 
установлено, что МАГ является потен-
циальным предшественником 3-МХПД.  
Вывод о том, что МАГ являются наибо-
лее активными потенциальными пред-
шественниками образования МХПДЭ 
в растительных маслах, также сделан в 
работе [26].

В работах других исследователей 
были опубликованы данные о том, что 
присутствие ДАГ в модельных липид-
ных системах в большей степени влияет 
на образование и накопление сложных 
эфиров МХПД, чем присутствие МАГ 
[27]. 

Несмотря на эти противоречивые 
выводы, подавляющее большинство ис-
следователей сходятся во мнении, что   
одним из основных технологических фак-

торов, инициирующих процесс образо-
вания сложных эфиров МХПД, является 
повышенная (более 150оС) температура 
[22, 28, 29].

Среди предлагаемых наиболее веро-
ятных механизмов образования МХПД 
можно выделить два основных направ-
ления. Первое включает механизмы, 
основанные на прямом нуклеофильном 
замещении анионом хлора либо слож-
ноэфирной группы, либо гидроксильной 
группы в молекуле глицерина [21, 23]. 
Второе объединяет механизмы, в основе 
которых лежит образование промежу-
точного эпоксидного кольца или катиона 
ацилоксония перед их нуклеофильной 
атакой анионом хлора [21, 22]. 

Циклический ион ацилоксония, как 
хорошо известный в органической химии 
реакционноспособный промежуточный 
продукт, предлагался в качестве возмож-
ного реакционноспособного промежуточ-
ного продукта при образовании cложных 
эфиров 3-МХПД и 2-МХПД многими 
исследователями в течение достаточно 
длительного периода [5, 30-32]. 

Так, в работе [22] путем мониторинга 
в режиме реального времени ИК-спектров 
чистых ацилглицеринов с добавлением 
хлоридных соединений после экспони-
рования при 100°C было подтверждено 
фактическое образование циклических 
ионов ацилоксония. 

Согласно исследованиям [31], од-
ним из вариантов образования эфиров 
МХПД является предположение о том, 
что в результате   внутримолекулярной 
перегрупировки МАГ в присутствии 
ионов водорода и молекул воды про-
исходит образование промежуточного 
циклического иона ацилоксония. В ре-
зультате последующего раскрытия цикла 
ионом хлора и его присоединением во 
втором или третьем положении атома 
углерода глицеринового остатка проис-
ходит образование эфиров МХПД. Схе-
ма протекающих реакций представлена 
на рисунке 1.
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Рис. 1. Возможные механизмы образования МХПД из 1- и 2-МАГ  [33] 

Fig. 1. Possible mechanisms of formation of MCPD from 1- and 2-MAG [33]

В исследованиях [16, 24] также со-
общается о свободнорадикальном ме-
ханизме образования эфира 3-МХПД, 
включающем образование промежуточ-
ного свободного радикала циклического 
ацилоксония с последующей его реакци-
ей с хлорсодержащим соединением или 
другими химическими соединениями. 
Однако в качестве основных прекурсоров 
рассматриваются не МАГ, а ДАГ или 
ТАГ. При этом в работе [16] приводятся 
экспериментальные данные, полученные 
с использованием методов электронного 
спинового резонанса и Q-TOF-MS/MS, 
подтверждающие образование цикличе-
ского промежуточного свободного ради-
кала ацилоксония. 

Механизм образования эфиров 
3-МХПД через стадию образования про-
межуточного продукта реакции цикличе-
ского ацилоксониевого иона также пред-
ставлен в работе [15]. Однако в данной 
работе говорится о том, что в отличие от 
ГЭ образование сложных эфиров 3-МХПД 
происходит преимущественно из ТАГ. 

Следует учитывать, что циклический ион 
ацилоксония может подвергаться воз-
действию хлорид-иона с образованием 
сложных эфиров 3-МХПД, а также может 
разлагаться с образованием ДАГ в ходе 
реакций гидролиза. В свою очередь, ДАГ 
и МАГ могут способствовать незначитель-
ному образованию глицидиловых эфиров, 
являющихся канцерогенами, в липидной 
системе, состоящей только из ТАГ [4, 12, 
34, 35]. 

В исследовании [26] на основе анали-
за данных, полученных с использованием 
электронного спинового резонанса (ЭСР) 
и ИК-спектроскопии с Фурье-преобра-
зованием, были предложены механизмы 
образования свободных радикалов с уча-
стием пятичленных или шестичленных 
циклических ацилоксониевых свободных 
радикалов из МАГ. Тандемные квадру-
польно-времяпролетные (Q-TOF) МС и 
МС/МС анализы подтвердили свобод-
норадикальные механизмы образования. 
Кроме того, результаты исследования 
показали, что моноэфир 3-МХПД может 
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разлагаться при термической обработке, 
и предположили возможную каталитиче-
скую роль Fe3+ в условиях эксперимента. 

В исследовании [24] также было по-
казано, что при определенных условиях 
ионы двух- и трехвалентного железа Fe2+и 
Fe3+ могут катализировать образование 
эфира 3-МХПД из ТАГ.  

Роль свободных жирных кислот в 
образовании 3-МХПД изучалась в работе 
[27]. Авторами было показано, что для 
образования сложного эфира 3-МХПД 
необходимо присутствие жирных кислот.  
По мере увеличения содержания свобод-
ных жирных кислот количество сложных 
эфиров 3-МХПД также увеличивается. 

При постоянном количестве свободных 
жирных кислот количество 3-МХПД 
увеличивается с увеличением количества 
хлоридов. Экспериментально установле-
но, что сложные эфиры 3-МХПД образу-
ются от 2 до 5 раз быстрее из ДАГ, чем из 
МАГ (или, возможно, из ТАГ). Сложные 
эфиры 3-МХПД разлагаются во время 
реакции, при этом скорость процесса 
разложения увеличивается с увеличением 
количества свободных жирных кислот.

На основании полученных экспери-
ментальных данных авторами работы 
[27] были предложены механизмы об-
разования МХПД, представленные на 
рисунке 2.

Рис. 2. Предполагаемые механизмы образования эфиров МХПД [27]

Fig. 2. Proposed mechanisms of MCPD estersormation [27]
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На первой стадии происходит образо-
вание хлороводорода путем установления 
равновесия между жирной кислотой и 
хлоридом натрия, привнесенным в сис-
тему. Затем атом кислорода оксогруппы 
глицерина протонируется, после чего обра-
зуется 1,3-диоксолановый цикл с участием 
гидроксильной группы. После отщепления 
воды (в случае МАГ и ДАГ) образуется 
циклический оксониевый ион. Далее в ре-
зультате нуклеофильного замещения хло-
рид-анионом циклический оксоний (менее 
стерически затрудненный атом углерода с 
открытым кольцом) образует либо моноэ-
фир, либо диэфир 3-МХПД. 

Таким же образом, хотя и в меньшей 
степени, нуклеофильное замещение у 
более пространственно затрудненного 
атома углерода дает моноэфир или диэ-
фир 2-МХПД.

Теоретически 1,3-диоксолан также 
может образовываться из ТАГ. Однако 
нуклеофильная атака эфирной группы 
атома кислорода, имеющей пониженную 

электронную плотность из-за оксогруппы, 
представляется маловероятной.

Карбоновая кислота должна отще-
пляться от образовавшейся 1,3-диоксо-
лановой группы, чтобы атом кислорода 
оксогруппы мог нуклеофильно атаковать 
атом кислорода оксогруппы сложного 
эфира. 

Следует отметить, что хотя электрон-
ная плотность атома углерода уменьша-
ется из-за положительно заряженного 
соседнего атома кислорода, одновременно 
электронная плотность увеличивается из-
за соседней алкильной группы. Далее ав-
торы делают вывод о том, что поскольку 
такая атака маловероятна, маловероятно 
и образование эфиров 3-МХПД из ТАГ, 
однако эта теория еще нуждается в экспе-
риментальной проверке.

Меньшая скорость образования эфи-
ра 3-МХПД из МАГ, чем из ДАГ, может 
быть объяснена более низкой электрон-
ной плотностью на атоме кислорода 
оксогруппы моноацилглицерина (рис. 3).

        1-МАГ                              1-МАГ                               1,3-ДАГ

Рис. 3 Образование двойных связей в молекулах МАГ и ДАГ

Fig. 3 Formation of double bonds in MAG and DAG molecules

Электронная плотность атома кис-
лорода оксогруппы МАГ уменьшается 
за счет водородных мостиков, которые 
могут быть образованы атомом кислоро-
да оксогруппы, реагирующим с атомами 
водорода первичной и вторичной гидрок-
сильной группы МАГ. 

В ДАГ атом водорода гидроксильной 
группы может образовывать водородный 
мостик только с атомом кислорода од-
ной оксогруппы, атом кислорода другой 
оксогруппы свободен и не уменьшает 
электронную плотность, что облегчает 

протонирование атома кислорода.
В работе [26] также было показа-

но, что в случае, если уровень свобод-
ных жирных кислот в рафинированном 
подсолнечном масле такой же, как и 
3-МХПД, то ДАГ является более веро-
ятным прекурсором 3-МХПД, чем МАГ. 

Сравнивая вероятность образования и 
накопления сложных эфиров 2-МХПД и 
3-МХПД, следует отметить, что 3-МХПД 
почти в 10 раз более стабилен, чем 2-МХПД, 
который легко разлагается в щелочных 
условиях, а механизмы   их образования, 
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включающие реакцию SN2, чувствительны 
к стерическим эффектам. Данные пред-
ставления подтверждаются тем фактом, 
что уровни содержания сложных эфиров 
3-МХПД значительно выше уровней со-
держания сложных эфиров 2-МХПД, об-
наруживаемые практически для всех видов 
растительных масел [36, 37].

Еще одним вероятным путем образо-
вания эфиров МХПД является преобразо-
вание ГЛ в присутствии источника хлора. 
Исследованиями [38, 39] было установ-
лено, что ГЭ могут представлять собой 
прекурсоры моноэфиров 3-MCPD. Однако 
было показано, что скорость таких прев-
ращений очень низкая, в первую очередь 
из-за того, что отсутствует существенная 
разница между уровнями ГЭ в модельных 
реакциях с источником хлорид-ионов и 
без них [26]. 

Испытание на термическую деструк-
цию диэфиров 3-МХПД в условиях, ими-
тирующих процесс дезодорации расти-
тельных масел, проведенное в модельной 
системе, показало, что непрерывное обра-
зование моноэфиров 3-МХПД происходит 
не из-за разложения соответствующих 
диэфиров, а, скорее всего, из-за трансфор-
мации ГЭ в присутствии хлорид-ионов 
[40]. Кроме того, считается, что реакции 
разложения сложных эфиров могут проте-
кать при высокой температуре, например, 
термическое разложение добавленных 
меток при нагревании [41]. Следователь-
но, считается, что свободный глицидол, 
обнаруженный в дистилляционных пого-
нах, может образовываться из ГЭ. Однако 
в герметичной системе нагрева диолеин 
не образуется, тогда как ГЭ образуются в 
идентичных концентрациях [26], указывая 
на то, что раскисление ГЭ с помощью ре-
акций термической деструкции довольно 
неосуществимо.

В работах [42-44] делается пред-
положение о том, что сложные эфиры 
3-МХПД могут образовываться в ре-
зультате дегидрохлорирования сложных 
эфиров дихлорпропанола, которые могут 

либо отсутствовать вообще, либо содер-
жаться лишь в небольших количествах в 
некоторых маслах, таких как подсолнеч-
ное масло и масло семян чиа.

В работе [25] описывается изучение 
образования сложных эфиров 3-МХПД 
из моностеароилглицерина (МСГ) в 
условиях высокой температуры и низкой 
влажности. Различные органические и не-
органические хлориды, включая линдан, 
KCl, CaCl2, NaCl, MgCl2, AlCl3, CuCl2, 
MnCl2, SnCl2, ZnCl2 и FeCl3, оценивали 
на предмет их способности реагировать 
с глутаматом натрия с образованием 
3-МХПД и глицидиловых эфиров при 
120 °C и 240°С с использованием метода 
UPLC-Q-TOF MS. Результаты показали, 
что разные соединения хлора различа-
ются по своей способности реагировать 
с глутаматом натрия и образуют различ-
ные продукты, включая моно- и диэфиры 
3-МХПД, дистеароилглицерин и глициди-
ловые эфиры. 

О том, что соединения хлора явля-
ются одним из главных прекурсоров 
сложных эфиров МХПД свидетельствуют 
также недавние исследования [45].

Оригинальное исследование, посвя-
щенное изучению влияния различных 
антиоксидантов на процесс образования 
МХПД, было предпринято авторами [46]. 

При проведении экспериментов ис-
пользовали антиокиданты, широко приме-
няемые для стабилизации растительных 
масел и пищевых жиров, такие как бу-
тилгидрокситолуол (БОТ), бутилгидрок-
сианизол (БОА), третбутилгидрохинон 
(ТБГХ), пропилгаллат (ПГ), аскорбил-
пальмитат (АП) и α-токоферол (вита-
мин E). Известно, что эти антиоксиданты 
защищают липиды от окисления, удаляя 
или инактивируя свободные радикалы 
[69]. Кроме того, они могут служить не 
только поглотителями свободных ра-
дикалов, инактиваторами пероксидов и 
активных форм кислорода, а также вто-
ричных продуктов окисления липидов, 
но и «гасителями» активных форм азота 
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и активных форм хлора, образующихся в 
пищевых маслах при термической обра-
ботке [46, 47]. Однако авторы работы [46] 
отмечают, что данные, характеризующие 
влияние вышеуказанных антиоксидан-
тов на образование сложных эфиров 
3-МХПД, в  научной литературе отсутст-
вовали, в связи с чем ими и было пред-
принято исследование данного вопроса.

Дизайн исследования включал до-
бавление шести вышеуказанных анти-
оксидантов в модельные реакционные 
смеси для определения их влияния на 
образование сложных эфиров 3-МХПД 
при нагревании. 

Ингибиторную способность антиок-
сидантов исследовали как на химически 
чистых модельных системах, содержа-
щих такие прекурсоры сложных эфиров 
3-МХПД, как трипальмитоилглицерин, 
1,2-дипальмитоил-sn-глицерин, моно-
пальмитоил-глицерин и хлорид натрия, 
так и  на реальных модельных системах, 
включающих нерафинированное рапсовое 
масло, полученное прямым отжимом с 
последующей фильтрацией, и хлорид на-
трия. Модельные реакции проводили при 
температуре 230оС и экспонировании сис-
тем, в этих условиях в течении 30 минут.

Полученные результаты свидетельст-
вовали о том, что все шесть исследуемых 
антиоксидантов проявляют способность 
ингибировать образование эфира 3-MCPD 
как в химически чистых модельных си-
стемах, так и в модельных системах с 
рапсовым маслом. 

По степени увеличения ингибиру-
ющей способности в обоих видах мо-
дельных систем исследованные анти-
оксиданты можно расположить в ряд: 
α-токоферол, БОА, БОТ, АП, ПГ и ТБГХ. 

В присутствии ТБХА в количестве 
66 мг/кг происходило ингибирование 
44% образования эфира 3-МХПД. Самую 
низкую скорость ингибирования показал 
α-токоферол: при его содержании в систе-
ме 172 мг/кг ингибировалось только 22% 
эфиров 3-МХПД.  Кроме того, скорость 

ингибирования α-токоферолом и ПГ резко 
снижалась с повышением температуры 
или времени нагревания. 

Роль состава жирных кислот в обра-
зовании сложных эфиров МХПД до на-
стоящего времени остается неясной.  Есть 
данные о том, что при фракционировании 
пальмового масла МХПД концентриру-
ются в олеиновой жидкой фракции [45]. 
В исследовании [48] было показано, что 
образование и накопление сложных эфи-
ров 3-МХПД при высокотемпературной 
(более 210оС) обработке арахисового 
масла значимо (r = 0,979) коррелировало 
с количеством образующихся трансизоме-
ров линолевой кислоты.

Данный факт может рассматриваться 
как косвенное свидетельство влияния 
состава жирных кислот на уровень нако-
пления МХПД и ГЭ и определяет целесоо-
бразность углубленного изучения данного 
вопроса.

Вместе с тем данные по влиянию ан-
тиоксидантов, а также минорных липидов 
и нелипидных компонентов липидного 
комплекса масличных семян на процес-
сы образования сложных эфиров МХПД 
достаточно отрывочны, что определяет 
необходимость дальнейшего изучения 
проблемы.

Выводы. Согласно современным пред-
ставлениям, основными прекурсорами 
сложных эфиров МХПЖ являются ДАГ, 
ТАГ и различные хлорсодержащие соеди-
нения. 

Основными факторами, влияющими 
на скорость образования и количество 
накопления сложных эфиров МХПД, явля-
ются высокие температуры (более 120оС), 
длительность термической обработки, 
присутствие свободных жирных кислот, 
антиоксидантов и влаги. 

Разные соединения хлора, по-види-
мому, обладают различной активностью 
в реакциях, приводящих к образованию 
сложных эфиров МХПД. 

Присутствие в липидных системах 
антиоксидантов способно тормозить ре-
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акции образования эфира 3-МХПД, при 
этом эффективность процесса определя-
ется видом антиоксиданта. По степени 
увеличения ингибирующей способности 
наиболее применимые в липидных систе-
мах антиокисданты можно расположить 
в ряд: α-токоферол, БОА, БОТ, АП, ПГ и 
ТБГХ. 

Роль состава жирных кислот в образо-
вании сложных эфиров МХПД до насто-
ящего времени остается неясной, однако 
имеются косвенные данные, свидетельст-
вующие о влиянии состава жирных кислот 
на уровень накопления сложных эфиров 
МХПД, что определяет целесообразность 
углубленного изучения данного вопроса.
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Методические и технологические аспекты производства 
безлактозных молочных продуктов

Алексей В. Вернер, Дмитрий В. Гращенков, Ольга В. Чугунова*

ФГБОУ ВО «Уральский государственный экономический университет»; 
ул. 8 Марта, 62/45, г. Екатеринбург, 620144, Российская Федерация

Аннотация. В работе приведено обоснование необходимости исследования раз-
работки новых безлактозных молочных продуктов, в связи с увеличением объема 
их потребления населением и необходимостью освоения технологий переработки 
молочной сыворотки, применяя различные технологии удаления лактозы, в том чи-
сле ферментативные. Молочная сыворотка богата своим аминокислотным составом, 
обладает биологической ценностью и высокой степенью усвояемости в человеческом 
организме, за счет чего продукты переработки молочной сыворотки становятся при-
влекательными для потребителя. 

Целью работы является разработка способа получения безлактозного альбумина из 
свежей молочной сыворотки, полученной после производства сыра или творога, с ис-
пользованием технологии ферментативного гидролиза. Проанализирован рынок безлак-
тозных молочных продуктов в Российской Федерации и ассортимент, который представ-
лен в городе Екатеринбурге Свердловской области. Приведены исследования параметров 
температуры, продолжительности, количества вносимого фермента β-галактозидазы для 
получения безлактозного молочного продукта с наибольшим выходом по массе и наи-
лучшими органолептическими показателями, исходя из фактических технологических 
отработок. Исследованы органолептические, физико-химические и микробиологические 
показатели качества и безопасности полученного безлактозного альбумина. Полученный 
продукт имеет схожие с классическим творогом органолептические показатели и струк-
туру, что позволяет его использовать как заменитель творога для разработки безлактоз-
ных изделий и блюд, которые можно использовать в детском питании.

Ключевые слова: молочная сыворотка, безлактозный продукт, лактоза, фермен-
тативный гидролиз, показатели качества, альбумин, β-галактозидаза
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технологии / New technologies. 2024; 20(2): https://doi.org/10.47370/2072-0920-2024-
20-2-37-48
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Methodological and technological aspects 
of the production of lactose-free dairy products

Alexey V. Werner, Dmitry V. Grashchenkov, Olga V. Chugunova*

FSBEI HE «Ural State University of Economics»; 8 Marta str., 62/45, 
Yekaterinburg, 620144, the Russian Federation

Abstract. The article provides a rationale for the need to study the development of 
new lactose-free dairy products, due to an increase in the volume of consumption and the 
need to master whey processing technologies, using various lactose removal technologies, 
including enzymatic ones. Whey is rich in amino acids, has high biological value and high 
degree of digestibility in the human body, due to which whey processed products become 
attractive to a consumer.

The purpose of the research is to develop a method for producing lactose-free albumin 
from fresh whey obtained after the production of cheese or cottage cheese, using enzymatic 
hydrolysis technology. The market for lactose-free dairy products in the Russian Federation 
and the assortment that is presented in the city of Yekaterinburg, the Sverdlovsk region, 
have been analyzed. The parameters of temperature, duration, and amount of β-galactosidase 
enzyme added to obtain a lactose-free dairy product with the highest weight yield and the 
best organoleptic characteristics based on actual technological developments have been 
investigated. Organoleptic, physicochemical and microbiological indicators of the quality 
and safety of the resulting lactose-free albumin have been studied. The resulting product has 
organoleptic characteristics and structure similar to classic cottage cheese, so that it can be 
used as a cottage cheese substitute for the development of lactose-free products and dishes 
for baby food.

Keywords: whey, lactose-free product, lactose, enzymatic hydrolysis, quality indicators, 
albumin, β-galactosidase

For citation: Werner A.V., Grashchenkov D.V., Chugunova O.V. Methodological and 
technological aspects of the production of lactose-free dairy products. Novye tehnologii / 
New technologies. 2024; 20(2):https://doi.org/10.47370/2072-0920-2024-20-2-37-48

Введение. Молоко является фундамен-
тальным компонентом рациона человека, 
однако приблизительно 60% взрослого 
населения во всем мире имеет нарушения 
способности переваривать лактозу [1]. 

Медики выделяют два основных со-
стояния: лактазную недостаточность и 
непереносимость лактозы. Лактазная недо-
статочность представляет собой наиболее 
распространенную форму дефицита диса-
харидазы, возникающую из-за сниженной 
продукции фермента лактазы-флоризинги-
дролазы. Непереносимость лактозы – кли-
нический синдром, при котором организм 
не способен переварить и усваивать лак-

тозу, характеризующийся болью, вздутием 
живота, метеоризмом и диареей. Одной из 
причин развития непереносимости лактозы 
может быть лактазная недостаточность [2].

Большинство взрослых и подростков 
с ограниченным перевариванием лактозы 
могут переносить не более 12 г лактозы в 
сутки, столько примерно содержится в од-
ном стакане (240 мл) молока, в то же время 
большинство исследователей сходятся во 
мнении, что допустимое количество, не 
вызывающее симптомов, в среднем рав-
няется 6 г даже для ребенка [3], в то время 
как здоровый ребенок до 1 года способен 
усвоить 60–70 г лактозы в сутки [2].
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В работе Dekker, P. J. T. [4] показано 
«наличие нескольких молочных продук-
тов», которые содержат незначительное 
количество или вообще не содержат лак-
тозы. Например, некоторые виды сыра, 
включая «Гауду», производственный 
процесс которого подразумевает промывку 
сырного зерна, вследствие чего снижа-
ется уровень лактозы. Молочнокислое 
брожение расщепляет лактозу, поэтому 
сыры, производственный процесс которых 
включает длительное созревание, также 
имеют низкое содержание лактозы. Сли-
вочное масло имеет содержание лактозы 
на уровне менее 0,1 %, так как во время 
производства большинство водораствори-
мых компонентов молока удаляются [4].

Классическая схема гидролиза лакто-
зы с использованием жидкого фермента 
β-галактозидазы, полученного из грибов 
или дрожжей, представляет собой введе-
ние ферментного препарата в исходное 
молочное сырье и выдержку при опре-
деленных условиях температуры и про-
должительности [3]. Ферментативный 
гидролиз с использованием фермента 
β-галактозидазы не вступает в реакцию 
с другими пищевыми веществами, кроме 
лактозы [5], вследствие чего этот метод 
можно назвать щадящим. Одним из важ-
ных параметров эффективности процесса 
гидролиза лактозы с использованием β-га-
лактозидазы является pH среды, в зависи-
мости от которой необходимо подобрать 
соответствующий фермент – кислотоу-
стойчивый или нейтральный [6].

Существуют и другие технологии 
удаления лактозы из молочных продуктов, 
например, ультра- и нанофильтрация, сла-
дость полученных молочных продуктов не 
увеличивается по сравнению с фермента-
тивным гидролизом, но при прохождении 
продукта через специальные мембраны 
удаляется часть жиров и белков [8]. В со-
четании двух технологий (ферментативный 
гидролиз и нанофильтрация [9]) можно 
добиться удаления практически всей лак-
тозы и получить продукт пригодный для 

употребления диабетиками и людей с лак-
тазией. Ключевой проблемой при удалении 
лактозы из молока методом фильтрации 
является широкий гранулометрический 
состав белков в молоке, из-за чего снижа-
ется эффективность разделения белков и 
лактозы [5].

Один из самых популярных безлак-
тозных продуктов – это питьевое молоко. 
На территории Российской Федерации его 
производят такие крупные предприятия, 
как Ставропольский молочный комбинат 
[10], агропромышленный холдинг братьев 
Чебурашкиных [11], фирмы «Valio» [12] и 
«Parmalat» [13], а также ГК «Лосево» [14].

Переработка молочной сыворотки, как 
побочного продукта при изготовлении тво-
рога или сыра, является перспективным и 
малоизученным направлением. Сыворо-
точные белки являются наиболее ценны-
ми, так как содержат такие аминокислоты, 
как цистеин, гистидин, метионин, лизин, 
треонин, триптофан и аргинин, отлича-
ются высокой биологической ценностью 
и степенью усвоения по сравнению с 
другими источниками белка, сравнение 
представлено на рисунке 1 [17].

Один из вариантов переработки мо-
лочной сыворотки – концентрирование 
альбуминных белков, например, с помо-
щью кислотного гидролиза, в результате 
которого получается альбуминная паста. 
В Италии такой продукт называют рикот-
той – традиционный итальянский сыво-
роточный сыр. Альбуминная паста имеет 
приятную нежную текстуру и кисловатый, 
похожий на творожный, вкус.

Для разработки рационов питания для 
детей с непереносимостью лактозы необ-
ходимо иметь достаточный ассортимент 
продукции, которыми можно заменить 
продукты-аллергены. Молоко и молочные 
продукты – одни из важнейших источ-
ников пищевых веществ, незаменимых 
аминокислот и кальция, необходимых для 
правильного роста и развития детского 
организма [16]. Ассортимент безлактоз-
ных молочных продуктов, представлен-
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Рис. 1. Сравнение показателей молочной сыворотки и других белковых
 продуктов [17] 

А) Биологическая ценность

Fig. 1. Comparison of indicators of whey and other protein   products  [17]
A) Biological value

Fig. 1. Comparison of indicators of whey and other protein products [17]
Б) Коэффициент усвояемости

B) Digestibility coefficient

ный в Свердловской области, является 
ограниченным, поэтому разработка новых 
безлактозных продуктов питания также 
является актуальной и значимой задачей.

Цель работы. Разработка технологии 
изготовления безлактозного альбумина из 
молочной сыворотки.

Одним из ключевых трендов в пи-
щевой индустрии становится разработка 
продуктов, которые характеризуются 

высоким качеством и энергетически сба-
лансированы [15,16].

Объекты и методы исследования. 
Для разработки технологии изготовления 
безлактозного альбумина использовали 
следующие сырье и материалы:

− сыворотка молочная, соответствую-
щая требованиям ГОСТ 34352-2017 [18];

− ферментный препарат β-галак-
тозидазы Mayalact® 5000 (изготовитель 



Новые технологии / New Technologies
2024; 20 (2)

41

Mayasan biotech, Турция) [19].
Перечень методик, в соответствии с 

которыми определяли показатели качества 
и безопасности, представлен ниже:

− массовую долю сухого вещества в 
молочных продуктах определяли по ГОСТ 
3626-73 «Молоко и молочные продукты. 
Методы определения влаги и сухого ве-
щества» [20];

− массовую долю белка в молочных 
продуктах определяли по ГОСТ Р 53951-
2010 «Продукты молочные, молочные 
составные и молокосодержащие. Опре-
деление массовой доли белка методом 
Кьельдаля» [21];

− массовую долю жира в молочных 
продуктах определяли по ГОСТ 5867-90 
«Молоко и молочные продукты. Методы 
определения жира» [22];

− массовую долю сахара в молочных 
продуктах определяли по ГОСТ Р 54667-

2011 «Молоко и продукты переработки 
молока. Методы определения массовой 
доли сахаров» [23];

− микробиологические показатели 
молочной продукции по 23901-204 [24].

Результаты и их обсуждение. Для 
изготовления безлактозных молочных 
блюд можно выделить два основных вида 
продукции – это безлактозное молоко и 
безлактозный творог.

Снижение объемов импорта безлактоз-
ной продукции в последние 2–3 года было 
вызвано ростом мировых цен и низкой 
платежеспособностью населения [25].

За 2019–2023 годы был изучен ассорти-
мент безлактозного молока, реализуемого 
в городе Екатеринбурге, установлено, что 
данные продукты представлены только в 
крупных торговых сетях (альтернативные, 
на основе растительных компонентов, 
виды молока не рассматривались) (табл. 1).

Таблица 1
Ассортимент безлактозного молока, найденный в городе Екатеринбурге

Table 1
The range of lactose-free milk found in the city of Yekaterinburg

Бренд/наименование Жирность Степень пастеризации Стоимость 
за 1 литр, руб.

«Parmalat Comfort» 0,05 ультрапастеризованное 125–134

«Parmalat Comfort» 1,8 ультрапастеризованное 125–134

«Parmalat Comfort» 3,5 ультрапастеризованное 130–140

«Простоквашино» 1,5 ультрапастеризованное 121–135

«Valio» 3,5 ультрапастеризованное 230–250

Безлактозный творог представлен 
только на интернет-площадках – «маркет-
плейсах», и на полках магазинов найден 
не был («ВкусВилл» 4,5% жирности, сто-
имость варьируется в пределах 540–560 
рублей за кг).

Можно отметить небольшой ассорти-
мент безлактозных молочных продуктов 
питания, в том числе сложность покупки, в 
магазинах шаговой доступности (в радиу-
се 250–300 метров от места проживания) 

зачастую таких продуктов нет, крупные же 
торговые сети реализуют только один вид 
безлактозного продукта – молоко. Немало-
важный фактор – это высокая стоимость 
безлактозных продуктов, что затрудняет их 
использование в организованном детском 
питании, если учитывать, что на одного 
ребенка выделяется определенная сумма. 
Такая высокая стоимость молочного сырья 
не берется в расчет.

Алексей В. Вернер, Дмитрий В. Гращенков, Ольга В. Чугунова
Методич. и технологич. аспекты произ-ва безлактозных молоч. продуктов
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Для расширения ассортимента безлак-
тозной продукции было принято решение 
разработать технологию производства 
безлактозного альбумина.

Традиционная технология производ-
ства альбумина из молочной сыворотки 
включает четыре этапа [24]. Представлена 
на рисунке 2.

Нагрев молочной сыворотки до температуры 93–95°С

Увеличение pH кислотой, например, лимонной, до значения 4,5–4,6

Выдержка в течение 60 минут

Фильтрация полученных альбуминных хлопьев

Рис. 2. Традиционная технология производства альбумина из молочной сыворотки

Fig. 2. Traditional technology of albumin production from whey

Для гидролиза лактозы использовался 
жидкий фермент β-галактозидазы Maya-
lact® 5000, оптимальные условия, соглас-
но спецификации:

− для 70–80 % гидролиза лактозы – 2,5 
часа при 37°С и 15 часов при 6°С;

− для 30–35 % гидролиза лактозы – 20 
минут при 37°С и 6,5 часов при 6°С.

Для уменьшения развития микроби-
ологической обсемененности в процессе 
выдержки свежей сыворотки вместе с 
ферментом необходимо провести в самом 
начале этап быстрой пастеризации при 

температуре + 72 °С продолжительностью 
20 секунд.

Поддержка и оценка рН на необходи-
мом для ферментации и для кислотного 
гидролиза этапе производилась с помощью 
установок автотитраторов.

В качестве сравнения были взяты два 
вида молочной сыворотки: подсырная, 
после изготовления твердого сыра типа 
«Российский», и сыворотка, полученная 
при изготовлении творога. Органолеп-
тическая оценка двух видов сывороток 
представлена в таблице 2.

Таблица 2
Органолептическая оценка двух видов сыворотки

Table 2
Organoleptic evaluation of two types of serum

Показатель Сыворотка

подсырная творожная

цвет светло-желтый светло-желтый

запах характерный для молочной сыворотки, 
молочный, без посторонних запахов

характерный для молочной сыворот-
ки, молочный, без посторонних запа-
хов

вкус характерный для молочной сыворотки, 
сладковатый, без посторонних привку-
сов

характерный для молочной сыво-
ротки, кисловатый, без посторонних 
привкусов
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Примеры модельных образцов, взятых для исследования, представлены в таблице 3.

Таблица 3
Модельные образцы, взятые для исследования

Table 3
Model samples selected for the investigation

Вид исходного 
сырья Подсырная сыворотка Творожная сыворотка

Количество вноси-
мого фермента на 
1 литр сыворотки, г

0,5 1,0 1,5 0,5 1,0 1,5

Температура выдер-
жки, °С 37 37 37 37 37 37

Время выдержки, 
час 3,5 4,0 3,5 4,0 3,5 4,0 3,5 4,0 3,5 4,0 3,5 4,0

Технологический процесс получения безлактозного альбумина из молочной сыво-
ротки представлен на рисунке 3.

Быстрая пастеризация при температуре +72°С

Охлаждение при комнатной температуре до температуры +37°С
и раскисление до pH 6,6–6,8 с помощью 20% раствора гидроксида кальция

Введение ферметного препарата b-галактозидазы Майалакт°5000 из расчета
1 г на 1 кг сыворотки

Выдержка в течение 4 часов при постоянном перемешивании, температуре
36–38°С и pH 6,6–6,8

Нагрев до 92°С

Добавление лимонной кислоты до достижения pH 4,5–4,6 и выдержка
в течение 2 часов

Фильтрация образовавшихся альбуминных хлопьев

Шоковое охлаждение

Рис. 3. Технология получения безлактозного альбумина из молочной сыворотки

Fig. 3. Technology for the production of lactose-free albumin from whey
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Количество получившегося безлактоз-
ного альбумина на выходе составило для 
подсырной сыворотки 41%, для творожной 
сыворотки – 35% (выход из расчета на 1 л 
исходной сыворотки).

По органолептическим показателям 
существенных различий не установлено. 
Внешний вид – пастообразная масса, кон-
систенция – нежная, мажущая, цвет аль-
бумина из подсырной сыворотки – белый, 

слегка с кремовым оттенком, равномерный, 
альбумина из творожной сыворотки – бе-
лый, равномерный, запах – характерный 
для альбумина, без посторонних запахов, 
вкус – характерный для альбумина, слегка 
сладковатый, без посторонних привкусов.

Физико-химические показатели полу-
ченного альбумина представлены в таб-ли-
це 4, микробиологические показатели – в 
таблице 5.

Таблица 4
Физико-химические показатели полученного безлактозного альбумина

Table 4
Physico-chemical parameters of the obtained lactose-free albumin

Показатель
Безлактозный альбумин

из подсырной сыворотки из творожной сыворотки

Содержание сухих веществ, % 15,5 15,3

Содержание белка, % 8,4 9,0

Содержание жира, % 0,9 0,7

Титруемая кислотность, см3 гидроокиси 
натрия концентрацией 1 моль/дм3 80 80

Активная кислотность, ед. рН 4,5 4,5

Таблица 5
Микробиологические показатели полученного безлактозного альбумина

Table 5
Microbiological parameters of the obtained lactose-free albumin

Показатель
Безлактозный альбумин

из подсырной сыворотки из творожной сыворотки

КМАФАнМ*,
КОЕ/см (г) 1 х 10 1 х 10

БГКП не обнаружены не обнаружены

Патогенные, в том числе сальмонеллы не обнаружены не обнаружены

Стафилококки S.aureus не обнаружены не обнаружены

Дрожжи, КОЕ/см (г) 2 2

Плесени, КОЕ/см (г) 0 0

Выводы. Проанализирован рынок 
безлактозных молочных продуктов в Рос-
сийской Федерации и ассортимент, кото-

рый представлен в городе Екатеринбурге 
Свердловской области. 

Приведены исследования параметров 
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температуры, продолжительности, количе-
ства вносимого фермента β-галактозидазы 
для получения безлактозного молочного 
продукта с наибольшим выходом по массе 
и наилучшими органолептическими пока-
зателями, исходя из фактических техноло-
гических отработок.

Разработана технология получения 
безлактозного альбумина из свежей 
мо-лочной сыворотки, полученной по-
сле производства сыра или творога, с 
использованием технологии фермента-
тивного гидролиза, включающая: гидро-
лиз лактозы ферментным препаратом 
β-галактозидазой Mayalact® 5000. Опти-
мальные условия: выдержка в течении 4 
часов при постоянном перемешивании, 
температуре 36–38°С и рН 6,6–6,8, по-
следующий нагрев до 92°С, добавление 
лимонной кислоты до достижения рН 

4,5–4,6 и выдержка в течении 2 часов, 
фильтрация образовавшихся альбумин-
ных хлопьев, шоковое охлаждение.

Для уменьшения развития микробио-
логической обсемененности в процессе 
выдержки свежей сыворотки вместе с 
ферментом необходимо провести в самом 
начале этап быстрой пастеризации при 
температуре + 72°С продолжительностью 
20 секунд.

Исследованы органолептические, фи-
зико-химические и микробиологические 
показатели качества и безопасности полу-
ченного безлактозного альбумина.

Полученный безлактозный альбумин 
может найти широкое применение для из-
готовления безлактозных изделий и блюд, 
например, заменить творог в творожных 
запеканках, так как имеет похожие орга-
нолептические показатели.
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Влияние плодоовощной смеси 
на органолептические показатели сорбета

Елена Н. Ефремова*, Оксана А. Суторма, Данила Д. Хорошилов, 
Ксения А. Амбросова

ФГБОУ ВО «Волгоградский государственный аграрный университет»; 
ул. Университетский проспект, г.Волгоград, 26400002, Российская Федерация

Аннотация. В настоящее время качество школьного питания занимает основное 
место удовлетворенности родителями школьников. Расширение ассортимента питания 
гипоаллергенными продуктами является актуальной проблемой. В нашей работе в качестве 
объекта исследования использовали сорбет. В основу опытного образца сорбета исполь-
зовали плодоовощные культуры. Кабачок, зеленое яблоко и белая смородина подобраны в 
качестве основных ингредиентов сорбета с учетом рекомендаций неспецифической гипо-
аллергенной диеты. Цель работы: разработать рецептуру и провести органолептическую 
оценку десерта на основе кабачка, яблока и смородины. Задача: провести органолепти-
ческую оценку сорбета опытного образца. Исследование органолептических показателей 
проводили в соответствии с ГОСТ 31986- 2012 «Услуги общественного питания. Метод 
органолептической оценки качества продукции общественного питания». Пробные партии 
десерта исследовались на базе ФГБОУ ВО «Волгоградский ГАУ» на кафедре технологий 
перерабатывающих и пищевых производств. По органолептическим показателям новый 
продукт соответствовал всем техническим требованиям. Внешний вид сорбета – однослой-
ный десерт в виде шарика без глазури, с зеленью мяты в качестве декора. Консистенция 
плотная. Вкус чистый, характерный для яблока и смородины, без посторонних привкусов 
и запахов. Цвет светло-зеленый, равномерный по всей массе. Образец продукции соот-
ветствует требованиям ГОСТ Р 55624-2013 «Десерты взбитые замороженные фруктовые, 
овощные и фруктово-овощные. Технические условия». Была проведена дегустационная 
оценка сорбета. По среднеарифметическому значению общая оценка опытного образца 
составила наивысший балл. Использование в сочетании кабачка, зеленого яблока и белой 
смородины при производстве сорбета не понижает критерии качества данного десерта. 

Ключевые слова: сорбет, кабачок, гипоаллергенные продукты, детское питание, 
витамины, органолептические показатели, дегустация

Для цитирования: Ефремова Е.Н., Суторма О.А., Хорошилов Д.Д. Влияние плодо-
овощной смеси на органолептические показатели сорбета. Новые технологии / New 
technologies. 2024; 20(2):https://doi.org/10.47370/2072-0920-2024-20-2-49-56
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The influence of fruit and vegetable mixtures 
on the organoleptic properties of sorbets

Elena N. Efremova*, Oksana A. Sutorma, Danila D. Khoroshilov,
Ksenia A. Ambrosova*

FSBEI HE «Volgograd State Agrarian University»; University Avenue,  Volgograd 
26400002, the Russian Federation

Abstract. Currently, the quality of school meals plays important role for the parents of 
schoolchildren. Expanding the range of food with hypoallergenic products is an urgent prob-
lem. In our research sorbet was used as a research object. Fruit and vegetable crops were used 
as the basis for the sorbet prototype. Zucchini, green apple and white currant were selected 
as the main ingredients of sorbets, taking into account the recommendations of a non-specific 
hypoallergenic diet. The goal of the research was to develop a recipe and conduct an organo-
leptic evaluation of a dessert based on zucchini, apples and currants. The task was to conduct 
an organoleptic evaluation of the prototype sorbet. The study of organoleptic indicators was 
carried out in accordance with GOST 31986-2012 «Catering services. Method of organolep-
tic assessment of the quality of public catering products». Test batches of the dessert were 
carried out at the Volgograd State Agrarian University at the Department of Processing and 
Food Production Technologies. In terms of organoleptic indicators, the new product met all 
technical requirements. The appearance of sorbet, a single-layer dessert in the form of a ball 
without glaze, decorated with mint greens. The consistency was dense. The taste was clean, 
characteristic of apple and currant, without any foreign tastes or odors. The color was light 
green, uniform throughout the mass. The product sample met the requirements of GOST R 
55624-2013 «Whipped frozen fruit, vegetable and fruit-vegetable desserts. Technical condi-
tions». A tasting evaluation of the sorbet was carried out. Employing the arithmetic mean 
value, the overall rating of the prototype was the highest. The use of zucchini, green apple and 
white currant in combination in the production of sorbet has not reduced the quality criteria 
of this dessert.

Keywords: sorbets, zucchini, hypoallergenic products, baby food, vitamins, organoleptic 
properties, tasting

For citation: Efremova E.N., Sutorma O.A., Khoroshilov D.D. The influence of fruit and 
vegetable mixtures on the organoleptic properties of sorbets. Novye tehnologii / New technolo-
gies. 2024; 20(2):https://doi.org/10.47370/2072-0920-2024-20-2-49-56

Введение. Десертами принято назы-
вать блюда, не являющиеся основными 
в меню предприятия общественного пи-
тания. 

Тема детских десертов является ак-
туальной, так как многие дети предпочи-
тают употреблять сладости как в течение 
нескольких суточных приемов пищи, так 
и во время перекусов. Различные виды 
сладостей не всегда полезны для детского 
здоровья [1, 2].

Полезными свойствами для развития 
детского организма обладают продукты на 
основе натуральных фруктов и овощей. У 
детей младшего возраста аллергические 
заболевания начинаются с появления симп-
томов аллергии на пищевые продукты, в 
частности на фрукты и ягоды [3, 4, 5].

Это объясняется возрастными осо-
бенностями строения и функционирова-
ния пищеварительной системы ребенка, 
а также спецификой его иммунитета и 



Новые технологии / New Technologies
2024; 20 (2)

51

еще несформированной микрофлорой 
кишечника.  Являться аллергеном может 
любой пищевой продукт. Для детей млад-
шего, среднего и подросткового возраста 
наиболее значимыми аллергенами среди 
фруктов являются цитрусовые – до 40%, 
другие фрукты и овощи – по 20% [6, 7, 8]. 

По мнению педиатров, частой причи-
ной аллергии у детей являются экзотиче-
ские фрукты, которые импортируются в 
нашу страну из тропических и субтропи-
ческих регионов. 

Чтобы доставить их в целости, плоды 
часто собирают недозревшими и обраба-
тывают специальными веществами, предо-
твращающими порчу при транспортировке. 
Для обработки плодов и ягод применяют 
дифенил, метабисульфит калия, метилбро-
мид, парафин, воск и сорбиновую кислоту.

По применяемым технологиям сохран-
ности плодоовощного сырья недозрелые 
фрукты искусственно дозревают уже по 
прибытии в Россию. Тропические плоды 
помещают в камеры, обрабатывают «ба-
нановым газом». При температуре 18°С и 
максимальной влажности в камеру запу-
скают смесь азота и этилена. 

В обоих случаях употребление таких 
плодов является причиной серьезных ал-
лергических реакций [9].

Отличным решением вышеперечи-
сленных проблем является применение 
в рецептурах сладких десертов для детей 
локальной плодоовощной продукции.

Наиболее полезными для детского 
здоровья считаются сезонные овощи и 
фрукты.

Современный плодоовощной сорбет – 
это полезный и вкусный десерт, приготов-
ленный на основе фруктового и овощного 
сока или пюре, подслащенный сахаром, 
медом или сиропом. После смешивания 
продуктов сорбет замораживается с при-
менением фризера. Готовый к употребле-
нию сорбет имеет легкую, воздушную 
текстуру. Данный десерт вырабатывается 
предприятиями индустрии питания и яв-
ляется одной из позиций детского меню 
ресторана или кафе [2, 10].

Методы исследования. Цель рабо-
ты: разработать рецептуру и провести 
органолептическую оценку десерта на 
основе кабачка, яблока и смородины.

Задача: провести органолептическую 
оценку сорбета опытного образца. 

Оценку органолептических показа-
телей проводили согласно ГОСТ 5897-90 
«Изделия кондитерские. Методы опреде-
ления органолептических показателей ка-
чества, размеров, массы нетто и составных 
частей» [11].

На базе ФГБОУ ВО «Волгоградский 
ГАУ» была проведена выработка пробной 
партии десерта с применением кабачка, 
зеленого яблока и белой смородины. 

Объект исследования: десерт сорбет на 
основе кабачка, зеленого яблока и белой 
смородины.

Результаты: основным сырьем для 
фруктового сорбета является свежая виш-
ня. Перечень сырья для приготовления 
сорбета по традиционной рецептуре (конт-
рольный образец) представлен в таблице 1.

Таблица 1
Перечень сырья для приготовления сорбета по традиционной рецептуре

Table 1
List of raw materials for preparing sorbet according to traditional recipes

Сырье ГОСТ на используемое сырье

Вишня ГОСТ 33801-2016 Вишня и черешня свежие

Сахар-песок ГОСТ 33222-2015 Сахар белый

Вода питьевая ГОСТ Р 51232-98 Вода питьевая

Елена Н. Ефремова, Оксана А. Суторма, Данила Д. Хорошилов, Ксения А.. Амбросова
Влияние плодоовощной смеси на органолептические показатели сорбета
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В таблице 2 представлена рецептура контрольного образца.
Таблица 2

Рецептура сорбета (контрольный образец)

Table 2
Sorbet recipe (a control sample)

Наименование сырья
Затраты на 1кг готового изделия

Масса брутто (г) Масса нетто (г)
Вишня 684 650
Сахар-песок 180 180
Вода 170 170
Выход: 1000

Технологический процесс приготовле-
ния контрольного образца сорбета состоит 
из нескольких этапов. Перебранную и про-
мытую свежую вишню заливают водой и 
варят в течение 5–10 мин. Затем отвар сли-
вают, вишни протирают, предварительно 
удалив косточки. В отвар добавляют сахар, 
соединяют с протертыми плодами, доводят 
до кипения и охлаждают. Полученную 
смесь помещают в емкость фризера на 60 
минут при температуре -25ºС.

В процессе изучения органолептиче-
ских и физико-химических показателей 
локальной плодоовощной продукции в ре-
цептуру опытного образца сорбета вклю-
чили кабачок, яблоко, белую смородину. 
Кабачок, яблоки зеленых сортов, белая 
смородина возглавляют список гипоаллер-
генных продуктов для детского питания. 

Кабачок является гипоаллергенным, 
низкосахаристым овощем, с высоким 

содержанием пектина и источником вита-
минов В, Е, РР, Н, А, С, калия, фосфора, 
кальция, железа и магния. Содержание вы-
шеперечисленных витаминов невысокое, 
но благодаря минимальной термической 
обработке молодого кабачка полезные 
вещества практически не разрушаются.

Яблоки свежие зеленых сортов, куль-
тивируемые на территории Волгоградской 
области, характеризуется низкими аллер-
генными свойствами и хорошей перено-
симостью. Фрукты богаты витаминами 
группы В и С, содержат органические 
кислоты, ферменты и важные микроэле-
менты: калий, медь, цинк, железо.

Сорта белой смородины богаты ан-
тиоксидантами, витаминами группы В и 
фитостеролами.

Перечень сырья для приготовления 
опытного образца сорбета представлен в 
таблице 3.

Таблица 3
Перечень сырья для приготовления сорбета по традиционной рецептуре

Table 3
List of raw materials for preparing sorbet according to traditional recipes

Сырье ГОСТ на используемое сырье

Кабачок свежий ГОСТ 31822-2012 Кабачки свежие, реализуемые в розничной торговле. 
Технические условия

Яблоко свежее ГОСТ 34314-2017 Яблоки свежие, реализуемые в розничной торговле. 
Технические условия

Белая смородина свежая ГОСТ 33954-2016 Смородина красная и белая свежая. Технические 
условия

Вода питьевая ГОСТ Р 51232-98 Вода питьевая
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В таблице 4 представлена рецептура опытного образца сорбета.
Таблица 4 

Рецептура сорбета (опытный образец)

Table 4
Sorbet recipe (a test sample)

Наименование сырья Затраты на 1кг готового изделия
Масса брутто (г) Масса нетто (г)

Кабачок свежий 400 360
Яблоко свежее 370 300
Смородина белая 200 165
Сахар тростниковый 80 80
Вода 100 75
Листья мяты для декора 20 20
Выход: 1000

Технологический процесс приготовле-
ния опытного образца сорбета включает 
получение пюре из кабачка, свежих яблок 
зеленых сортов и белой смородины. На ос-
нове тростникового сахара и воды готовит-
ся сироп. Полученное пюре и сахарный си-
роп тщательно взбиваются и подвергаются 
термической обработке. Масса нагревает-
ся и варится в течении 7–10 минут. Смесь 
охлаждают в камере шоковой заморозки 

до 20ºС и помещают в чашу фризера на 60 
минут при температуре -25ºС. После при-
готовления сорбет фасуют в пластиковые 
контейнеры и помещают в морозильную 
камеру. Срок хранения сорбета 180 суток, 
при температуре -18ºС – 20ºС. При подаче 
температуру сорбета рекомендуется повы-
сить, в идеале – до -12°C. Подается сорбет 
в форме шариков в удлиненной креманке, 
с декором из листьев зелени мяты.

Таблица 5
Органолептические показатели сорбета

Table 5
Organoleptic characteristics of sorbet

Наименование 
показателя

Требования ГОСТ Р 55624-2013 «Десерты 
взбитые замороженные фруктовые, овощные 
и фруктово-овощные. Технические условия»

Контрольный 
образец

Опытный 
образец

Внешний вид Порции однослойного или многослойного де-
серта различной формы, обусловленной геоме-
трией формующего устройства, полностью или 
частично покрытые глазурью (шоколадом) или 

без глазури (шоколада).

Однослойный 
десерт в виде 
шарика без 

глазури

Однослойный 
десерт в виде 
шарика без 

глазури с де-
кором – зеле-

нью мяты
Консистенция Плотная Плотная Плотная
Вкус и запах Чистые, характерные для соответствующего 

вида, без посторонних привкусов и запахов
Чистые, 

характерные 
для вишни, 

без посторон-
них привкусов 

и запахов

Чистые, ха-
рактерные 

для яблока и 
смородины, 

без посторон-
них привку-

сов и запахов
Цвет Равномерный по всей массе продукта, соответ-

ствующий виду десерта
Темно-розо-
вый. Равно-

мерный 
по всей массе

Светло-зеле-
ный. Равно-
мерный по 
всей массе
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Органолептические показатели конт-
рольного и опытного образцов соответ-
ствуют требованиям ГОСТ Р 55624-2013 
«Десерты взбитые замороженные фрук-
товые, овощные и фруктово-овощные. 
Технические условия». 

Установление критериев качества де-
сертов проведена группой дегустаторов в 
соответствии с ГОСТ 31986- 2012.

Результаты органолептической оценки 
представлены в таблице 6.

Таблица 6
Балльная оценка сорбета

Table 6
Point assessment of sorbet 

Наименование показателя Контрольный образец Опытный образец
Внешний вид 5.0 5.0
Консистенция 5.0 5.0
Вкус и запах 5.0 5.0
Цвет 5.0 5.0
Итого (баллов) 5.0 5.0

Общая оценка качества анализируе-
мых десертов рассчитывалась как среднее 
арифметическое значение оценок всех 
дегустаторов, принимавших участие в 
обсуждении результатов, с точностью до 
первого знака после запятой. 

Заключение. По результатам установ-
ления критериев качества контрольного и 
опытного образца оценка составила 5,0 
баллов, что соответствует блюдам (изде-
лиям, полуфабрикатам) без недостатков. 

Органолептические показатели образцов 
строго соответствуют требованиям нор-
мативных и технических документов, что 
немаловажно для продукции, рекомендо-
ванной для детей. 

Таким образом, можно утверждать, 
что применение в рецептуре сорбета из 
кабачка, яблок зеленых сортов и белой 
смородины не снижает критерии качества 
десерта, рекомендованного для детского 
меню для детей старше трех лет.
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Обоснование разработки инновационного продукта 
с добавлением гидробионтов в рамках вызовов 

Esg-повестки

Милана В. Закоптелова*, Юлия С. Бойцова

ФГАОУ ВО «Национальный исследовательский университет ИТМО»;
ул. Саблинская,14, 197198, г. Санкт-Петербург, Россия

Аннотация. На сегодняшний день индустрия питания должна соответствовать гло-
бальным вызовам, которые стоят перед нами. К первому можно отнести голод. Население 
продолжает расти, необходимо удовлетворять потребности в питании, повышая финанси-
рование на развитие аграрных районов и внедряя устойчивые методы развития в сегмент 
сельского и рыбного хозяйства. Второй вызов – это экология. Foodtech-индустрия не может 
не влиять на все процессы, происходящие на нашей планете. К третьему можно отнести 
здоровье населения. Для того чтобы прокормить всех граждан страны, производители 
продуктов питания зачастую пренебрегают здоровьем общества, снижая качество произ-
водимых продуктов. Еще один вызов вытекающий из предыдущего – это ожирение. По 
итогам 2022 года в России было зафиксировано более 2 миллионов человек, имеющих 
диагноз «ожирение», 109 тысяч из которых – это дети до 14 лет [1,2]. 

Целью работы являлось разработка рецептуры и технологии снекинговой продук-
ции с повышенным содержанием белка и пониженным количеством жиров. В ходе 
работы был обоснован ингредиентный состав разрабатываемого продукта, подобраны 
технологические параметры, составлена технологическая схема и рассчитана пищевая 
ценность. Содержание белка в готовом изделии составило 29,7 г на 100 г готового про-
дукта. Товар позволит решить точечно два глобальных вызова, а внедрение в рецептуру 
гидробионтов и растительного белка – соевого изолята – способствует улучшению 
сбалансированности белков, жиров и углеводов (БЖУ) готового изделия. Вместе с тем 
комбинация растительного и рыбного сырья предоставит возможность к запуску новой 
подкатегории снекинговой продукции и расширит ассортимент здоровых перекусов.

Ключевые слова: ESG-повестка, устойчивое развитие, белковые снеки, рецептура, 
технология, кальмар, фукус, соевый изолят
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новационного продукта с добавлением гидробионтов в рамках вызовов Esg – повестки. 
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Rationale for the development of an innovative product 
with the addition of hydrobionts within the framework 

of the ESG challenges

Milana V. Zakoptelova*, Julia S. Boitsova 

Federal State Autonomous Educational Institution of Higher Education
«ITMO National Research University»; 14 Sablinskaya str., 197198, St. Petersburg,

the Russian Federation

Abstract. At present food industry must meet the global challenges that we face. The 
first one is hunger; the population continues to grow, it is necessary to meet nutritional needs 
by increasing funding for the development of agricultural areas and introducing sustainable 
development methods in agriculture and fishery segments. The second challenge is the environ-
ment. The foodtech industry cannot but influence all processes occurring on our planet. The 
third one is the health of the population. In order to feed all citizens of a state, food producers 
often neglect the health of society, reducing the quality of the products they produce. Another 
challenge arising from the previous one is obesity. At the end of 2022, more than 2 million 
people were diagnosed with obesity in Russia, 109 thousand of whom were diagnosed with 
this disease in children under 14 years of age [1,2]. 

The goal of the research was to develop a recipe and technology for snacking products with 
a high protein content and a reduced amount of fat. In the course of the research the ingredient 
composition of the product being developed was substantiated, technological parameters were 
selected, a technological diagram was drawn up, and the nutritional value was calculated. The 
protein content in the finished product was 29.7 g per 100 g of a finished product. 

The product will allow us to solve two global challenges in a targeted manner. The in-
troduction of aquatic organisms and vegetable protein – soy isolate – into the recipe helps 
to improve the balance of proteins, fats and carbohydrates (PFC) of the finished product. At 
the same time, the combination of plant and fish raw materials will provide an opportunity 
to launch a new subcategory of snacking products and expand the range of healthy snacks.

Keywords: ESG agenda, sustainable development, protein snacks, recipe, technology, 
squid, fucus, soy isolate 

For citation: Zakoptelova M.V., Boytsova Yu.S. Rationale for the development of an in-
novative product with the addition of hydrobionts within the framework of the ESG challenges. 
Novye tehnologii / New technologies. 2024; 20(2):https://doi.org/10.47370/2072-0920-2024-
20-2-57-68

Введение. В настоящее время рынок 
продуктов питания имеет большую долю 
снекинговой категории, часть из которой – 
это ниша чипсов и сухариков. Доказано, 
что такой тип продуктов вызывает пище-
вую зависимость за счет избыточного до-
бавления соли, усилителей вкуса и жиров, 
что в перспективе сказывается на здоровье 
человека, состоянии его кожи и ЖКТ.  Кро-

ме того, по данным ВОЗ, в России наблю-
дается дефицит белка у 11,5% населения 
[3]. Это напрямую связано с отсутствием 
разнообразия рациона питания и повы-
шенными ценами на мясные и рыбные 
продукты, составляющие основную долю 
источника белка в организме человека. 

На сегодняшний день активно внедря-
ется концепция устойчивого развития и 
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осуществляется переход к рациональным 
моделям потребления и производства [4], 
в связи с этим производители пищевых 
продуктов все больше обращают внима-
ние на растительное и нетрадиционное 
белковое сырье, которое значительно 
дешевле животных продуктов питания 
и не уступает по своей биологической 
ценности, что делает его перспективным 
ингредиентом в производстве пищевых 
продуктов. 

На основании вышеуказанных про-
блем проектной командой Университета 
ИТМО было принято решение провести 
качественное исследование группы из 
100 человек разного пола, возраста, со-
циального положения и дохода с целью 
определения пищевого поведения и акту-
альных потребностей населения. Благо-
даря глубокому анализу было выявлено 
желание людей питаться более здоровой 
едой и обезопасить свой организм от пре-
ждевременных физиологических проблем, 
но при этом большинство опрошенных 
боятся отказываться от нежелательных 
привычек в питании, среди которых частое 
потребление чипсов. Следует отметить, 
что чипсы и другие соленые снеки счи-
таются наиболее популярным перекусом 
или закуской среди молодежи [5]. Частое 
употребление высококалорийных про-
дуктов в качестве перекуса способствует 
повышению потребляемой энергии в день, 
что может привести к повышению массы 
тела и снижению питательных элементов 
в организме [6].

Таким образом, была поставлена 
цель – разработать технологию альтерна-
тивных снеков с повышенным содержани-
ем белка, отвечающим органолептическим 
характеристикам традиционных карто-
фельных чипсов. 

В рамках данной работы поставлены 
следующие задачи:

1. Анализ литературных источников. 

2. Анализ существующего рынка сне-
ковой продукции.

3. Выявление тенденций и трендов.
4. Разработка рецептуры и технологии.
5. Расчет пищевой и энергетической 

ценности.
6. Разработка рекомендаций и выво-

дов.
Объекты  и  методы  исследования. 

Объектом исследования выступали сне-
ки с повышенным количеством белка, 
без жарки в масле. В качестве белковых 
ингредиентов были использованы ко-
мандорский кальмар и соевый изолят. 
Функциональные и органолептические 
свойства продукту обеспечила бурая во-
доросль – фукус. 

Формирование образа продукта про-
исходило по результатам маркетингового 
анализа рынка снекинговой категории и 
анализа потенциального потребителя, про-
веденного методом Customer Development 
(CustDev). Выборка опрошенных была 
сформирована посредством анкетирования 
и составляла 100 человек. 

Для выполнения экспериментальной 
части исследования был применен ком-
плексный подход к разработке продуктов 
питания, включающий обоснование ин-
гредиентного состава, разработку рецеп-
туры, разработку технологии получения 
экспериментальных образцов, выработку 
экспериментальных образцов и определе-
ние их пищевой и энергетической ценно-
сти расчетным методом. 

Результаты исследования. Россий-
ский рынок снековой продукции вырос на 
10,2% в денежном эквиваленте в период 
с 2020 на 2021 год на фоне пандемии и 
перехода на удаленную работу. Динамика 
увеличения наблюдается с 2019 года, тогда 
за аналогичный период рост составил 7,5% 
(рис. 1) [7]. 

Примечание. График составлен авто-
рами на основании [7].
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Рис. 1. Темпы роста денежных продаж в категории «снекинг»
 за 2021 г, в % 

Fig. 1. Growth rate of cash sales in the snacking category for 2021, in %

К числу наиболее активно растущих 
категорий относятся чипсы. Классические 
чипсы – это обжаренные в растительном 
масле картофельные ломтики с добавле-
нием соли, специй и пищевых добавок, 
таких как ароматизаторы, усилители вкуса 
и красители. Их отличает высокое содер-
жание жиров и углеводов. Так, в среднем 
в 100 граммах чипсов 30 грамм жиров, 
что составляет 45–50% от суточного по-
требления взрослого человека [8]. Таким 
образом, люди, имеющие зависимость к 
употреблению чипсов, подвержены избы-
точному весу или ожирению. Кроме того, 
растительные масла, используемые при 
производстве чипсов, являются гидроге-
низированными, то есть обработанные 
искусственным образом и превращенные 
в твердые жиры для более удобного хране-
ния [9]. Подобного рода жиры могут стать 
причиной атеросклероза, инфаркта или 
инсульта, так как приводят к увеличению 
«плохого» холестерина в крови [10]. 

Существуют исследования о выделе-
нии акриламида в процессе жарки карто-
феля в масле. Акриламид обладает канце-
рогенными свойствами, способен оказы-
вать негативное влияние на внутренние 
органы и системы человека [11]. Решить 
данную проблему можно, исключив этап 
обжарки из технологического процесса и 
заменив его на другие виды термической 
обработки, температура которых не пре-
вышает 120°С.

В ходе проведенного анализа ауди-
тории и литературных источников, было 
принято решение разрабатывать продукт с 
повышенным содержанием белка, на осно-
ве картофеля, с добавлением гидробионтов 
и без обжарки в масле.

Гидробионты содержат значительное 
количество белков, низкое содержание 
жиров и углеводов, что делает их привле-
кательными к употреблению в ежеднев-
ном рационе. 

В качестве морского сырья был выбран 
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замороженный командорский кальмар 
(лат. Berryteuthis magister).  Он обладает 
высокими биологическими и пищевыми 
показателями, к минусам же относят его 
среднюю экономическую доступность. 
Командорский кальмар имеет белок ка-
чественного аминокислотного состава, в 
100 граммах сырья содержится около 17 
грамм нутриента, а содержание влаги в 
мясе составляет около 75%, что помогает 
добиться необходимой консистенции вы-
рабатываемого продукта [12]. 

Однако, в связи со снижением поку-
пательской способности, было принято 
решение снизить себестоимость пачки, за 
счет добавления чистого протеина – со-
евого изолята, что уменьшило сырьевую 
себестоимость почти на 10%, при этом 
продукт не потерял основное конкурен-
тное преимущество – высокое содержание 
белка. В ходе экспериментов выяснилось, 
что нейтральный вкус соевого изолята 
снижает рыбную ароматику и вбирает в 
себя вкус и аромат добавляемых специй, 
повышая тем самым лояльность потреби-
телей к выбору готовых чипсов.

В настоящее время устойчиво закре-
пился интерес к полезным продуктам 
питания и ингредиентам, которые оказы-
вают благотворное влияние на здоровье 
человека. Кроме того, развивается тренд 
на ботанику: применение в пищевой про-
мышленности и сегменте HoReCA микро-
зелени, цветов, водорослей, а также грибов 
[13]. Внедрение в рецептуру растительных 
компонентов увеличивает функциональ-
ность готовых изделий. 

Таким образом, с целью повышения 
функциональных свойств продукта про-
ектной командой был проведен анализ 
водно-биологических ресурсов и выбран 
рецептурный ингредиент – водоросль 
фукус (Fucus). 

Водоросли неуклонно становятся клю-
чевым игроком в мировом производстве 
продуктов питания: объем исследований 
и разработок новых морских водорослей 
увеличивается на 16,8% и 11% в год соот-

ветственно [14]. Растущие быстрее, чем 
наземные растения, морские водоросли 
поглощают и хранят окружающие пита-
тельные вещества в клеточной структуре. 
Даже при климатических изменениях 
водоросли адаптируют свой состав для 
оптимального фотосинтеза и выживания. 

Например, водоросли приобретают из 
морской среды, в которой они живут, боль-
шое количество минеральных элементов и 
широко известны своим высоким содер-
жанием минералов: от 8 до 40% сухого 
веса морских водорослей. Они являются 
источником таких основных минералов, 
как натрий, кальций, магний, калий, хлор, 
и микроэлементов: йод, железо, цинк, 
медь, селен, фтор [15]. 

Значение морских водорослей и их 
роль в развитии сельского хозяйства рос-
сийской промышленностью недооцени-
ваются. Выделить крупнейших игроков 
на рынке достаточно сложно из-за того, 
что производство морских водорослей в 
крупных российских рыболовных и рыбо-
перерабатывающих организациях зачастую 
занимает небольшую долю относительно 
всей производимой продукции. По про-
гнозам, в глобальном масштабе рынок 
морских водорослей вырастет до 24,92 
миллиарда долларов в 2028 году при сред-
негодовом темпе роста в 7,51%, что делает 
его одним из самых перспективных про-
дуктов в индустрии морепродуктов [16].

Применение фукуса является перспек-
тивным направлением сегодня, так как 
водоросль широко распространена на бе-
регах атлантического океана северной сто-
роны России, что делает его более доступ-
ным в качестве сырья за счет упрощенных 
логистических поставок. Средняя цена на 
водоросли вида ламинария в сушеном виде 
варьируется на оптовых порталах от 800 до 
1500 руб./кг. Цены на водоросль фукус, в 
зависимости от состояния (порошковое, 
в нарезке), – от 656 до 2000 руб./кг [17]. 
Следовательно, рассматриваемая бурая 
водоросль обладает очевидным коммер-
ческим потенциалом, при этом появляется 
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дополнительная возможность привлечь 
покупателя с помощью не широко извест-
ного вида водоросли.

В процессе разработок было установ-
лено, что бурая водоросль фукус влияет на 
вкусоароматику и внешний вид продукта, 
придавая желто-коричневый оттенок чип-
сам. Данное технологическое решение 
позволяет исключить из рецептуры аро-
матизаторы и красители.

Особенности водоросли, которые 
следует учитывать при выборе водоросли 
фукус в качестве дополнительного ингре-
диента:

● Содержание йода в фукусе может 
превышать допустимые нормы. Оно может 
значительно варьироваться в зависимости 
от времени года, места сбора и условий 
выращивания. Например, содержание йода 
выше в водоросли, выращенной в при-
брежных водах с более высоким уровнем 
загрязнения, чем в фукусе, выращенном в 
чистых водах. В связи с этим, определить 
точное содержание йода в фукусе может 
быть сложно, и необходимо проводить 
специальные анализы.

● Избыточное употребление фукуса 
может быть вредным, поскольку в водо-
рослях находят следы тяжелых металлов и 
другие вредные вещества, которые имеют 
способность накапливаться в теле. При 
этом научно доказано, что арктический 
фукус является наименее токсичным пред-
ставителем из существующих [18]. 

● Фукус имеет высокую влажность, 
поэтому при хранении необходимо соблю-
дать соответствующие условия. В высу-
шенном виде продукт является довольно 
хрупким, поэтому наиболее оптимальным 
с точки зрения хранения и транспортиров-
ки является высушенный фукус в измель-
ченном или порошкообразном состоянии.

● Возможны аллергические реакции 
у некоторых людей, поэтому важно пра-
вильно указывать на упаковке продукта 
информацию о его содержании.

В целом использование фукуса на 
производстве может придать продукту 

уникальные вкусовые и питательные 
характеристики, но требует особого вни-
мания и знаний, в особенности следует 
помнить о трудностях в определении 
содержания йода в конечном продукте. 
Кроме того, при выборе фукуса для про-
изводства продукта необходимо учиты-
вать его консистенцию. Фукус обладает 
гелевыми свойствами, поэтому его стоит 
правильно обрабатывать и комбинировать 
с другими ингредиентами, чтобы достичь 
нужной текстуры готового изделия [19]. 
Для сокращения рисков, связанных со 
структурообразующими свойствами фу-
куса, вызванными водорослевыми альги-
натами, можно использовать высушенную 
водоросль. 

При необходимости альгинаты могут 
быть намеренно выделены из остаточных 
продуктов, что соответствует принципам 
безотходного производства и может стать 
дополнительным источником привлечения 
дохода при использовании фукуса в пище-
вой промышленности [20]. 

Технология производства экспери-
ментальных образцов белковых снеков 
осуществлялась следующим образом: 
тушки кальмара подвергали разморажи-
ванию, разделыванию, обесшкуриванию 
и бланшированию, паралелльно картофель 
отваривали до готовности и охлаждали. 
Сыпучие ингредиенты разводили в теплой 
воде до образования однородной смеси во 
избежание капсулирования. Подготовлен-
ные основные и предварительно обрабо-
танные сыпучие ингредиенты направляли 
в куттер для измельчения и составления 
гомогенного фарша. Готовой смесью на-
чиняли формы. Далее направляли на шо-
ковое замораживание в течение 70 минут. 
Замороженный полуфабрикат нарезали 
слайсами и направляли на сушку при тем-
пературе 70оС в течение 4 ч до достижения 
влажности продукта не более 10%. Полная 
технологическая схема представлена на 
рисунке 2. 

Примечание. Схема составлена авто-
рами.
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Рис. 2. Технологическая схема производства снеков

Fig. 2. Technological diagram for the production of snacks

Для определения оптимального соот-
ношения ингредиентов в составе смеси 
изготовления белковых снеков были вы-
работаны экспериментальные образцы по 
10 рецептурам и проведена органолеп-
тическая оценка независимой группой 

людей в составе 15 человек по следую-
щим характеристикам: вкус и послевку-
сие, аромат, консистенция, хрусткость, 
внешний вид. По итогам дегустации была 
составлена рецептура, представленная в 
таблице 1. 
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Таблица 1
Рецептура белковых снеков с добавлением гидробионтов

Table 1
Recipe for protein snacks with the addition of hydrobionts

Наименование сырья % / 100 г основного сырья

Картофель отварной 75

Кальмар бланшированный 20

Соевый изолят 5

Чеснок сушеный 1

Соевый лецитин 1

Паприка сушеная сладкая 0,5

Фукус 0,5

Соль 0,5

Таким образом, готовый продукт – бел-
ковые снеки с добавлением гидробионтов 
позволяет удовлетворить 20–30% суточной 
потребности человека, в зависимости от 
его физиологических параметров, со-
гласно методическим рекомендациям MP 
2.3.1.0253-21 «Нормы физиологических 
потребностей в энергии и пищевых ве-
ществах для различных групп населения 
Российской Федерации». 

Заключение. В данной статье пред-
ставлена разработка новой технологии 
производства инновационного продукта – 
белковых чипсов с добавлением гидро-
бионтов. Разработанные снеки решают 
вопросы рационального использования 
сырья и ресурсов при производстве пище-
вых продуктов, содействуют пропаганди-
рованию здорового питания, направлен-
ного на решение вызовов ESG-повестки. 

Примечание. Таблица составлена ав-
торами.

Разработанные рецептура и техноло-
гия позволяют достичь высоких показа-
телей пищевых характеристик.

Пищевая и энергетическая ценность 
на 100 грамм готового продукта отражены 
в таблице 2. 

Примечание. Таблица составлена ав-
торами.

Таблица 2
Пищевая и энергетическая ценность белковых снековс добавлением гидробионтов

Table 2
Nutritional and energy value of protein snacks with the addition of hydrobionts

ПЦ и ЭЦ на 100 г готового продукта 

Б(г) Ж(г) У(г) ЭЦ, ккал ЭЦ, кДж

29,7 5,6 47,0 357,0 1494,1
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В ходе работы были проведены экс-
перименты, позволившие определить 
оптимальное соотношение компонентов, 
которое сможет обеспечить высокое каче-
ство и вкусовые характеристики продукта. 
Этот инновационный продукт может быть 
использован в качестве здоровой закуски, 
а также имеет потенциал для применения 
в спортивном питании. В свою очередь, 
спорт является одним из важных факторов 
устойчивого развития мира.   

Исследование сформировало пред-
ставление о ключевых особенностях 
функционального ингредиента – морской 
водоросли Fucus, которые были установ-
лены на основании эмпирических данных, 
полученных в ходе разработки продукта. 

К положительным сторонам использо-

вания фукуса можно отнести: возможность 
обогащения продукта микро- и макроэле-
ментами, в частности йодом; возможность 
использовать отходы от основного произ-
водства для получения альгинатов (при 
использовании фукуса не в высушенном 
состоянии); возможность использовать 
порошок фукуса, что позволяет расширить 
сферу применимости фукуса. При этом 
следует учитывать такие особенности 
водоросли, как трудность определения 
точного содержания йода в конечном 
продукте, а также специфические вкус и 
аромат водоросли. При этом при исполь-
зовании рассматриваемой водоросли в 
продуктах с рыбой или морепродуктами в 
составе данная особенность не будет ярко 
выраженной. 
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Разработка мучных кондитерских изделий 
с применением физиологически ценных продуктов

пчеловодства
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Аннотация. Актуальной задачами, стоящими перед специалистами, занятыми в сфере 
производства и обращения пищевой продукции, является создание сбалансированных по 
физиологически ценным ингредиентам продуктов. Формирование печенья с измененным 
рецептурным составом может привести к изменению в восприятии дескрипторов печенья, 
поэтому желательным аспектом является поиск физиологически ценных ингредиентов, 
обогащающих готовый продукт и отвечающих требованиям потребителей при его оценке 
потребительских свойств, характерных для географического положения регионов прожи-
вания и привычных для потребителей. Целями исследований явились разработка мучных 
кондитерских изделий с применением физиологически ценных продуктов пчеловодства 
– пчелиной пыльцевой обножки, собранной в различных регионах страны, и оценка по-
требительских характеристик полученных продуктов с учетом факторов традиционного 
восприятия органолептических показателей. Объектами исследования явились образцы 
пчелиной пыльцевой обножки, собранные в различных регионах России. Оценку качества 
пчелиной пыльцевой обножки проводили по органолептическим показателям: внешний 
вид, цвет, консистенция, запах, вкус. Оценку физико-химических показателей качества 
пчелиной пыльцевой обножки проводили с использованием принятых в промышленности 
методик. Качество сахарного печенья оценивали по принятым в промышленности мето-
дикам для оценки качества мучных кондитерских изделий. Оценку органолептических 
показателей качества печенья также проводили гедонистически с применением метода 
приемлемости и предпочтения и метода парного сравнения. Исследования подтвердили 
целесообразность применения продуктов пчеловодства – пчелиной пыльцевой обножки 
– в производстве мучных кондитерских изделий. Гедонистические испытания восприя-
тия мучных кондитерских изделий с добавлением продуктов пчеловодства – пчелиной 

Анна А. Ковалевская, Вера В. Илларионова, Алена Е. Глазенко, Илья М. Чебанов, Елена Н. Губа
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пыльцевой обножки – подтвердили традиционность восприятия готовых изделий. В 
целом предлагаемые решения по разработке мучных кондитерских изделий с примене-
нием физиологически ценных продуктов пчеловодства позволят расширить ассортимент 
функциональных продуктов питания.

Ключевые слова: печенье, продукты пчеловодства, пчелиная пыльцевая обножка, 
функциональные ингредиенты, гедонистические испытания
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Development of flour confectionery products using 
physiologically valuable beekeeping products

Anna A. Kovalevskaya1*, Vera V. Illarionova1, Alena E. Glasenko1,
Ilya М. Chebanov1, Elena N. Guba2

1FSBEI HE «Kuban State Technological University»; 2 Moskovskaya str., Krasnodar, 
350072, the Russian Federation

2FSBEI HE «Plekhanov Russian University of Economics»; 17 Sadovaya str., Krasnodar, 
350002, the Russian Federation

Abstract. The current tasks facing specialists involved in the production and circulation 
of food products is the creation of products that are balanced in terms of physiologically 
valuable ingredients. The formation of cookies with a modified recipe composition can 
change the perception of cookie descriptors. So, a desirable aspect is the search for physi-
ologically valuable ingredients that enrich the finished product and meet the requirements 
of consumers when assessing its consumer properties, characteristic of the geographical 
location of the regions of residence and familiar to consumers. The purpose of the research 
was to develop flour confectionery products using physiologically valuable beekeeping 
products – bee pollen pellet collected in various regions of the country, and to evaluate 
the consumer characteristics of the resulting products, taking into account the factors of 
traditional perception of organoleptic indicators. The objects of the research were samples 
of bee pollen collected in various regions of Russia. The quality of bee pollen pellet was 
assessed according to organoleptic indicators: appearance, color, consistency, smell, taste. 
The assessment of physicochemical quality indicators of bee pollen pellet was carried out 
using industry-accepted methods. The quality of sugar cookies was assessed using accepted 
methods for assessing the quality of flour confectionery products. The assessment of the 
organoleptic quality indicators of the cookies was also carried out hedonistically using the 
acceptability and preference method and the paired comparison method. The research has 
confirmed the feasibility of using bee products (bee pollen pellet) in the production of flour 
confectionery products. Hedonic tests of the perception of flour confectionery products with 
the addition of beekeeping products and bee pollen have confirmed the traditional percep-
tion of the finished products. In general, the proposed solutions for the development of flour 
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confectionery products using physiologically valuable beekeeping products will expand the 
range of functional food products.

Keywords: cookies, bee products, bee pollen pellet, functional ingredients, hedonic tests
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Введение. В настоящее время акту-
альной задачей, стоящей перед специ-
алистами, занятыми в сфере производ-
ства и обращения пищевой продукции, 
является создание сбалансированных по 
физиологически ценным ингредиентам 
продуктов. Это связано как с вопросами 
продовольственной безопасности, так и 
с необходимостью расширения ассорти-
мента продуктов, сбалансированных по 
химическому составу и пищевой ценно-
сти.

В работах [1] показано, что в россий-
ской популяции выделены четыре модели 
пищевого поведении, при этом отсутствует 
приоритетная устойчивая модель пищево-
го поведения, основанная на принципах 
здорового питания, свойственная, напри-
мер, рациону питания народов Средизем-
номорья и южной части Европы. Тем не 
менее, приверженность модели питания 
со снижением вероятности факторов ри-
ска, названная авторами исследований 
[1]  «Разумная», заключается в сочетании 
в рационе питания большого количества 
молочных продуктов, кондитерских из-
делий и сладостей с высоким гликеми-
ческим индексом, а также в потреблении 
умеренного количества свежих овощей и 
фруктов, круп и макаронных изделий и 
ассоциируется со снижением вероятности 
возникновения хронических неинфекци-
онных заболеваний [1].

Актуальным направлением решения 
этих задач является формирование ре-
цептуры пищевых продуктов, в том числе 
кондитерских изделий, сбалансированной 
пищевой ценности и обогащенных цен-
ными физиологическими ингредиентами.

Задача решается путем разработки 
рецептур печенья с использованием муки 
из семян амаранта [2,3], с применением 
модифицированного жирового компо-
нента, структурированного пчелиным 
воском [4], кукурузной, гороховой муки 
в сочетании с маргаринами [5], плодов 
боярышника [6], ягод аронии [7], цикория 
[8], семян и муки Чиа [9], на основе муки 
пшеничной из цельносмолотого зерна и 
жирового продукта энзимной переэтери-
фикации с омега-3 жирными кислотами 
с добавлением микроводоросли спиру-
лины [10].

Тем не менее, формирование печенья 
с измененным рецептурным составом 
может привести к изменению в воспри-
ятии дескрипторов печенья, поэтому 
желательным аспектом является поиск 
физиологически ценных ингредиентов, 
обогащающих готовый продукт и отвеча-
ющих требованиям потребителей при его 
оценке потребительских свойств, харак-
терных для географического положения 
регионов проживания и привычных для 
потребителей.

Проведенный нами анализ патентной 
и научно-технической информации по-
казал, что в настоящее время продукты 
пчеловодства, в том числе и пчелиная 
пыльцевая обножка применяются при 
производстве продуктов питания функци-
онального назначения. Выявлена эффек-
тивность применения пчелиной обножки 
при производстве комбинированных и 
составных кисломолочных продуктов, что 
позволяет восполнить дефицит полине-
насыщенных жирных кислот, тем самым 
снизить риск возникновения нарушений 
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обмена веществ и в целом улучшить есте-
ственную резистенцию организма к забо-
леваниям. Пчелиная пыльцевая обножка 
обладает широким спектром свойств, что 
позволяет ее применять в качестве функ-
циональной и технологической добавки 
при производстве мясных и молочных 
продуктов. Производство хлебобулочных 
изделий с введением пчелиной пыльцевой 
обножки позволяет получать изделия с 
заданными диетическими и профилакти-
ческими свойствами, и готовый продукт 
может быть рекомендован в диетах для 
людей с заболеваниями желудочно-ки-
шечного тракта, атеросклерозом, а также 
в качестве продукта профилактического 
назначения в питании. Высокая биологи-
ческая ценность и биодоступность ком-
понентов пчелиной пыльцевой обножки 
дает основание применять ее в качестве 
биологически активной добавки к пище, 
вводя в рацион питания людей в период 
реабилитаций после тяжелых заболе-
ваний, хирургического вмешательства, 
с истощением, а также занимающихся 
напряженным физическим и умственным 
трудом [11-20].

Актуальность применения продуктов 
пчеловодства в составе пищевых про-
дуктов приведена в работах [21-27], в 
которых показана их эффективность при 
создании продуктов питания функцио-
нального назначения за счет обогащения 
ценными физиологическими ингредиен-
тами.  

Учитывая это, целями исследований 
явились разработка мучных кондитерских 
изделий с применением физиологически 
ценных продуктов пчеловодства – пче-
линой пыльцевой обножки, собранной 
в различных регионах страны, и оценка 
потребительских свойств полученных 
продуктов с учетом факторов традици-
онного восприятия органолептических 
показателей.

Объекты и методы исследования. 
В качестве объектов исследования нами 
были выбраны образцы пчелиной пыль-

цевой обножки, собранные в различных 
регионах России, оценку качества которых 
проводили в соответствии с методиками, 
приведенными в ГОСТ 5900, ГОСТ 5901, 
ГОСТ 10114, для установления соответст-
вия требованиям основных органолепти-
ческих и физико-химических показателей. 
Оценку органолептических показателей 
качества образцов печенья проводили по 
методикам, принятым в промышленности, 
а также гедонистически с применением 
метода приемлемости, предпочтения и 
метода парного сравнения.

Результаты исследований и их об-
суждение. Для исследования возможно-
сти применения продукции пчеловодст-
ва – пчелиной пыльцевой  обножки – в 
составе мучных кондитерских изделий и 
их влияния в составе сахарного печенья 
на восприятие на потребительском рынке 
были отобраны образцы, собранные в раз-
личных регионах страны: Оренбургская 
область (образец 1), Республика Башкор-
тостан (образец 2), Краснодарский край 
(образец 3), Екатеринбургская область 
(образец 4).

В ходе проведенной оценки органо-
лептических показателей исследуемых 
образцов пчелиной пыльцевой обножки 
было установлено, что все образцы соот-
ветствовали установленным требованиям 
ГОСТ 2887. Имели внешний вид зерни-
стой сыпучей массы, сухую, твердую кон-
систенцию, специфичный, выраженный 
медово-цветочный запах, характерный 
для данного вида продукта, приятный, 
нейтральный, сладковатый с небольшой 
горчинкой вкус. Однако образцы имели 
незначительные различия во вкусе и цвете, 
что обусловлено видом цветочного сырья, 
периодом и особенностями сбора, а также 
различиями климатических зон регионов 
России.

Результаты исследований показателей 
безопасности также подтвердили соот-
ветствие качества исследуемых образцов 
установленным требованиям (рис. 1).
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Рис. 1. Содержание тяжелых металлов в исследуемых образцах пчелиной пыльцевой обножки

Fig. 1. Content of heavy metals in the studied samples of bee pollen pellet

Было установлено, что по количеству 
мезофильных аэробных и факультативно 
анаэробных микроорганизмов (КМА-
ФАнМ), бактерий группы кишечной па-
лочки (БГКП коли-формы), патогенных 
бактерий Salmonella, Staphilococcus aureus, 
Bacillus cereus, грибов и дрожжей все ис-
следуемые образцы также соответствуют 
требованиям ТР ТС 021/2011.

Оценка пищевой ценности пыльцевой 
обножки показала высокое содержание в 
составе 100 г продукта витаминов, в том 
числе витамина А (до 112 мкг), витаминов 
группы В (до 5,0 мг), витамина С (до 40 
мг), витамина Е (до 130 мг), витамина РР 
(до 20,0 мг), а также макроэлементов, та-
ких как кальций, магний, фосфор, калий, 
кремний, сера, и микроэлементов – железа, 
марганца, меди, бора, ванадия.

Анализ аминокислотного состава бел- 

ков, входящих в состав образцов пчели-
ной пыльцевой обножки, показал, что в 
образцах представлены как незаменимые, 
так и заменимые аминокислоты. При этом 
отмечено наибольшее содержание таких 
незаменимых аминокислот, как лейцин, 
изолейцин и фенилаланин (рис. 2 и 3).

Проведя исследования химического 
состава и пищевой ценности пчелиной 
пыльцевой обножки, а также основных 
показателей качества и безопасности, была 
подтверждена возможность ее применения 
при формировании продуктов питания с 
заданными характеристиками и функцио-
нальными свойствами. 

Учитывая, что введение в рецептур-
ный состав печенья пчелиной пыльцевой 
обножки может повлиять на восприятие 
потребителями вкусовых характеристик, 
на следующем этапе проводили гедони-
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Рис. 2. Состав незаменимых аминокислот исследуемых образцов пчелиной пыльцевой обножки

Fig. 2. Composition of essential amino acids in the studied samples of bee pollen pellet

Рис. 3. Состав заменимых аминокислот исследуемых образцов пчелиной пыльцевой обножки

Fig. 3. Composition of nonessential amino acids in the studied samples of bee pollen pellet
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ческие испытания органолептических по-
казателей печенья с применением метода 
приемлемости и предпочтения и метода 
парного сравнения.   

Выпекали сахарное печенье с добав-
лением пчелиной пыльцевой обножки, 
а также контрольный образец. Печенье 
выпекали без добавления красителей и 
ароматизаторов. 

Полученные образцы анализирова-
ли с учетом требований действующей 
технической документации, результаты 
исследования показали соответствие по-
казателей качества исследуемых образцов 
установленным требованиям, после чего 
осуществляли проведение гедонистиче-
ских испытаний.

На первом этапе нами были определе-
ны целевые аудитории, которые являются 
наиболее частыми потребителями данной 
продукции и выбирают печенье в основ-
ном по органолептическим показателям 
по принципу «нравиться – не нравиться». 
Таким образом, были сформированы де-
густационные панели по возрастным и 
социальным группам: 

– первая панель – респонденты в воз-
расте от 16 до 25 лет (учащиеся, студенты);

– вторая панель – респонденты в воз-
расте от 26 до 55 лет (работающие);

– третья панель – респонденты в воз-
расте от 56 до 70 лет (неработающие и/или 
пенсионеры).

Кроме того, во второй панели в отдель-
ную категорию были вынесены несовер-
шеннолетние дети в возрасте от 5 до 10 
лет с родителями.

Общее количество респондентов со-
ставило 1026, что позволило получить 
достоверные результаты гедонической 
оценки органолептических показателей 
образцов печенья.

Все образцы печенья были зашифрова-
ны и предлагались в различной последова-
тельности парами, где образец А – печенье 
с традиционной рецептурой (контроль), 
образец В – печенье с пчелиной пыльцевой 
обножкой в рецептуре. Таким образом, 

каждый из респондентов оценил по пять 
зашифрованных пар образцов печенья.

К каждой панели применялись две ос-
новные группы гедонических испытаний, 
которые устанавливают разные задачи для 
потребителя [28]. 

С применением первого метода гедо-
нических испытаний проводилась про-
верка приемлемости образцов печенья, 
т. е. оценивалась глубина удовлетворения 
(удовольствия) при потреблении. Для это-
го респондентам предлагалось оценить 
степень удовлетворения по визуализиро-
ванной шкале с лицами, выражающими 
эмоции.

При втором методе гедонических 
испытаний выявляли предпочтения ре-
спондентов относительно представленных 
образцов печенья. Оценивая каждую пару 
из пяти представленных, необходимо было 
ответить на вопрос: «Какой образец Вам 
нравится больше?» Также был предусмо-
трен допустимый ответ «предпочтения 
нет».

При составлении анкет исключались 
вопросы, способные повлиять на решение 
респондентов в пользу того или иного 
образца печенья. 

Однако разрешалось в конце испы-
тания дать респондентам возможность 
прокомментировать, какие образцы и чем 
конкретно понравились или не понрави-
лись [28].

Анализ полученных результатов про-
водился расчетами элементарной описа-
тельной статистики отдельно по каждой 
панели и в совокупности. Усредненные 
результаты были следующие: 63% респон-
дентов не ощущают заметное различие 
между продуктами, которые они оцени-
вают, при этом 78% респондентов отдали 
предпочтение образцам печенья с пчели-
ной пыльцевой обножкой в рецептуре. 

Проведенные гедонические испытания 
органолептических показателей образцов 
печенья подтвердили целесообразность 
применения пчелиной пыльцевой обножки 
в рецептуре сахарного печенья.
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Выводы:
1. Исследования подтвердили целесо-

образность применения продуктов пче-
ловодства пчелиной пыльцевой обножки 
в производстве мучных кондитерских 
изделий.

2. Гедонистические испытания вос-
приятия мучных кондитерских изделий 
с добавлением продуктов пчеловодства – 

пчелиной пыльцевой обножки – подтвер-
дили традиционность восприятия готовых 
изделий.

3. Предлагаемые решения по разработ-
ке мучных кондитерских изделий с приме-
нением физиологически ценных продуктов 
пчеловодства – пчелиной пыльцевой об-
ножки – позволят расширить ассортимент 
функциональных продуктов питания.
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Экстракция подсолнечного белка 
с применением ультразвукового излучения

Ирина В. Крылова 1,2*, Александр В. Федоров 1,2, 
Мария Л. Доморощенкова 2, Татьяна Ф. Демьяненко2, 

Лилия О. Шагинова2

1 Университет ИТМО; Кронверкский пр-кт, 49, литер А, г. Санкт-Петербург, 
191119, Российская Федерация 

2 Всероссийский НИИ жиров; ул. Черняховского, 10Б, Санкт-Петербург, 
191119, Российская Федерация

Аннотация. Подсолнечный шрот является перспективным источником белка, кото-
рый может применяться как пищевой ингредиент в рецептурах мясных, мучных и конди-
терских изделий. Для выделения подсолнечного белка традиционно применяется техно-
логия щелочной экстракции, но ее эффективность может быть повышена с помощью 
физических методов: ультразвукового и микроволнового излучения, экстракции при по-
вышенном давлении и других. Данная статья посвящена применению ультразвуковой 
обработки с целью повышения эффективности экстракции белка из обезжиренного ра-
стительного материала: из белковой фракции подсолнечного шрота и из подсолнечного 
шрота. Подготовку опытных проб к экстракции белка проводили с применением обра-
ботки опытных проб в ультразвуковой ванне в течение 15 минут при частоте 40 герц при 
температуре 24-28°С. Контрольную пробу такой предварительной обработке не подвер-
гали. Затем из сырья выделяли белок методом щелочной экстракции с последующим 
изоэлектрическим осаждением. Показана возможность получения белкового продукта с 
более высоким содержанием сырого протеина (93,66% на сухое вещество) по сравнению 
с контрольным образцом. Определен массовый выход белка, составивший 64% от его 
содержания в сырье. Показано влияние ультразвуковой обработки на эффективность 
экстракции белка из сырья с различным содержанием сырого протеина. Результаты ис-
следования показывают целесообразность применения ультразвука в получении белка 
подсолнечника. В частности, содержание сырого протеина в белковой пасте с помощью 
ультразвуковой обработки было повышено на 8,23% по сравнению с контрольной пробой. 
Сопоставление полученных результатов показало их соответствие с результатами других 
исследований. При этом существует лишь небольшое количество исследований, посвя-
щенных применению ультразвука при экстракции продуктов переработки подсолнечника. 

Ирина В. Крылова, Александр В. Федоров, Мария Л. Доморощенкова ...
Экстракция подсолнечного белка с применением ультразвукового излучения
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Ultrasonic treatment assisted extraction 
of sunflower protein 

Irina V. Krylova1,2, Alexandr V. Fedorov1,2, Maria L. Domoroshchenkova2, 
Tatiana F. Demyanenko2, Liliya O. Shaginova2

1 ITMO University; 49 Kronverksky prospect, letter A, St. Petersburg, 191119, 
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Abstract Sunflower meal is a promising source of protein, which can be used as a food 
ingredient in the formulations of meat, flour and confectionery products. Alkaline extraction 
technology is traditionally used to obtain sunflower protein, but its efficiency can be increased 
using physical methods: ultrasound, microwave radiation, extraction at high pressure and 
others. Thу article deals with an application of the ultrasonic treatment for increase of the 
efficiency of protein extraction from defatted plant material: from the protein fraction of 
sunflower meal and from sunflower meal. The trial samples for protein extraction were 
prepared by the preliminary treatment of the samples in the ultrasonic bath for 15 minutes at 
a frequency of 40 hertz at temperature 24-28°C. The control sample was not subjected to such 
pretreatment. Then protein was isolated from the raw material by alkaline extraction followed 
by isoelectric precipitation. The possibility of the protein preparation isolation with a higher 
crude protein content (93,66% m.f.b)  compared to the control sample has been shown. The 
mass yield of protein was 64% of its content in the raw material. The influence of ultrasonic 
treatment on the efficiency of protein extraction from raw material with different crude protein 
content is demonstrated. The results of the study show the feasibility of usage of ultrasound 
treatment in isolation of sunflower protein. In particular, the crude protein content in the trial 
protein sample after ultrasonic treatment was increased by 8,23% compared to the control 
sample. The obtained results demonstrated their consistency when compared to the results of 
other studies. However, there are only a limited number of studies on the use of ultrasound in 
the extraction of sunflower derived products.

 A comparison of the results obtained showed their consistency with the results of other 
studies. However, there are only a small number of studies on the use of ultrasound in the 
extraction of sunflower processing products.

Keywords: sunflower protein, extraction, ultrasound, frequency, sunflower meal, crude 
protein, protein yield
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Введение. Подсолнечный белок, по-
лученный из жмыхов и шротов, может 
применяться в пищевой промышленно-
сти для включения в рецептуры пищевых 
продуктов. Для обогащения растительным 
белком он может быть добавлен в мучные, 
кондитерские и мясные изделия. Наиболее 
удобными формами подсолнечного белка 
для включения в пищевые продукты явля-
ются изоляты и концентраты. Технология 
получения белкового изолята подсол-
нечника основана на экстракции белка 
щелочными растворами с последующим 
осаждением и центрифугированием. По-
лучаемый изолят характеризуется низким 
содержанием клетчатки и более высоким 
содержанием некоторых аминокислот 
(лизин, метионин, треонин) [1]. 

Щелочная экстракция белков основа-
на на изменении их растворимости при 
различных значениях рН. Белки наиболее 
растворимы при щелочных условиях, так 
как заряженные и полярные группы вза-
имодействуют с молекулами растворите-
ля – воды. На растворимость влияют также 
взаимодействия белков друг с другом и с 
растворителем, строение белка – гидро-
фильно-гидрофобный баланс поверхности 
белковой молекулы. Температура процесса 
щелочной экстракции должна быть доста-
точно низкой, чтобы не вызывать денату-
рацию белка и сохранить его структуру 
наиболее близкой к нативной. В некоторых 
случаях процесс ведут при повышенной 
температуре, чтобы вызвать частичную 
или полную денатурацию и повлиять 
таким образом на функциональные харак-
теристики белка (например, способность 
к гелеобразованию). Другим параметрами 
процесса щелочной экстракции являются 
скорость перемешивания (зависящая от 
используемого оборудования), продол-
жительность процесса (от одного часа 
до суток) и соотношение массы сырья к 
объему растворителя (от 1:4 до 1:15) [2, 3]. 

Помимо щелочной экстракции сущест-
вуют инновационные технологии извлече-
ния растительных белков. К ним относятся: 

экстракция сверхкритическими раствори-
телями, экстракция с применением фер-
ментов, применение ультразвука, микро-
волновая экстракция, электростатическая 
сепарация и другие физические методы [4, 
5]. Применение данных методов направле-
но на более полное сохранение нативной 
структуры и функционально-технологиче-
ских свойств белка, сокращение времени 
процесса и количества растворителя [3, 
6]. Эти методы могут также применяться в 
сочетании со щелочной экстракцией.

Экстракция с применением ультразву-
ка – способ интенсификации массопереноса, 
позволяющий более эффективно использо-
вать сырье. Для обработки пищевого сырья 
чаще всего используются ультразвуковые 
волны с частотой от 20 до 100 кГц [7, 8]. 
Экстракция с применением ультразвука 
сочетает в себе термический, механический 
и кавитационный эффект. Эти воздействия 
разрушают клеточные стенки раститель-
ного сырья, способствуют проникновению 
растворителя внутрь клетки и влияют на 
внутреннюю структуру клетки. При этом 
содержимое клетки, включая целевой про-
дукт, переходят в раствор, что повышает 
выход процесса экстракции [9, 10]. В ис-
следованиях по экстракции с применением 
ультразвука были изучены такие виды 
сырья, как миндаль, перилла, рапс, арахис, 
соя, подсолнечник, рис, горох и другие [4]. 
В большинстве исследований выход белка 
был повышен по сравнению с выходом при 
экстракции традиционными методами, од-
новременно повысились растворимость и 
функциональные свойства белков [11, 12].

На эффективность экстракции с при-
менением ультразвука влияет ряд параме-
тров: интенсивность и продолжительность 
воздействия ультразвука, температура, 
давление, pH раствора, соотношение твер-
дого материала к растворителю, размер и 
форма реактора [13]. Высокоинтенсивное 
ультразвуковое воздействие применяется 
для повышения функционально-техноло-
гических свойств пищевых ингредиентов 
различного состава [14, 15, 16].
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Рис. 1. Разновидности ультразвуковых установок

Fig. 1. Types of ultrasonic installations

Ультразвуковая установка может 
представлять собой ультразвуковую ван-
ну (рис. 1 А) или сонотрод (рис. 1 Б). В 
первом случае исследуемый раствор поме-
щают в емкость, которую ставят в резер-
вуар ультразвуковой ванны, заполненной 
рабочей жидкостью, с излучателями по 
сторонам. Во втором случае ультразву-
ковой излучатель (сонотрод) погружают 
непосредственно в исследуемый раствор. 
Ультразвуковая ванна обеспечивает более 
равномерное распространение ультраз-
вука по всему объему раствора и во всех 
направлениях [17, 18, 19].

Целью данного исследования было 
определение влияния предварительной 
ультразвуковой обработки на эффектив-
ность экстракции растительного сырья. 
Для этого решались следующие задачи: 
сравнение экстракции сырья, обработан-
ного и необработанного ультразвуком; 
изучение влияния ультразвука на сырье 
различного состава; определение массо-
вого выхода сырого протеина при ультраз-
вуковой экстракции. В качестве исследу-
емого объекта был выбран подсолнечный 
шрот и продукты его переработки.

Материалы и методы. В качестве 
объектов исследования были выбраны 
подсолнечный шрот и продукт его пере-
работки – белковая фракция. Белковая 
фракция (Образец 1) была получена пу-
тем механического измельчения шрота 
на электрической мельнице ЭМ-3А (ТУ 

46-22-26-84) и просеивания сквозь сито с 
размером ячеек 0,25 мм. Такая обработка 
шрота приводит к повышению уровня бел-
ка и снижению уровня клетчатки. В дан-
ном случае белковая фракция содержала 
41,08% сырого протеина на а.с.в., 22,67% 
сырой клетчатки на а.с.в. и 8,28% влаги. 

Подсолнечный шрот (Образец 2) рос-
сийского производства (ГОСТ 11246-96) 
содержал 34,75% сырого протеина на 
а.с.в., 27,21% сырой клетчатки на а.с.в., 
1,81% жира на а.с.в. и 9,59% влаги.

Для проведения ультразвуковой обра-
ботки использовали ванну ультразвуковую 
Stegler 3DT емкостью 3 л, с мощностью 
ультразвука 120 Вт и частотой 40 кГц. Уль-
тразвуковую обработку образца проводили 
в течение 15 минут при температуре 24–
28°С (повышение температуры происхо-
дит в процессе воздействия ультразвука).

Выделение белка проводили мето-
дом щелочной экстракции 0,1% водным 
раствором гидроокиси натрия при со-
отношении материала к раствору 1:10 и 
температуре 55°С в течение 30 минут. 
После проведения экстракции отделяли 
центрифугированием нерастворимый 
осадок. Из жидкости осаждали белок в 
изоэлектрической точке 10% водным рас-
твором соляной кислоты. После центри-
фугирования получали влажный осадок, 
представлявший собой белковую пасту.

В полученной белковой пасте опреде-
ляли содержание сухих веществ методом 
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высушивания до постоянного веса при 
105°С. Содержание сырого протеина 
в белковой пасте определяли методом 
Кьельдаля с применением анализатора 
азота KjelFlex K-360. Все измерения вла-
ги и сырого протеина выполняли в двух 
повторностях, вычисляя значение как 
среднее двух измерений. 

Результаты и обсуждение. В иссле-
довании [20], посвященном экстракции 
подсолнечного белка, проводили его пред-
варительную обработку ультразвуковым 
излучением. В качестве сырья также брали 
подсолнечный шрот с размером частиц 
0,25 мм с содержанием белка около 30%. 
По результатам исследования, при об-
лучении ультразвуком в течение 15 мин, 

количество белка в растворе выходит на 
плато и при увеличении времени остается 
на том же уровне. Исходя из этого, время 
обработки ультразвуковым излучением 
в данном исследовании было выбрано 
равным 15 минутам. Частота ультразвука 
составляла 20 и 28 кГц, при этом с повы-
шением частоты повышался выход белка. 
В данном исследовании было использова-
но оборудование с частотой ультразвука 
40 кГц. Следует учесть, что использован-
ное оборудование представляло собой со-
нотрод – излучатель ультразвука, который 
погружают в раствор, а в данном исследо-
вании была использована ультразвуковая 
ванна. Схема проведенных экспериментов 
представлена на рисунке 2.

Рис. 2. Схема экспериментов

Fig. 2. Scheme of experiments

В качестве контрольного измерения 
(Опыт 1) была проведена экстракция 
Образца 1 (41,08% сырого протеина на 
а.с.в.) без ультразвуковой обработки. Пер-
вые 15 минут после добавления щелочного 
раствора навеску образца массой 15 г 
выдерживали при комнатной температу-
ре при перемешивании. Затем проводили 
щелочную экстракцию 0,1% раствором 
гидроксида натрия, при перемешивании 
на водяной бане с температурой 55°С. 
Осадок, оставшийся после экстракции, от-

деляли центрифугированием в течение 15 
минут при 3000 об/мин. Осаждение белка 
из надосадочной жидкости проводили 10% 
раствором соляной кислоты в изоэлектри-
ческой точке. После центрифугирования 
при тех же условиях получали в качестве 
осадка белковую пасту. Содержание сыро-
го протеина на абсолютно сухое вещество 
в полученной белковой пасте составило 
85,43%.

Для изучения ультразвукового воз-
действия на состав белковых продуктов 
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(Опыт 2) была проведена экстракция 
образца 1 (41,08% сырого протеина на 
а.с.в.) с предварительной обработкой 
ультразвуком. Обработку проводили в 
ультразвуковой ванне с частотой 40 кГц 
в течение 15 мин, при перемешивании, 
при температуре рабочей жидкости 28°С. 

Затем проводили щелочную экстракцию и 
осаждение белка при тех же условиях, что 
и в контрольном измерении. Содержание 
сырого протеина на абсолютно сухое ве-
щество в полученной белковой пасте со-
ставило 93,66%, то есть на 8,23% больше, 
чем в контрольном измерении.

Рис. 3. Обработка образцов в ультразвуковой бане

Fig. 3. Treatment of  samples in an ultrasonic bath

Чтобы изучить влияние состава сырья 
на состав белковых продуктов (Опыт 3), 
была проведена экстракция Образца 2 
(34,75% сырого протеина на а.с.в.) с 
предварительной обработкой ультраз-
вуком. Обработку образца ультразвуком 
проводили при тех же условиях, что и для 
Образца 1. Затем проводили щелочную 
экстракцию и осаждение белка при тех 
же условиях, что и в контрольном изме-

рении. Содержание сырого протеина на 
абсолютно сухое вещество в полученной 
белковой пасте составило 85,13%. Это 
значение незначительно отличается от 
полученного в контрольном измерении, 
несмотря на то, что содержание белка 
в сырье в данном случае было на 6,33% 
ниже. Состав белковых продуктов, полу-
ченных во всех трех опытах, представлен 
в таблице 1.

Таблица 1 
Состав белковых продуктов

Table 1
Composition of protein products

Состав продукта Опыт 1 Опыт 2 Опыт 3

Влага, % 80,78 ± 0,01 78,85 ± 0,01 84,22 ± 0,01

Сырой протеин, % 16,42 ± 0,5 19,81 ± 0,5 13,43 ± 0,5

Сырой протеин, % а.с.в. 85,43 ± 0,5 93,66 ± 0,5 85,13 ± 0,5
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В Опыте 3 дополнительно был опреде-
лен массовый выход белка. Масса навески 
составляла 38 г, количество белка на ис-
ходное вещество 31,53%. Таким образом, 
навеска содержала 12 г белка. Белковая 
паста с содержанием сырого протеина 
13,43% и массой 57 г содержала 7,7 г бел-
ка. Массовый выход белка в данном опыте 
составил (7,7*100)/12 = 64%. 

Полученные результаты можно срав-
нить с предыдущими исследованиями. 
Например, при щелочной экстракции бобов 
вигны с применением ультразвука [21] был 
получен продукт с содержанием сырого 
протеина 77,3% (после высушивания). В 
качестве сырья была взята обезжиренная 
мука из бобов вигны с содержанием белка 
26,4%, продолжительность воздействия 
ультразвука составляла 20 минут. Для по-
лучения белка из семян конопли [22] прово-
дили ферментативный гидролиз, после чего 
применяли ультразвук с частотой 20 кГц 
в течение 8 минут. При этом содержание 
белка в полученных продуктах составляло 
от 92,4% до 94,3%. При экстракции семян 
акебии [15], содержавших 20,84% протеина 
и обработанных в ультразвуковой ванне в 
течение 60 минут, был получен белковый 
продукт с содержанием протеина 54,17%. 
Приведенные значения сравнимы с ре-
зультатом (93,66%), полученным в данном 
исследовании. Разброс значений можно 
объяснить различиями в составе сырья, а 
также условиях ультразвуковой обработки. 

При ультразвуковой экстракции бобов 
вигны [11] был достигнут выход белка 
26,72% после 210 минут экстракции. Од-
нако в другом исследовании экстракции 
бобов вигны [21] применение ультразвука 
повысило выход белка с 32% (контроль) 

до 59%. Использование ультразвукового 
излучения при получении белка конопли 
[22]: выход белка составлял от 35,1% 
до 49,7% в зависимости от условий экс-
тракции. При ультразвуковой экстракции 
семян акебии (в ультразвуковой ванне в 
течение 60 минут) [15] выход белка соста-
вил 20,84%. Воздействие ультразвука на 
семена кунжута [7]: был достигнут выход 
белка 59,8%. Таким образом, выход белка 
при ультразвуковой экстракции составлял, 
в зависимости от сырья и от параметров 
процесса, от 20,84% до 59,8%. Получен-
ный в данном исследовании выход в 64% 
также соответствует этим значениям. 

Выводы. В данном исследовании 
было изучено воздействие ультразвука на 
растительное сырье при извлечении белка.  
Было показано повышение содержания 
сырого протеина в полученных продуктах. 
После ультразвуковой обработки исследу-
емых образцов содержание сырого про-
теина в полученной белковой пасте было 
на 8,23% выше, чем в контроле. Достиг-
нутый при этом уровень сырого протеина 
в продукте (93,66% на сухое вещество) 
соответствует результатам аналогичных 
исследований ультразвуковой экстракции. 
Кроме того, при ультразвуковой обработке 
сырья с меньшим (на 6,33%) содержанием 
белка был получен белковый продукт с 
таким же уровнем сырого протеина, как из 
высокобелкового сырья. Выход белка по-
сле обработки ультразвуком составил 64%, 
что превышает результаты, полученные в 
некоторых аналогичных исследованиях. 
Таким образом, обработка растительного 
сырья (в частности подсолнечного шрота) 
ультразвуком способствует повышению 
эффективности экстракции белка.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ / REFERENCES:

1. Stepycheva N.V., Makarov S.V., Kucherenko P.N. Secondary material resources of 
oil-producing plants. Russ J Gen Chem. 2021; 82: 969-976.

2. Li J., Wang W., Xu W. et al. Evaluation of multiscale mechanisms of ultrasound-assisted 
extraction from porous plant materials: Experiment and modeling on this intensified process. 
Food Research International. 2024; 182: Article 114034.

Ирина В. Крылова, Александр В. Федоров, Мария Л. Доморощенкова ...
Экстракция подсолнечного белка с применением ультразвукового излучения



Новые технологии / New Technologies
2024; 20 (2)

88

Пищевые системы и биотехнология продуктов питания и биологически активных веществ
Food systems and biotechnology of food and bioactive substances

3. Kleekayai T., Khalesi M., Amigo-Benavent M. et al. Enzyme-Assisted Extraction of 
Plant Proteins. In: Hernández-Álvarez A.J., Mondor M., Nosworthy M.G. Green Protein 
Processing Technologies from Plants. Springer, Cham; 2023.

4. Jahan K., Ashfaq A., Younis K. et al. A review of the effects of ultrasound-assisted 
extraction factors on plant protein yield and functional properties. Food Measure. 2022; 16: 
2875-2883.

5. Navaf M., Sunooj K.V., Aaliya B. et al. Contemporary insights into the extraction, 
functional properties, and therapeutic applications of plant proteins. Journal of Agriculture 
and Food Research. 2023; 14: Article 100861.

6. Sorita G.D., Leimann F.V., Ferreira S.R.S. Phenolic Fraction from Peanut (Arachis 
hypogaea L.) By-product: Innovative Extraction Techniques and New Encapsulation Trends 
for Its Valorization. Food Bioprocess Technol. 2023; 16: 726-748.

7. Shen L., Pang S., Zhong M. et al. A comprehensive review of ultrasonic assisted ex-
traction (UAE) for bioactive components: Principles, advantages, equipment, and combined 
technologies. Ultrasonics Sonochemistry. 2023; 101: Article 106646.

8. Kamal H., Ali A., Manickam S. et al. Impact of cavitation on the structure and func-
tional quality of extracted protein from food sources – An overview. Food Chemistry. 2023; 
407: Article 135071.

9. Hadidi M., Aghababaei F., McClements D.J. Enhanced alkaline extraction techniques for 
isolating and modifying plant-based proteins. Food Hydrocolloids. 2023; 145: Article 109132.

10. Friolli M.P.S., Silva E.K., Napoli D.C.S. et al. High-intensity ultrasound-based process 
strategies for obtaining edible sunflower (Helianthus annuus L.) flour with low-phenolic and 
high-protein content. Ultrasonics Sonochemistry. 2023; 97: Article 106449.

11. Yang C., Liu W., Zhu X. et al. Ultrasound-assisted enzymatic digestion for efficient 
extraction of proteins from quinoa. LWT. 2024; 194: Article 115784.

12. Liu X., Wang M., Xue F. et al. Application of ultrasound treatment to improve the 
technofunctional properties of hemp protein isolate. Future Foods. 2022; 6: Article 100176.

13. Grossmann L., McClements D. J. Current insights into protein solubility: A review 
of its importance for alternative proteins. Food Hydrocolloids. 2023; 137: Article 108416.

14. Islam Z., Mir N. A., Gani A. Effect of controlled enzymatic treatment on the physi-
cochemical, structural and functional properties of high-intensity ultrasound treated album 
(Chenopodium album) protein. Food Hydrocolloids. 2023; 144: Article 108940.

15. Jiang Y., Zhou X., Zheng Y. et al. Impact of ultrasonication/shear emulsifying/microwave-
assisted enzymatic extraction on rheological, structural, and functional properties of Akebia 
trifoliata (Thunb.) Koidz. seed protein isolates. Food Hydrocolloids. 2021; 112: Article 106355.

16. Das R.S., Tiwari B.K., Chemat F. et al. Impact of ultrasound processing on alternative 
protein systems: Protein extraction, nutritional effects and associated challenges. Ultrasonics 
Sonochemistry. 2022; 91: Article 106234.

17. Kumar M., Tomar M., Potkule J. et al. Advances in the plant protein extraction: 
Mechanism and recommendations. Food Hydrocolloids. 2021; 115: 106595.

18. Khadhraoui B., Ummat V., Tiwari B.K. et al. Review of ultrasound combinations with 
hybrid and innovative techniques for extraction and processing of food and natural products. 
Ultrasonics Sonochemistry. 2021; 76: Article 105625.

19. Ampofo J., Ngadi M. Ultrasound-assisted processing: Science, technology and chal-
lenges for the plant-based protein industry. Ultrasonics Sonochemistry. 2022; 84: Article 105955.

20. Dabbour M., Jiang H., Mintah B.K. et al. Ultrasonic-assisted protein extraction from 
sunflower meal: Kinetic modeling, functional, and structural traits. Innovative Food Science 
& Emerging Technologies. 2021; 74: Article 102824.



Новые технологии / New Technologies
2024; 20 (2)

89

21. Loushigam G., Shanmugam A. Modifications to functional and biological properties of 
proteins of cowpea pulse crop by ultrasound-assisted extraction. Ultrasonics Sonochemistry. 
2023; 97: Article 106448.

22. Karabulut G., Kapoor R., Feng H. Biotransformation approaches using solid-state 
fermentation and germination with high-intensity ultrasound to produce added-value hemp 
protein nanoaggregates. Food Bioscience. 2023; 56: Article 103400.

Информация об авторах / Information about the authors

Ирина Владимировна Крылова, ас-
пирант, научный сотрудник, Университет 
ИТМО, НИИ жиров 

irinakrylova1987@gmail.com 

Александр Валентинович Федоров, 
доктор технических наук, доцент факуль-
тета биотехнологий, Университет ИТМО, 
Всероссийский НИИ жиров 

alval58@yandex.ru

Мария  Львовна  Доморощенкова, 
кандидат технических наук, ведущий науч-
ный сотрудник, доцент, заведующий отде-
лом производства пищевых растительных 
белков и биотехнологии, Всероссийский 
НИИ жиров

mdomor@mail.ru

Татьяна  Федоровна  Демьяненко, 
кандидат технических наук, старший на-
учный сотрудник, Всероссийский НИИ 
жиров

tandem.50@list.ru 

Лилия  Олеговна  Шагинова,  млад-
ший научный сотрудник, Всероссийский 
НИИ жиров

pumarj@mail.ru 

Irina V. Krylova, Post graduate student, 
Researcher, ITMO University, Research In-
stitute of Fats

irinakrylova1987@gmail.com

Alexander V. Fedorov, Dr Sci. (Engi-
neering), Associate Professor, the Faculty 
of Biotechnology, ITMO University, All-
Russian Research Institute of Fats

alval58@yandex.ru

Maria  L. Domoroshchenkova,  PhD 
(Engineering), Leading Researcher, Associate 
Professor, Head of the Department of Produc-
tion of Food Vegetable Proteins and Biotech-
nology, All-Russian Research Institute of Fats

mdomor@mail.ru

Tatyana F. Demyanenko, PhD (Engi-
neering), Senior Researcher, All-Russian 
Research Institute of Fats

tandem.50@list.ru

Liliya O. Shaginova, Junior researcher, 
All-Russian Research Institute of Fats

pumarj@mail.ru

З а я в л е н н ы й  в к л а д  с о а в т о р о в
Все авторы настоящего исследования принимали непосредственное участие в планировании, 

выполнении и анализе данного исследования. Все авторы настоящей статьи ознакомились 
и одобрили представленный окончательный вариант.

C l a i m e d  c o n t r i b u t i o n  o f  c o - a u t h o r s
All authors of the research were directly involved in the design, execution, and analysis 

of the research. All authors of this article have read and approved the final version submitted.

Поступила в редакцию 19.03.2024; поступила после рецензирования 22.04.2024; принята к публикации 23.04.2024
Received 19.03.2024; Revised 22.04.2024; Accepted 23.04.2024

Ирина В. Крылова, Александр В. Федоров, Мария Л. Доморощенкова ...
Экстракция подсолнечного белка с применением ультразвукового излучения



Новые технологии / New Technologies
2024; 20 (2)

90

Пищевые системы и биотехнология продуктов питания и биологически активных веществ
Food systems and biotechnology of food and bioactive substances

https://doi.org/10.47370/2072-0920-2024-20-2-90-104   
УДК 547.474.3:661.188
© 2024

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов / The authors declare no conflict of interests
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Глицерин как альтернативный растворитель 
для экстракции глицирризиновой кислоты 

из корней Солодки голой Glycyrrhiza glabra

Кристина Н. Ларичева*, Ульяна Г. Гришина

Новгородский государственный университет имени Ярослава Мудрого; 
ул. Большая Санкт-Петербургская, д. 41, г. Великий Новгород, 

173003, Российская Федерация

Аннотация. Экстракты корней Солодки являются одними из наиболее распростра-
ненных и широко используемых растительных экстрактов. За счет высокого содержания 
биологически активных веществ и выраженных свойств они находят свое применение 
в разных отраслях – в медицине, фармакологии, косметической и пищевой промыш-
ленностях. В подземной части Солодки содержится более 100 различных химических 
веществ, наибольшей биологической активностью из которых обладают флавоноиды и 
тритерпеновые сапонины.  Наиболее значимым сапонином является глицирризиновая 
кислота. Науке известно множество способов получения солодкового экстракта, и до 
сих пор активно проводятся исследования по поиску еще более эффективных, недоро-
гостоящих и доступных методов. 

Целью данного исследования являлось изучение возможности и потенциала глице-
рина как растворителя для извлечения глицирризиновой кислоты из корней Glycyrrhiza 
glabra. 

Методы. Выделение глицирризиновой кислоты из корней Glycyrrhiza glabra проводи-
ли методом мацерации. В качестве экстрагента испытывались глицеррин и классический 
экстрагент этанол для сравнительного анализа. Определение содержания глицирризино-
вой кислоты в корнях солодки голой проводили с использованием дифференциальной 
спектрофотометрии.

Результаты. Подобраны оптимальные условия экстракции глицирризиновой кисло-
ты из корней Glycyrrhiza glabra. Максимальное содержание глицирризиновой кислоты 
наблюдалось в образце, приготовленном при соотношении вода-глицерин 3:2. 

Научная новизна работы состоит в исследовании возможности использования 
глицерина в качестве растворителя для экстракции и подборе оптимальных условий 
экстракции глицирризиновой кислоты из корней Glycyrrhiza glabra с целью повышения 
уровня извлеченности целевого вещества. 

Ключевые слова: экстракция, глицирризиновая кислота, корни Солодки голой 
Glycyrrhiza glabra, водно-глицериновый экстракт
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Glycerin as an alternative solvent for the extraction 
of glycyrrhizic acid from the roots of Glycyrrhiza glabra

Kristina N. Laricheva*, Ulyana G. Grishina

Yaroslav the Wise Novgorod State University; 41 Bolshaya 
St. Petersburgskaya str., Veliky Novgorod, 173003, the Russian Federation

Abstract. Licorice root extracts are one of the most common and widely used plant ex-
tracts. Due to the high content of biologically active substances and pronounced properties, 
they are used in various industries – in medicine, pharmacology, cosmetics and food industries. 
The underground part of Licorice contains more than 100 different chemical substances, the 
most biologically active of which are flavonoids and triterpene saponins. The most signifi-
cant saponin is glycyrrhizic acid. Science knows many ways to obtain licorice extract, and 
the research is still being actively carried out to find even more effective, inexpensive and 
accessible methods.

The purpose of the research was to investigate the feasibility and potential of glycerol as 
a solvent for the extraction of glycyrrhizic acid from the roots of Glycyrrhiza glabra.

The methods. Isolation of glycyrrhizic acid from the roots of Glycyrrhiza glabra was 
carried out using the maceration method. Glycerrin and the classic extractant ethanol were 
tested as an extractant for comparative analysis. Determination of glycyrrhizic acid content 
in licorice glabra roots was carried out using differential spectrophotometry.

The Results. Optimal conditions for the extraction of glycyrrhizic acid from the roots of 
Glycyrrhiza glabra were selected. The maximum content of glycyrrhizic acid was observed 
in the sample prepared at a water-glycerol ratio of 3:2.

The scientific novelty of the work lies in the study of the possibility of using glycerol as 
a solvent for extraction and the selection of optimal conditions for the extraction of glycyr-
rhizic acid from the roots of Glycyrrhiza glabra in order to increase the level of extraction of 
the target substance.

Keywords: extraction, glycyrrhizic acid, roots of Glycyrrhiza glabra, water-glycerol 
extract

For citation: Laricheva K.N., Grishina U.G. Glycerin as an alternative solvent for the 
extraction of glycyrrhizic acid from the roots of Glycyrrhiza glabra. Novye tehnologii / New 
technologies. 2024; 20(2):https://doi.org/10.47370/2072-0920-2024-20-2-90-104

Введение. Постановка проблемы (In-
troduction). В настоящее время в медицин-
ской практике важное место принадлежит 
лекарственным средствам растительного 
происхождения, так как они обладают ши-
роким спектром биологического действия, 

что позволяет использовать их для профи-
лактики и лечения многих заболеваний. 
Лекарственные средства, получаемые из 
растений (фитопрепараты), входят более 
чем в 85 фармакотерапевтических групп 
лекарственных средств и в большинстве 
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своем не имеют равноценных синтетиче-
ских заменителей [1]. 

Солодка (Glycyrrhiza) – род растений 
из семейства Бобовых (Fabaceae). Это мно-
голетнее травянистое растение, имеющее 
одиночный стебель высотой до 150–200 
см и корневище стержневого типа. Листья 
сложные, непарноперистые. Цветки распо-
ложены в пазухах листьев и имеют венчик 
мотылькового типа [2].

Солодку можно назвать космополитом, 
поскольку она охватывает обширные зоны 
распространения. По отношению к увлаж-
ненности она относится к мезоксерофитам 
и эвримезофитам, к засоленности почв – 
мезогалофитом [3]. В природе солодка 
произрастает в поймах рек, в степных и 
лугостепных просторах, в полупустынях, 
на лугах. Определено, что наибольшей 
экологической пластичностью обладают 
пойменные экотипы солодки, а также они 
имеют на 30–40% более продуктивные 
корни, чем экотипы степные [4]. Основной 
массив рода сконцентрирован на террито-
рии Евразии, а наиболее крупные заросли 
встречаются в Средней и Центральной 
Азии [5]. В России и субъектах РФ активно 
ведутся исследования, направленные на 
изучение ареалов обитания солодок: места 
распространения и занимаемые площади, 
условия произрастания, растительные 
сообщества и прочее [3, 6].

На сегодняшний момент солодка 
включает 45 видов [7], 3 из которых 
обладают лекарственными свойствами и 
поэтому используются в практических 
целях – солодка голая (G. Glabra L.), со-
лодка уральская (G. uralensis) и солодка 
Коржинского (G. korshinskyi). Последняя 
внесена в Красную книгу РФ, почему ее 
использование человеком ограничено. 
Кроме того, солодка уральская и солодка 
голая внесены в красные книги некоторых 
областей России как виды, находящиеся 
под угрозой исчезновения. Совместно 
с перечисленными выше группами об-
итает и солодка щетинистая (Glycyrrhiza 
echinata), которая имеет почти неотличи-

мые от них морфологические признаки, 
поэтому разрабатываются новые способы 
идентификации растительного сырья [8].

Биологические эффекты Солодки го-
лой на организм подробно представлены 
в работе [9]. Широкий спектр фармако-
логической активности обусловлен хи-
мическим составом данного вида сырья, 
а именно наличием различных групп 
биологически активных соединений 
(БАС), наибольший интерес из которых 
представляют тритерпеновые сапонины: 
глицирризиновая кислота и ее производ-
ные [10, 11, 12, 13, 14].

Биологической ролью корневищ яв-
ляется запас значительного количества 
питательных веществ. Именно поэтому 
большой практической значимостью обла-
дают подземные части солодки. В корнях 
содержится более 100 различных хими-
ческих веществ, наибольшей биологиче-
ской активностью из которых обладают 
флавоноиды (до 4,0%) и тритерпеновые 
сапонины.

Тритерпеновые сапонины содержат 
углеводную часть и часть, не имеющую 
углеводного остатка (агликон, или сапоге-
нин). Наиболее значимым сапонином явля-
ется глицирризиновая кислота (ГК) [5, 15], 
доля которой, по разным данным, может 
составлять до 23–25%. В корне солодки 
преимущественно содержится натриевая, 
калиевая, кальциевая или магниевая соль 
глицирризиновой кислоты (ГК) – глицир-
ризин. Агликоном глицирризиновой кис-
лоты является глицерритеновая кислота, 
а углеводная часть приставлена двумя 
молекулами глюкуроновой кислоты. В 
некоторых исследованиях показано, что 
корни солодки уральской накапливают 
большее количество глицирризина, чем 
корни солодки голой [5, 16, 17].

В работе [3] было показано, что со-
держание глицирризиновой кислоты 
зависит от сезона, то есть лимитируется 
температурным, водным и другими фак-
торами внешней среды. В осеннее время 
наблюдается большая концентрация ГК, 
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чем в летнее, почти на 4%. Также было 
установлено, что содержание сахаров 
коррелирует с содержанием ГК в обрат-
ную сторону. Максимальное содержание 
флавоноидов (до 3,38%) наблюдается во 
время цветения солодки.

Корень солодки обладает широким 
спектром действия на организм человека, 
благодаря чему многогранно применяется 
в производстве лекарственных препаратов. 
Биологически активное действие во мно-
гом обусловлено именно глицирризиновой 
кислотой. Например, благодаря своей 
структурной схожести с минералкорти-
коидными гормонами надпочечников она 
участвует в регуляции водно-солевого 
обмена в организме. Также она проявляет 
противовоспалительную, ранозаживляю-
щую, противоаллергическую и иммуно-
тропную активность. Большое значение 
ГК играет в лечении ВИЧ-инфекции, 
гепатита C, герпеса и других вирусных 
заболеваний. Флавоноиды, в особенности 
их изо-формы, проявляют антиоксидан-
тную и противоопухолевую активность. 
Перечислена только малая часть лечебных 
свойств корней солодки – настолько они 
обширны.

Изучение механизмов биосинтеза гли-
цирризина имеет большое практическое 
значение. Их понимание дает возмож-
ность получать более ценное сырье для 
дальнейшей переработки. Глицирризин 
является вторичным метаболитом, то есть 
не участвует в процессах роста, развития 
и репродукции растения. В работе [17] 
исследовали влияние патогенных молекул 
(элиситоров) на концентрацию ГК в кор-
нях лакрицы. По результатам исследова-
ния авторами выдвинуто предположение, 
что выработка глицирризиновой кислоты 
является защитной реакцией растений.

Глицирризин обладает ярко выра-
женным сладким вкусом. По некоторым 
данным он более, чем в 40–50 раз слаще 
сахарозы. Экстракты корней солодки 
голой, также называемой лакричником, 
используются в производстве лакричных 

леденцов [18], ириса молочного лакрич-
ного [19], что наделяет их лечебно-про-
филактическими свойствами при простуд-
ных заболеваниях.

Глицирризин является официальной 
пищевой добавкой (Е958), используемой в 
малых дозах как подсластитель, усилитель 
вкуса и аромата. Например, он применяет-
ся в производстве спортивных батончиков 
[20].

Известно применение корней солодки 
в качестве ароматизаторов и усилителей 
вкуса в табачной промышленности. Это 
курительный [21], жевательный и нюха-
тельный табак [22]. Как подсластитель 
сухой экстракт корня солодки входит в 
состав жевательной антипохмельной ком-
позиции [23].

Раствор глицирризина обладает вы-
сокими пенообразующими свойствами. В 
работе [24] его использовали в качестве 
заменителя яичного белка в кислородных 
коктейлях, что, с одной стороны, обуслав-
ливает исключение риска заражения зоо-
антропонозными инфекциями и понижает 
вероятность возникновения аллергической 
реакции, а с другой – позволяет получить 
более функционально полный продукт. 
Было показано, что экстракт корня солодки 
образует более устойчивые кислородные 
пены при меньшей концентрации, что 
также подтвердилось в работе [25]. Кроме 
того, благодаря сладкому вкусу глицирри-
зина в полученные кислородные коктейли 
нет необходимости добавлять сахарозу, 
что позволяет их употребление лицами, 
страдающими сахарным диабетом. Как 
пенообразователь экстракт корня солодки 
достаточно долгое время используется в 
производстве халвы [26].

Корни солодки применяются в хлебо-
булочном и кондитерском производстве. В 
работе [27] показано, что экстракт корня 
солодки улучшает структурно-механиче-
ские свойства макаронного текста: наблю-
дается повышение эластичности клейкови-
ны и увеличивается растяжимость теста в 
среднем на 10%. Также, в исследованиях 
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[28, 29], основанных на добавлении экс-
тракта солодки в дрожжевое тесто, за-
фиксировано, что добавление экстракта 
корня солодки в тесто интенсифицирует 
процесс брожения, что позволяет не только 
ускорить процесс приготовления теста, но 
и уменьшить расход дрожжей.  

Корни солодки внедряют и в кисло-
молочные продукты. В работе [30] йогурт 
обогащали биологически активными 
веществами солодки голой посредством 
внесения пищевой добавки. В результате 
было также подмечено, что с увеличением 
количества добавки увеличивается ско-
рость ферментации молока. Это опять ука-
зывает на влияние биологически активных 
веществ солодки на процессы брожения. 

Корень солодки имеет богатый эле-
ментный состав [31]. В работе [32] ис-
следовали минеральный состав молока и 
молочного коктейля с экстрактом корней 
солодки. Было обнаружено, что молоко, 
обогащенное экстрактом, содержало боль-
шую долю микронутриентов, чем молоко 
необогащенное. 

В настоящее время ярко выражено 
стремление общества к рациональному 
использованию ресурсов во всех сферах 
жизни. Поэтому внимание уделяется и 
шроту – отходам, полученным в резуль-
тате переработки корней солодки [29]. В 
шроте остается значительное количество 
биологически активных веществ: ана-
лиз показал, что из него дополнительно 
можно извлечь до 22,9 % экстрактивных 
веществ [33], что дополнительно говорит 
о несовершенстве существующих методов 
экстракции.

В фармакологических целях и как 
добавки к продуктам питания корни со-
лодки в основном используются в виде 
экстрактов. Экстракты представляют со-
бой концентрированные вытяжки из сырья 
растительного или животного происхож-
дения, полученные с использованием спе-
циального лабораторного оборудования и 
экстрагентов. Экстракты корней солодки 
могут быть жидкими, сухими.

С каждым годом наблюдается совер-
шенствование методов экстракции расти-
тельного сырья. Некоторые методы полно-
стью теряют свою актуальность, другие – 
корректируются, оптимизируются. Это 
позволяет увеличить степень извлечения 
веществ, обеспечить большую чистоту 
получаемых экстрактов. Современные ме-
тодики стараются разрабатывать с учетом 
принципов экологической безопасности, 
что подразумевает собой минимизацию 
рисков возникновения взрывов и пожаров. 
Достичь такого можно посредством ухода 
от органических растворителей, главным 
минусом которых являются токсичные ис-
парения; избеганием экстремальных тем-
ператур и давлений; упрощением техно-
логических способов извлечения веществ; 
использованием только качественного и 
относительно безопасного лабораторного 
оборудования и прочее. При проведении 
экстракции любого сырья важно также 
соответствовать зонам оптимальных зна-
чений с целью недопущения термического, 
химического или иного типа разложения 
целевых веществ. 

Методов экстракции ГК достаточно 
много, и в большинстве в качестве рас-
творителя используется этанол. Класси-
ческий метод, основанный на мацерации 
(настаивании) измельченного сырья, до 
сих пор не теряет свою актуальность, не-
смотря на длительность процесса, малую 
степень извлеченности ГК и большого ко-
личества балластных веществ в экстракте. 
Большинство растворителей необходимо 
удалять (спирт, ацетон, неорганические 
кислоты и др.), их остаточное содержание 
в экстракте зависит от целей его получе-
ния. Метод мацерации характеризуется 
простотой, применением минимального 
оборудования, однако он уступает другим 
способам в чистоте полученного экстракта 
и степени извлечения веществ, а также 
характеризуется высокой продолжитель-
ностью. На постоянной основе ученые 
экспериментируют с растворителями, про-
исходит преобразование существующих 
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методов. Так, особой актуальностью поль-
зуются растворители, соответствующие 
положениям экологической безопасности: 
так называемые «зеленые растворители». 
Например, в работе [34] для извлечения ГК 
из корней солодки рассматривали техноло-
гический потенциал природных глубоких 
эвтектических растворителей (НАДЭС). 
Такой метод не только обеспечивает 
больший выход ГК, но и является более 
экологически безопасным за счет биораз-
лагаемости, негорючести этих веществ.

В лабораторных условиях часто при-
меняют метод перколяции. Он основан 
на непрерывной фильтрации экстрагента 
через растительный материал. Классиче-
ское оборудование – экстрактор Сокслета, 
который устанавливается на круглодон-
ную колбу, погруженную в водяную баню, 
и оснащается обратным холодильником. 
Растительное сырье, завернутое в плотную 
бумагу или картон, помещают в центр экс-
трактора, а растворитель заливают в колбу. 
Испаряясь, пары экстрагента поднимаются 
к обратному холодильнику через боковой 
отвод, где конденсируются и попадают на 
растительное сырье. Так обеспечивается 
цикличность процесса. На производствах 
применяют крупные установки, назы-
ваемые перколяторами. В сравнении с 
мацерацией, перколяция характеризуется 
значительно меньшей продолжительно-
стью экстракции, а также обуславливает 
большую чистоту полученного экстракта. 

Зарубежными исследователями разра-
ботан метод экстракции глицирризиновой 
кислоты из корней солодки при помощи 
микроволн [35]. Максимальный выход 
наблюдается уже на 5–6 минуте, в то время 
как при использовании метода мацерации 
соответствующее количество глицирризи-
новой кислоты извлекается по прошествии 
3–5 дней. Таким образом, данный метод 
позволяет значительно сократить время 
проведения экстрагирования и уменьшить 
количество растворителя. Похожими свой-
ствами обладает и другая зарубежная тех-
нология – ультразвуковая экстракция [36]. 

Степень извлечения ГК таким способом 
составляет порядка 3,56%, что по сов-
ременным меркам считается достаточно 
малоэффективным.

Российскими учеными разработана 
схема извлечения основных классов би-
ологически активных веществ корней 
солодки путем последовательной жидкост-
но-твердофазной экстракции [37]. Осо-
бенностью данного метода является то, 
что извлечение глицирризиновой кислоты 
предлагается из шрота после выделения 
из корня солодки других биологически 
активных веществ. Этот способ позволяет 
упростить процесс очистки глицирризино-
вой кислоты для фармацевтических целей. 
В приведенном исследовании целевое ве-
щество извлекали применением ацетона с 
минеральной кислотой и раствора щелочи.  
Наибольшей эффективностью обладала 
двухэтапная экстракция, экстрагентом 
которой выступал раствор гидроксида 
натрия.

В работе [38] впервые для извлечения 
ГК из корней солодки применяется метод 
динамической субкритической экстракции 
водой. В качестве экстрагента использу-
ется нагретая вода под давлением с тем-
пературой, превышающей температуру 
ее кипения при атмосферном давлении. 
Повышение температуры воды способ-
ствует увеличению растворимости ГК. 
Максимальное извлечение ГК в условиях 
динамической экстракции наблюдается 
при 150°C, но при дальнейшем увели-
чении температуры до 170°C степень 
извлечения понижается, что связано с тер-
модеструкцией. Помимо высокой степени 
извлечения ГК (10,7%), метод гордится 
уходом от применения органических экс-
трагентов.  Результаты показали, что выход 
глицирризиновой кислоты при примене-
нии данного метода значительно выше, 
чем при использовании статистического 
режима экстракции с этанолом [39].

В отношении глицирризиновой кисло-
ты начинают применять и сверхкритиче-
скую CO2 экстракцию [40]. Метод относи-
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тельно новый, он основан на приведении 
диоксида углерода в такое состояние, когда 
он одновременно проявляет свойства и 
жидкости, и газа при создании специ-
альных «сверх» условий (давления выше 
7,38 МПа и температуры выше 31,6ºC, 
т. е. выше критических точек CO2). Про-
веденные работы показывают, что данный 
способ извлечения ГК из корней солодки 
характеризуется быстрой скоростью про-
цесса (до 60 мин.), высокой степенью из-
влечения ГК, чистотой получившегося экс-
тракта, а также относительной простотой 
проведения. С экологической точки зрения 
он является достаточно безопасным, по-
скольку используются невысокие давления 
и температуры, а сам диоксид углерода 
является нетоксичным и инертным сое-
динением [41]. Поскольку CO2 является 
неполярным растворителем, требуется 
внесение дополнительного полярного рас-
творителя, которым служит этанол.

Оба приведенных выше способа харак-
теризуются быстрой скоростью процесса 
(до 30–60 мин.), высокой степенью извле-
чения целевого соединения, селективно-
стью экстракции, а также относительной 
простотой проведения. С экологической 
точки зрения указанные методы входят 
в раздел «зеленой химии», стремящейся 
перейти от органических растворителей 
и повышенных значений физических ве-
личин (конкретно температуры). 

Таким образом, с каждым годом на-
блюдается совершенствование методов 
экстракции растительного сырья. Все мо-
дификации направлены на снижение про-
должительности процесса и повышение 
его результативности, на получение наибо-
лее чистого продукта и, конечно, упроще-
ние технологических способов извлечения 
веществ. Для большинства новых методов 
экстракции, в том числе описанных выше, 
необходимы дорогостоящие, иногда мас-
сивные установки, недоступные малым 
предприятиям и лабораториям. 

Проведенный информационно-па-
тентный анализ показывает, насколько 

многообразно значение солодки. В па-
тентной литературе известны разные 
способы выделения и очистки извлечений 
из корня солодки с целью получения гли-
цирризина, а также выделения и очистки 
самой глицирризиновой кислоты (ГК), но 
имеют ряд недостатков.  Извлечение са-
понинов из растительного сырья проводят 
различными растворителями: водой или 
водными смесями со щелочью, этанолом, 
ацетоном, этиленгликолем, диоксаном, а 
также чистыми растворителями и в раз-
личных технологических условиях [42, 
43]. Анализ методов экстракции показал, 
что глицерин в качестве растворителя для 
выделения глицирризиновой кислоты из 
корней солодки ранее не применялся. В то 
время как глицерин обладает рядом преи-
муществ перед классическими экстраген-
тами: высокое значение полярности (при 
25ºС ɛ = 42,5), нелетучесть, нетоксичность. 
В связи с чем подбор и оптимизация ме-
тодов экстракции ГК позволит повысить 
уровень извлеченности целевого вещества 
и минимизацию затрат (временных, трудо-
вых и материальных).

Цель исследования – оценить потен-
циал использования глицерина в качестве 
растворителя и определить оптимальные 
условия экстракции глицирризиновой ки-
слоты из корней солодки. 

Методология и методы исследова-
ния (Methods). Эксперимент проводили в 
производственной лаборатории ООО «Эв-
клаб» (г. Великий Новгород, Россия) и 
в учебно-научной исследовательской 
лаборатории Института биотехнологий и 
химического инжиниринга Новгородского 
государственного университета им. Яро-
слава Мудрого (г. Великий Новгород, 
Россия). Для приготовления экстрактов 
использовали сырье – корни солодки го-
лой, глицерин 99,7%, спирт этиловый 75%, 
воду дистиллированную. 

Приготовление экстрактов осуществ-
лялось методом мацерации с предвари-
тельным нагреванием до 70±2°С в тече-
ние 1 часа. Время настаивания – 7 суток. 
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Гидромодуль (соотношение сырье-экс-
трагент) в водно-глицериновых экстрактах 
равен 1:15, в водно-спиртовых – 1:4 соот-
ветственно. Соотношение вода-глицерин 
для водно-глицериновых экстрактов равно 
1:1 (образец ВГ1), 2:3 (образец ВГ2), 3:2 
(образец ВГ3) и 7:3 (образец ВГ4), кон-
центрация спирта для водно-спиртовых  
экстрактов (ВС) – 75%. 

Количественный анализ экстрактов 
проводили согласно методике, описанной 
в ФС.2.5.0040.15 «Солодки корни» [44]. 

Использовались вода дистиллированная, 
ацетон, спирт этиловый 75%, азотная 
кислота 50%, аммиак водный 25%, фильтр 
бумажный; встряхивающий аппарат MLW 
THYS-2, pH-метр pH-150МИ, спектрофо-
тометр UNICO SQ-4802. 

Результаты (Results). Были получены 
4 образца водно-глицериновых и 1 образец 
водно-спиртового экстрактов для сравни-
тельного анализа. Результаты математи-
ческой обработки данных представлены 
в таблице 1 и 2. 

Таблица 1
 Математическая обработка данных количественного анализа экстрактов

Table 1
Mathematical processing of data from quantitative analysis of extracts

Образец
Условное 

обозначение, 
образец №

Содержание ГК, %
X σ

1 2 3

Сырье сухое С0 5,195 5,137 5,189 5,173 0,024

Водно-
глицериновые 
экстракты

1 ВГ1 0,839 0,829 0,829 0,828 0,009

2 ВГ2 0,911 0,928 0,839 0,893 0,036

3 ВГ3 1,065 1,120 1,109 1,098 0,022

4 ВГ4 1,114 1,069 1,048 1,077 0,025

Водно-спиртовой 
экстракт ВС 0,899 0,872 0,895 0,889 0,011

Таблица 2
Выход глицерризиновой кислоты в экстрактах 

относительно ее содержания в сухом сырье

№ образца ВГ1 ВГ2 ВГ3 ВГ4 ВС
Содержание 
ГК 0,827±0,009 0,893±0,036 1,098±0,022 1,077±0,025 0,899±0,011

Выход ГК, % 16,003 17,269 21,231 20,819 17,184
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Обсуждение и выводы (Discussion 
and Conclusion). Получение экстрактов 
из растительного сырья заставляет искать 
условия экстракции, при которых выход 
биологически активных веществ макси-
мален, а их разрушение под действием 
температуры и растворителей минималь-
но. Применение этанола и других органи-

ческих растворителей хотя и способствует 
достаточно высокому извлечению биоло-
гически активных веществ из раститель-
ного материала, но эти растворители нес-
табильны и легко деградируют, поскольку 
большинство технологий переработки 
проходит при повышенных температурах. 
Остаток экстрагента, присутствующий в 
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экстрактах, является другим недостатком 
экстракции с растворителем [45].

Все производственные процессы 
стремятся к постоянной оптимизации, 
задачами которой являются повышение 
общей эффективности производства со 
снижением затрат: как ресурсных и фи-
нансовых, так и временных. Важное место 
занимают позиции биологической без-
опасности, касающиеся вопросов безопас-
ности сотрудников, окружающей природы 
и готовых продуктов. Большое внимание 
уделяется совершенствованию технологии 
и технических средств экстрагирования 
растворимых веществ из растительного 
сырья. Это позволяет увеличить степень 
извлечения веществ, обеспечить большую 
чистоту получаемых экстрактов.

Как видно из представленных дан-
ных при заданных условиях наибольшую 
концентрацию глицирризиновой кислоты 
содержит образец ВГ3, приготовленный 
при соотношении вода-глицерин 3:2, а 
наименьшую – образец ВГ1, приготов-
ленный при 2:3. Выход глицирризиновой 
кислоты в водно-глицериновых экстрак-
тах можно отразить следующим рядом 

2:3<1:1<7:3<3:2 (соотношение вода-гли-
церин). Когда масса воды меньше массы 
глицерина в экстрагенте (образец ВГ1), 
происходит заметное снижение экстраги-
рующей способности глицерина, в то вре-
мя как заметный «избыток» (образец ВГ4) 
лишь немного уступает по эффективности 
оптимальному значению. Таким образом, 
использование глицерина в качестве экс-
трагента требует добавления воды в коли-
честве большем количеству глицерина до 
определенных пределов. Влияние воды на 
эффективность экстракции с применени-
ем глицерина связано, с одной стороны, 
с понижением его вязкости, с другой – с 
экстрагирующей способностью самой 
воды. Выход глицирризиновой кислоты в 
образце ВС1 составил 17,18%, что практи-
чески соответствует выходу в образце ВГ2. 
Максимальный выход глицирризиновой 
кислоты в образце ВГ3 составляет 21,23%.

Таким образом, использование разбав-
ленного водой глицерина как экстрагента 
для экстракции корней солодки голой от-
личается большей эффективностью, чем 
использование классического растворите-
ля – этилового спирта. 
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Исследование влияния способа обработки перед сушкой 
на органолептические показатели, величину потери массы 

и микробиологические показатели кабачковых чипсов

Татьяна В. Першакова, Татьяна В. Яковлева, Юлия Н. Чернявская*, 
Дарья В. Котвицкая, Анна А. Тягущева

«Краснодарский научно-исследовательский институт хранения и переработки 
сельскохозяйственной продукции» – филиал ФГБНУ «Северо-Кавказский 
федеральный научный центр садоводства, виноградарства, виноделия»; 

ул. Тополиная Аллея, 2, г. Краснодар, 350072, Российская Федерация

Аннотация. Сушка – один из наиболее востребованных способов сохранения ра-
стительного сырья путем снижения влажности и предотвращения микробиологической 
обсемененности и является перспективным направлением пищевой отрасли. В данной 
работе представлены результаты исследования в сфере разработки эффективных техно-
логий подготовки кабачков к сушке, обеспечивающих ускорение процесса сушки, а также 
сохранение или улучшение органолептических показателей (например, для предотвраще-
ния избыточного потемнения). В работе описаны результаты влияния предварительной 
обработки кабачков перед сушкой на показатели качества – органолептические (внешний 
вид, консистенция, вкус, запах, цвет, форма, размер), физико-химические (масса свежего 
сырья и высушенного продукта, влажность готового продукта) и показатели микроби-
ологической безопасности (МАФАнМ, бактерии группы кишечных палочек, плесени, 
дрожжи). Видами предварительной обработки кабачков перед сушкой являлись – обра-
ботка СВЧ, раствором C6H8O7 (лимонная кислота), раствором NaCl (солевой раствор), 
обработка СВЧ + раствор C6H8O7, обработка СВЧ + раствор NaCl. В ходе проведенной 
органолептической оценки установлено, что что лучшие органолептические показате-
ли обеспечивает обработка 5% раствором NaCl (4,8 балла) и 1% раствором C6H8O7 (4,7 
балла). Предварительная обработка СВЧ в различных параметрах приводит к появле-
нию характерной горечи и неприятного послевкусия. Обработка раствором лимонной 
кислоты в различных дозировках придаёт кислый вкус и предотвращает потемнение во 
время сушки. Выявлено, что различные виды предварительной обработки не оказыва-
ют влияния на продолжительность сушки кабачков, что составляет в среднем 7 часов. 
Обработка СВЧ позволяет снизить влажность до 3,4%, лимонной кислотой – до 3,6%, 
солевым раствором – до 4,6%, при этом комплексная обработка не оказывает влияния 
на снижение влажности сухого продукта и в целом на продолжительность высушива-
ния. В результате проведенной микробиологической оценки отмечено, что количество 

Татьяна В. Першакова, Татьяна В. Яковлева, Юлия Н. Чернявская, Дарья В. Котвицкая, Анна А. Тягущева
Исслед. влияния способа обработки перед сушкой на органолептические показат., велич. ...



Новые технологии / New Technologies
2024; 20 (2)

106

Пищевые системы и биотехнология продуктов питания и биологически активных веществ
Food systems and biotechnology of food and bioactive substances

МаФАнМ и плесневых грибов находится в пределах допустимых норм, а рост бактерий 
группы кишечных палочек (колиформы) отсутствует, что соответствует показателям 
нормативных документов.

Ключевые слова: кабачки, сушка, овощные чипсы, предварительная обработка, 
показатели качества, безопасность

Для цитирования: Першакова Т.В., Яковлева Т.В., Чернявская Ю.Н. и др. Иссле-
дование влияния способа обработки перед сушкой на органолептические показатели, 
величину потери массы и микробиологические показатели кабачковых чипсов. Новые 
технологии / New technologies. 2024; 20(2):https://doi.org/10.47370/2072-0920-2024-
20-2-105-119

Investigation of the influence of the processing method 
before drying on the organoleptic characteristics,

the amount of weight loss and microbiological parameters 
of zucchini chips

Tatyana V. Pershakova, Tatyana V. Yakovleva, Yulia N. Chernyavskaya*, 
Daria V. Kotvitskaya, Anna A. Tyagushcheva

Krasnodar Research Institute for Storage and Processing of Agricultural Products – 
a branch of the FSBI «The North Caucasus Federal Scientific Center for Horticulture, 

Viticulture, Winemaking»; 2 Topolinaya Alley, Krasnodar, 350072, the Russian Federation

Abstract. Drying is one of the most popular ways to preserve plant materials by reducing 
humidity and preventing microbiological contamination and it is a promising direction in the 
food industry. The article presents the results of the research in the development of effective 
technologies for preparing zucchini for drying, ensuring acceleration of the drying process, 
as well as maintaining or improving organoleptic characteristics (for example, to prevent 
excessive darkening). The article describes the results of the influence of pre-treatment of 
zucchini before drying on quality indicators – organoleptic indicators (appearance, consis-
tency, taste, smell, color, shape, size) and physicochemical indicators (weight of fresh raw 
materials and dried product, moisture content of the finished product) and microbiological 
safety (MAFAnM, coliform bacteria, mold, yeast). The types of pre-treatment of zucchini 
before drying were microwave treatment, C6H8O7 solution (citric acid), NaCl solution (saline 
solution), microwave treatment + C6H8O7 solution, microwave treatment + NaCl solution. 
During the organoleptic assessment, it was found that the best organoleptic indicators are 
provided by treatment with 5% NaCl solution (4.8 points) and 1% C6H8O7 solution (4.7 points). 
Microwave pre-treatment in various parameters led to the appearance of characteristic bitter-
ness and an unpleasant aftertaste. Treatment with a solution of citric acid in various dosages 
imparts a sour taste and prevented darkening during drying. It was found that various types 
of pre-treatment do not affect the duration of drying of zucchini, which was, on average, 7 
hours. Microwave treatment reduced humidity to 3.4%, citric acid – to 3.6%, saline solu-
tion – to 4.6%, while complex treatment did not affect the reduction in moisture content of 
the dry product and, in general, the duration of drying. As a result of the microbiological as-
sessment, it was noted that the amount of MaFAnM and mold fungi were within acceptable 
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limits, and the growth of coliform bacteria was absent, which corresponded to the indicators 
of regulatory documents.

Keywords: zucchini, drying, vegetable chips, pre-treatment, quality indicators, safety
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Введение. Значимым аспектом обес-
печения продовольственной безопасности 
страны является максимальное сохране-
ние и продление качества продукции, в 
частности, совершенствование способов 
переработки.

Так, одним из наиболее востребован-
ных способов сохранения растительного 
сырья является сушка. Этот процесс 
позволяет продлить период потребления 
фруктов и овощей за счет снижения влаж-
ности и сохранения микробиологических 
показателей в пределах нормы. Сушеные 
овощи длительного хранения являются 
перспективным направлением для разви-
тия пищевой отрасли [18, 19].

В настоящее время растет сегмент 
рынка по производству чипсов из овощей, 
полученных путем сушки, которые пол-
ностью готовы для употребления. Чипсы 
производят из различных овощей – све-
клы, моркови, тыквы, баклажанов и т. д. 
[13, 21, 25].

Овощные чипсы отличаются низкой 
калорийностью благодаря минимальному 
содержанию жира в отличие от картофель-
ных чипсов, содержат в своем составе 
большое количество полезных питатель-
ных веществ, витаминов, минералов, не 
содержат добавок, красителей, консерван-
тов, являющихся вредными для организма 
человека, при этом сохраняется высокое 
содержание пищевых волокон – клетчатки, 
которая поддерживает чувство сытости 
продолжительное время, и хранятся дли-
тельное время [13, 11].

При производстве чипсов следует 
учитывать, что чем больше продолжи-
тельность и температура сушки, тем выше 

расход электроэнергии, что приводит к 
увеличению себестоимости готового про-
дукта. При высоких температурах сушки 
продолжительность процесса сокращает-
ся, но происходят значительные потери 
биологически активных веществ. По этой 
причине актуальны исследования в сфе-
ре разработки эффективных технологий   
подготовки растительного сырья к сушке, 
обеспечивающих ускорение процесса 
сушки, а также сохранение или улучшение 
органолептических показателей (напри-
мер, для предотвращения избыточного 
потемнения).

Для того чтобы сократить время суш-
ки и максимально сохранить показатели 
качества продуктов, а также повысить 
энергоэффективность и снизить эксплу-
атационные расходы, применяют как 
традиционные, так и новые технологии 
обработки овощей перед сушкой [1, 17].

Такими примерами являются предва-
рительные обработки импульсным элек-
трическим полем (ИЭП) и ультразвуком 
[24], холодной плазмой [20], электромаг-
нитным полем сверхвысоких частот (СВЧ) 
– микроволновая сушка [28], органически-
ми кислотами [23], солевыми растворами 
[26] и т. д.

При производстве овощных чипсов 
методом сушки в сушильных установках 
в отличие от традиционных способов по-
лучения чипсов – жарка во фритюре – не 
используются растительные масла и не 
происходит накопление канцерогенов, в 
частности, акриламида, который образу-
ется в результате взаимодействия амино-
кислот с сахарами при высоких темпера-
турах, например, в картофельных чипсах, 

Татьяна В. Першакова, Татьяна В. Яковлева, Юлия Н. Чернявская, Дарья В. Котвицкая, Анна А. Тягущева
Исслед. влияния способа обработки перед сушкой на органолептические показат., велич. ...



Новые технологии / New Technologies
2024; 20 (2)

108

Пищевые системы и биотехнология продуктов питания и биологически активных веществ
Food systems and biotechnology of food and bioactive substances

и в итоге, получается здоровый продукт, 
обладающий высокими качественными 
характеристиками [12-14, 22].

Однако с увеличением потребления 
овощной продукции появились свидетель-
ства увеличения вспышек болезней пище-
вого происхождения. Хотя потребление 
овощей остается относительно безопас-
ным, агропродовольственная промышлен-
ность сталкивается с многочисленными 
рисками занесения патогенов пищевого 
происхождения в продукты на всех этапах 
их жизненного цикла [16, 29].

Производство сушеных овощей, в 
частности, чипсов из кабачков, требует 
серьезного подхода к обеспечению микро-
биологической безопасности [27].

В связи с вышесказанным, целью ис-
следования является выбор оптимального 
способа подготовки кабачков к сушке, 
обеспечивающий высокие показатели 
качества и микробиологической безопас-
ности в процессе последующего хранения.

Задачи исследования:
– изучить влияние способа обработки 

перед сушкой на органолептические пока-
затели сушеных кабачков;

– изучить влияние способа обработки 
перед сушкой на величину потери массы 
готового продукта;

– проверить безопасность (микробио-
логические показатели) сушеных кабачков 
в процессе хранения.

Объекты исследования. В качестве 
объекта исследования использовали ка-
бачки гибрида Сальвадор F1, собранные в 
2023 году в условиях Краснодарского края 
(Темрюкский район, ИП Ерохин А.А.).

Методы исследования. В ходе прове-
дения исследования использовали следу-
ющие способы обработки сырья:

– контроль (без обработки);
– образец № 1 – СВЧ № 1 (480 Вт в 

течение 120 сек);
– образец № 2 – СВЧ № 2 (640 Вт в 

течение 60 сек);
– образец № 3 – обработка 1% раство-

ром C6H8O7 (лимонная кислота);

– образец № 4 – обработка 5% раство-
ром C6H8O7;

– образец № 5 – обработка 1% раство-
ром NaCl;

– образец № 6 – обработка 5% раство-
ром NaCl;

– образец № 7 – обработка СВЧ (640 
Вт в течение 60 сек) + 5% раствор C6H8O7;

– образец № 8 – обработка СВЧ (640 
Вт в течение 60 сек) + 5% раствор NaCl.

Мощность СВЧ полей и концентрации 
рабочих растворов были выбраны по ре-
зультатам предварительного изучения и их 
влияния на конечный продукт.

Кабачки без внешних механических 
повреждений и микробиальной обсеме-
ненности нарезали кольцами толщиной 
0,5-0,7 мм.

Обработку раствором C6H8O7 и рас-
твором NaCl в различных концентрациях 
проводили путём замачивания в течение 
1 минуты. Все образцы сушили в дегидра-
торе Oberhof Fruchttrockner D-47 при тем-
пературе 65°С до достижения оптимальной 
влажности продукта (не более 14%).

В ходе проведения исследования 
определяли массу брутто сырья, массу 
нетто сырья, массу высушенного продукта, 
влажность свежего и сухого продукта.

Проводилась балльная органолепти-
ческая оценка согласно ГОСТ 34130-2017 
«Фрукты и овощи сушеные. Методы 
испытаний» [9]. Проведение оценки ор-
ганолептических показателей сушеных 
овощей затруднено тем фактом, что в 
ГОСТ 32065-2013 «Овощи сушёные. 
Общие технические условия» [7] дана 
только общая (неизмеримая) характери-
стика показателей. В связи с этим были 
разработаны 5-балльные шкалы оценки, 
представленные в таблице 1.

Массовую долю влаги определяли по 
ГОСТ 33977-2016 «Продукты переработки 
фруктов и овощей. Методы определения 
общего содержания сухих веществ» [8].

Образцы кабачков для хранения упако-
вывали в пищевые бумажные пакеты дой-
пак с зип-лок застежкой и окошком по 50 г.
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Таблица 1
Система оценки качества для кабачков сушеных

Table 1
Quality assessment system for dried zucchini

Наименование показателя в соответствии с ГОСТ 32065-2013/коэффициент 
значимости/ Характеристика показателя

Кол-во 
баллов

Внешний вид/0,2
Пластинки правильной формы с ровной поверхностью, равномерные по толщине, 
целые, без обломанных граней, сохраняющие свою форму при завертке, укладке в тару и 
транспортировании, легко разминающиеся.

5

Пластинки неправильной формы, наличие неравномерных экземпляров. Некоторые 
не сохраняют свою форму при завертке, укладке в тару, но легко разминаются при 
перемешивании.

4

Пластинки неправильной формы с неравномерной поверхностью и обломанными гранями. 
Не сохраняют форму при завертке, укладке в тару и транспортировании, не разминаются 
при перемешивании. 

3

Пластинки неправильной формы с неровной поверхностью, неравномерные по толщине, 
наличие поломанных, слипшихся экземпляров. Не сохраняют свою форму при завертке, 
укладке в тару и транспортировании, не разминаются при перемешивании.

2

Пластинки неправильной формы с неровной поверхностью, неравномерные по толщине, 
наличие поломанных, слипшихся экземпляров. Не сохраняют свою форму при завертке, 
укладке в тару и транспортировании, не разминаются при перемешивании. Наличие дефектов

1

Консистенция/0,2
Пластинки эластичные, допускается легкая хрупкость. 5
Пластинки немного плотные, легкая хрупкость. 4
Пластинки хрупкие, ломкие 3
Пластинки сухие, твердые 2
Пластинки пересушенные, сухие, подвержены излишней ломкости. 1

Вкус и запах/0,3
Насыщенный, хорошо выраженный, соответствует овощам данного вида 5
Выраженный, соответствует овощам данного вида 4
Соответствует овощам данного вида, без явного постороннего запаха и привкуса 3
Не соответствует овощам данного вида, присутствует посторонний отчетливый посторон-
ний запах 2
Не соответствует овощам данного вида, неприятный, вызывает отвращение, присутствует 
посторонний отчетливый посторонний запах 1

Цвет/0,15
Однородный, свойственный цвету сырья, из которого были изготовлены сушеные овощи 5

Неоднородный, свойственный цвету сырья, из которого были изготовлены сушеные овощи 4

Неоднородный, несвойственный цвету сырья, из которого были изготовлены сушеные овощи. 
Встречаются темные пятна 3
Неоднородный, несвойственный цвету сырья, из которого были изготовлены сушеные овощи. 
Встречаются темные пятна, разнотон, неприятный вид 2
Несвойственный цвету сырья, из которого были изготовлены сушеные овощи 1

Форма и размеры /0,15
Равномерно нарезанные толщиной не более 4 мм, длиной и ши риной не более 12 мм. 5
Неравномерно нарезанные, встречаются неправильной формы. Не соответствует один из 
параметров 4
Неравномерно нарезанные, неправильная форма. Не соответствует толщина и ширина 
нарезки 3
Неравномерно нарезанные, неправильная форма, разнотон. Не соответствует параметрам 
нарезки, разные формы и размеры 2
Не соответствует параметрам нарезки, разные формы и размеры 1

Для определения микробиологической 
обсемененности все образцы сушили в 

дегидраторе Oberhof Fruchttrockner D-47 с 
горизонтальной конвекцией и вращением 

Татьяна В. Першакова, Татьяна В. Яковлева, Юлия Н. Чернявская, Дарья В. Котвицкая, Анна А. Тягущева
Исслед. влияния способа обработки перед сушкой на органолептические показат., велич. ...



Новые технологии / New Technologies
2024; 20 (2)

110

Пищевые системы и биотехнология продуктов питания и биологически активных веществ
Food systems and biotechnology of food and bioactive substances

поддонов при температуре 60°С в течение 
6 часов (220 V, 50 Hz, 1800 W) с пред-
варительной обработкой (аскорбиновой 
кислотой с концентрацией 1%).

Исследуемые образцы хранились при 
температуре 25±2°C и относительной 
влажности 75%.

Были изучены уровни микробиологи-
ческой обсеменённости сушёной продук-
ции в соответствии с ТР ТС 021/2011 «О 
безопасности пищевой продукции» [15].

В соответствии с требованиями ТР 
ТС 021/2011 на образцах были проведены 
микробиологические исследования в со-
ответствии с ГОСТ ISO 7218-2015, ГОСТ 
31904-2012, ГОСТ 10444.12-2013, ГОСТ 
10444.15-94, ГОСТ 26669-85, ГОСТ 26670-
91 [2-6, 10] и по авторским методикам, 
разработанным в институте.

Количество микроорганизмов на 
овощных чипсах определяли сразу по-
сле сушки перед закладкой на хранение, 
после 1 месяца хранения и после трех 
месяцев хранения. Исследуемые образцы 

хранились при температуре +(25±2)°С и 
относительной влажности 75%. 

Все экспериментальные исследования 
проводились в трехкратной повторно-
сти (отклонение между параллельными 
определениями допускалось не более 
5%). Математическую обработку экспери-
ментальных данных проводили методом 
описательной статистики и дисперсион-
ного анализа, используя пакеты программ 
Microsoft Excel и Statistica.

Результаты исследований и их об-
суждение.

1) Результаты исследования влияния 
различных видов обработки на продол-
жительность сушки кабачков Сальвадор 
F1 и органолептические характеристики 
сушеной продукции представлены в та-
блице 2.

Органолептическая оценка прово-
дилась на основании балльной оценки 
в соответствии с разработанной шкалой 
(табл. 1). Органолептическая оценка ка-
бачков сушеных представлена в таблице 2.

Таблица 2 
Результаты органолептической оценки образцов кабачков сушеных

Table 2
The results of organoleptic evaluation of dried zucchini samples

Наименование образца

Наименование показателя / Экспертная оценка, балл

внеш-
ний 
вид

консис-
тенция

вкус и 
запах цвет

форма 
и раз-
мер

общий 
балл

Контроль 5,0 5,0 4,0 5,0 5,0 4,7
Образец № 1 – СВЧ 480 Вт, 120 сек 5,0 3,0 2,0 3,0 5,0 3,4
Образец № 2 – СВЧ 640 Вт, 60 сек 5,0 3,0 2,0 3,0 5,0 3,4
Образец № 3 – лимонная кислота 1% 5,0 5,0 4,0 5,0 5,0 4,7
Образец № 4 – лимонная кислота 5% 5,0 4,0 3,0 5,0 5,0 4,2
Образец № 5 – NaCl 1% 5,0 4,0 4,0 5,0 5,0 4,5
Образец № 6 – NaCl 5% 5,0 4,0 5,0 5,0 5,0 4,8
Образец № 7 – СВЧ (640 Вт, 60 сек) 
+ лимонная кислота 5% 5,0 5,0 4,0 4,0 4,0 4,4

Образец № 8 – СВЧ (640 Вт, 60 сек) 
+ NaCl 5 % 5,0 5,0 4,0 5,0 4,0 4,55
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В ходе проведения органолептической 
оценки установлено, что максимальный 
общий балл набрал образец № 6 (обра-
ботка 5% солевым раствором) – 4,8 балла. 
Также высоким баллом был отмечен обра-
зец № 3 (обработка 1% раствором лимон-
ной кислоты) – 4,7 балла. Наименьший 
балл получили образцы № 1 (3,4 балла), 
№ 2 (3,4 балла) и № 4 (4,2 балла).

Важно отметить, что предварительная 
обработка СВЧ в различных параметрах по 

сравнению с контролем и другими образ-
цами оказывает существенное влияние на 
вкус – появляется характерная горечь и 
неприятное послевкусие.

Образцы, обработанные раствором ли-
монной кислоты в различных дозировках, 
обладают кислым вкусом и не темнеют во 
время сушки.

Внешний вид образцов кабачков 
сушёных с различной предварительной 
обработкой представлен на рисунке 1.

Контроль Образец № 1 – СВЧ 480 Вт Образец № 2 – СВЧ 640 Вт

Образец № 3 – С6Н8О7 1 % Образец № 4 – С6Н8О7 5 % Образец № 5 – NaCl 1 %

Образец № 6 – NaCl 5 % Образец № 7 – СВЧ 640 Вт + 
С6Н8О7 5 %

Образец № 8 – СВЧ 640 Вт + 
NaCl 5 %

Рис. 1. Образцы кабачков сушеных, предварительно обработанных различными способами

Fig. 1. Samples of dried zucchini  pre-processed in various ways

Татьяна В. Першакова, Татьяна В. Яковлева, Юлия Н. Чернявская, Дарья В. Котвицкая, Анна А. Тягущева
Исслед. влияния способа обработки перед сушкой на органолептические показат., велич. ...
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Установлено, что различные виды 
применяемых обработок не оказывают 
влияния на продолжительность сушки 
кабачков. В среднем продолжительность 
сушки кабачков составляет 7 часов до 
достижения оптимальных органолепти-
ческих показателей.

Установлено, что влажность образцов 
с СВЧ-обработкой в различных пара-
метрах (образец № 1 и № 2) составляет 
в среднем 3,4%, что, в свою очередь, 

оказывает влияние на сроки годности 
продукта.

Обработка кабачков раствором ли-
монной кислоты (С6Н8О7) 1% (образец 
№ 3) позволяет сократить влажность су-
хого продукта на 42,6% по сравнению с 
контрольным образцом. Важно отметить, 
что при обработке раствором лимонной 
кислоты 5% такого результата не наблю-
далось. В таблице 3 представлены данные 
по сушке кабачков.

Таблица 3
Влияние различных видов обработки на сушку кабачков, продолжительность сушки 

7 ч 40 минут, влажность свежего сырья 94,7%

Table 3
The influence of various types of processing on the drying of zucchini, drying duration 

7 hours 40 minutes, humidity of fresh raw materials 94.7%

Наименование 
образца

Масса, г
Влажность 

готового 
продукта, 

%

Потеря массы 
готового продукта 

по отношению 
к массе свежего 
сырья (по массе 

нетто), %

брутто 
свежего 
сырья

нетто 
свежего 
сырья

высушенного 
сырья

Контроль 387,0 379,0 20,8 4,7 94,5

Образец № 1 – 
СВЧ 480 Вт, 
120 сек.

358,5 334,3 17,6 3,9 94,7

Образец № 2 –
СВЧ 640 Вт, 
60 сек.

343,0 328,2 20,0 2,9 93,9

Образец № 3 – 
С6Н8О7 1% 376,9 358,8 16,0 2,7 95,5

Образец № 4 – 
С6Н8О7 5 % 320,6 315,2 15,2 4,4 95,2

Образец № 5 –
 NaCl 1% 404,3 393,2 22,0 5,5 94,4

Образец № 6 –
NaCl 5% 340,6 331,8 16,1 3,6 95,1

Образец № 7 –
СВЧ (640 Вт, 
60 сек.) + С6Н8О7 
5%

409,3 391,2 18,7 7,5 95,2

Образец № 8 – 
СВЧ (640 Вт, 
60 сек.) + NaCl 5 %

403,8 384,5 21,1 7,9 94,5
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Установлено, что обработка солевым 
раствором (NaCl) 5% позволяет снизить 
влажность сухого продукта на 23,1% по 
сравнению с контролем при одинаковом 
времени сушки. При этом обработка 1% 
солевым раствором такого результата не 
обеспечила.

Установлено, что комплексная обра-
ботка (образцы № 7 и № 8) не оказывает 
влияния на снижение влажности сухого 
продукта и в целом на продолжительность 
высушивания.

Таким образом, оптимальным спосо-
бом подготовки к сушке кабачков является 
образец № 6 – обработка солевым раство-
ром (NaCl, 5%) и образец № 3 – обработка 

раствором лимонной кислоты (С6Н8О7, 
1%).

При этом величина потери массы со-
ставляет от 94,4 до 95,5 %.

На следующем этапе необходимо 
убедиться в микробиологической безопас-
ности выбранного нами способа предвари-
тельной обработки кабачков перед сушкой.

В таблице 4 представлены данные, 
иллюстрирующие изменение микробиоло-
гических показателей овощных чипсов в 
течение трех месяцев хранения в соответ-
ствии с ТР ТС 021/2011 «О безопасности 
пищевой продукции» [15], допустимые 
уровни микробиологической обсеменен-
ности представлены в таблице 4.

Таблица 4 
Микробиальная обсемененность чипсов из кабачков в процессе хранения 

при температуре +(25±2) °С и относительной влажности 75 %

Table 4
Microbial contamination of zucchini chips during storage at a temperature 

of +(25±2) °C and a relative humidity of 75%

Показатель
Допустимые 

уровни

ТР ТС 021/2011

Срок хранения

перед 
закладкой на 

хранение

30 дней 
хранения

3 месяца 
хранения

Количество 
мезофильных аэробных 
и факультативно-
анаэробных 
микроорганизмов, 
КОЕ/г, не более

5х105

61×103

75×103

57×103

42×103

38×103

51×103

32×103

28×103

40×103

Бактерии группы 
кишечных палочек 
(колиформы) не 
допускаются в массе 
продукта, (г)

0,01 отсутствуют

Неспорообразующие 
микроорганизмы 
B.cereus не 
допускаются в массе 
продукта, (г)

103 отсутствуют

Плесени, КОЕ/г,

не более
500

3,8×102

4,2×102

4,5×102

3,8×102

3,4×102

3,0×102

2,8×102

2,5×102

2,2×102
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Исходя из приведенных данных, 
можно утверждать, что по количеству Ма-
ФАнМ и плесневых грибов исследуемые 
образцы находятся в пределах допустимых 
норм ТР ТС 021/2011 на протяжении всего 
времени хранения. 

Согласно ТР ТС 021/2011, чипсы 
овощные (тепловой сушки) не долж-
ны содержать в массе продукта 1,0 г 
бактерии группы кишечных палочек 
(колиформы). Для определения наличия 

на исследуемых образцах данных микро-
организмов были использованы однора-
зовые микробиологические экспресс-те-
сты «Петритест» (подложка), покрытые 
питательной модифицированной средой 
на основе агара.

На рисунке 2 представлен типичный 
рост (или его отсутствие) колоний мик-
роорганизмов, идентифицируемых на 
образцах чипсов овощных и через 30 дней 
хранения.

Группы микроорганизмов МАФАнМ,
КОЕ/г

Плесени и дрожжи,
КОЕ/г

Бактерии группы 
кишечных палочек 

(колиф.)

Кабачки сушеные

Рис. 2. Рост колоний микроорганизмов, идентифицируемых на образцах чипсов овощных

Fig. 2. Growth of colonies of microorganisms identified on samples of vegetable chips

На исследуемых вариантах чипсов от-
сутствует рост бактерий группы кишечных 
палочек (колиформы) в массе продукта 
0,01 г, что позволяет установить соответ-
ствие всех образцов микробиологическим 
нормативам безопасности ТР ТС 021/2011 
«О безопасности пищевой продукции». 

Таким образом, использование ка-
бачков для производства сушеных овощ-
ных чипсов при выбранной технологии 
обработки является возможным и целе-
сообразным с точки зрения полученных 
микробиологических показателей, свиде-
тельствующих о безопасности продукта.

Выводы. На основании исследова-
ний влияния различных видов обработки 
(СВЧ, лимонная кислота, раствор NaCl, их 
сочетание) перед сушкой на органолепти-
ческие показатели сушеных кабачков уста-
новлено, что лучшие органолептические 

показатели обеспечивает обработка 5% 
раствором NaCl и 1% раствором C6H8O7 
(лимонной кислоты). Предварительная 
обработка СВЧ в различных параметрах 
приводит к появлению характерной горечи 
и неприятного послевкусия. Обработка 
раствором лимонной кислоты в различных 
дозировках придает кислый вкус и предот-
вращает потемнение во время сушки.

Установлено, что использованные 
режимы сушки кабачков и параметры 
хранения сохраняют безопасность су-
шеных кабачков в процессе хранения, 
предотвращая рост патогенных микро-
организмов.

В ходе проведенной микробиологиче-
ской оценки сушеных кабачков (чипсов) 
сразу после сушки перед закладкой на 
хранение, после 1 месяца хранения и по-
сле 3 месяцев хранения при температуре 
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+(25±2) °С и относительной влажности 
75% установлено, что количество Ма-
ФАнМ и плесневых грибов находится в 
пределах допустимых норм, а рост бак-

терий группы кишечных палочек (коли-
формы) отсутствует, овощные чипсы из 
кабачков соответствуют нормативам ТР 
ТС 021/2011.
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Использование комплекса микроорганизмов 
в технологии производства йогурта

Екатерина С. Смирнова*, Ева В. Ражина, Надежда Л. Лопаева, 
Инна М. Хайрова, Вера Н. Синько, Любовь М. Стахеева, Андрей В. Шиловцев.
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Аннотация. Кисломолочные продукты являются одними из самых распростра-
ненных продуктов питания среди населения. К этой категории продуктов относится 
йогурт, который представлен на прилавках магазинов в различных его вариациях: с 
разной концентрацией кислотности, с разнообразными добавками, разной жирности. В 
статье изложены результаты исследований по влиянию комплекса микроорганизмов на 
показатели качества йогурта (органолептические, физико-химические). Целью работы 
являлось изучить действие разного объема симбиотической закваски на показатели 
качества йогурта. Исследования проводились на базе лаборатории кафедры биотехно-
логии и пищевых продуктов ФГБОУ ВО «Уральского ГАУ». Методы. Было произведено 
и проанализировано четыре образца йогурта: контрольный и три опытных. У готовых 
продуктов оценивали органолептические характеристики и массовую долю белка (ГОСТ 
31981-2013). Кислотность устанавливали по ГОСТ 31976-2012. Результаты. Лучшим, по 
мнению экспертов, был признан образец № 2 с общим объемом комплекса микроорга-
низмов 70 мл на 150 г готового продукта. Этот образец имел однородную консистенцию, 
ненарушенный сгусток, отделение сыворотки не наблюдалось; вкус и запах – чистые, 
кисломолочные; цвет – молочно-белый. Все опытные образцы имели отклонения по 
массовой доле белка. Так, в образце № 1 МДБ составила 3,4%, в образцах № 2 и № 3 – 
3,6 и 3,8%. Полученные показатели были выше нормативных значений на 0,2, 0,4 и 0,6% 
соответственно. Кислотность во всех образцах находилась в пределах нормы. 

Заключение. Йогурт, с включением в него комплекса микроорганизмов, может расши-
рить линийку продуктов функциональной направленности, а добавленные из симбиоти-
ческой закваски позволят улучшить свойства продукта и отнести его к функциональным. 

Ключевые слова: йогурт, бактериальная закваска, симбиотическая закваска, лак-
тобактерии, пробиотики, функциональный продукт, кислотность, белок

Для цитирования: Смирнова Е.С., Ражина Е.В., Лопаева Н.Л. и др. Использование 
комплекса микроорганизмов в технологии производства йогурта. Новые технологии / 
New technologies. 2024; 20(2):https://doi.org/10.47370/2072-0920-2024-20-2-120-129



Новые технологии / New Technologies
2024; 20 (2)

121

The use of a complex of microorganisms 
in yogurt production technology

Ekaterina S. Smirnova*, Eva V. Razhina, Nadezhda L. Lopayeva, 
Inna M. Khairova, Vera N. Sinko, Lyubov M. Stakheeva, Andrey V. Shilovtsev

FSBEI HE «Ural State Agrarian University»; 42 Karl-Libknecht str., 
Ekaterinburg, 620075, the Russian Federation

Abstract. Fermented milk products are one of the most common foods among the popu-
lation. This category of products includes yogurt, which is available in its various variations: 
with different acidity concentrations, with various additives, and different fat content. The 
article presents the results of studies on the influence of a complex of microorganisms on the 
quality indicators of yogurt (organoleptic, physicochemical). The purpose of the research was 
to study the effect of different volumes of symbiotic starter on the quality indicators of yogurt. 
The research was carried out in the laboratory of the Department of Biotechnology and Food 
Products of the Ural State Agrarian University. 

The Methods. Four yogurt samples were produced and analyzed: a control sample and three 
experimental ones. The finished products were assessed for organoleptic characteristics and 
mass fraction of protein (GOST 31981-2013). Acidity was set according to GOST 31976-2012. 

The Results. According to experts, sample No. 2 was recognized as the best, with a total 
volume of the complex of microorganisms of 70 ml per 150 g of the finished product. This 
sample had a uniform consistency, undisturbed clot, and no whey separation was observed; 
taste and smell – pure, fermented milk; color – milky white. All test samples had deviations 
in the protein mass fraction. Thus, in sample No. 1, MDB was 3.4%, in samples No. 2 and 
No. 3 – 3.6 and 3.8%. The obtained indicators were higher than the standard values by 0.2, 
0.4 and 0.6%, respectively. Acidity in all samples was within normal limits.

The Conclusion. Yogurt, with a complex of microorganisms can expand the line of 
functional products, and the addition of symbiotic starters will improve the properties of the 
product and classify it as functional.

Keywords: yogurt, bacterial starter, symbiotic starter, lactobacilli, probiotics, functional 
product, acidity, protein
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Введение. В последнее время набирает 
популярность тенденция правильного и 
здорового питания, а как итог – разработка 
продуктов функциональной направленно-
сти характеризующихся высокой биологи-
ческой ценностью [1, с. 57; 2, с. 68].

Для расширения ассортимента линейки 
такого вида продуктов кроме растительного 
сырья, вводятся различные культуры ми-
кроорганизмов, которые могут повысить 
биологическую ценность готового изделия 

[3, с. 56; 4, с. 214; 5, с. 173]. В качестве та-
кого источника ученые предлагают исполь-
зовать синбиотический комплекс микро-
организмов, который состоит из штаммов 
пробиотических бактерий с доказанным 
специфическим положительным действием 
на макроорганизм, а также пребиотические 
вещества, повышающие избирательность 
действия «полезной» микрофлоры желу-
дочно-кишечного тракта и ее биологиче-
скую активность [6, с. 82; 7, с.168; 8, с. 22].
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Йогурт – кисломолочный продукт, из-
готавливаемый путем сквашивания моло-
ка различными видами микроорганизмов. 
Чаще всего для его производства при-
меняют заквасочные культуры, в состав 
которых входят Lactobacillus bulgaricus 
и Streptococcus thermophilus. В диети-
ческом питании этот продукт является 
одним из основных. Конарбаева З.К. и 
Сарсенова А.А. отмечают полезность мо-
лочных продуктов, так как и в их составе 
присутствует большое количество белка, 
все необходимые аминокислоты, калий, 
фосфор, витамины A, D, В12, углеводы. 
Кальций, содержащийся в йогурте, усва-
ивается лучше всего и является необхо-
димым компонентом для здоровья костей, 
суставов, зубов [9, с. 25]. Специалисты 
рекомендует его употреблять в качестве 
позднего перекуса, или вместо ужина, так 
как он нормализует работу ЖКТ. За счет 
своего состава йогурт подойдет людям, 
которые следят за своим питанием или 
занимаются спортом. Кроме того, систе-
матическое употребление кисломолочного 
продукта способствует защите слизистой 
оболочки кишечника от язв, гастрита и 
повышает защитные функции организма 
[10, с. 12607; 11, с. 28]. 

Создание продуктов питания, облада-
ющих высокой биологической ценностью 
всегда было и есть одной из важнейших 
задач [4, с. 214; 12, с. 128]. 

Для решения этого вопроса Nadi-
rova S.A. и Sinyavskiy Yu. A. предлагают 
использовать комплекс микроорганизмов 
на основе симбиотиков. В отличие от 
других видов микроорганизмов в состав 
такой заквасочной культуры входит целый 
комплекс различных штаммов, обладаю-
щих пребиотическим эффектом. За счет 
своего такого состава кисломолочный 
продукт приобретает функциональную 
направленность, а именно повышается 
избирательное действие «полезной» ми-
крофлоры желудочно-кишечного тракта 
и ее биологическая активность [13, с. 130; 
14, с. 91]. 

Распространенными способами улуч-
шения свойств кисломолочной продукции, 
по мнению Krotovoj O.E. и ученых, явля-
ется применение заквасок, обладающих 
свойствами загустителя [15, с. 97; 16, 
с. 65]. 

Симбиотики – это физиологически 
функциональные пищевые ингредиенты, 
которые состоят из пробиотиков, оказыва-
ющих взаимное усиливающее воздействие 
на физиологические функции и процессы 
обмена веществ в организме человека [17, 
с. 56; 18, с. 514].

Наиболее часто встречаются сочета-
ния бифидо- и лактобактерий. Их исполь-
зуют в качестве профилактических средств 
при лечении дисбактериоза, иммуноде-
фицитных состояний и диспепсических 
расстройств, связанных с недостаточным 
пищеварением или воспалительным про-
цессом в толстой кишке [19, с. 160; 20, 
с. 68].

Исходя из этого, целью нашего иссле-
дования являлось, изучение действия раз-
ного объема комплекса микроорганизмов 
на показатели качества йогурта. 

Объекты и методы исследования. 
Исследования проводились в лаборато-
рии кафедры биотехнологии и пищевых 
продуктов Уральского государственного 
аграрного университета.

В качестве объектов исследования 
выступало три образца йогурта, в который 
в разном объеме была внесена симбиоти-
ческая закваска. Был приготовлен конт-
рольный образец по ГОСТ 31981-2013, 
который выступал в качестве эталона при 
оценке органолептических показателей 
опытных образцов.

Термостатированные образцы про-
изводили в йогуртнице REDMOND 
RYM-M5401-E (Китай) в течение 8 часов. 
Для йогурта использовали молоко норма-
лизованное (ГОСТ 32922-2014) 3,20% жир-
ности торговой марки «Ирбитское» (АО 
«Ирбитский молочный завод», Россия).

Оценка качества сырья для произ-
водства йогурта проводилась по ГОСТ 
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32922-2014 Молоко коровье пастеризо-
ванное – сырье. Технические условия. 
Оценивали показатели внешнего вида и 
кислотность. Оценку органолептических 
свойств и массовой доли белка (МДБ) в 
готовых образцах определяли в соответст-
вии с ГОСТ 31981-2013 Йогурты. Общие 
технические условия. Кислотность уста-

навливали титриметрическим методом 
по ГОСТ 31976-2012 Йогурты и продукты 
йогуртные. Потенциометрический метод 
определения титруемой кислотности.

Результаты исследования и их об-
суждение. Рецептура приготовления йо-
гурта термостатным способом показана в 
таблице 1. 

Таблица 1
Рецептура приготовления йогурта термостатного

Table 1
Recipe for making thermostat yogurt

Образец
Ингредиенты

Молоко нормализованное
(3,2%), мл

Закваска бактери-
альная, г

Симбиотическая 
закваска «Курунга», мл

Контрольный 150 0,45 –

№ 1 110 0,45 40

№ 2 80 0,45 70

№ 3 50 0,45 100

Процесс приготовления йогурта нача-
ли с подготовки сырья. Вначале определи-
ли кислотность молока титриметрическим 
методом с использованием в качестве 
индикатора фенолфталеина. В результате 
анализа показатель титруемой кислот-
ности составил 21°Т, что соответствует 
молоку 1 класса. 

После чего подготовили симбиотиче-
скую закваску «Курунга», в состав которой 
входят: 90 штаммов пребиотиков, бифидо-
бактерии, лактобактерии, уксуснокислые 
бактерии, аминокислоты, витамины груп-
пы B, A, Ca, Fe, Mg, Se, K, D. Для этого 
взяли 5 таблеток «Курунги» и смешали 
их с небольшим количеством (около 100 
мл) нормализованного подогретого до 
40°C молока. Все тщательно перемешали. 
После чего добавили оставшееся молоко 
и оставили сквашиваться в теплом месте 
(30–40°C) на 24 часа. После чего смесь 
охладили и повторно перемешали.

Затем приступили к производству 
термостатного йогурта. Технология про-

изводства опытных образцов состояла из 
нескольких этапов:

1. термическая обработка нормализо-
ванного молока-сырья до 40–42°C;

2. внесение бактериальной закваски 
(3 г/л);

3. гомогенизация смеси;
4. внесение симбиотической закваски 

«Курунга» в объеме 40, 70 и 100 мл от 
общего объема;

5. повторная гомогенизация;
6. розлив;
7. термостатирование (8 ч);
8. охлаждение и стабилизация смеси 

(2 ч).
В результате получили 4 образца:
контрольный – на основе бактериаль-

ной закваски для йогурта «Иван-поле»;
образец 1 – бактериальная закваска 

«Иван-поле» + симбиотическая закваска 
«Курунга» (40 мл);

образец 2 – бактериальная закваска 
«Иван-поле» + симбиотическая закваска 
«Курунга» (70 мл);
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образец 3 – бактериальная закваска 
«Иван-поле» + симбиотическая закваска 
«Курунга» (100 мл).

Проведен контроль качества готовых 
образцов по органолептическим и физико-
химическим показателям.

Оценку органолептических свойств 

йогурта проводила экспертная комиссия 
из 7 человек, в состав которой входили 
члены профессорско-преподавательского 
состава кафедры биотехнологии и пище-
вых продуктов ФГБОУ ВО «Уральский 
ГАУ». Результаты оценки представлены 
на рисунке 1.

Рис. 1. Профиллограмма органолептических показателей йогурта

Fig. 1. Profillogram of organoleptic parameters of yogurt

Лучшим опытным образцом по орга-
нолептическим показателям был признан 
образец № 2, с добавлением бактериаль-
ной закваски «Иван-поле» и симбиотиче-
ской закваски «Курунга» в объеме 70 мл. 
Продукт имел однородную консистенцию 
с ненарушенным сгустком; вкус и запах – 
кисломолочный, слегка кисловатый; 
цвет – молочно-белый. Образец набрал 
наибольшее количество баллов – 4,8, по 
сравнению с двумя другими образцами. 
Опытные образцы № 1 и № 3 набрали 4,5 и 
3,9 баллов соответственно. В образце № 1 
в небольшом количестве присутствовала 
сыворотка, полученный сгусток был неод-
нородный, вкус и запах – кисломолочные, 
цвет – в норме. Образец № 3 отличался 
вязкой консистенцией, нарушенным сгуст-
ком, запах – кисломолочный, вкус – кис-
лый. Цвет соответствовал норме. 

Определены основные физико-хими-
ческие показатели исследуемых образцов 

в соответствии с требованиями ГОСТ 
31981-2013 Йогурты. Общие технические 
условия. Результаты испытаний представ-
лены на рисунке 2, 3.

Из данных рисунка 2 видно, что все 
образцы йогурта соответствовали требо-
ваниям ГОСТ. Они находились в рамках 
установленных значений (75–140°Т). На-
ибольшим уровнем кислотности характе-
ризовался опытный образец № 3 (140°Т).

Контрольный образец йогурта соот-
ветствовал требованиям ГОСТ 31981-
2013 по массовой доле белка (3,2%), у 
остальных образцов данный показатель 
был выше установленного значения. Так, 
у образца № 2, набравшего максимальное 
количество баллов в ходе дегустационный 
оценки (4,8) показатель МДБ составил 
3,5%, а образца № 3 – 3,8%, что выше 
нормы на 0,5 и 0,3% соответственно. Не-
значительные отклонения от нормы (0,2%) 
были выявлены в 1 образце (рисунок 3).
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Рис. 2. Показатели титруемой кислотности готовых образцов йогурта, °Т

Fig. 2. Indicators of titratable acidity of ready yogurt samples, °T

Рис. 3. Показатель массовой доли белка готовых образцов йогурта, %

Fig. 3. Protein mass fraction of finished yogurt samples, %
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Заключение. По данным проведенных 
экспертиз было установлено, что лучшим, 
среди опытных образцов был образец № 2 
с добавлением симбиотической закваски 
«Курунга» в объеме 70 мл. Полученный 
продукт характеризовался однородной 
консистенцией, в меру кисловатый, цвет – 
молочно-белый. Вносимая заквасочная 
культура никак не отразилась на кислот-
ности готового продукта. Все образцы 
по данному показателю соответствовали 
требованиям ГОСТ. В ходе эксперимента 

была обнаружена взаимосвязь – с увели-
чением объема симбиотической закваски 
повышается массовая доля белка в готовом 
продукте.

Таким образом, применение симбио-
тической закваски в сочетании с бактери-
альной способно улучшать свойства гото-
вого продукта, что благоприятно может 
отразиться на работе желудочно-кишечно-
го тракта и стать отличной альтернативой 
медицинским препаратам. 
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Совершенствование технологии безглютенового хлеба 
из композитных смесей муки

Александра И. Соловьева*, Дарья А. Брагина, Юлия В. Ушакова, 
Гульсара Е. Рысмухамбетова

 ФГБОУ ВО «Саратовский государственный университет генетики, 
биотехнологии и инженерии имени Н.И. Вавилова»; пр-кт им. Петра Столыпина, 

зд. 4, стр. 3, г. Саратов, 410012, Российская Федерация

Аннотация. В данной работе представлены исследования по разработке технологии 
хлеба из безглютеновых композитных смесей: № 1 из смеси рисовой и льняной муки 
(70:30), № 2 из льняной и кукурузной муки (50:50) и № 3 из тыквенной и кукурузной 
муки (50:50). Проведенный социологический опрос показал, что потенциальные по-
требители заинтересованы в расширении линейки безглютеновых продуктов питания в 
Саратовской области. Определены следующие технологические параметры производства 
безглютенового хлеба: продолжительность расстойки – 100 минут, температура в камере 
35°С и относительная влажность воздуха 40%. Выпечка хлеба производилась в течение 
9 минут при 200°С и 35 минут при 180°С с относительной влажностью в рабочей камере 
40%. Физико-химические исследования показали, что содержание влаги в трех образцах 
безглютенового хлеба превышало в 1,17 раз норму (46,0) по сравнению с контролем.  
В свою очередь, кислотность мякиша образцов находилась в диапазоне 5,5–7,2 град. 
соответственно, что превышало норму. Пористость мякиша у разработанных образцов 
65,22–68,03% соответственно, при этом менее 68% объясняется использованием без-
глютеновых смесей, которые неспособны образовывать упругий эластичный каркас у 
изделий. Разработанный безглютеновый хлеб по содержанию КМАФАнМ, бактерий 
группы кишечных палочек, Staphylococcus aureus, бактерий рода Proteus, плесневых 
грибов и патогенных микроорганизмов, в том числе Salmonella, соответствует ТР ТС 
021/2011.

 В результате исследований был выбран образец № 3 из тыквенной и кукурузной 
муки (50:50), который по совокупным физико-химическим и органолептическим характе-
ристикам имел высокие показатели. Выбранный образец обладал формоустойчивостью, 
приятным вкусом, ароматом и пропеченным мякишем.

Ключевые слова: безглютеновый хлеб, глютен, целиакия, композитные смеси муки, 
рисовая мука, кукурузная мука, льняная мука, тыквенная мука
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Improving the technology of gluten-free bread from 
composite flour mixtures

Aleksandra I. Soloveva*, Daria A. Bragina, Yulia V. Ushakova, 
Gulsara Y. Rysmukhambetova

Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education «Saratov State 
University of Genetics, Biotechnology and Engineering named after N.I. Vavilov», 

4 Peter Stolypin prospect, building 4, house 3, Saratov, 410012, the Russian Federation

Abstract. The article presents the research on the development of bread technology from 
gluten-free composite mixtures: No. 1 from a mixture of rice and flax flour (70: 30), No. 2 from 
flax and corn flour (50: 50) and No. 3 from pumpkin and corn flour (50: 50). A sociological 
survey conducted has shown that potential consumers are interested in expanding the line of 
gluten-free food products in the Saratov region. The following technological parameters for 
the production of gluten-free bread were determined: proofing time – 100 minutes, chamber 
temperature 35°С and relative air humidity 40%. The bread was baked for 9 minutes at 200°С 
and 35 minutes at 180°С with a relative humidity in the working chamber of 40%. Physico-
chemical studies showed that the moisture content in three samples of gluten-free bread was 
1.17 times higher than the norm (46.0) compared to the control. In turn, the acidity of the 
sample crumb was in the range of 5.5–7.2 degrees, respectively, which exceeded the norm. 
The crumb porosity of the developed samples was 65.22–68.03%, respectively, while less than 
68%  was explained by the use of gluten-free mixtures, which were unable to form an elastic 
elastic frame in the products. The developed gluten-free bread contained QMAFAnM, coliform 
bacteria, Staphylococcus aureus, bacteria of the genus Proteus, mold fungi and pathogenic 
microorganisms, including Salmonella, and complies with TR CU 021/2011.

  As a result of the research, sample No. 3 was selected from pumpkin and corn flour (50: 
50), which had high performance in terms of overall physicochemical and organoleptic charac-
teristics. The selected sample had dimensional stability, pleasant taste, aroma and baked crumb.

Keywords: gluten-free bread, gluten, celiac disease, composite flour mixtures, rice flour, 
corn flour, flaxseed flour, pumpkin flour
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Введение. В настоящее время актуаль-
ной задачей государства является сохране-
ние и поддержание здоровья населения. 
Для реализации поставленных задач были 
приняты Распоряжение Правительства РФ 
об утверждении плана мероприятий по ре-
ализации «Стратегии повышения качества 
пищевой продукции в РФ до 2030 года» 
и развивающая ее положение «Доктрина 
продовольственной безопасности Россий-
ской Федерации» [10, 15].

Вследствие этого стремительно воз-
растает необходимость в производстве 
специализированных продуктов питания, 
которые отвечают современным требо-
ваниям качества, в том числе продуктов 
свободных от определенных ингредиен-
тов. Для людей, страдающих различными 
видами пищевой непереносимости и / или 
аллергий. 

К видам пищевой непереносимости 
можно отнести целиакию или глютеновую 
энтеропатию. Данное заболевание переда-
ется по наследству и связано с неперено-
симостью глютена – белкового компонента 
клейковины злаков, который вызывает в 
организме широкий спектр патологиче-
ских изменений [1, 2]. Поскольку глютен 
содержится в пшенице, ржи и ячмене, то 
люди, страдающие целиакией, вынуждены 
полностью ограничивать употребление лю-
бых изделий из этих видов злаков (хлеба, 
макаронных изделий и т. д.) [7]. В связи с 
вышесказанным разработка безглютеново-
го хлеба специализированного назначения 
является актуальной задачей [11].

Целью данной работы являлось совер-
шенствование технологии безглютенового 
хлеба из композитных смесей муки.

Для достижения поставленной цели 
необходимо решить ряд задач, а именно:

1. Обосновать необходимость разра-
ботки безглютеновых продуктов с помо-
щью социологического опроса;

2. Оптимизировать технологию хлеба 
из безглютеновых видов муки для людей, 
страдающих целиакией;

3. Определить органолептические по-
казатели опытных образцов;

4. Определить физико–химические 
показатели опытных образцов;

5. Определить микробиологические 
показатели опытных образцов;

6. Рассчитать пищевую и энергети-
ческую ценность исследуемых образцов 
безглютенового хлеба.

7. Рассчитать уровень глютена иссле-
дуемых образцов безглютенового хлеба.

Методы исследования:
Социологическое исследование прово-

дили по общепринятой методике [5].
Органолептические исследования про-

водили по ГОСТ 5667–65.
Кислотность хлеба определяли по 

ГОСТ 5670–96.
Содержание влаги определяли по 

ГОСТ 21094–75.
Пористость определяли по ГОСТ 

5669–96.
Микробиологические показатели 

определяли по ГОСТ 10444,15–94, ГОСТ 
31747–2012, ГОСТ 31746–2012, ГОСТ 
28560–90, ГОСТ 10444.12–2013, ГОСТ 
31659–2012.

Пищевую и энергетическую ценности 
определяли с помощью данных химиче-
ского состава российских пищевых про-
дуктов [14].

Результаты исследований. Нами был 
проведен социологический опрос в городе 
Саратове совместно с фондом «Александра 
Невского» с участием 52 семей с особыми 
детьми, в ходе которого было установлено, 
что 1/3 детей страдают таким заболеванием, 
как целиакия. В результате анкетирования 
был выделен ряд вопросов, из которых на-
иболее актуальными являются следующие: 
«Знакомы ли Вы с продуктами под марки-
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ровкой «Gluten free»?», «Употребляете ли 
Вы безглютеновые продукты питания?», 
«Заинтересованы ли Вы в расширении ли-
нейки безглютеновых продуктов питания?»

В ходе проведенного опроса выясни-
лось, что 67% опрошенных респондентов 
не знали о безглютеновых продуктах пи-
тания, 83% опрошенных семей не употре-
бляют безглютеновые продукты питания, 
однако все опрошенные респонденты 
ответили, что заинтересованы в расши-
рении линейки безглютеновых продуктов 
питания, а также имеют необходимость в 
потреблении безглютеновых изделий.

В процессе разработки безглютенового 
хлеба нами были использованы такие виды 
муки, как рисовая, льняная, кукурузная, 
тыквенная и из псиллиума. Используемые 
виды муки богаты различными витамина-
ми (A, E, B1), минеральными веществами 
(K, Ca, Fe, Mg) и полиненасыщенными 
жирными кислотами (пальмитиновая, сте-
ариновая, линолевая и линоленовая) [16].

Обоснованием использования льняной 
муки для диетического и специализиро-
ванного питания являлась уникальность 
химического состава, а именно значитель-
ное содержание растительных белков, 
полиненасыщенных жирных кислот (паль-
митиновая, стеариновая, линолевая и лино-
леновая), а также витаминов (A, E, B1) [8].

В свою очередь, кукурузная мука 
способствует нормализации кровообра-
щения, укреплению сердечно-сосудистой 
системы, а также выводит из организма 
жировые накопления.

Введённая в состав разработанного 
хлеба рисовая мука лучше других усваи-
вается организмом человека, поэтому ее 
относят к диетическим продуктам. Мука 
из семян тыквы нормализует обмен ве-
ществ, стимулирует иммунитет, улучшает 
функционирование сердечно-сосудистой 
системы, повышает умственную и фи-
зическую работоспособность [3]. Кроме 
того, в рецептуре хлеба был использован 
псиллиум – пищевые волокна из наружной 
оболочки семян подорожника овального, 

который является балластным веществом, 
нормализующим моторику кишечника [6].

При разработке образцов хлеба из 
композитных смесей муки за контроль 
была взята технология пшеничного хлеба, 
а за прототип – безглютеновый хлеб из 
рисовой муки с добавлением псиллиума 
ФГАНУ НИИХП [9].

В процессе эксперимента были при-
готовлены 8 опытных образцов безглю-
тенового хлеба из рисовой муки с добав-
лением псиллиума ФГАНУ НИИХП со 
следующими изменениями: компонентный 
состав, продолжительность, температура 
и влажность при расстойке и выпекании 
изделий (табл. 1).

В ходе исследований опытных образ-
цов хлеба на рисовой муке был отобран 
образец № 8, так как он обладал высоки-
ми органолептическими показателями. 
Для данного образца были подобраны 
следующие технологические параметры 
производства: продолжительность первой 
расстойки – 40 минут, затем второй – 60 
минут, при температуре в камере 35°С и 
относительной влажности воздуха 40%. 
Выпечка хлеба производилась вначале 
в течение 9 минут при 200°С и далее 35 
минут при 180°С с относительной влаж-
ностью в рабочей камере 40%. 

После определения соотношения раз-
ведения полуфабриката рисовой закваски с 
водой и подбора технологических параме-
тров для хлеба из рисовой муки нами была 
заменена рисовая мука на композитные 
смеси (ранее изученные на приборе Мик-
солаб): № 1 из смеси рисовой и льняной 
муки (70:30), № 2 из льняной и кукурузной 
муки (50:50) и № 3 из тыквенной и куку-
рузной муки (50:50) [4].

В процессе эксперимента было приго-
товлено 5 образцов из каждой композит-
ной смеси с продолжительностью первой 
расстойки в диапазоне от 40 до 100 мин. и 
сокращением продолжительности второй 
расстойки от 60 мин. до ее исключения, так 
как было установлено, что во время второй 
расстойки тесто перебраживало (табл. 1). 
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В результате были подобраны следующие 
параметры производства (IV режим): про-
должительность первой расстойки – 100 
минут, при температуре в камере 35°С и 
относительной влажности воздуха 40%. 
Выпечка хлеба производилась вначале 
в течение 9 минут при 200°С и далее 35 
минут при 180°С с относительной влаж-
ностью в рабочей камере 40%, отражена 
на рисунке 1. Далее для удобства образ-
цы нумеровали по номеру композитной 
смеси.

В ходе проведения органолептических 
исследований было выявлено, что образец 
№ 3 обладал характеристиками наиболее 
приближенными к пшеничному хлебу, а 
образцы № 1, 2 имели приятный привкус 
льняной муки.

В таблице 2 представлены физико-хи-
мические исследования опытных образцов 
хлеба. Проведенные исследования показа-
ли, что содержание влаги в трех образцах 

безглютенового хлеба превышало в 1,17% 
норму (46,0) по сравнению с контролем. 
Это объясняется использованием в рецеп-
туре композитных смесей безглютеновой 
муки и большого количества жидкости 
(воды и сока яблочного). Кислотность 
мякиша образцов составляла 5,8 град., 5,5 
град., 7,2 град. соответственно, что пре-
вышало норму по ГОСТ Р 58233–2018 на 
3 град. Это связано как с химическим со-
ставом сырья, так и консорциумом микро-
организмов рисовой закваски. Пористость 
мякиша у разработанных образцов состав-
ляла 65,22%, 65,33% и 68,03% соответст-
венно, при этом менее 68% объясняется 
использованием безглютеновых смесей, 
которые неспособны образовывать упру-
гий эластичный каркас у изделий. Исходя 
из данных таблицы видно, что содержание 
глиадина в разработанных образцах менее 
20 мг/кг, что соответствует норме ТР ТС 
027 / 2012 [13]. 

Таблица 2
Физико–химические показатели разработанных образцов безглютенового хлеба

Table 2
Physico-chemical parameters of the developed gluten-free bread samples

Наименование 
показателей

ГОСТ Р 
58233–2018

Образец № 1 
(рисовая : 

льняная мука)

Образец № 2
(льняная : 

кукурузная мука)

Образец № 3 
(кукурузная : 

тыквенная мука)

Влажность 
мякиша, %, не 
более

46,00 ± 0,05 57,00 ± 0,05 56,5 ± 0,05 48,00 ± 0,05

Кислотность 
мякиша, град., не 
более

3,00 ± 0,05 5,8 ± 0,05 5,5 ± 0,05 7,2 ± 0,05

Пористость 
мякиша, %, не 
менее

68,00 ± 0,05 65,22 ± 0,05 65,33 ± 0,05 68,03 ± 0,05

ТР ТС 027 / 2012

Содержание 
глютена, мг/кг ≤ 20 11,816 11,797 11,36

Александра И. Соловьева, Дарья А. Брагина, Юлия В. Ушакова, Гульсара Е. Рысмухамбетова.
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В ходе микробиологических исследо-
ваний (табл. 3) было выявлено, что разра-
ботанные образцы безглютенового хлеба 
соответствовали нормам ТР ТС 021/2011 
[12]. В образцах № 1–3 обнаружено не-
значительное количество мезофильных 
анаэробных и факультативно-анаэробных 

микроорганизмов 0,55 * 103, 0,55 * 103 и 
0,35 * 103, что не превышает норму соот-
ветственно. Бактерии группы кишечных 
палочек, Staphylococcus aureus, бактерии 
рода Proteus, плесневые грибы и патоген-
ные микроорганизмы, в том числе Salmo-
nella, обнаружены не были.

Таблица 3
Микробиологические показатели безглютенового хлеба

Table 3
Microbiological indicators of gluten-free bread

Наименование показателя, 
ед. измерения

Нормы по ТР ТС 
021/2011

Результат испытания (измерения)
Образец № 1 Образец № 2 Образец № 3

КМАФАнМ, КОЕ/г Не более 
1 * 103 0,55 * 103 0,55 * 103 0,35 * 103

БГКП, колиформы Не допускаются 
в 1,0 г н.о.* н.о.* н.о.*

Staphylococcus aureus Не допускаются 
в 1,0 г н.о.* н.о.* н.о.*

Proteus Не допускаются 
в 1,0 г н.о.* н.о.* н.о.*

Плесневые грибы, КОЕ/г Не более 50 н.о.* н.о.* н.о.*

Патогенные 
микроорганизмы, в том 
числе сальмонеллы 
(Salmonella)

Не допускаются 
в 25 г н.о.* н.о.* н.о.*

* – не обнаружено

Как видно из данных таблицы 4, витаминно-минеральный комплекс обогащен, осо-
бенно по витаминам Е, В1, В2 и В6, и такими минеральным веществам, как Ca, Mg и Fe.

Таблица 4
Пищевая и энергетическая ценность безглютенового хлеба из композитных смесей муки 

Table 4
Nutritional and energy value of gluten-free bread made from composite flour mixtures

Наименование 
показателей Контроль Образец № 1 Образец № 2 Образец № 3

Белки, г 7,60 2,90 2,60 4,30
Жиры, г 0,80 4,00 3,80 3,40

Углеводы, г 49,20 22,90 23,70 23,60
Пищевые волокна, г 2,60 1,30 1,40 1,60

ЭЦ., ккал 235,00 149,40 149,60 151,20
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Витамины:     
Е, мг 1,10 1,36 1,37 1,38
РР, мг 2,20 0,68 0,66 1,73
В

1
, мг 0,11 0,13 0,11 0,66

В
2
, мг 0,03 0,03 0,03 0,40

В
6
, мг 0,10 0,04 0,04 0,30

В
9
, мг 22,50 13,93 13,81 11,11

Минеральные в-ва:     
K, мг 93,00 72,20 65,00 42,20

Mg, мг 14,00 27,70 22,00 11,70
Ca, мг 20,00 24,20 20,60 10,40
P, мг 65,00 54,30 46,60 28,40

Na, мг 499,00 288,00 287,40 286,20
Fe, мг 1,10 0,70 0,70 2,40

Выводы:
1. Обоснована необходимость разра-

ботки безглютенового хлеба на основании 
маркетингового исследования;

2. Разработана рецептура и технология 
хлеба из безглютеновых видов муки для 
людей, страдающих целиакией;

3. Установлено, что разработанный 
хлеб из безглютеновых видов муки соот-
ветствует требованиям, предъявляемым к 
пищевым продуктам, по органолептиче-

ским, физико-химическим, микробиоло-
гическим свойствам и пищевой ценности;

4. Уровень глютена соответствует ТР 
ТС 027 / 2012 не более 20 мг/кг;

Таким образом, данная разработка 
является актуальной в связи с высоким ро-
стом заболеваемости целиакией. Разрабо-
танный безглютеновый хлеб соответствует 
органолептическим, физико-химическим и 
микробиологическим показателям. 
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Моделирование процесса криогенного замораживания 
семян кориандра

Надежда В. Стерехова, Заур А. Меретуков*, Сусана Ю. Гонежук, 
Рита Г. Шишова

Аннотация. В эффективной технологии извлечения требуемых компонентов из 
растительного сырья чаще всего применяется процесс измельчение в качестве под-
готовительной операции перед основным процессом, с последующим разделением 
извлеченного материала на целевые компоненты. 

В большинстве случаев в результате такого проведения процесса можно говорить 
об эффективном извлечении лишь единственного целевого компонента, в то время как 
другие неизбежно теряют свои качественные и количественные показатели, что обуслов-
лено морфологией растительного сырья.

Одним из перспективных направлений в процессах разрушения растительного 
материала для дальнейших операций является селективная дезинтеграция, для кото-
рой подбираются оптимальные кондиции проведения процесса, такие как нагревание, 
замораживание и другие.  Сырье, полученное в результате селективного разрушения, 
может эффективно фракционироваться по морфологическим и физико-химическим 
признакам, а уже после этого направляться на последующие операции с наибольшей 
эффективностью их проведения. 

В современных условиях потери эфирного масла в кориандре, связанные с раскалы-
ванием плодов, достигают 23,4 % к массе масла в целых плодах. При этом эфирное масло 
из расколотых плодов обогащено ценными компонентами – линалоолом, гераниолом, 
геранилацетатом и, кроме того, содержит меньше углеводородов и камфоры. Как пока-
зано в работе [1], масло из расколотых плодов может использоваться для корректировки 
состава партий кориандрового эфирного масла в целях повышения содержания линалоола 
с одновременным снижением содержания нежелательных компонентов – углеводородов 
и камфоры, а также преимущественно использоваться для выделения ценных компонен-
тов – линалоола, гераниола. Для снижения потерь, связанных с раскалыванием плодов 
кориандра, предлагается провести математическое моделирование процесса криогенного 
замораживания с последующим измельчением замороженной массы, что позволит значи-
тельно снизить потери эфирного масла. Учитывая, что эфирные масла, извлеченные из 
кориандра, показывают высокую антибактериальную, антиоксидантную и противогрибко-
вую активность [2], повышение выхода высококачественного эфирного масла кориандра 
позволит более широко использовать его в ароматизации и консервировании пищевых 
продуктов, а также в медицинских целях, что является важной и актуальной задачей.

Надежда В. Стерехова, Заур А. Меретуков, Сусана Ю. Гонежук, Рита Г. Шишова
Моделирование процесса криогенного замораживания семян кориандра
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Simulation of the process of cryogenic freezing 
of coriander seeds

Nadezhda V. Sterekhova, Zaur A. Meretukov*, Susana Y. Gonezhuk, 
Rita G. Shishova

Abstract. In the technology for extracting the required components from plant raw ma-
terials, in most cases, the grinding process is used as a preparatory operation before the main 
process, followed by the separation of the extracted material into target components.

In most cases, as a result of such a process, we can talk about the effective extraction of 
only a single target component, while others inevitably lose their qualitative and quantitative 
indicators, which is due to the morphology of the plant raw material.

One of the promising directions in the processes of destruction of plant material for further 
operations is selective disintegration. For this purpose optimal process conditions have been 
selected, such as heating, freezing and others. Raw materials obtained as a result of selective 
destruction can be effectively fractionated according to morphological and physicochemical char-
acteristics, and only after that can be sent to subsequent operations with the greatest efficiency.

Under modern conditions, the loss of essential oil in coriander associated with splitting 
the fruit reaches 23.4% of the oil weight in whole fruits. At the same time, the essential oil 
from split fruits is enriched with valuable components – linalool, geraniol, geranyl acetate 
and, in addition, contains less hydrocarbons and camphor. As shown in [1], oil from split 
fruits can be used to adjust the composition of batches of coriander essential oil in order to 
increase the content of linalool while simultaneously reducing the content of undesirable 
components – hydrocarbons and camphor, and can also be used primarily to isolate valuable 
components – linalool, geraniol. To reduce losses associated with splitting coriander fruits, it 
has been proposed to carry out mathematical modeling of the process of cryogenic freezing 
with subsequent grinding of the frozen mass, which will significantly reduce losses of essential 
oil. Considering that essential oils extracted from coriander show high antibacterial, antioxi-
dant and antifungal activity [2], increasing the yield of high-quality coriander essential oil 
will allow its wider use in flavoring and food preservation, as well as for medicinal purposes, 
which is important and actual task.

Keywords: plant raw materials, seeds, coriander, cryogenic methods, essential oils, 
linalool, state of aggregation, high-value components, temperature, mathematical methods, 
Laplace transform, process modeling

For citation: Sterekhova N.V., Meretukov Z.A., Gonezhuk S.Yu. Simulation of the pro-
cess of cryogenic freezing of coriander seeds. Novye tehnologii / New technologies. 2024; 
20(2):https://doi.org/10.47370/2072-0920-2024-20-2-143-156
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Введение. Процесс замораживания 
связан с изменением агрегатного состоя-
ния и физико-химическими изменениями 
материала. При этом теплофизические 
коэффициенты меняются скачкообразно, 
и для переходов требуется теплота плавле-
ния. Решение подобной задачи позволяет 
определить как пространственные, так и 
временные рамки процесса, что в значи-
тельной мере формирует как геометрию 
рабочей зоны, в которой реализуется дан-
ный процесс, так и определяет время крио-
генного замораживания семян кориандра.

Объект и методы исследования. В 
работе рассмотрен процесс интенсивного 
криогенного замораживания поверхност-
ного слоя семени кориандра, когда в на-
чальный момент времени на поверхности 
семян кориандра устанавливается темпе-
ратура (Tс) значительно ниже температуры 
замерзания (Tз) жидкой фазы капиллярно-
пористой структуры семян кориандра. В 
этом случае в семени кориандра образует-
ся промерзший слой переменной толщины 
(ξ = f(τ)). На этой границе происходит 
переход из одного агрегатного состояния в 
другое, на что требуется теплота перехода 
(ρ), Дж/кг. Таким образом, граница (x = ξ) 
имеет постоянную температуру замер-
зания, а в глубине (x >> ξ) – начальную 
температуру замораживаемого материала 
(T0).Следовательно, задачу математически 
можно сформулировать так:

         
(1)

       (2)

                                       (3)

                                             (4)

                                               (5)

(6)

На границе разделафазового перехода 
(замерзания):

(7)

где T1,2 – температура материала в процессе 
криогенной заморозки, °K, индекс «1» от-
носится к промерзшей зоне, индекс «2» – к 
теплой;W – масса влаги к массе абсолютно 
сухого материала семени, кг/кг; γ2 – плот-
ность замораживаемого слоя материала 
семени кг/м3; λ1,2 – коэффициент теплопро-
водности, Вт/(м∙°K); a1,2 – коэффициенты 
температуропроводности, м2/сек; R – обо-
бщенный размер семени кориандра, м:

(8)

где Z, Y, Z – полу-габариты семени кори-
андра, м. В капиллярно-пористом материа-
ле семени имеются две зоны (промерзшего 
и теплого материала), изменение темпера-
туры в которых описывается уравнениями 
теплопроводности (1) и (2), начальными 
условиями (3), (4) и граничными услови-
ями (5), (6). Таким образом, задача о высу-
шивании капиллярно-пористого материала 
может быть сформулирована как задача о 
сопряжении двух температурных полей 
(T1) и (T2) при наличии особого гранично-
го условия на движущейся границе раздела 
ξ(τ). Основная трудность решения задачи 
состоит в том, что условие (7) относит еек 
классу нелинейных задач, т. е. к задаче с 
нелинейными граничными условиями. 

Результаты исследования и их обсу-
ждение. Рассмотрим температурное поле, 
формируемое уравнениями теплопровод-
ности (1) и (2), и для упрощения расчета 
положим (Тc = 0). Применим преобра-
зование Лапласа к дифференциальному 
уравнению (1):

(9)
где 

(10)
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Согласно основной теореме опера-
ционного метода, первая производная 
равна произведению изображения TL (x, s) 
оператора (s) минус значение функции в 
начальный момент времени:

(11)

Таким образом, дифференциальное 
уравнение (1) в частных производных для 
оригинала функции T1(x, τ) превращается 
в обыкновенное дифференциальное урав-
нение для изображения TL (x, s), так как TL 
(x, s) не зависит от времени (τ). Перепи-
шем уравнение (11) в виде:

(12)

Общее решение данного дифферен-
циального уравнения для изображения 
имеет вид:

(13)

где A1 и B1 – постоянные, определяемые из 
граничных условий. Применим преобра-
зование Лапласа к граничным условиям:

(14)

(15)

Из условия (15) следует, что A1→0, так 
как в противном случае первое слагаемое в 
правой части неограниченно возрастает с 
ростом (x). Для определения (B1) восполь-
зуемся условием (14), из которого следует:

(16)

тогда решение для изображения будет 
иметь вид:

(17)

Для нахождения оригинала воспользу-
емся таблицей изображений функций [3], 
из которой известно, что:

(18)

где 

(19)

Следовательно, решение упрощенной 
задачи будет иметь вид:

(20)

Аналогичное решение упрощенной 
задачи будет и для второго компонента 
температурного поля:

(21)

При переходе к исходной задаче при-
ближенное решение может быть представ-
лено в виде системы решений упрощен-
ных задач, рассмотренных выше:

(22)

(23)

где A1 и A2 – постоянные, определяемые 
из граничных условий (3):

(24)

и (4):

(25)

Таким образом, значения A1 и A2 опре-
деляются следующими соотношениями:

(26)

следовательно, имеем:

(27)

(28)
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Из условия (5), с учетом соотношения 
(erfc x = 1 - erf x), следует:

(29)

Аргументы функций ошибок Гаусса в 
(27) и (28) содержат общее соотношение 
(ξ/τ1/2), тогда с учетом (29) получаем сле-
дующую систему уравнений:

(30)

Разрешая систему уравнений относи-
тельно постоянных B1 и B2 – постоянные, 
получаем соотношения для этих коэффи-
циентов:

(31)

Так как B1 и B2 – постоянные при лю-
бом значении (τ), то введенный коэффици-
ент пропорциональности (β) также являет-
ся константой. Тогда общее решение для 
температурных полей T1 и T2 примет вид:

(32)

(33)

Для определения значения коэффици-
ента пропорциональности (β) используем 
граничное условие (7):

(34)

После дифференцирования уравнения 
(34):

(35)

подстановки ≡ ξ(τ) и соотношения 
  с учетом граничного условия 

(7) получаем следующее характеристиче-
ское уравнение для определения коэффи-
циента пропорциональности (β):

(36)

Корни характеристического урав-
нения (36) относительно коэффициента 
пропорциональности (β) представляют 
собой функциональную зависимость от 
теплофизических характеристик капил-
лярно-пористых слоев (промерзшего и 
теплого) влажного материала семени, 
его плотности и температурных режимов 
криогенного замораживания. Таким обра-
зом, коэффициент пропорциональности, 
характеризующий скорость углубления 
зоны промерзания, представляет собой 
функциональную зависимость – β (Tс, Tз, 
Tо, ρ, W, γ2, λ1, a1, λ2, a2). Учитывая, что 
λ – коэффициент пропорциональности 
между плотностью теплового потока и 
градиентом температуры (коэффициент 
теплопроводности, Вт / (м∙0K)). Диапазон 
варьирования меняется в широких пре-
делах: 0,0086 ≤ λ ≤ 416. Для жидкостей 
диапазон варьирования: 0,093 ≤ λ ≤ 0,7. 
Для строительных материалов диапазон 
варьирования: 0,0233 ≤ λ ≤ 2,8. Для тепло-
изоляционных материалов диапазон варь-
ирования: 0,0086 ≤ λ ≤ 0,23. В то же время 
a – коэффициент температуропроводности 
равен количеству тепла, протекающего в 
единицу времени через единицу поверхно-
сти, при перепаде объемной концентрации 
внутренней энергии в 1 Дж/м3 на единицу 
длины нормали, м2

 / сек.

(37)

где c – удельная теплоемкость матери-
ала, Дж  /  (кг∙0K). Возможно с учетом 
особенностей формирования этих пока-
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зателей в капиллярно-пористых телах 
уменьшить размерность функциональной 
зависимости – β (Tс, Tз, Tо, ρ, W, γ2, λ1, 
a1, λ2, a2) путем ввода интерполяцион-
ных формул, формирующих параметры 
(γ2, λ1, a1, λ2, a2) от возможного изменения 
влажности семян кориандра (W). Рас-
смотрим вариабельность коэффициента 
пропорциональности (β) относительно 
параметров функциональной зависимо-
сти характеристического уравнения (36) 
для случая криогенного замораживания 
семян кориандра в среде жидкого азота. 
Принимаем (для реализации численных 
расчетов), что в начальный момент време-
ни на поверхности семян кориандра уста-
навливается температура (Tс = 77.40K) 
значительно ниже температуры замерза-
ния (Tз = 273.150K) жидкой фазы (воды) 
капиллярно-пористой структуры семян 
кориандра. В глубине семени (x>> ξ) на-
чальная температура замораживаемого 

материала (T0 = 293,150K). Таким образом, 
определяем начальные и граничные ус-
ловия проведения процесса криогенного 
замораживания семян кориандра. Как 
видно из представленных данных (рис. 1), 
диаметр семени кориандра ориентиро-
вочно может быть принят (dк = 3 мм). С 
учетом того, что масса 1000 штук семени 
кориандра составляет 7.5 грамм, масса 
сухого семени кориандра (mк = 7.5 мг). 
В этом случае плотность сухого семени 
кориандра (γк = 531 кг/м3). Теплоемкость 
сухого семени кориандра (cк = 1621 Дж/
(кг∙0K)). Теплопроводность сухого семени 
кориандра (λк = 0.1 Вт/(м∙0K)) [4]. Тем-
пературопроводность влажного семени 
кориандра будет зависеть от плотности 
и теплоемкости влажного кориандра, 
определяемых по аддитивным основным 
компонентам (сухого материала и содер-
жащейся в нем влаги), а также теплопро-
водности влажного кориандра.

Рис. 1. Геометрия семян кориандра

Fig. 1. Geometry of coriander seeds

Исходя из этих параметров, темпера-
туропроводность сухого семени кориандра 
(aк) определяется по формуле: 

(38)

Учитывая необходимость численной 
аппроксимации решения характеристиче-
ского уравнения (36), рассмотрим возмож-
ные границы изменения параметров, вхо-
дящих (38) в зависимости от возможных 
изменений влажности семенной массы 
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кориандра в процессе послеуборочного 
дозревания (от 12% до 14%) и хранения 
перед переработкой (от 6% до 8%). В этом 
случае вариабельность плотности влажного 
семени будет лежать в пределах (565 кг/м3 

…549 кг/м3) соответственно. Учитывая, 
что плотность льда ниже плотности воды, 
вариабельность плотности промерзшего 
семени будет лежать в пределах (562 кг/
м3…547 кг/м3) соответственно, представ-
ленным выше интервалам изменения 
влажности. Изменение теплоемкости 
также определяется по аддитивной тепло-
емкости основных компонентов и, сле-
довательно, лежит в пределах (1956 Дж/
(кг∙0K) …1802 Дж/(кг∙0K)) для теплого 
и (1683 Дж/(кг∙0K)…1655 Дж/(кг∙0K)) 
для промерзшего семени. Коэффициент 
теплопроводности влажного пористого 
пищевого материала также может быть 
определен аддитивной функцией основ-
ных компонентов [5–10] (сухого мате-
риала и содержащейся в нем влаги), что 
с достаточной степенью точности опре-
деляет вариабельность этого показателя 
влажного семени в пределах (0.161 Вт/
(м∙0K) …0.132 Вт/(м∙0K)) соответственно. 
Учитывая, что теплопроводность льда 

выше теплопроводности воды, вариабель-
ность теплопроводности промерзшего 
семени будет лежать в пределах (0.375 Вт/
(м∙0K) …0,248 Вт/(м∙0K)) соответственно, 
представленным выше интервалам изме-
нения влажности. С учетом (38), темпе-
ратуропроводность влажного семени ко-
риандра при положительной температуре 
(1.452ּ10-7 м2/сек … 1.339ּ10-7 м2/сек), а при 
отрицательной температуре (3.968ּ10-7 м2/
сек … 2.739ּ10-7 м2/сек). С учетом (36), 
вариабельность коэффициента пропор-
циональности, характеризующего ско-
рость углубления зоны промерзания будет 
зависеть от следующих параметров:

(39)

Таблица 1
Теплофизические параметры семян кориандра 

(индекс «1» относится к промерзшей зоне, индекс «2» к теплой)

Table 1
Thermophysical parameters of coriander seeds 

(index «1» refers to the frozen zone, index «2» to the warm one)

Влагосодержание 
(W)

Плотность при 
t <0 °C (γ2)

Теплопроводность (λ) Температуропроводность (a)

кг/кг кг/м3 Вт/(м∙°K) м2/сек
t ≥ 0 °C; (λ2) t < 0 °C; (λ1) t ≥ 0 °C; (a2) t < 0 °C; (a1)

0.075 547 0.132 0.248 1.339ּ10-7 2.739ּ10-7

0.149 562 0.161 0.375 1.452ּ10-7 3.968ּ10-7

Учитывая незначительные изменения 
функциональных зависимостей пара-
метров характеристического уравнения 
(39) от вариабельности влагосодержания 
(W = 0.149…0.075 кг/кг), можно огра-
ничиться их линейным приближением в 
указанном интервале.

Изменения влагосодержания семян 
кориандра (табл. 1) показывают вариабель-
ность теплофизических параметров.

Обобщая данные (табл. 1) и связывая 
их линейными интерполяционными фор-

мулами (табл. 2), получаем возможность 
рассматривать процесс криогенного замо-
раживания семян кориандра в зависимости 
от их влагосодержания.
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Таблица 2
Функциональные зависимости теплофизических параметров

Table 2
Functional dependencies of thermophysical parameters

Параметр Уравнение
Плотность при t <0 °C (γ2) γ2(w)=(532+203∙ּw)∙ּкг/м3

Теплопроводность при t ≥ 0 °C; (λ2) λ2(w)=(0.103+0.392∙ּw)ּ Вт/(м∙°K)
Теплопроводность при t <0 °C; (λ1) λ1(w)=(0.119+1.716∙ּw)ּ Вт/(м∙°K)
Температуропроводность при t ≥ 0 °C; (a2) a2(w)=(1.224+1.527∙ּw)∙10-7м2/сек
Температуропроводность при t <0 °C; (a1) a1(w)=(1.493+16.608∙w)∙10-7м2/ск

Используя зависимости теплофизиче-
ских параметров (табл. 2), провели матема-

тическое моделирование процесса путем 
численного решения (39).

Таблица 3
Математическое моделирование процесса численного решения 

характеристического уравнения (39)

Table 3
Mathematical modeling of the process of numerical solution 

of the characteristic equation (39)

WK β (wK) βрасч σβ 
. 105 ∆ . 104 βмин βмакс

0,08 1,098 1,097 8,285 7,443 1,097 1,098

0,08 1,110 1,110 3,667 3,294 1,110 1,111

0,09 1,122 1,122 7,139 6,414 1,122 1,123

0,10 1,134 1,134 5,732 5,150 1,133 1,134

0,10 1,145 1,145 2,036 1,829 1,145 1,145

0,11 1,155 1,155 2,068 1,858 1,155 1,155

0,12 1,165 1,165 5,206 4,678 1,165 1,166

0,13 1,175 1,175 6,375 5,728 1,174 1,175

0,13 1,184 1,184 4,842 4,351 1,183 1,184

0,14 1,193 1,193 0,081 0,073 1,193 1,193

О,15 1,201 1,201 8,284 7,443 1,200 1,202

кг/кг мм/сек 0.5 б/р мм/сек 0.5

Аппроксимируя данные (табл. 3) най-
денных частных решений в виде степен-
ной функциональной зависимости:

(40)

где wк – влагосодержание семян кори-
андра, (кг/кг), получили возможность 
уменьшить размерность параметра харак-
теристического уравнения (β), объединив 
интегральном показателе влагосодержания 
замораживаемого материала (рис. 2).

β(wк) = (0.961∙wк
0,327+0,685) ∙ мм/сек0.5;
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Результаты численного моделирова-
ния (рис. 2) с оценкой статистической 
адекватности (табл. 3) найденной зави-
симости (β) при возможном изменении 
влагосодержания (40) показывают, что 
предлагаемое уравнение (40) имеет незна-
чительные отличия в искомом параметре 
(β).Тогда общее решение для температур-
ных полей T1 и T2 в указанном интервале 
возможного изменения влагосодержа-
ния семян кориандра (табл. 1), с учетом 
(табл. 2), примет вид:

(41)

(42)

Общее решение, описывающее изме-
нение температуры в процессе криогенно-
го замораживания семян кориандра, пред-
ставляет собой линейную комбинацию 
функций (41) и (42) с учетом линейных 
интерполяционных формул (табл. 2), по-
лучаем общее решение в виде:

T (x. τ, wк) = T1β (x. τ, wк)∙Φ[ξ(τ, wк) - x]+
T2β (x. τ, wк) ∙ Φ[x - ξ(τ, wк)],               (43)

где Φ (ξ (τ, wк) - x) – функция Хэвисайда 
от положения границы фазового перехода 
промерзания ξ (τ, wк) в момент времени τи 
влагосодержания wк. При этом положение 
границы фазового перехода промерзания 
ξ (τ, wк) определяется из решения урав-
нений (41) или (42) для температуры 
замерзания:

    ξ(τ, wк) = T2β [{x= ξ(τ, wк)}. τ, wк];   (44)

Рис. 2. Влияние влагосодержания на параметр характеристического уравнения процесса 
криогенного замораживания семян кориандра

Fig. 2. Influence of moisture content on the parameter of the characteristic equation of the process 
of cryogenic freezing of coriander seeds
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Для проверки применимости матема-
тической модели процесса криогенного 
замораживания семян кориандра (43) с 
учетом (44), произвели расчет температур-
ного поля при нижнем значении влагосо-
держания, равном 0,075 кг/кг. Как видно из 
представленной диаграммы температурно-

го поля (рис. 3) криогенного заморажива-
ния семян кориандра при влагосодержании 
0,075 кг/кг, используемая математическая 
модель соответствует начальным и гра-
ничным условиям проведения процесса 
при нижнем значении влагосодержания 
семенной массы.

Рис. 3. Кинетика температурного поля криогенного замораживания семян кориандра 
при влагосодержании 0,075 кг/кг

Fig. 3. Kinetics of the temperature field of cryogenic freezing of coriander seeds 
at a moisture content of 0.075 kg/kg

Рис. 4. Кинетика температурного поля криогенного замораживания семян кориандра 
при влагосодержании 0,149 кг/кг

Fig. 4. Kinetics of the temperature field of cryogenic freezing of coriander seeds 
at a moisture content of 0.149 kg/kg
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Аналогично для проверки примени-
мости математической модели процесса 
криогенного замораживания семян кори-
андра (43) с учетом (44) произвели расчет 
температурного поля при верхнем значе-
нии влагосодержания, равном 0,149 кг/кг.

Как видно из представленной диаграм-
мы температурного поля (рис. 4) криоген-
ного замораживания семян кориандра при 

влагосодержании 0,149 кг/кг, используе-
мая математическая модель также соответ-
ствует начальным и граничным условиям 
проведения процесса при верхнем значе-
нии влагосодержания семенной массы. 
Полученное общее решение (43), с учетом 
(44), позволяет произвести расчет времени 
промерзания семени кориандра в процессе 
криогенного замораживания (рис. 5).

Как видно из представленных данных 
(рис. 5), решение краевой задачи пока-
зывает снижение времени промерзания 
при увеличении влагосодержания. Эта 
зависимость объясняется значительным 
увеличением теплопроводности промер-
зшей зоны, по сравнению с теплой зоной, 
которая колеблется в интервале от 1,87 
до 2,11, составляя в среднем 2,32 раза. 
Аналогичные соотношения характерны 
и для температуропроводности которая 
колеблется в интервале от 2,05 до 2,40, 
составляя в среднем 2,27 раза. В этом 
случае наблюдается значительное пре-
валирование скорости промерзания, где 
промерзший слой подобен тепловой трубе, 
а с учетом низкого влагосодержания мате-
риала семени кориандра, теплота фазового 
перехода нивелируется в процессе крио-

Рис. 5. Расчет времени, необходимого для криогенного замораживания семян кориандра

Fig. 5. Calculation of the time required for cryogenic freezing of coriander seeds

генного замораживания семян кориандра. 
Для удобства использования найденных 
зависимостей (рис. 5) предлагается инже-
нерная функциональная зависимость:

           τз = 0.947∙wк
-0.263;                 (45)

где τз – время криогенного замораживания, 
сек. Предлагаемая инженерная функцио-
нальная зависимость (45) позволяет опе-
ративно регулировать время воздействия 
криогенного компонента (жидкий азот) в 
зависимости от влагосодержания семен-
ной массы, поступающей на обработку.

Выводы. Математическое модели-
рование процесса криогенного замора-
живания для последующего измельчения 
замороженной семенной массы кориандра 
показало временный рамки этого процес-
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са, с учетом вариабельности влагосодер-
жания поступающей семенной массы.

Математическая модель процесса, 
учитывающая теплофизические характе-
ристики основных компонентов замора-
живаемой семенной массы и особенности 
формирования температурных полей, 
с учетом фазового перехода в процессе 
шоковой заморозки, позволяет уверенно 
и с высокой точностью прогнозировать 
изменение температуры внутри семени.

Найденные зависимости процесса 
криогенного замораживания семян кори-
андра обобщены в виде интерполяционной 

инженерной модели, позволяющей опе-
ративно регулировать время воздействия 
криогенного компонента (жидкий азот) в 
зависимости от влагосодержания семен-
ной массы, поступающей на обработку.

Предлагаемый в разработанной мате-
матической модели подход в дальнейшем 
может быть обобщен и использован для 
описания аналогичных процессов с фазо-
вым переходом в рабочей зоне аппарата, 
что достаточно широко используется в 
технологических операциях, применяе-
мых при тепловом воздействии на пере-
рабатываемый продукт.
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Изучение биологически активных веществ растений 
Северо-Западного Кавказа, 

оказывающих седативное действие 

Марина И. Стальная*, Наталья О. Сичко

ФГБОУ ВО «Майкопский государственный технологический университет»; 
ул. Первомайская, д. 191, г. Майкоп, 385000, Российская Федерация

Аннотация. Лекарственные растения всегда вызывали повышенный интерес, посколь-
ку они, как правило, обладают фармакологическим действием, низкой токсичностью и 
высокой безопасностью. Растительные препараты можно использовать как для профилак-
тики некоторых заболеваний, так и для лечения хронических и медленно развивающихся. 
При этом и практически здоровые люди также могут использовать их для улучшения 
качества жизни. Опыт применения лекарственных растений народной медициной на Се-
веро-Западном Кавказе (в частности, в Республике Адыгея) способствовал их активному 
изучению с целью внедрения официальной научной медициной в клиническую практику. 

Для лечения, профилактики и диагностики многих заболеваний широко используют-
ся лекарственные средства, обладающие успокаивающим воздействием при различных 
невротических состояниях и оказывающие регулирующее влияние на центральную 
нервную систему, понижая возбудительные процессы, усиливая процессы торможения 
или устраняя последствия стрессовых ситуаций.  В связи с этим возникает необходи-
мость расширения местной сырьевой базы лекарственных растений, которые в высоких 
концентрациях накапливают биологически активные вещества. 

В статье приводятся данные по исследованию дикорастущих северо-кавказских 
популяций лекарственных растений (валерианы лекарственной, хмеля обыкновенного, 
пустырника сердечного и мяты перечной), являющихся перспективными продуцентами 
биологически активных соединений. Полученные результаты свидетельствуют о без-
опасности сырья, позволяют оценить его качество и доказывают перспективность про-
водимых научных исследований, имеющих не только теоретическое, но и практическое 
значение с целью создания препаратов, оказывающих седативное действие, а также для 
переработки без ограничений.  

Сельскохозяйственные 
науки

Agricultural sciences
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Abstract. Medicinal plants have always arised an  interest because they usually have 
pharmacological effects, low toxicity and high safety. Herbal preparations can be used both 
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eliminating the consequences of stressful situations. In this regard, there is a need to expand 
the local raw material base of medicinal plants, which accumulate biologically active sub-
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The article provides data on the study of wild North Caucasian populations of medicinal 
plants (valerian officinalis, common hop, motherwort and peppermint), which are promising 
producers of biologically active compounds. The results obtained indicate the safety of the raw 
material, allow us to evaluate its quality and prove the promise of ongoing scientific research, 
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Введение. На сегодняшний день ле-
чение и предупреждение депрессивных 
симптомов – это одна из самых распро-
странённых и актуальных проблем совре-

менного общества. Это весьма важно, осо-
бенно для России, в которой присутствуют 
множество субъективных факторов риска 
для развития подобных заболеваний.



Новые технологии / New Technologies
2024; 20 (2)

159

Невротические признаки в большин-
стве случаев начинают проявляться в ре-
зультате влияния стрессогенных факторов, 
к которым можно отнести как неблагопри-
ятные условия жизни, так и психические 
травмы и специфическую трудовую дея-
тельность. Проявляются невротические 
расстройства подавленным настроением, 
раздражительностью, тревогой, устало-
стью, рассеянностью, неуверенностью 
в себе, нарушениями сна, головными 
болями, обусловленными нервным пере-
напряжением. Нередко неврозоподобные 
симптомы могут быть обусловлены пере-
утомлением, хроническим недосыпанием, 
сочетанием многих причин, приводящих к 
истощению умственных и физических сил.

Современная фармакологическая от-
расль имеет в наличии огромное количе-
ство лекарственных препаратов, которые 
воздействуют на центральную нервную 
систему. Имеющиеся синтетические се-
дативные средства, представленные на 
фармацевтическом рынке, безусловно, 
эффективны, однако у них часто отмеча-
ются продолжительные побочные эффек-
ты. От седативного (анксиолитического) 
препарата требуется снижение чувства 
тревоги, он должен обладать успокаива-
ющими свойствами, оказывая при этом 
мягкое воздействие на психические и дви-
гательные функции организма. При этом 
степень угнетения центральной нервной 
системы человека, вызванная применяе-
мым седативным средством, должна быть 
минимизирована [1].

Растительное средство действует мяг-
че, чем синтетические препараты, не вызы-
вает побочных эффектов или привыкания. 
При этом оно эффективно справляется не 
только с симптомами переутомления, но и 
избавляет организм от его причин.

Актуальность выбранной темы заклю-
чается в том, что фитотерапевтические 
лекарственные средства, используемые 
при невротических расстройствах, нес-
лучайно привлекают высоким уровнем 
безопасности, мягким воздействием и, как 

следствие, при сохранении весьма высокой 
эффективности, возможностью их дли-
тельного использования. К растительным 
препаратам не развивается зависимость, 
что часто наблюдается при применении 
синтетических транквилизаторов бензо-
диазепинового ряда.

Цель исследования – сравнительное 
изучение состава биологически активных 
веществ (БАВ) лекарственных видов 
растений, произрастающих в природно-
климатических условиях Северо-Запад-
ного Кавказа, на территории Республики 
Адыгея.

Объектами исследования являются 
дикорастущие популяции лекарственных 
растений: корневища с корнями валериа-
ны лекарственной (Valeriana officinalis L.), 
соплодия хмеля обыкновенного (Humulus 
lupulus L.), трава пустырника сердечно-
го (Leonurus cardiaca L.) и листья мяты 
перечной (Mentha piperita L.). Сырьё вы-
бранных видов было собрано в экологиче-
ски чистой предгорной зоне Республики 
Адыгея на высоте 480 м над уровнем моря 
в конце июня – начале октября 2023 года, 
в зависимости от установленных сроков 
сбора выбранного сырья.

Методы. В процессе исследования 
были использованы стандартные мето-
ды анализа, используемые при изучении 
растительного сырья: термогравиметри-
ческий, перманганатометрический, экс-
трагирование и дистилляция.

Результаты. В растительном сырье 
четырёх отобранных видов лекарственных 
растений, произрастающих в предгорной 
зоне Республики Адыгея, были установ-
лены биологически активные вещества 
(выхода сухого сырья, влажности, общей 
золы, экстрактивных веществ, фенольных 
гликозидов и эфирных масел).

В фармацевтической области сушка 
является в настоящее время единственным 
официально разрешенным методом кон-
сервирования, в связи с чем практически 
все виды лекарственного растительного 
сырья (ЛРС) различных морфологических 
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групп используют в высушенном виде 
[2, 3]. При снижении содержания влаги 
до 20% уменьшается ферментативная 
активность, а до 10–14% ‒ прекращается 
деятельность ферментов, т. е. приоста-
навливаются биохимические процессы, 
приводящие к разрушению действующих 
веществ в сырье.

Согласно данным Государственной 
фармакопеи [4], выход воздушно-сухого 
сырья зависит от содержания в нем вну-
триклеточной и поверхностной влаги. 
Для корней и корневищ выход воздушно-
сухого сырья составляет 20–30%, сочных 
трав ‒ 20–25%, сухих трав ‒ 35–50%, 
листьев сочных ‒ 15–20%, листьев кожи-
стых ‒ 45–50%, цветков ‒ 15–20%, плодов 
сочных ‒ 15–20%, плодов сухих ‒ 25–30%, 
коры ‒ 40%.

В результате высушивания исследуе-
мых ЛРС, обладающих седативными свой-
ствами, нами был установлен показатель 
выхода сухого сырья исследуемых образ-
цов: валериана лекарственная корневища 
с корнями – 23,61%; хмель обыкновен- 
ный, шишки – 26,84%; пустырник, трава – 
24,11%; мята перечная, листья – 18,55%.

Полученные результаты исследований, 
выбранных четырех видов ЛРС, произ-
растающих в предгорной зоне Адыгеи 
(станица Даховская, Майкопский район), 
соответствуют нормативной докумен-
тации для данного вида сухого сырья и 
могут быть использованы для дальнейших 
химических исследований.

Согласно нормативной документации, 
готовое высушенное растительное сырье 
должно содержать от 10 до 14% гигроско-
пической влаги. Если данный показатель в 
сырье завышен, это приводит к его порче: 
появляется не характерный затхлый запах, 
начинает изменяться цвет сырья, появля-
ется плесень и разрушаются действующие 
активные вещества. Такого рода сырье 
уже не пригодно к использованию. В этой 
связи имеющаяся нормативная документа-
ция на каждый вид лекарственного сырья 
регламентирует нормативы по содержа-

нию влаги (влажности), не превышающие 
установленного значения. 

В высушенных образцах ЛРС нами 
было определено содержание влаги, т. е.  
потеря в массе за счет гигроскопической 
влаги и летучих веществ, которую опре-
деляют в сырье при высушивании до по-
стоянной массы. Для этого мы измельчали 
аналитическую пробу сырья до размера 
частиц около 10 мм, перемешивали и бра-
ли две навески массой 3–5 г, взвешенные 
с погрешностью ±0,01 г. Каждую навеску 
помещали в предварительно высушенную 
и взвешенную вместе с крышкой бюксу и 
ставили в нагретый до 100–1050С сушиль-
ный шкаф. Время высушивания отсчиты-
вают с того момента, когда температура в 
сушильном шкафу достигнет 100–1050С.

Первое взвешивание листьев, трав 
и цветков проводили через 2 ч, корней, 
корневищ ‒ через 3 ч. Высушивание про-
водили до постоянной массы. Постоянная 
масса считается достигнутой, если разни-
ца между двумя последующими взвеши-
ваниями после 30 мин высушивания и 30 
мин охлаждения в эксикаторе не превы-
шает 0,01 г. Полученные нами результаты 
по определению влажности представлены 
на рисунке 1. 

Анализируя данные количественного 
содержания влажности в ЛРС указанных 
образцов, можно отметить, что все значе-
ния исследуемого показателя соответству-
ют значениям нормативной документации 
по исследуемым видам. Нами установлено 
максимальное содержание влаги в корнях 
и корневищах валерианы (13,48%), мини-
мальное значение показали образцы со-
плодий хмеля (0,43%). Средние показатели 
находятся в пределах от 10,54% ‒ у хмеля 
обыкновенного, до 13,25% ‒ у валерианы 
лекарственной. Это говорит о том, что 
сырье может храниться без разложения 
продолжительное время при комнатной 
температуре в затемнённом помещении.

Важным числовым показателем, опре-
деляющим его доброкачественность, явля-
ется содержание экстрактивных веществ в 
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исследуемом лекарственном растительном 
сырье. Это особенно характерно для тех 
видов растений, у которых не устанавли-
вается количественное содержание дейст-
вующих веществ [5].

В лекарственном растительном сырье 
экстрактивными веществами принято 
условно называть совокупность неоргани-
ческих и органических веществ, которые 
хорошо извлекаются из сырья соответст-
вующими растворителями и могут быть 
рассчитаны количественно.

Выбор оптимального растворителя 
(экстрагента) имеет большое значение 
при производстве фитохимических пре-
паратов. К нему предъявляют следующие 
требования. Избирательность действия, 
т. е. максимальное извлечение необхо-
димого лекарственного вещества (или 
комплекса) из растений и минимум бал-
ластных веществ. Растительный материал 
хорошо увлажнять, чтобы получить не-
обходимый десорбирующий эффект для 
проникновения через клеточные стенки. 
Не участвовать в химических реакциях с 
лекарственными веществами и не менять 
их фармакотерапевтические свойства.  С 

точки зрения техники безопасности быть 
удобным в использовании и фармако-
логически индифферентными (с учётом 
воспламеняемости, взрывоопасности и 
неблагоприятного воздействия на орга-
низм). Быть доступным, недорогим и эко-
номичным. При производстве препаратов 
на основе растительного сырья в качестве 
экстрагентов часто используют очищен-
ную воду и этанол [6, 7].

На начальном этапе исследований 
подготовленные образцы растительного 
сырья Республики Адыгея были проанали-
зированы на количественное содержание 
экстрактивных веществ, которые возмож-
но извлечь различными растворителями 
(табл. 1).

Показано, что 70%-й этиловый спирт 
извлекает наибольшее количество экстрак-
тивных веществ.

Далее все образцы были подвергнуты 
физико-химическому изучению на нали-
чие биологически активных веществ. Это 
связано с тем, что высокие показатели 
экстрактивных веществ в четырех изуча-
емых видах растительного сырья косвенно 
отражают химический состав растения [8];

Рис. 1. Количественное содержание влажности в растительном сырье

Fig. 1. Quantitative moisture content in plant materials
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Таблица 1
Содержание экстрактивных веществ в исследуемых образцах 

в различных растворителях

Table 1
Content of extractive substances in the studied samples in various solvents

№ 
п/п Экстрагент Вид лекарственного сырья Содержание, % Среднее значение, 

%

1 Вода Валериана лекарственная 12,54

12,51
Хмель обыкновенный 12,49
Пустырник 12,31
Мята перечная 12,68

2 40 % этанол Валериана лекарственная 33,29

33,43
Хмель обыкновенный 33,44
Пустырник 33,51
Мята перечная 33,47

3 70 % этанол Валериана лекарственная 36,12

35,91
Хмель обыкновенный 36,03
Пустырник 35,65
Мята перечная 35,85

4 96 % этанол Валериана лекарственная 23,92

23,90
Хмель обыкновенный 24,01
Пустырник 23,68
Мята перечная 23,98

при этом стандартизация сырья по экстрак-
тивным веществам целесообразна лишь в 
тех случаях, когда фитотерапевтическое 
действие изучаемого растения связано с 
суммарным содержанием действующих 
веществ или не определены нормативы по 
содержанию отдельных его компонентов.

Экстрактивные вещества извлекали из 
сырья 70% этиловым спиртом. Получен-
ные экстракты настаивали при комнатной 
температуре (20 ± 20С) в течение 3 суток 
и отфильтровывали через мембранный 
фильтр. Полученные экстракты представ-
ляли собой прозрачные или слегка мутные 
интенсивно окрашенные жидкости с ду-
шистым ароматом. 

Результаты проведенных исследова-
ний количественного определения экс-
трактивных веществ в абсолютно сухом 
сырьё исследуемых видов лекарственного 

растительного сырья гравиметрическим 
методом представлены в виде графической 
зависимости на рисунке 2.

Полученные результаты по изучению 
содержания суммы экстрактивных ве-
ществ, извлекаемых 70% этиловым спир-
том из растительного сырья предгорной 
зоны Адыгеи показали, что в валериане 
лекарственной этот показатель достигает 
наибольшего значения – 30,07%, а их наи-
меньшее количество сосредоточено в тра-
ве пустырника ‒ 18,33%. Все результаты 
соответствуют требованиям Государствен-
ной фармакопеи, что указывает на высокое 
качество данного ЛРС. 

Для получения данных исследования 
выбранные образцы ЛРС были подвергну-
ты озолению в тиглях сушильной камеры 
и последующего прокаливания остатка до 
постоянной массы, в результате чего нами 
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было определено содержание общей золы, 
указывающее на несгораемый остаток ми-
неральных веществ в навеске ЛРС. 

Полученные нами результаты опреде-
ления зольных веществ, характеризующие 
общее количество элементов и минераль-
ных примесей, представлены на рисунке 3. 

Представленные данные по содержа-
нию общей золы на абсолютно сухое сы-
рье (с учетом аналитической влажности) 

показывают, что все проанализированные 
образцы ЛРС не превышают значения 
Государственной фармакопеи и соответ-
ствуют данным по количественному со-
держанию исследуемого показателя. Наи-
большее значение показало сырье листьев 
мяты перечной ‒ 13,49%, а наименьшее их 
количество отмечено в корнях валерианы 
лекарственной ‒ 7,81%.

Рис. 2. Количественное содержание экстрактивных веществ в растительном сырье

Fig. 2. Quantitative content of extractives in plant materials

Рис. 3. Количественное содержание общей золы в растительном сырье

Fig. 3. Quantitative content of total ash in plant materials
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Далее мы исследовали готовые образ-
цы на наличие эфирных масел, которые 
являются продуктами жизнедеятельности 
растений. На основании литературных 
данных установлено, что количественный 
и качественный состав масел в связи с из-
менением жизненных функций растений 
по мере их развития постоянно меняется. 
На жизнедеятельность растений влияет 
изменение климатических условий мест 
произрастания (количество осадков, 
температура воздуха, влажности почвы 
и воздуха, освещенность), что является 
следствием увеличения или уменьшения 
содержания эфирного масла и отдельных 
его составляющих [9]. В этой связи при 
определенных климатических условиях 
установление сроков уборки каждой куль-
туры и точное соблюдение этих сроков иг-
рают решающую роль в эфирномасличном 

производстве. При производстве эфирных 
масел качество и их выход в первую оче-
редь зависят от времени сбора [10].

Эфирное масло исследуемых расте-
ний обладает мощными терапевтически-
ми свойствами, которые воздействуют 
на организм в разных направлениях. При 
применении спиртовых настойек рассмо-
тренных ЛРС наблюдается уменьшение 
эмоционального напряжения без снотвор-
ного эффекта [11, 12].

Поскольку экспериментальные образ-
цы являются эфиромасличным сырьем, 
методом перегонки с водяным паром и 
последующим измерением объема мы 
установили количественное содержание 
эфирных масел в отобранных образцах. 
Результаты количественного анализа пред-
ставлены в таблице 2.

Таблица 2
Содержание эфирных масел в исследуемых образцах растений

Table 2
Content of essential oils in the studied plant samples

Исследуемый вид Номер 
опыта

Содержание 
эфирных масел, 

%

Среднее 
значение, 

%

Значение, 
согласно 

данным  ГФ 
ХI, %

Валериана лекарственная (Valeriana 
officinalis L.s.l.), корневища с 
корнями

1 3,39
3,53 3,0-3,52 3,62

3 3,57

Хмель обыкновенный (Humulus 
lupulus L.), шишки

1 3,54
3,50 0,5-3,82 3,61

3 3,36

Пустырник (Leonurus cardiaca L.), 
трава

1 0,03
0,04 0,052 0,06

3 0,04

Мята перечная (Mentha piperita L.), 
листья

1 2,61
2,73 2,4-3,02 2,82

3 2,77

Нами было отмечено, что содержание 
эфирных масел соплодий хмеля, листьев 
пустырника и травы мяты перечной со-

ответствует нормативной документации, 
а в корнях валерианы лекарственной 
наблюдается незначительное превыше-
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ние указанного показателя на 0,03%, что 
положительно отражается на ее фармако-
логической характеристике.

Следует сказать, что мы исследовали 
лишь листья пустырника, в которых уста-
новлено содержание эфирных масел в 
пределах 0,04%. Однако, согласно литера-
турным данным, корни этого растения на-
капливают около 2% этого вещества. Если 
рассматривать суммарное содержание ис-
следуемого показателя во всём растении, 
то, возможно, оно не будет существенно 
отличаться от других исследуемых видов.

Определение содержания фенольных 
гликозидов проводилось методом перман-
ганатомертии (метод Левенталя в моди-
фикации Курсанова) [13]. Метод основан 
на окислении фенольных соединений 

марганцевокислым калием в присутствии 
индигокармина (pН = 11–14) в качестве 
индикатора:

MnO4ֿ + 8H+ + 5ē → Mn2+ + 4H2O

Полученные извлечения разбавили в 
20 раз и получили сильно разбавленные 
растворы.  Используя метод титрoвания в 
кислой среде при кoмнатной температуре, 
приливали перманганат калия медленно, 
по каплям, при этом раствор интенсивно 
перемешивали. Применяемый метод до-
статочно прост в исполнении, он быстрый 
и экономичный, но недостаточно точный, 
так как перманганат калия частично окис-
ляет и низкомолекулярные соединения 
фенольной природы. Результаты исследо-
вания представлены на рисунке 4.

Таким образом, нами был отмечен 
высокий уровень варьирования фенольных 
гликозидов в изучаемом растительном 
сырье седативного действия и показано, 
что он превышает минимальный предел 
значений, указанных в нормативной доку-
ментации, и находится в пределах от 0,13% 
(в траве пустырника) до 1,91% (в листьях 
мяты). Данные фенолгликозиды проявля-
ют себя как ингибиторы окислительных 
процессов [14, 15].  

В процессе исследовательской работы 
по изучению количественных химических 
показателей лекарственного сырья вале-
рианы лекарственной, соплодий хмеля 
обыкновенного, травы пустырника и кор-
ней и корневищ мяты перечной нами была 
проведена сравнительная характеристика 
полученных результатов исследований 
ЛРС Адыгеи, которая представлена на 
рисунке 5. 

Рис. 4. Количественное содержание фенольных гликозидов в растительном сырье

Fig. 4. Quantitative content of phenolic glycosides in plant materials
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Заключение. Анализируя полученные 
данные по изучению химического состава 
отобранных образцов растений предгор-
ной зоны Республики Адыгея, относящих-
ся к седативной группе, можно отметить, 
что бесспорным лидером по накоплению 
изучаемых показателей являются корни и 
корневища валерианы лекарственной. В 
корнях этого растения аккумулируется до 
29,28% экстрактивных веществ и до 1,98% 
фенольных гликозидов, что обеспечива-
ет высокую терапевтическую ценность 
данного лекарственного растительного 
сырья. Лекарственное сырье валерианы 
содержит эфирное масло, состоящее из 
сложных эфиров (в т. ч. спирта борнеола и 
изовалериановой кислоты), борнеол, орга-
нические кислоты (в т. ч. валериановую), 
а также некоторые алкалоиды (валерин 

и хатинин), дубильные вещества, сахара 
и др., благодаря которым это растение 
оказывает умеренное успокаивающее 
действие, усиливает действие снотворных 
средств, обладает также спазмолитически-
ми свойствами.

Содержание исследуемых действую-
щих веществ в корневищах с корнями ва-
лерианы лекарственной, соплодиях хмеля, 
траве пустырника и листьях мяты переч-
ной находится в пределах нормативной 
документации по каждому исследуемому 
виду сырья. Полученные результаты сви-
детельствуют о безопасности сырья, что 
открывает большие возможности исполь-
зования исследуемых видов в качестве 
препаратов, оказывающих седативное 
действие, а также для переработки без 
ограничений.

Рис. 5. Сравнительная характеристика химического состава исследуемых образцов 
лекарственного растительного сырья Адыгеи

Fig. 5. Comparative characteristics of the chemical composition of the studied samples
of medicinal plant raw materials of Adygea
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