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ОРГАНИЗАЦИЯ ШКОЛЬНОГО ПИТАНИЯ ДЛЯ ДЕТЕЙ,  
СТРАДАЮЩИХ ФЕНИЛКЕТОНУРИЕЙ 

Аннотация. Во введении приведено описание наследственного заболевания, связанного с наруше-
нием обменных процессов – фенилкетонурии, а также частота заболевания и прочие статистические 
данные. В качестве объекта исследования рассмотрены питание и ассортимент блюд школьного пи-
тания для детей, страдающих фенилкетонурией. При несоблюдении низкобелковой диеты наблюда-
ется накопление фенилаланина и его токсических продуктов, что приводит к тяжёлому поражению 
ЦНС, проявляющемуся, в частности, в виде нарушения умственного развития (фенилпировиноград-
ной олигофрении). Целью исследования является изучение особенностей организации школьного 
питания для таких детей в Республике Беларусь. На основании нормативной документации и научной 
литературы определены особенности организации школьного питания в Республике Беларусь, а также 
сформулированы основные проблемы организации школьного питания. Проведен анализ школьного 
питания, предоставляемого детям, страдающим фенилкетонурией, на примере комбината школьного 
питания Октябрьского района города Гродно. Выявлены слабые стороны и недостатки предлагаемого 
питания. А также определены способы совершенствования школьного питания.

Ключевые слова: фенилкетонурия, фенилаланин, школьное питание, анализ питания, комбинат 
школьного питания
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ORGANIZATION OF SCHOOL MEALS FOR CHILDREN SUFFERING FROM 
PHENYLKETONURIA

Abstract. Hereditary phenylketonuria disease associated with metabolic disorders and requires dietary 
therapy. If the low-protein diet is not observed, it is accompanied by the accumulation of phenylalanine with 
its toxic products, which leads to a severe defeat of the CNS in the form of a violation of mental development. 
The article provides statistical data on the incidence of the disease. As the object of the study the food and 
assortment of school meals for children suffering from phenylketonuria are considered. As the object of the 
study, the food and assortment of school meals for children suffering from phenylketonuria are considered. 
The Purpose of the study is a qualitative study of the problems and features of the organization of school meals 
for such children in the Republic of Belarus. The main features of the organization of school meals in the 
Republic of Belarus are determined and the main problems of organizing school meals are formulated on the 
basis of documentation and scientific literature in the main part. The analysis of school nutrition provided to 
children suffering from phenylketonuria was carried out on the example of the school feeding plant of the 
Oktyabrsky district of Grodno. Weaknesses and shortcomings of the proposed nutrition have been identified. 
The conclusion defines ways to improve school nutrition.

Keywords: phenylketonuria, phenylalanine, school nutrition, nutrition analysis, school nutrition 
combine

Введение. Нарушения белкового обмена являются наиболее распространенными заболеваниями 
среди обнаруженных наследственных нарушений обмена веществ [1, 2]. Фенилкетонурия (ФКУ) 
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является первым нарушением обмена веществ, которое, как было установлено, вызывает умствен-
ную отсталость [3, 4].

Фенилкетонурия представляет собой наследственное заболевание, связанное с нарушением ме-
таболизма аминокислот, главным образом фенилаланина (ФА), вызванным дефицитом фенилала-
нин-гидроксилазы. Как следствие, незаменимая аминокислота фенилаланин не может быть преоб-
разована в тирозин и накапливается в крови [1, 5]. Фенилаланин является незаменимой 
аминокислотой, необходимой для адекватного развития. Установлено, что чем младше ребенок, тем 
в большем количестве фенилаланина он нуждается, так как, в отличие от взрослых, 40 % пищевого 
фенилаланина у детей первого года жизни расходуется на синтез собственных белков [2]. 

Во всем мире средний уровень заболеваемости составляет около 1 случая на 10 000 новорожден-
ных. Частота заболевания в большинстве стран мира, в которых еще не введена программа скринин-
га новорожденных, неизвестна.

Среди республик постсоветского пространства, по данным неонатального скрининга, наибольшая 
частота заболевания (1:5578) отмечена в Республике Беларусь [6] и Украине (1:5 750) [7]. В России 
заболевание встречается с частотой 1:7 122 [8]. В Эстонии феиилкетонурия диагностируется у 1 из 
8 090 новорожденных [9], в Литве – у 1 из 11 786 [10]. В Латвии (частота 1:20 000) [11] заболевание 
встречается в 2,5 реже, чем в Эстонии и в 1,7 раза реже по сравнению с Литвой. 

В 1985 г. была определена мутация гена ФАГ, обусловливающая классическую фенилкетонурию. 
В настоящее время известно более 460 таких мутаций, распространенность которых имеет сущест-
венные межпопуляционные и этнические особенности и различия [12]. Наиболее распространенная 
на востоке Европы, в частности, в Беларуси и России, мутация R408W не была обнаружена в Японии 
и Китае, что подтверждает гипотезу о балто-славянском начале для этой мутации. 

В настоящее время в Республике Беларусь это заболевание встречается в среднем с частотой 1:5 578 
новорожденных. В год выявляется примерно 15–20 новорожденных с такой патологией [2]. Соглас-
но данным научно-методического учреждения «Национальный институт образования» Министерс-
тва образования Республики Беларусь, всего в республике зарегистрировано 306 детей с фенилкето-
нурией в возрасте от 0 до 18 лет. Из них учреждения дошкольного и общего среднего образования 
посещают 113 человек. Школьный возраст является периодом основного развития ребенка и фор-
мирования образа жизни. Школы представляют собой жизненно важную среду, используя которую 
можно оказывать влияние на процесс питания. Качество питания в детском возрасте во многом 
определяет здоровье и развитие человека в будущем, поэтому питание именно этой возрастной груп-
пы детей, играет важную роль и является предметом исследования.

Объект исследования – питание и ассортимент блюд школьного питания.
Целью исследования является изучение особенностей организации школьного питания в Респуб-

лике Беларусь.
Основная часть. Наиболее эффективным методом лечения классической формы фенилкетонурии 

является диетотерапия, построенная по принципу резкого ограничения фенилаланина в диете боль-
ных детей. В 1954–1956 гг. в литературе появилось несколько сообщений о благоприятном действии 
на детей, больных фенилкетонурией, препаратов белка с низким содержанием фенилаланина. Ши-
роко применять диетическое лечение больных ФКУ с использованием белковых продуктов, содер-
жащих ограниченное количество фенилаланина, начали с 1957 г. [13].

Применяемые при ФКУ специализированные лечебные рационы сбалансированы по основным 
пищевым веществам с учетом возрастных особенностей организма. В настоящее время для лечения 
больных ФКУ выпускается широкий набор специализированных лечебных продуктов, частично или 
полностью лишенных фенилаланина. Для их производства используются различные виды белка: 
казеин, сыворотка крови крупного рогатого скота, лактальбумин, свободные аминокислоты [14]. 
Для диетотерапии новорожденных и грудных детей разработаны лечебные продукты, приближенные 
по составу к грудному молоку. Эти смеси сбалансированы по всем основным компонентам, обога-
щены микроэлементами, витаминами, минеральными веществами, таурином и L-карнитином. 
Для детей дошкольного возраста, школьников и взрослых, больных ФКУ, выпускаются различные 
виды лечебных продуктов, состав которых адаптирован для каждой возрастной группы [15]. Однако 
ряд научных исследований свидетельствует о недостатке микроэлементов и дисбаланс минеральных 
веществ в элементной диете для больных ФКУ [16–19], нарушении свертываемости крови в связи 
с низким потреблением витамина К [20].

При организации диеты учитывают:
возрастные потребности в основных пищевых веществах, в первую очередь в белке и энергии. 

В период интенсивного роста и развития ребенка поступление белка в организм должно быть доста-
точным [21]. Дефицит его незамедлительно отразится на процессе формирования всех органов и сис-
тем. Поэтому нельзя полностью исключить из рациона новорожденного материнское молоко;

клиническую форму заболевания (классическая, умеренная, гиперфенилаланинемия и др.);




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толерантность ребенка к фенилаланину, которая выявляется в течение первых дней/недель ди-
етотерапии и в дальнейшем определяет допустимое количество фенилаланина (соответственно, ко-
личество белка натуральных продуктов), а также состав лечебного рациона для каждого больного;

режим питания, пищевые привычки, психологические и другие индивидуальные особенности 
ребенка [14].

Питание больным ФКУ назначают в зависимости от возраста и массы тела ребенка. При опреде-
лении необходимого химического состава суточного рациона ребенка ориентируются на физиоло-
гические возрастные потребности детей в пищевых ингредиентах. 

Если лечение начато до появления клинических нарушений, то правильно подобранная диета 
обеспечивает нормальное развитие ребенка. 

Диетическое лечение больных ФКУ детей проводят при строгом контроле содержания фенилала-
нина в сыворотке крови. Этот показатель является главным критерием оценки эффективности ле-
чения и должен находиться в средних пределах, равных 2–6 мг % [22]. У детей старше 10 лет уровень 
фенилаланина не должен превышать 8 мг %, у взрослых – 12 мг % [21]. В тех случаях, когда уровень 
фенилаланина в сыворотке крови падает ниже 2 мг % или превышает допустимую возрастную норму, 
необходимо проводить соответствующую коррекцию белка в рационе больного.

Для больных ФКУ, независимо от возраста, сохраняется запрет на продукты, наиболее богатые 
фенилаланином, такие как мясо, рыба и изделия из них, творог, твёрдые сыры, бобовые, куриные 
яйца, орехи. В ограниченном количестве в рацион пациентов старшего возраста с учетом толерант-
ности к фенилаланину могут входить молоко, сметана не менее 25 %, йогурт (белок не более 
2,8 г/100 мл), молоко сгущенное с сахаром, рис отварной, кукурузная крупа. 

Для детей первого года жизни, страдающих фенилкетонурией, источником белка являются спе-
циализированная аминокислотная смесь без фенилаланина и женское молоко, а при его отсут-
ствии – детская молочная смесь. Специализированные смеси представляют собой адаптированные 
смеси по белкам, жирам и углеводам. Белковый компонент представлен набором 17 аминокислот 
и не содержит ФА. Повышено содержание аминокислоты тирозина, дефицит которой выражен при 
ФКУ. Жиры состоят из смеси кукурузного, соевого и кокосового растительных масел, с которыми 
организм получает ненасыщенные жирные кислоты. Углеводы представлены мальтодекстрином. 
Минеральный и витаминный состав подобран в соответствии с возрастом ребенка [2]. 

Для детей старше года организация диетотерапии имеет свои особенности. В диете больных исполь-
зуются продукты на основе смесей аминокислот без фенилаланина с бульшим содержанием белка, чем 
в продуктах для детей первого года жизни. Также следует помнить, что рацион питания детей от года 
и старше должен полностью исключить богатые белками продукты: мясо и мясные изделия (баранину, 
говядину, свинину, птицу, колбасные изделия, паштеты, субпродукты), рыбу и рыбные продукты (рыбу 
свежую, охлажденную и мороженную, рыбные консервы, икру, нерыбные продукты моря), бульоны, 
яйца, творог и творожные массы, сыр (сыры твердые, мягкие, плавленые и рассольные), хлеб, хлебо-
булочные и мучные изделия из пшеничной, ржаной, овсяной и гречневой муки, каши из круп (греч-
невой, манной, ячневой, овсяной, пшено и толокно), продукты из сои, орехи.

В рацион включают фрукты, овощи, крахмальные изделия, жиры со строгим учетом содержания 
в них ФА. При указанной диете белок за счет естественных продуктов составляет 20–22 % от воз-
растной физиологической нормы белка. Недостающее количество белка восполняется за счет смесей 
аминокислот, соответствующих возрасту. Аминокислотные смеси  для детей до 7 лет могут быть 
представлены в виде напитка, добавки к кашам, пюре и т.д. В качестве источников жиров для боль-
ных ФКУ используются растительное, сливочное и топленое масла. Углеводный компонент диеты 
состоит из различных овощей, фруктов, соков, сахара и крахмалсодержащих продуктов. Из сладос-
тей, кроме сахара, допускается мед, варенье, джем. 

В Республике Беларусь дети с фенилкетонурией относятся к категории детей-инвалидов. В учреж-
дениях образования им должно предоставляться бесплатное питание (двух- или трехразовое в зави-
симости от времени пребывания в учреждении образования) и детям до 18 лет, а также беременным 
женщинам предоставляется бесплатное лечебное питание. 

Остается открытым вопрос о продолжительности диетотерапии. Большинство авторов считают 
нецелесообразным прекращение диетотерапии ранее 10 лет [23–26].

В США и Канаде 111 центров наблюдают 6950 больных с фенилкетонурией, большинство из них 
рекомендует пожизненный контроль вводимого с диетой фенилаланина [27].

Таким образом, до настоящего времени не решен вопрос о продолжительности проводимого ле-
чения и возможных сроках его окончания. 

Основное требование к питанию детей с фенилкетонурией – это отсутствие фенилаланина в пи-
щевых продуктах, которое обеспечивается соблюдением низкобелковой или безбелковой диеты. 

Организация питания детей с фенилкетонурией осуществляется с учетом длительности их пребы-
вания в учреждении дошкольного образования (от 3,5 ч до 12 ч) и в соответствии с Инструкцией об 
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организации питания детей с фенилкетонурией, которой определены перечень продуктов для пита-
ния и примерный рацион (меню) для детей в возрасте 3–6 лет, рекомендуемые нормы выхода готовых 
блюд. Примерный рацион (меню) для питания детей с фенилкетонурией в учреждении образования 
составляется с учетом получения ребенком необходимого количества лечебной смеси. Примерный 
рацион (меню) для питания детей с фенилкетонурией в общеобразовательных школах отсутствует 
и разрабатывается комбинатами школьного питания на основе Инструкции об организации питания 
детей с фенилкетонурией в возрасте 3–6 лет.

Детям до 18 лет и беременным женщинам, больным фенилкетонурией, предоставляется бесплат-
ное лечебное питание. Плата за питание в учреждениях дошкольного образования не взимается 
с родителей (законных представителей) детей-инвалидов, к которым относятся и дети с фенилкето-
нурией.

Алгоритм приобретения учреждениями образования продуктов питания определен следующими 
нормативными правовыми актами: 

Указами Президента Республики Беларусь от 17.11.2008 № 618 «О государственных закупках 
в Республике Беларусь», от 31.12.2013 № 590 «О некоторых вопросах государственных закупок това-
ров (работ, услуг)», 

постановлениями Совета Министров Республики Беларусь от 20.12.2008 № 1987 «О некоторых 
вопросах осуществления государственных закупок», от 22.07.2014 № 703 «Об утверждении Правил 
продажи отдельных видов товаров и осуществления общественного питания и Положения о поряд-
ке разработки и утверждения ассортиментного перечня товаров, ассортиментного перечня продук-
ции общественного питания» и другими.

В настоящее время нормативными правовыми актами регламентированы следующие варианты 
организации питания детей с фенилкетонурией в учреждениях образования: 

1) с использованием продуктов, приобретенных учреждениями образования, 
2) с использованием продуктов, приобретенных учреждениями образования, и отдельных специ-

ализированных безбелковых (низкобелковых) пищевых продуктов, приобретенных родителями (за-
конными представителями) воспитанников.

Приобретаемые учреждением дошкольного образования специализированные пищевые продукты 
должны иметь свидетельство о государственной регистрации. Маркировка отдельных видов специали-
зированной пищевой продукции согласно техническим регламентам Таможенного союза ТР ТС 027/2012 
«О безопасности отдельных видов специализированной пищевой продукции, в том числе диетическо-
го лечебного и диетического профилактического питания» и ТР ТС 022/2011 «Пищевая продукция 
в части ее маркировки» должна содержать на потребительской упаковке сведения о производителе, дате 
изготовления и сроке годности, условиях хранения, назначении продукции, пищевой и энергетической 
ценности, рекомендуемых дозировках, способах приготовления (при необходимости). 

К приему и использованию в питании воспитанников не допускаются пищевые продукты с ис-
текшими сроками годности и признаками недоброкачественности, особо скоропортящиеся и ско-
ропортящиеся пищевые продукты на истечении срока годности.

При организации питания детей с фенилкетонурией требование сотрудниками учреждений обра-
зования у родителей (законных представителей) воспитанников доплаты за организацию питания 
детей с фенилкетонурией, дополнительных документов на принесенные ими специализированные 
безбелковые (низкобелковые) пищевые продукты, отдельной посуды, весов и пр. не допустимо.

Кроме того, с целью организации качественного питания детей с фенилкетонурией в учреждени-
ях образования Министерством образования приняты следующие меры:

1. Подготовлены информационные материалы по организации питания детей с фенилкетонурией 
для включения в раздел «Организация питания воспитанников в учреждениях дошкольного образо-
вания» инструктивно-методического письма Министерства образования «Приоритетные направле-
ния деятельности системы дошкольного образования в 2018/2019 учебном году».

2. Направлено письмо в Министерство здравоохранения от 05.04.2018 № 02-02-16/2994/дс о не-
обходимости разработки норм питания для детей с фенилкетонурией с целью внесения изменений 
(дополнений) в постановление № 317 в части повышения денежных норм расходов на питание обу-
чающихся, в том числе больных фенилкетонурией. 

Диеты для таких пациентов предполагали пожизненное питание, содержащее низкие концентра-
ции ФА, при этом тяжелую умственную отсталость можно эффективно предотвратить [28]. Тем не 
менее, этот подход также связан с риском дефицита питательных веществ и обнаружением вторич-
ных проблем [29]. Впервые о вторичных проблемах сообщалось в 1962 г. Одним из осложнений, 
наблюдаемых у пациентов, получавших лечение с раннего возраста, являлся аномальный статус 
кости [30], а именно низкая минеральная плотность кости. Замедление роста и ранний остеопороз 
могут быть вызваны недостатком минералов и витаминов, в диете с ограниченным содержанием ФА 
[31–33]. Также характерен дефицит витаминов и минеральных веществ в организме, который вклю-
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чает также недостаток селена и витамина B
12

, низкий уровень ферритина, железа и концентрации 
цинка в плазме, нарушение антиоксидантного статуса. Подтвержден низкий уровень концентрации 
цепных полиненасыщенных жирных кислот омега-3.

Дефицит витаминов и минеральных веществ возникает из-за:
нехватки белковых, витаминных и минеральных заменителей, содержащих специфические 

микроэлементы, например, селен;
низкой биодоступности микроэлементов в добавках;
неупотребления белковых заменителей с минеральными или витаминными добавками или же 

витаминов и минеральных добавок отдельно.
Некоторые данные подтверждают более высокую степень распространения ожирения у взрослых 

пациентов с фенилкетонурией в отношении к общему населению. 
Для определения основных проблем организации школьного питания детей, страдающих фенил-

кетонурией, проведен анализ предоставляемого питания (на примере комбината школьного питания 
Октябрьского района г.  Гродно). 

Анализ питания проводился путем расчета биологической ценности рациона двухнедельного меню. 
При расчетах использовались данные из справочника Таблиц химического состава и калорийности 
российских продуктов питания, под редакцией Скурихина И.М., а также базы данных Министерства 
сельского хозяйства США (USDA SR 23), в которой скомпилированы данные из разных источни-
ков – опубликованных и неопубликованных. Первыми являются научные литературные источники. 
Вторые – взяты напрямую от индустриальных пищевых производителей, прочих правительственных 
агентств и исследований по контракту Службы сельскохозяйственных исследований (USDA). 

На основании расчетов биологической ценности рационов представлены были получены следующие 
данные, представленные в табл. Нормы потребностей установлены в соответствии с постановлением 
Министерства здравоохранения Республики Беларусь от 20 ноября 2012 г. № 180 «Об утверждении Са-
нитарных норм и правил «Требования к питанию населения: нормы физиологических потребностей 
в энергии и пищевых веществах для различных групп населения Республики Беларусь».

Т а б л и ц а  1. Содержание нутриентов в рационах питания 
T a b l e  1. Table of nutrients in diets

Наименование нутриентов Нормы потребнос-
тей

Среднее содержание нутриентов за 
день

Содержание от нормы, %

1–3 неделя 2–4 неделя 1–3 неделя 2–4 неделя

Кальций, мг	 1200 68,96 32,80 5,75 2,73

Фосфор, мг	 1200 95,52 60,11 7,96 5,01

Магний, мг	 300 51,00 29,75 17,00 9,92

Калий, мг 1500 902,82 518,73 60,19 34,58

Железо, мг	 15 5,85 3,14 38,99 20,96

Цинк, мг 12 0,85 0,49 7,11 4,11

Йод, мг 0,15 0,17 0,15 112,47 97,35

Медь, мг 0,8 0,42 0,24 52,35 29,48

Селен, мг 0,04 0,0003 0,0003 0,95 0,69

Хром, мг 0,03 0,01 0,004 33,84 15,06

Фтор, мг 4 0,03 0,01 0,83 0,32

Витамин A, мкг 800 25,52 15,63 3,19 1,95

Витамин B
1
, мг 1,3 0,15 0,1 11,26 7,41

Витамин B
2
, мг 1,5 0,11 0,06 7,25 3,67

Витамин B
3
, мг 3,5 0,57 0,41 16,28 11,85

Витамин B
6
, мг 1,6 0,33 0,22 20,40 14,02

Витамин B
12

, мг 3 0,01 0,01 0,32 0,20

Витамин PP (ниацин), мг 18 1,61 1,1 8,96 6,11

Витамин C, мг 70 32,65 10,99 46,64 15,70

Витамин Е, мг 12 1,13 0,55 9,41 4,59

Витамин D, мкг 10 0 0 0 0

Фенилаланин, мг 10 мг/кг 160 130

Примечание – источник: собственная разработка 
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Анализ показал недостаточное поступление кальция, фосфора, цинка, витамина В
12

 и витамина 
А, а также практически полное отсутствие селена, фтора и витамина Д. Содержание фенилаланина 
в рационе находится в районе верхних границ нормы допустимой суточной нормы для детей. 

Заключение. Полученные результаты подтверждают представленные выше данные о вторичных 
проблемах и осложнениях, наблюдаемых у пациентов, получавших лечение с раннего возраста, что 
объясняется вызванным недостатком минералов и витаминов, в диете с ограниченным содержани-
ем ФА. Это вызвано, прежде всего, ограниченным перечнем продуктов, рекомендуемых для питания. 
Данная диета содержит критически низкое содержание кальция, что и является следствием возник-
новения в дальнейшем проблем, связанных с аномальным статусом кости. Обобщая данные анали-
за меню, в качестве объекта исследования для расширения ассортимента продукции могут быть 
выбраны продукты на основе растительного сырья, которые для повышения биологической ценнос-
ти дополнительно обогащены кальцием и витамином Д. Это позволит не только разнообразить ра-
цион питания, но и частично решить проблему дефицита макро- и микронутриентов, а также вита-
минов в рационе.
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МЯСНАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ: 
СОСТОЯНИЕ И ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ

Аннотация. Мясная промышленность является одной из крупнейших отраслей пищевой промыш-
ленности Республики Беларусь. Переработкой скота, птицы и производством мясопродуктов из них 
в республике занимаются более 200 субъектов хозяйствования. Ведущими по объемам переработки 
мяса и реализации конечной продукции являются мясокомбинаты, расположенные в г. Минске, 
Гродно, Березе и Волковыске. Мясные продукты являются основной составляющей белкового ра-
циона жителей Беларуси. Почти треть населения ежедневно или почти ежедневно употребляет 
в пищу мясо или мясные продукты. Рынок продуктов переработки мяса в Республике Беларусь от-
личается разнообразием. В стране производится более 1200 видов мясной продукции, в том числе 
800 видов колбасных изделий, около 250 наименований полуфабрикатов, более 150 видов консервов. 
При этом количество представленных на рынке товарных знаков и разновидностей продолжает 
увеличиваться. Мясная промышленность не только обеспечивает потребности населения в продук-
тах питания, но и играет существенную роль во внешней торговле страны. Значительная доля мясной 
продукции экспортируется в Россию, Казахстан, Узбекистан, Армению, Украину, Польшу и Герма-
нию. Активная внешнеэкономическая стратегия последних лет сделала Беларусь крупным участни-
ком мирового продовольственного рынка.

Ключевые слова: говядина, свинина, птица, производство, потребление, экспорт, импорт
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THE MEAT INDUSTRY OF THE REPUBLIC OF BELARUS:  
STATE AND DEVELOPMENT TRENDS

Abstract. The meat industry is one of the largest branches of the food industry in the Republic of Belarus. 
More than 200 economic entities are engaged in the processing of livestock, poultry and the production of 
meat products from them in the republic. Meat processing plants located in Minsk, Grodno, Bereza and 
Volkovysk lead in terms of meat processing and sales of final products. Meat products are the main component 
of the protein diet of the inhabitants of Belarus. Almost one third of the population consumes meat or meat 
products daily or almost daily. The market for meat processing products in the Republic of Belarus is diverse. 
The country produces more than 1,200 types of meat products, including 800 types of sausage products, about 
250 kinds of semi-finished products, more than 150 types of canned food. At the same time, the number of 
trademarks and varieties represented on the market continues to increase. The meat industry not only provides 
the population with food needs, but also plays a significant role in the country’s foreign trade. A significant 
proportion of meat products are exported to Russia, Kazakhstan, Uzbekistan, Armenia, Ukraine, Poland and 
Germany. The active foreign economic strategy of recent years has made Belarus a major participant in the 
global food market.

Keywords: beef, pork, poultry, production, consumption, export, import

Мясная промышленность является одной из крупнейших отраслей пищевой промышленности 
Республики Беларусь, основная продукция которой – мясо и мясопродукты, а также пищевые и тех-
нические жиры, желатин, мыло, альбумин, кожевенное сырье, медицинские препараты, кишечные 
полуфабрикаты и ряд других продуктов.

В настоящее время в республике функционирует более двухсот мясоперерабатывающих предпри-
ятий, включая мясокомбинаты, птицефабрики, мясоконсервные комбинаты, колбасные цеха, убой-
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ные пункты, хладокомбинаты и др. Из общего числа предприятий, занимающихся переработкой 
и производством мяса и мясопродуктов, можно выделить 26 крупных технически оснащенных мя-
сокомбинатов, на долю которых приходится около 65 % перерабатываемого скота и птицы.

Крупные технически оснащенные мясокомбинаты достаточно равномерно распределены по тер-
ритории страны. Больше всего их в Брестской области – 6 предприятий, 5 – в Гродненской, по 4 
в Минской и Могилевской, по 3 в Витебской и Гомельской областях, а также один крупный мясо-
комбинат расположен в г. Минске. Ведущими по объемам переработки и реализации конечной про-
дукции являются мясокомбинаты, расположенные в г. Минске, Гродно, Березе, Волковыске, Бресте, 
Слуцке, Витебске и Могилеве. При этом явного лидера в отрасли нет, что обуславливает высокую 
конкуренцию на рынке. Ключевым фактором является наличие сырьевой зоны, объем и развитие 
которой определяет возможности перерабатывающего предприятия и его долю на рынке.

Ресурсную базу для предприятий мясной промышленности формирует животноводство и птице-
водство. Скотоводство – важнейшая отрасль животноводства республики. По состоянию на начало 
2018 г. в Беларуси насчитывалось 4362 тыс. голов скота, из которых 1500 тыс. – коровы [1, с. 127]. 
Большая часть скота – 97,6 % (в том числе 95,0 % всех коров) – сосредоточена в сельскохозяйствен-
ных организациях. В хозяйствах населения содержится 70 тыс. коров (4,7 % общей численности). 
Наиболее развитым является молочно-мясное скотоводство, а мясо предприятия получают в основ-
ном от разведения черно-белого скота.

Традиционная и вторая по значимости отрасль животноводства Беларуси – свиноводство. В общем 
балансе мяса на долю свинины приходится 28 %. Поголовье свиней сосредоточено в основном в сель-
скохозяйственных организациях республики – более 88 %. Остальная часть – в хозяйствах населения 
(11,2 %) и фермеров (7,3 %). За последние пять лет численность свиней сократилась на четверть и по 
состоянию на начало 2018 г. составила 3156 тыс. против 4243 тыс. на начало 2013 г. Основная причина 
сокращения поголовья свиней – борьба со вспышкой высокозаразной инфекционной болезни до-
машних свиней и диких кабанов – африканской чумой свиней, зарегистрированной на территории 
Беларуси в 2013 г. Только за 2013–2014 гг. сельскохозяйственные организации потеряли 25,7 % свиней, 
фермеры – 38,4 %, а население – 51 %. И если в 2015–2017 гг. сельскохозяйственные и фермерские 
организации увеличили поголовье свиней до 2,8 млн., то в личных хозяйствах населения сокращение 
продолжилось. В результате основное производство свинины переведено на промышленную основу 
и осуществляется преимущественно на комплексах по выращиванию и откорму свиней.

Птицеводство в Республике Беларусь практически полностью переведено на промышленную ос-
нову (90 % мяса птицы производится с использованием промышленных технологий). Это одна из 
быстроразвивающихся отраслей страны. На начало 2018 г. в республике насчитывалось 50,7 млн. 
голов птиц [1, с. 130].

За период 2010–2017 гг. поголовье скота и птицы увеличилось на 5,1 и 35,2 % соответственно, а сви-
ней – сократилось на 18,8 %. При этом Беларусь является лидером среди стран СНГ по численнос-
ти поголовья крупного рогатого скота, свиней и птицы на душу населения. Отечественное животно-
водство и птицеводство являются крупнейшими отраслями сельского хозяйства, обеспечивающими 
сырьем мясную промышленность.

В Беларуси наблюдается рост производства мяса и продуктов из него, о чем свидетельствуют дан-
ные Национального статистического комитета Республики Беларусь (табл. 1).

Т а б л и ц а  1. Производство мяса и мясопродуктов в Республике Беларусь по видам, тыс. т. [2, с. 280] 
T a b l e  1. Production of meat and meat products in the Republic of Belarus by type,  

thousand tons [2, p. 280]

Вид продукции
Годы

2013 2014 2015 2016 2017

Мясо и пищевые субпродукты, в том числе: 998,5 947,4 1020,7 1 059,4 1 102,3

     говядина 246,9 228,4 256,8 262,5 256,9

     свинина 296,1 248,5 247,7 270,6 286,8

     мясо птицы 365,0 394,7 438,5 445,9 476,5

Колбасные изделия 291,7 288,8 266,0 275,5 280,0

Полуфабрикаты мясные и мясосодержащие 163,9 171,8 156,2 156,1 177,4

Анализ данных табл. 1 показывает, что производство всех видов мяса и мясопродуктов на протя-
жении последних лет неуклонно увеличивается. Так, объем их производства в Беларуси в 2017 г. 
составил 1 559,7 тыс. т (107,3 % по отношению к уровню 2013 г.). За пять лет производство мяса и суб-
продуктов увеличилось на 10,4 %, полуфабрикатов – на 8,2 %, а колбасных изделий – сократилось 
на 4,0 %.
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В 2017 г. мясоперерабатывающими предприятиями произведено 280 тыс. т колбасных изделий. 
При этом более половины рынка колбасных изделий (60 %) представлено вареными колбасами, сосис-
ками и сардельками. На долю сыровяленых и сырокопченых колбас приходится 7 %, полукопченых – 
5,5 %. Производство других видов колбасных изделий составляет 27,5 % от общего объема [3, с. 83].

Увеличение объемов производства мяса и мясопродуктов произошло во многом благодаря при-
нятой в 2005 г. Программе развития мясной и молочной промышленности на 2005–2010 гг. Она 
предусматривала:

техническое перевооружение мясоперерабатывающих предприятий;
усовершенствование структуры производства;
углубление специализации и повышение концентрации мощностей по переработке мясного 

сырья;
повышение качества сырья и готовой продукции [4].

Ускоренное обновление основных производственных фондов на новой технической основе явля-
лось одним из главных направлений интенсификации производства в мясоперерабатывающей про-
мышленности. Без такого обновления был невозможен качественный переход производства на вы-
работку продукции повышенной биологической ценности и широкого ассортимента в объемах, 
полностью удовлетворяющих спрос населения с учетом возраста, состояния здоровья, размера до-
ходов и других факторов.

В связи с этим для расширения ассортимента, улучшения качества продукции и ее упаковки, 
снижения себестоимости выпускаемой продукции, повышения ее конкурентоспособности на внут-
реннем и внешнем рынках было предусмотрено техническое перевооружение предприятий.

Техническое переоснащение мясоперерабатывающих предприятий создало основу для повыше-
ния качества и безопасности продукции, получения сертификатов соответствия системы менедж-
мента качества требованиям СТБ ISO 9001-2015 и внедрения Международной системы анализа рис-
ков и критических контрольных точек (НАССР).

Научно-техническое обеспечение мясной промышленности предусматривает разработку и ис-
пользование новых видов упаковки, обеспечивающей повышение сроков годности и сохранение 
качества продуктов; создание новых и совершенствование действующих процессов обработки мяса 
и мясных продуктов; научное обоснование рецептур мясных продуктов при оптимальных соотно-
шениях белка, жира, влаги и других веществ, отвечающих требованиям рационального питания; 
разработку комбинированных мясных продуктов функционального назначения с использованием 
современных пищевых добавок, микронутриентов; разработку новой и пересмотр действующих 
нормативно-технической документации; разработку и освоение линий для производства колбас и со-
сисок, вакуумных шприцев, варочно-коптильных камер.

Принятая в 2010 г. Программа развития птицеводства в Республике Беларусь на 2011–2015 гг. [5] 
придала импульс для развития отрасли. За время ее действия объем производства мяса увеличился на 
72,8 %. Эти результаты достигнуты в основном за счет интенсивного использования имеющихся 
мощностей, строительства и реконструкции, технического переоснащения производств, использо-
вания высокопродуктивных кроссов, соблюдения технологических процессов и ветеринарной про-
филактики. Только за 2011–2015 гг. в птицеводческой отрасли построено и реконструировано с пере-
оснащением 509 производственных объектов, в том числе 414 помещений в племенном птицеводстве. 
Завершено строительство двух новых птицефабрик – «Комаровка» в Брестской области мощностью 
15 тыс. т мяса и в Могилевской области «Александрийское» мощностью 10 тыс. т [6].

В настоящее время основное производство мяса птицы сосредоточено на крупных предприятиях: 
СЗАО «Серволюкс» (ОАО «Смолевичи Бройлер» и ЗАО «Серволюкс Агро»), ОАО «Агрокомбинат 
«Дзержинский», птицефабрика «Дружба» в Брестской области, ОАО «Витебская бройлерная птице-
фабрика», ООО «Витконпродукт» в Витебской области, а также ОАО «Агрокомбинат «Скидельский» 
и РУП «Белоруснефть-Особино».

Рынок мяса и мясных продуктов в Республике Беларусь является крупнейшим сегментом рынка 
продовольственных товаров, опережая рынок алкогольной продукции, молочных товаров и хлебо-
булочных изделий. По итогам 2017 г. в структуре розничного товарооборота продовольственных 
товаров на его долю приходилось 18,8 % или 3,83 млрд. руб. [2, с. 351]. В физическом выражении 
объем реализованной мясной продукции (в пересчете на мясо) в последние годы стабилизировался 
и находится на уровне 834–846 тыс. т [2, с. 354]. Это характеризует достаточно высокий уровень 
потребления мяса на душу население (рис. 1).

Среднее потребление мяса на душу населения в Беларуси составляет около 90 кг в год, что соот-
ветствует уровню потребления мяса в странах ЕС и практически в два раза опережает среднемировое 
потребление.

Так как объемы производства мяса превышают потребности внутреннего рынка, мясная промыш-
ленность Республики Беларусь ориентирована также и на внешний рынок.




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Рис. 1. Уровень потребления мяса на душу населения в Республике Беларусь 
Fig. 1. The level of meat consumption per capita in the Republic of Belarus

По данным Национального статистического комитета Республики Беларусь наша страна являет-
ся крупным экспортером мяса и мясной продукции. Доля экспорта мяса и мясопродуктов в 2017 г. 
составила 20 % (реализовано продуктов на 909,3 млн. долл. США) [2, с. 478].

В структуре экспорта преобладает мясо птицы, говядина и свинина, колбасные изделия и мясные 
консервы. За пределы республики реализуется около половины производимого в стране мяса и мяс-
ной продукции. Россия остается крупнейшим импортером белорусской мясной продукции. Важны-
ми рынками белорусского экспорта мяса и мясной продукции являются также Казахстан, Узбекис-
тан, Армения, Украина, Грузия, Польша и Германия [7].

Импорт мясных продуктов в республику традиционно незначительный. Беларусь проводит стро-
гую политику ограничения импорта путем установления квот и осуществления мер биологического 
контроля в целях обеспечения продовольственной безопасности населения страны, а также защиты 
животных от заболеваний. В стоимостном выражении импорт мясных продуктов в 2017 г. составил 
94,8 млн. долл. США [7]. При этом основная часть импорта поступила из Польши и Германии.

Фактически, основная часть потребленного в Беларуси мяса производится в стране. Таким обра-
зом, весь белорусский рынок удовлетворяется в основном за счет внутреннего производства. Одна-
ко потребительский спрос на мясо и мясную продукцию в мире растет. Это предоставляет сущест-
венную возможность Республике Беларусь увеличить объемы экспорта мяса. Для этого в качестве 
приоритетных направлений в рамках государственной программы развития аграрного бизнеса в Рес-
публике Беларусь на 2016–2020 гг. определены:

повышение эффективности производства сельскохозяйственной продукции за счет внедрения 
ресурсосберегающих технологий, обеспечивающих сокращение материальных и трудовых затрат, 
снижение себестоимости, улучшение качества продукции для обеспечения ее конкурентоспособ-
ности на внутреннем и внешних рынках;

максимальная реализация потенциала продуктивности сельскохозяйственных животных и пти-
цы за счет соблюдения технологических регламентов при производстве продукции животноводства;

повышение уровня защиты страны в плане биологической безопасности сельскохозяйствен-
ных животных, обеспечение безопасности продуктов питания [8].

Увеличение объемов производства и реализации на внешние рынки мясной продукции, повыше-
ние ее конкурентоспособности будут осуществляться за счет создания новых, модернизации, ре-
конструкции и технического переоснащения действующих мощностей по переработке мяса сель-
скохозяйственных животных и птицы.

Одним из основных условий развития отрасли животноводства, получения качественной и безо-
пасной продукции животного происхождения является ветеринарное благополучие республики. 
В этих целях требуются организация и проведение мероприятий по профилактике и диагностике 
болезней животных, их лечению, ликвидации очагов заразных болезней животных, в том числе об-
щих для человека и животных.

Осуществление вышеперечисленных мероприятий позволит обеспечить стабильное снабжение 
населения республики высококачественной мясной продукцией, позволяющей полностью удовлет-
ворить потребности в мясе, а также реализовывать данную продукцию на экспорт.

Таким образом, объемы производства мяса и мясных продуктов в Республике Беларусь ежегодно 
увеличиваются. Происходит поэтапное техническое перевооружение основных мясокомбинатов 
и птицефабрик, что приводит к расширению ассортимента предлагаемой продукции, повышению 
ее потребительских свойств и конкурентоспособности.


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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕПЛОМАССООБМЕННЫХ 
ПРОЦЕССОВ ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ СУХИХ КОЛБАС 

Аннотация. Аналитически и экспериментально обоснована эффективность применения уточнен-
ных научно обоснованных методов организации рациональных режимных параметров тепломассо-
обменных процессов при созревании сухих колбас в камерах с усовершенствованной системой воз-
духораспределения. Реализация установленных закономерностей при конструировании камеры 
сушки Я5-ФТС позволила не только повысить энергоэффективность, но и обеспечить соответствие 
требованиям действующих стандартов в части качества и безопасности готовой мясной продукции 
с низкой влажностью. Показана возможность использования полученных закономерностей как при 
разработке новых камер с регулированным микроклиматом, так и в качестве учебного материала 
в технических учебных заведениях.
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EFFICIENCY IMPROVEMENT OF HEAT AND MASS EXCHANGE 
PROCESSES IN THE PRODUCTION OF DRY SAUSAGES

Abstract. The efficiency of applying enhanced scientifically based methods for organizing rational regime 
parameters of heat and mass transfer processes when ripening dry sausages in chambers with an improved air 
distribution system is analytically and practically justified. The implementation of the established regularities 
in the design of the drying chamber Ya5-FTS met not only the requirements of energy efficiency, but also the 
requirements of current standards in terms of quality and safety of finished meat products with low humidity. 
The possibility of using the obtained laws both in the development of new chambers with a regulated 
microclimate and as an educational material in technical educational institutions is shown.

Keywords: autonomous air cooler, air duct, chamber, sausage, conditioner, surface drying

Введение. Технология изготовления сухих колбас (сырокопченых и сыровяленых) является одной 
из самых сложных в области производства мясных продуктов. Решающим этапом производственно-
го процесса изготовления таких колбас является процесс созревания, во время которого происходит 
ферментация и сушка колбасного изделия, осуществляемые в специально оборудованных помеще-
ниях – камерах сушки. Эффективность протекания технологического процесса созревания колбас 
обеспечивается созданием определенных климатических условий в камерах сушки, при которых 
обмен влагой между наружной поверхностью колбасного батона и воздушной рабочей средой  про-
исходит с такой же интенсивностью, как и между внутренней массой батона (колбасным фаршем) 
и наружной его поверхностью.

Существует определенная скорость перехода влаги из геометрического центра колбасного батона  
к его наружной поверхности. Если представить, что колбасный батон состоит из концентрических 
слоев, то поверхностный  его слой после отдачи влаги рабочей среде тотчас же поглощает влагу из 
слоя, расположенного непосредственно под ним. Этот процесс продолжается до тех пор, пока не 
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просохнут  все слои. Равномерный отток влаги изнутри осуществим лишь в случае организации 
оптимальных условий тепло- и массообмена между воздухом и продуктом, при которых наружные 
слои не успели затвердеть раньше, чем находящийся внутри батона фарш отдал им всю свою влагу. 
Обеспечивается такой процесс регулированием физических параметров циркулирующей в камере 
сушки рабочей среды: относительной ее влажности, температуры и скорости. Нарушение согласо-
ванности вышеуказанных параметров рабочей среды в конечном итоге отрицательно влияет на ка-
чественные показатели колбасных изделий, которые могут выражаться в закале приповерхностного 
слоя, деформации батонов, отслоении колбасной оболочки, появлении плесени и т.д. [1]

Для создания оптимальных условий для реализации процесса созревания сухих колбас изолиро-
ванные от внешней среды камеры сушки оборудуют системой кондиционирования воздуха. Техни-
ческий кондиционер в такой системе поддерживает температурно-влажностные и скоростные пара-
метры рабочей среды в автоматическом режиме [2], а равномерность температурных полей по объему 
помещения обеспечивается разветвленной системой приточных и вытяжных воздуховодов [3]. 

Расширение ассортимента выпускаемых сухих колбас за счет привлечения нетрадиционного мяс-
ного сырья с ограниченными функциональными характеристиками (например, мяса птицы), ин-
тенсификация происходящих при созревании в мясном фарше микробиологических и биохимичес-
ких процессов за счет соответствующим образом подобранных комбинаций микроорганизмов или 
глюконо-δ-лактона, обусловили необходимость поиска новых технических решений в области обо-
рудования, предназначенного для поддержания заданных физико-химических параметров рабочей 
среды в рабочем объеме камер сушки.

На смену устаревших центральных кондиционеров с форсуночными камерами, предназначенны-
ми для увлажнения воздуха, пришли более эффективные автономные кондиционеры с поверхност-
ными воздухоохладителями непосредственного испарения холодильного агента и холодильными 
машинами, оснащенные герметичными или бессальниковыми компрессорами на хладонах R22, 
R407C и др. [4]. 

Цель данной работы – организация рациональных условий протекания тепло- и массообменных 
процессов при созревании сухих колбас для снижения энергетических затрат в процессе их произ-
водства.

Предмет исследований – камера сушки колбас и основные ее рабочие органы – технический кон-
диционер и система воздухораспределения.

Методы исследований. Для решения поставленной задачи были выполнены аналитические и эк-
спериментальные исследования с последующей проверкой результатов при натурных испытаниях.

Результаты исследований.
Аналитические исследования для выбора рациональной теплообменной поверхности воздухоохлади-

теля автономного кондиционера. При расчете необходимой производительности Q, кВт автономного 
кондиционера целесообразно, прежде всего, учитывать условия теплого периода года, когда расчет-
ная тепловая нагрузка на это оборудование является максимальной. Расчет теплопритоков в камеры 
сушки производят по общепринятым методикам, приведенным в технической литературе [4, 5].

Энергетически наиболее целесообразно охлаждать циркулирующий в камере сушки воздух при 
минимальном изменении значения влагосодержания, когда затраты холода в основном идут на по-
нижение температуры воздуха в воздухоохладителе до t

к 
,0С и конденсации минимального количес-

тва избытков влаги W
изб

, кг/ч.
Для применяемых схем воздухораспределения температура t

к
 и относительная влажность воздуха ка-

меры ϕ
к
 должны соответствовать требованиям технологического процесса производства сухих колбас. 

Температура воздуха после воздухоохладителя t
2 
определяется рациональным способом охлажде-

ния приточного воздуха в кондиционере и условиями поступления охлажденного воздуха в рабочую 
зону камеры сушки.

Правильный выбор площади теплообменной поверхности воздухоохладителя F
н
 позволяет опти-

мизировать конструкцию автономного кондиционера. Если влагосодержание приточного воздуха d
2 

близко к требуемому значению влагосодержания в камере d
к
, то из конструкции автономного кон-

диционера возможно исключение устройства для увлажнения воздуха. При этом влага, выделенная 
из колбасы, будет использоваться для создания рациональных режимов сушки. Авторы [2] указыва-
ют, что коэффициент влаговыпадения ξ

н 
при этом не будет превышать 1,2. Уменьшение коэффици-

ента влаговыпадения ξ
н 
до значения 1,2 возможно за счет увеличения тепловлажностного отношения 

процесса обработки воздуха в воздухоохладителе 
к
. Это достигается повышением средней темпера-

туры охлаждаемой поверхности t
н
, что влечет за собой увеличение ее площади F

н
.

Из [2] также следует, что при конструировании ребристой поверхности воздухоохладителя пред-
почтение следует отдавать техническим решениям, позволяющим ослабить осушающее действие. 
К указанным техническим решениям относятся, например, увеличение степени оребрения, сниже-
ние коэффициента эффективности ребристой поверхности и т.д.
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Наклон в I,d-диаграмме линии процесса изменения состояния воздуха в камере характеризуется 
значением 

к
. Подобным образом, в воздухоохладителе процесс охлаждения воздуха характеризуется 

тепловлажностным отношением 
о
 [6]. Получить требуемые параметры воздуха в камере (t

к 
, ϕ

к
) с по-

мощью только одного воздухоохладителя возможно при условии 
к
 = 

о
. Это равенство имеет место 

в теплое время года при полной загрузке камеры колбасой. При 
к
 < 

о
, требуется подогрев охлажден-

ного воздуха в электрическом нагревателе кондиционера. Правильный выбор площади теплообмен-
ной поверхности F

н
 позволяет отказаться от увлажнения воздуха и, тем самым, исключить ситуацию, 

когда 
к
 > 

о
.

На рис. 1 представлено построение в I,d-диаграмме работы системы кондиционирования воздуха 
камеры сушки колбас при 

к
 < 

о
, что характерно для осеннее-весеннего периода года.

Принятые условные обозначения режимов обработки воздуха: 
К-2 – охлаждение воздуха в воздухоохладителе;
2-2’ – нагрев воздуха в воздухонагревателе;
2’-К – процесс в камере;
Н – состояние воздуха у охлаждающей поверхности охладителя.

Расчет режима обработки воздуха в воздухоохладителе (К-2) автономного кондиционера возмо-
жен при наличии таких параметров, как расход охлажденного воздуха, теплоизбытки и влагоизбыт-
ки в камере, а также параметров воздуха на выходе из воздухоохладителя. Параметры воздуха в ка-
мере обусловлены технологическим процессом изготовления сыровяленых и сырокопченых колбас. 
Из уравнения теплового баланса находим энтальпию воздуха после воздухоохладителя, кДж/кг:

			   ,	 (1)

где L
в
 – расход охлажденного воздуха, м3/ч; ρ

в
 – массовая плотность воздуха, кг/ м3; I

к 
– энтальпия воздуха 

в камере, кДж/кг.

Следует расход приточного воздуха L
в
, приготавливаемый в автономном кондиционере, прини-

мать равный минимальному значению, необходимому для обеспечения величины скорости движе-
ния воздуха по живому сечению камеры на уровне расположения батонов wγ=0,05÷0,1 м/с.

Влаговыделения в камере сушки исходят, в основном, только от колбасы. Эти влаговыделения 
должны быть поглощены количеством охлажденного воздуха L

в
, подаваемого в камеру. Поглотитель-

ная способность охлажденного воздуха по восприятию влагоизбытков Δd вычисляется с использо-
ванием следующей формулы:

			   , г/кг.	 (2)

Исходя из принятой технологии созревания колбас, определяем количество влагоизбытков W
изб

. 
Известно, что при созревании сырокопченых и сыровяленых колбас потеря массы в первые 7 сут 
составляет 12,2 %. Исходя из этого:

		                    , г/кг,	 (3)

где G
к
 – масса колбасы в камере, кг.

Совместно решая уравнения (2) и (3), находим, что:

			   .	 (4)

Если известны начальная влажность колбасы ϕ
н
 и влажность колбасы в конце процесса сушки ϕ

к 

, 
потерю влаги при сушке А (в % к массе фарша) можно определить по формуле:

			     .	 (5)

Точка 2 пересечения прямой I
2 
= const с прямой d

2 
= const на I, d-диаграмме (рис. 1) – температу-

ра воздуха после воздухоохладителя (t
2
, ϕ

2
, I

2
).

Отношение полного количества теплоты, отведенной от воздуха, к явному количеству теплоты 
дает коэффициент влаговыпадения ξ

н
:

			   .	 (6)





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Рис. 1. Построение на I,d-диаграмме режимов работы системы кондиционирования воздуха камеры 
сушки сыровяленых и сырокопченых колбас 

Fig. 1. Construction on the I,d-diagram of the operating modes of the air conditioning system of the drying 
chamber of dry-cured and dry-smoked sausages

Подобно тепловлажностному отношению, 
о
, характеризует наклон процесса охлаждения воздуха 

в воздухоохладителе в I,d-диаграмме. Выполняя оценочные расчеты, можно определить 
о
 [7]:

			   .	 (7)

Тепловлажностное отношение камеры 
к 
отражает соотношение между тепловыделениями и вла-

говыделениями в ней:

			   .	 (8)

Для получения площади теплообменной поверхности воздухоохладителя F
н
 совместно решаем:

уравнение теплового баланса:

		                        ;	 (9)

и уравнение теплопередачи:

			   ,	 (10)

где С
в
 – теплоемкость воздуха кДж/кг∙град; α

н
 – коэффициент теплоотдачи от воздуха к оребренной поверх-

ности воздухоохладителя, Вт/м2∙град; Δ t – температурный напор, град.

Получаемое выражение имеет вид:

		                        .	 (11)

Полагая линию процесса охлаждения воздуха в воздухоохладителе К-2-Н (рис.1) прямолинейной, 
определяем коэффициент влаговыпадения, как:

			       .	 (12)

Здесь I
н
 – энтальпия воздуха при средней температуре охлаждающей поверхности t

н
, кДж/кг.

Пользуясь (12), находим:

		                        .	 (13)

Требуемую площадь теплообменной поверхности воздухоохладителя F
н
 вычисляем по уравнению 

(11) с учетом результатов определения величин по уравнениям (1 – 10) и построения процессов в I,d-
диаграмме.




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Целесообразно представить результаты расчета по уравнению (11) в относительных величинах:

			   ,	 (14)

где F
н
 – значения площади теплообменной поверхности при различных значениях t

н
; (F

н
)

ном
 – значения площади 

теплообменной поверхности при номинальном значении средней температуры охлаждающей среды ( t
н
)

 ном.

Зависимость величин,  тепловлажностных отношений 
о
 и 

к
 от изменения средней темпера-

туры охлаждающей поверхности t
н
 видна из рис. 2. 

Рис. 2. Зависимость , 
о
 и 

к 
от средней температуры охлаждающей поверхности

 
t

к 

Fig. 2. Dependence of , 
о
 and 

к 
on the average temperature of cooling surface

 
t

к

При выполнении расчетов параметры воздуха в камере приняты: t
к
=13 °С, ϕ

к
=70 %, как наиболее 

часто применявшиеся ранее в процессе созревания колбас.
Из рис. 2 видно, что соотношение 

о
 > 

к 
сохраняется при t

н 
≥ 4,5 °С.

В случае, когда средняя температура охлаждающей поверхности t
н
 опускается ниже 4,5 °С, в воз-

духоохладителе будет конденсироваться из воздуха влаги больше, чем отдаст колбасный батон. Тог-
да целесообразно применить увлажнитель, который позволит поддержать в надлежащем диапазоне 
заданных соотношений относительной влажности воздуха ϕ

к
.

Таким образом, научно обоснованный выбор поверхности теплообмена воздухоохладителя авто-
номного промышленного кондиционера, обеспечивающего поддержание надлежащих скоростных 
и тепловлажностных параметров в камерах сушки сыровяленых и сырокопченых колбас, что позво-
ляет снизить (приблизительно, на 20 %) энергетические затраты на проведение тепломассообменных 
процессов между рабочей средой и проходящими созревание колбасными батонами.

Приведенные теоретические расчеты были подтверждены результатами испытаний серийного 
образца камеры сушки Я5-ФТС (схема – на рис. 3), разработанной ведущими специалистами ИПР 
НААН (г. Киев) и снабженной кондиционером, созданным специалистами НПФ «Тайфун-КВ» 
(г. Николаев) на основе использования полученных выше теоретических закономерностей. Серий-
ный выпуск камеры сушки Я5-ФТС освоен машиностроительными предприятиями Украины.

Результаты аналитических и натурных исследований камеры сушки Я5-ФТС. 
Установлено, что технический кондиционер, которым оснащена камера сушки Я5-ФТС, стабиль-

но поддерживает в автоматическом режиме заданные температурно-влажностные и скоростные па-
раметры рабочей среды. Система воздухораспределения состоит их приточных и вытяжных возду-
ховодов, конструктивно сориентированных симметрично относительно продольной оси камеры. 
При этом приточные воздуховоды выполнены в виде двух нестандартных тройников, продолжением 
которых являются воздуховоды равностатического давления, по длине которых равное потенциаль-
ное давление потока воздуха обеспечивается углом наклона верхней образующей воздуховода к ниж-
ней, а одинаковое динамическое давление воздушных струй, истекающих в камеру через отверс-
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тия – отношением суммарной площади этих отверстий к площади живого сечения на входе воздуха 
в воздуховод [8]. Скорость движения воздуха по живому сечению камеры с продуктом в пределах 
wγ=0,05÷0,1 м/с регулируют изменением дальнобойности струй воздуха, истекающих в камеру из 
отверстий напорных воздуховодов равностатического давления. 

Рис. 3. Камера сушки Я5-ФТС: 1 – технический кондиционер; 2 – напорный воздуховод; 3 – вытяжной 
воздуховод; 4 – теплоизолированная камера; 5 – нестандартные распределительные тройники; 6, 7 – 

напорные воздуховоды равностатического давления с шиберами; 8, 9 10 – перфорированный 
вытяжной воздуховод с шибером 11 

Fig. 3. Drying chamber Ya5-FCS: 1 – technical air conditioning; 2 – pressure air duct; 3 – exhaust air duct; 4 – 
thermally insulated chamber; 5 – non-standard distribution T-connectors; 6, 7 – pressure air ducts of 

equistatic pressure with gates; 8, 9, 10 – perforated exhaust duct with slide gate 11

На основе результатов натурных испытаний установлено, что равномерность распределения по-
токов воздуха по длине камеры сушки Я5-ФТС достигается при соблюдении следующих условий 
[9]:

величина соотношения площадей поперечного живого сечения каждого из напорных воздухо-
водов в его конце (F

вк
) и на начальном участке входа воздуха (F

вн
) должна находиться в пределах 

0,2÷0,3;
величина соотношения суммарной площади отверстий истечения воздуха из воздуховода (F

во
) 

(на перфорированной стенке ) к площади его поперечного живого сечения на начальном участке 
входа воздуха (F

вн
) должна быть менее 0,5.

Подготовленный в автономном техническом кондиционере 1 (рис. 3) в соответствии заданными  
физико-химическими параметрами воздух подается равновеликими объемами по внешним приточ-
ным воздуховодам 2 через нестандартные распределительные тройники 5 к потолочным 6 и плин-
тусным 7 напорным воздуховодам равностатического давления, установленными вдоль боковых стен 
камеры 4. Истечение воздуха в камеру осуществляется через отверстия перфорированных стенок 
напорных воздуховодов, площадь живого сечения которых регулируют с помощью шиберов 8 и 9. 
Дальнобойность истекающих из воздуховодов струй необходимо отрегулировать до следующих зна-
чений:

для потолочного воздуховода 6 – не менее ѕ расстояния от перфорированной его стенки до 
вытяжного воздуховода 10;

для плинтусного воздуховода 7 – не менее расстояния от перфорированной его стенки до сере-
дины камеры.

При соблюдении указанных условий кинетическая энергия и эжекционная способность истека-
ющих струй будет достаточной для образования вторичных воздушных потоков, равномерно омы-
вающих все колбасные батоны в камере со скоростью wγ=0,05÷0,1 м/с.








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Испытания показали, что параметры тепломассообменных процессов при производстве сухих 
колбас в камере сушки Я5-ФТС отвечали критериям рациональности и энергоэффективности, а ка-
чество готовой сухой колбасы соответствовало требованиям действующих национальных стандартов 
Украины, что позволяет рекомендовать использование полученных закономерностей как при раз-
работке аналогичного оборудования, так и для использования в учебном процессе технических учеб-
ных заведений соответствующего профиля.

Выводы. Научно обоснованы пути оптимизации поверхности теплообмена воздухоохладителя 
технического кондиционера, с помощью которого обеспечивается поддержание скоростных и теп-
ловлажностных параметров рабочей среды в камере сушки Я5-ФТС, позволяющие на этапе созре-
вания колбас примерно на 20 % снизить энергетические затраты на проведение тепломассообменных 
процессов между средой и продуктом.

Равномерность температурных полей по объему камеры сушки Я5-ФТС обеспечивается разветв-
ленной системой приточных и вытяжных воздуховодов, определенным образом сориентированных 
друг относительно друга и сконструированных при соблюдении следующих условий:

величина соотношения площадей поперечного живого сечения напорного воздуховода в его 
конце (F

вк
) и на начальном участке – на входе воздуха (F

вн
) должна находиться в пределах:

F
вк

 / F
вн

 = 0,2÷0,3;

величина соотношения суммарной площади отверстий истечения воздуха из воздуховода (F
во

) 
к площади его поперечного живого сечения на начальном участке входа воздуха (F

вн
) должна быть 

менее: 

F
во

 / F
вн

 < 0,5.

Доказано, что реализация технических решений и рациональных режимных параметров тепло-
массообменных процессов при созревании колбас в камере Я5-ФТС отвечала не только требовани-
ям энергоэффективности, но и нормам действующих стандартов в части качества и безопасности 
готовой продукции, что, в совокупности, позволяет рекомендовать их к использованию как при 
разработке климатического оборудования, так и в учебном процессе технических учебных заведений 
соответствующего профиля.
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ОБОСНОВАНИЕ ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ФЕРМЕНТНЫХ ПРЕПАРАТОВ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ МУЧНЫХ 
КОНДИТЕРСКИХ ИЗДЕЛИЙ ИЗ ЛАМИНИРОВАННОГО ТЕСТА

Аннотация. При изготовлении мучных кондитерских изделий из ламинированного теста необхо-
димо получить полуфабрикат с упруго-пластичными свойствами, что обеспечивает процесс его мно-
гократной прокатки для получения готовых изделий с характерной слоистой структурой и высокой 
намокаемостью. С целью регулирования реологических свойств теста, интенсификации и повыше-
ния производительности технологического процесса производства, стабилизации качества готовой 
продукции перспективным является использование комплексных ферментных препаратов. Это 
обусловлено получением сбалансированной мультиэнзимной системы, эффективной в процессах 
изготовления мучных кондитерских изделий широкого ассортимента.

Ключевые слова: ферментный препарат протеолитического действия, ферментный препарат ами-
лолитического действия, реологические свойства теста, сырая клейковина, намокаемость галет
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THE RATIONALE FOR THE USE OF ENZYME PREPARATIONS  
FOR THE PRODUCTION OF FLOUR CONFECTIONERY PRODUCTS  

FROM LAMINATED DOUGH

Abstract. In the manufacture of flour confectionery products from laminated dough, it is necessary to obtain 
a dough with elastic-plastic properties, which ensures the process of its multiple rolling to obtain finished 
products with a characteristic layered structure and high  swelling in water. In order to regulate the rheological 
properties of the dough, to intensify and  improve the productivity of the technological process of production, 
to stabilize the quality of the finished product, the use of complex enzyme preparations is promising. This is 
due to the production of a balanced multi-enzyme system, effective in the production of flour confectionery 
products of a wide range.

Keywords: enzyme preparation of proteolytic action, enzyme preparation of amylolytic action, rheological 
properties of the dough, gluten, swelling in water of hardtack

В технологии производства мучных кондитерских изделий тесто является основным полуфабри-
катом, состав и реологические свойства которого в значительной мере определяют дальнейшие усло-
вия его обработки и качество готовых изделий. Реологические характеристики теста зависят от таких 
факторов, как влажность, температура, рецептурный состав, продолжительность, интенсивность 
механического воздействия, а также от состояния основных структурных комплексов муки – бел-
ково-протеиназного и углеводно-амилазного. Степень и скорость изменения последних обуславли-
вают процессы структурообразования полуфабрикатов и качество готовой продукции. Это опреде-
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ляет целесообразность совместного использования компонентов, которые воздействуют на 
белково-протеиназный и углеводно-амилазный комплексы муки в зависимости от ее исходного 
качества, для корректировки ее технологических свойств, что влияет и на реологические свойства 
теста [1, с. 329–331, 2].

В технологии производства мучных кондитерских изделий, отличающихся слоистой структурой 
и высокой намокаемостью (галеты, крекер, затяжное печенье), необходимой стадией производс-
твенного процесса изготовления  является ламинирование [3, с. 438]. В литературных источниках 
[4–6] показана эффективность использования комплексных ферментных препаратов для сокраще-
ния длительности технологической схемы производства и повышения качества (увеличение намо-
каемости, пористости, усиление окраски поверхности) данной группы продукции. Ферментные 
препараты характеризуются узкой специфичностью действия, проявляют активность в строго опре-
деленной последовательности, при оптимальных параметрах процесса [7]. В связи с этим в условиях 
непрерывно-поточного производства изделий из ламинированного теста целесообразно совместное 
использование ферментных препаратов протеолитического и амилолитического действия. Это обес-
печивает возможность регулирования реологических свойств теста за счет направленного процесса 
протеолиза по времени и скорости, влияния ферментных препаратов на основные компоненты 
структурного каркаса теста и создает возможности интенсификации технологического процесса 
производства и получения продукции стабильного качества [8]. 

Целью работы являлось изучение совместного влияния ферментных препаратов протеолитичес-
кого и амилолитического действия на показатели полуфабриката (теста) и готовой продукции (га-
лет), изготавливаемых методом ламинирования.

Проведен анализ показателей полуфабриката и готовой продукции в соответствии с требования-
ми ТНПА и методов испытаний: определение количества и качества клейковины по [9]; определение 
реологических характеристик теста по [10]; определение органолептических показателей качества 
галет по [11]; определение массовой доли влаги галет по [12]; определение щелочности галет по [13]; 
определение намокаемости галет по [14]. Пластическую прочность теста оценивали на анализаторе 
текстуры «Brookfield CT3» в соответствии с методикой, приведенной в [15, с. 142–147]. 

Методом SDS-электрофореза в 12,7 % полиакриламидном геле проводили определение белково-
го состава галет. Условия проведения электрофореза: электрофоретическую ячейку заполняли элек-
тродным буфером, разделение белков и гидролизатов проводили при 18–20 °C с применением ис-
точника постоянного тока ПЭФА-1. При вхождении образцов в фокусирующий гель устанавливали 
силу тока 8 мА, при разделении – 16 мА. Продолжительность разделения – 2,0–2,5 ч. Исследования 
выполнены при участии специалистов биологического факультета БГУ на базе лаборатории при-
кладных проблем биохимии.

Объектами работы при проведении исследований являлись тесто и галеты на разрыхлителях. В ка-
честве разрыхлителей использовали соду пищевую и соль углеаммонийную. В ходе работы галеты на 
разрыхлителях с добавлением ферментных препаратов изготавливали из пшеничной муки 1 сорта 
с содержанием сырой клейковины 30,4 %, удовлетворительно слабой по качеству, средней – по рас-
тяжимости и с хорошей эластичностью. 

Проведенные нами ранее исследования по разработке технологии изготовления галет на разрых-
лителях с добавлением ферментного препарата протеолитического действия позволили установить 
оптимальную дозировку ингредиента: 0,06 % к массе муки, и технологические параметры приготов-
ления теста: влажность 37,0–37,5 % и продолжительность ферментации теста 30–45 мин [16]. 

Проведены исследования по изучению эффективности совместного использования ферментного 
препарата протеолитического действия (далее по тексту – ФПП) и ферментного препарата амилоли-
тического действия (далее по тексту – АФП) для приготовления теста, подвергаемого ламинированию. 
Дозировка ингредиентов составила: ФПП 0,01–0,03 % к массе муки с шагом 0,01 % к массе муки, АФП 
0,04–0,12 % к массе муки с шагом 0,02 % к массе муки (далее по тексту – %). Дозировки ферментных 
препаратов обусловлены рекомендациями производителей и результатами лабораторных исследова-
ний, которые показали, что при дозировке ФПП более 0,03 % действие АФП нивелируется. 

В связи с тем, что при использовании ферментных препаратов технологическая схема производ-
ства предусматривает стадию ферментации теста, то при проведении исследований значения анали-
зируемых показателей определяли в образцах теста при различной продолжительности фермента-
ции – от 0 (после замеса) до 45 мин с интервалом 15 мин. Температура ферментации теста 
составляла (34 ± 1) оС.

При проведении исследований изучено влияние совместного добавления ферментных препаратов 
на показатели количества и качества сырой клейковины теста для изготовления галет на разрыхли-
телях. Полученные результаты представлены на рис. 1. По результатам исследований установлено, 
что анализируемые значения при добавлении АФП более 0,08 % в значимой степени не изменяются 
и находятся на одном уровне, поэтому на рисунке не представлены.
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Рис. 1. Количество сырой клейковины теста при совместном добавлении ферментных препаратов 
Fig. 1. Quantity of gluten of the dough with joint adding enzyme preparation

Анализ полученных результатов, представленных на рис. 1, показывает, что при совместном до-
бавлении ферментных препаратов количество сырой клейковины снижается с увеличением дози-
ровки данных компонентов на протяжении анализируемого периода ферментации. Установлено, что 
при добавлении АФП 0,04–0,08 % снижение количества сырой клейковины находится в прямой 
зависимости с увеличением дозировки ФПП. При добавлении ФПП 0,01 % анализируемое значение 
снижается с 28,4–30,4 % до 17,7–19,9 % или на 34–37 %; ФПП 0,02 % и 0,03 % – с 25,2–26,4 % до 
12,8–14,3 % или на 45–49 % и с 19,8–21,3 % до 3,6–8,3 % или на 61–81 % соответственно.

Необходимо отметить, что на основании полученных результатов установлено, что при исполь-
зовании ферментных препаратов в диапазоне исследуемых дозировок продолжительность фермен-
тации теста более 30 мин не оказывает значимого влияния на количество сырой клейковины.

Оценка показателей качества образцов сырой клейковины при совместном добавлении фермен-
тных препаратов показала, что в наибольшей степени качество сырой клейковины снижается при 
увеличении дозировки ФПП до 0,03 %, АФП – 0,08 %. Установлено, что значения деформации сжа-
тия (выражаемые в условных единицах прибора ИДК) повышаются на 42–54 %, что свидетельствует 
о снижении упруго-прочностных свойств сырой клейковины, растяжимость повышается на 34–56 %, 
эластичность – снижается.

При изготовлении мучных кондитерских изделий из ламинированного теста необходимо полу-
чить полуфабрикат с оптимальными реологическими свойствами (упругость, пластичность, элас-
тичность), обеспечивающими процесс его многократной прокатки для изготовления готовых изде-
лий с характерной слоистой структурой и высокой намокаемостью. Для характеристики данных 
показателей теста рациональным методом является определение деформационных свойств [17].

В ходе работы изучены реологические свойства теста на приборе альвеограф. Результаты иссле-
дований позволяют оценить динамику реологического поведения теста при его объемном растяже-
нии с помощью воздуха и определить следующие показатели: упругость P; растяжимость L; эластич-
ность Ie, удельная работа деформации W, индекс раздувания G [18, 19]. Полученные данные 
представляют интерес с практической точки зрения для изготовления теста с характеристиками, 
необходимыми для его технологической обработки (приготовления и обработки на производствен-
ной линии).

На рис. 2 представлены значения изучаемых показателей при совместном добавлении фермент-
ных препаратов в исследуемых диапазонах дозировок. 

На основании анализа результатов, представленных на рис. 2, установлено, что при совместном 
добавлении ферментных препаратов упругость теста снижается с увеличением дозировки АФП. 
При дозировке ФПП 0,01 % анализируемое значение снижается с 38 мм до 32–33 мм или на 13–15 %, 
при дозировке ФПП 0,02 и 0,03 % – с 29 мм до 24–25 мм или на 14–17 % и с 27 мм до 20–22 мм или 
на 18–25 % соответственно. 

Оценка растяжимости теста показала, что значения показателя при добавлении АФП в исследуе-
мом диапазоне дозировок и ФПП 0,01 % составляют 126–131 мм, ФПП 0,02 % и 0,03 % – 92–100 мм 
и 51–61 мм соответственно. Установлено, что значимое влияние на изменение данного показателя 
имеет добавление ФПП 0,03 % и АФП более 0,08 %.
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а – при добавлении ФПП (0,01–0,03 %) и АФП (0,04–0,06 %) 
a – with adding enzyme preparation of proteolytic action (0.01–0.03 %)  

and enzyme preparation of amylolytic action (0.04–0.06 %)

б – при добавлении ФПП (0,01–0,03 %) и АФП (0,08–0,12 %) 
b – with adding enzyme preparation of proteolytic action (0.01–0.03 %) and enzyme preparation  

of amylolytic action (0.04–0.12 %)

Рис. 2. Реологические свойства теста при совместном добавлении ферментных препаратов 
Fig. 2. Rheological properties of the dough with joint adding enzyme preparation
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Анализ эластичности теста показал, что при добавлении АФП более 0,08 % и ФПП 0,02 % и 0,03 % 
значения показателя повышаются в наибольшей степени – с 21,7 % до 22,3 % или на 3 % и с 12,3 % 
до 14,8 % или на 20 % соответственно.

Показатель удельной работы деформации при добавлении ФПП 0,01 % и увеличении дозировки АФП 
снижается со 103 Дж до 83–88 Дж или на 14–19 %. При дозировке ФПП 0,02 % и 0,03 % не установлено 
значимого влияния совместного добавления ферментных препаратов на анализируемое значение.

Влияние на показатель индекса раздувания установлено при добавлении ФПП 0,03 % и АФП 
0,04–0,012 %. Анализируемые значения повышаются с 7,4 до 16,2–17,4 или более чем на 200 %. Это 
свидетельствует о получении теста слабой консистенции, что отрицательно влияет на качество по-
луфабриката и готовой продукции.

Оценка полученных данных показывает, что совместное добавление ферментных препаратов при-
водит к изменению реологических характеристик теста. Установлено, что целесообразно добавление 
ФПП не более 0,02 % и ФПА не более 0,08 %, что обуславливает снижение упругости и повышение 
эластичности теста. Это позволяет получить тесто с характеристиками, обеспечивающими его ла-
минирование, прокатку и формование в ходе технологического процесса.

При проведении исследований изучены реологические характеристики теста при совместном 
добавлении ферментных препаратов в зависимости от продолжительности ферментации. Данное 
влияние оценивали по значению показателя пластической прочности теста. Полученные результаты 
исследований представлены на рис. 3.

Анализ результатов, представленных на рис. 3, показывает, что увеличение дозировки ФПП и АФП, 
а также продолжительности ферментации теста приводит к снижению пластической прочности 
теста. Изменение анализируемого показателя в наибольшей степени происходит при совместном 
добавлении ФПП 0,01–0,03 % и АФП 0,06–0,10 % и продолжительности ферментации 15–30 мин. 
Значения пластической прочности при этом снижаются при дозировке ФПП 0,01 % с 5,35 кПа до 
2,92 кПа или на 45 %, при дозировке ФПП 0,02 % и 0,03 % – с 5,92 кПа до 3,00 кПа или на 50 % и с 5,15 кПа 
до 3,24 кПа или на 37 % соответственно.

Оценка полученных результатов с аналогичным значением анализируемого показателя теста, при-
готовленного традиционным (опарным) способом (3,89 кПа через 180 мин брожения), показывает, 
что добавление ФПП 0,01–0,02 % и АФП 0,04–0,10 % и продолжительность ферментации не более 
30 мин обеспечивают получение теста, пригодного для обработки на производственной линии. 

В связи с этим, на основании результатов проведенных исследований для дальнейшей работы 
принята дозировка ФПП 0,02 %, АФП – не более 0,08 %, продолжительность ферментации теста – 
не более 30 мин.

С целью оптимизации исследуемых значений проведено планирование эксперимента с помощью 
прикладной программы Statgraphics Plus for Windows. Для изучения области экспериментальных 
значений использован двухфакторный центральный композиционный план Central composite design 
22 + star для модели 2-го порядка [20]. 

В качестве исследуемых факторов приняты дозировка АФП и продолжительность ферментации теста.
Пределы варьирования значений факторов составили:

дозировка АФП, % (А): нижний 0,01; верхний 0,08;
продолжительность ферментации теста, мин (В): нижний 0; верхний 30.

Дозировка ФПП принята 0,02 % к массе муки.
В качестве параметров оптимизации (функции отклика) приняты: количество сырой клейковины 

Х (%) и намокаемость галет Н (%).
На основании карты Парето установлено, что оба фактора являются значимыми (при уровне до-

верительной вероятности 95 %) и влияют на анализируемые показатели как по отдельности, так 
и комплексно. Совместное влияние исследуемых факторов на значения параметров оптимизации 
оценивали на основании поверхностей отклика, представленных на рис. 4 (а – количество сырой 
клейковины, б – намокаемость галет).

На основании анализа данных, представленных на рис. 4, установлено, что с увеличением дози-
ровки АФП и продолжительности ферментации снижаются значения сырой клейковины с 29,6–30,8 % 
до 20,0–21,2 % или на 31–38 % и намокаемости галет с 306–318 % до 222–234 % или на 23–30 %.

Наибольшее количество сырой клейковины 28,4–30,8 % и наиболее высокую намокаемость 
282–318 % имеют образцы при продолжительности ферментации 5–15 мин и добавлении АФП в ис-
следуемом диапазоне дозировок. Отмечено, что с увеличением дозировки ферментного препарата 
продолжительность ферментации целесообразно сокращать для получения аналогичных значений 
параметров оптимизации. 

В связи с тем, что обработка теста (ламинирование, прокатка) на производственной линии про-
ходит не менее 15 мин, оптимальными значениями факторов являются: продолжительность фер-
ментации 15 20 мин и дозировка АФП 0,02–0,03 %. Содержание сырой клейковины при этом состав-
ляет 27,2–28,4 %, намокаемость галет – 282–294 %.



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а – при добавлении ФПП (0,01–0,03 %) и АФП (0,04–0,06 %) 
a – with adding enzyme preparation of proteolytic action (0.01–0.03 %) and enzyme preparation  

of amylolytic action (0.04–0.06 %)

б – при добавлении ФПП (0,01–0,03 %) и АФП (0,08–0,12 %) 
b – with adding enzyme preparation of proteolytic action (0.01–0.03 %)  

and enzyme preparation of amylolytic action (0.08–0.12 %)

Рис. 3. Пластическая прочность теста при совместном добавлении ферментных препаратов 
Fig. 3. Plastic strength of the dough with joint adding enzyme preparation
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а – количество сырой клейковины 
a – quantity of gluten

б – намокаемость галет 
b – swelling in water of hardtack

Рис. 4. Поверхности отклика количества сырой клейковины и намокаемости галет  
при совместном добавлении ферментных препаратов 

Fig. 4. Response surface of quantity of gluten and swelling in water of hardtack with joint adding  
enzyme preparation

На основании анализа и статической обработки результатов получены уравнения регрессии 2-го 
порядка, адекватно описывающие зависимость сырой клейковины Х и намокаемости Н от дозиров-
ки ферментного препарата А продолжительности ферментации В (формулы 1 и 2 соответственно):

                              ,	 (1)

                       .	 (2)

В ходе работы проведена оценка качества галет, изготовленных в соответствии с условиями пла-
нирования эксперимента (с учетом выше описанных пределов варьирования факторов), что пред-
ставляет интерес с практической точки зрения. По результатам органолептической оценки установ-
лено, что нормативным требованиям [21] соответствуют образцы, изготовленные с добавлением 
АФП 0,02–0,08 % и при продолжительности ферментации не менее 15 мин: галеты имеют ровную, 
гладкую поверхность, без вздутий,  структура характеризуется как слоистая. Образцы с дозировкой 
АФП более 0,07 % и при продолжительности ферментации теста более 30 мин хрупкие, растрески-
ваются, а с дозировкой АФП 0,01 % не имеют разрыхленной структуры. На вкус и запах галет изме-
нение дозировки АФП и продолжительности ферментации теста влияния не оказало. Цвет готовых 
изделий с увеличением дозировки АФП изменяется с соломенно-желтого до светло-коричневого, 
что связано с реакцией меланоидинообразования. По результатам анализа галет по физико-хими-
ческим показателям качества установлено, что изменение дозировки АФП и продолжительности 
ферментации теста не оказывают значимого влияния на показатели массовой доли влаги и щелоч-
ности. Массовая доля влаги составила 5,5–5,8 %, щелочность – 0,3 град. Полученные значения со-
ответствуют требованиям [21].

Проведен анализ белкового состава галет, изготовленных в соответствии с условиями планирова-
ния эксперимента, что позволяет получить новые научные данные о влиянии ферментных препара-
тов на степень протеолиза и использовать их для оптимизации параметров технологических схем 
производства мучных кондитерских изделий. Полученные результаты представлены в виде электро-
фореграммы на рис. 5.
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Рис. 5. Электрофореграмма белков галет при совместном добавлении ферментных препаратов 
и различной продолжительности ферментации теста (12,7 % полиакриламидный гель рН 8,8) 

Fig. 5. Electrophoregram of hardtack’s protein with joint adding enzyme preparationand different time  
of fermentation of the dough (12.7% polyacrylamide gel pH 8.8)

Анализ данных, представленных на рис. 5, показывает, что фракционный состав белков представ-
лен белками с молекулярной массой 30–35 кДа (низкомолекулярными) и 40–60 кДа (высокомоле-
кулярными). 

Установлено, что совместное добавление ферментных препаратов способствует интенсивному 
протеканию протеолиза. Протеолиз высокомолекулярных белков протекает более интенсивно на 
протяжении всего периода ферментации, низкомолекулярные белки в меньшей степени подверга-
ются протеолизу. Результаты исследований показывают, что с увеличением дозировки АФП до 0,04 % 
и продолжительности ферментации до 15 мин содержание негидролизованных белков снижается 
относительно начального количества: белков с молекулярной массой 30–35 кДа – на 1–6 %, белков 
с молекулярной массой 40 кДа – на 6–15 %, белков с молекулярной массой 60 кДа – на 5–9 %.

Необходимо отметить, что в наибольшей степени расщепление белков происходит при добавлении 
АФП в количестве более 0,07 % и продолжительности ферментации более 30 мин: содержания негид-
ролизованных белков снижается на 21–28 %. Это коррелирует со свойствами теста, которое получает-
ся излишне пластичным, что обусловлено разрушением структурного каркаса теста. В результате тес-
товые заготовки имеют неправильную форму, а галеты – не имеют необходимой слоистой структуры.

Таким образом, на основании полученных результатов исследований установлена целесообразность 
использования в дополнение к ферментному препарату протеолитического действия ферментного 
препарата амилолитического действия при изготовлении мучных кондитерских изделий из ламини-
рованного теста. Это обеспечивает получение синергетического эффекта от комплексного использо-
вания сырьевых микроингредиентов за счет повышения интенсивности процесса протеолиза при со-
кращении продолжительности ферментации теста на 33–55 %. Установлены оптимальные дозировки 
ферментных препаратов: протеолитического действия 0,02 % к массе муки, амилолитического дей-
ствия 0,02–0,03 % к массе муки, продолжительность ферментации теста 15–20 мин.
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НОВАЯ КОРМОВАЯ ДОБАВКА ИЗ ОТХОДОВ КРУПЯНОГО 
ПРОИЗВОДСТВА ДЛЯ СЕГОЛЕТКОВ КАРПА

Аннотация. В Республике Беларусь выращивается в основном карп. Карп является всеядной рыбой 
и по этой причине хорошо усваивает зерно, особенно зерно пшеницы. Однако в последние годы 
из-за погодных условий, объемы выращивания фуражной пшеницы сократились, и возник дефицит 
столь ценного сырьевого компонента. Наиболее ценными вторичными продуктами пищевых про-
изводств являются крупяные мучки, получаемые в процессе шелушения, шлифования и полирова-
ния круп. Поэтому целью работы является разработка комплексной кормовой добавки из отходов 
крупяного производства, которая позволит удовлетворить физиологические потребности сеголетков 
карпа. Были разработаны шесть композитных смесей, изучен их аминокислотный состав, опреде-
лено содержание протеина, жира, клетчатки. Были подобраны режимы экструдирования композит-
ных смесей. Проведено лабораторное кормление сеголетков карпа экструдированными композит-
ными смесями. Установлено, что наилучшей эффективностью обладает композитная смесь, 
содержащая в своем составе 50 % пшеничной мучки, 30 % ячменной мучки, 10 % гороховой и 10 % 
овсяной мучки (композитная смесь № 3). Были определены гематологические показатели крови 
сеголетков карпа и установлено, что в наилучшем физиологическом состоянии находится сеголеток 
карпа, кормившийся композитной смесью № 3.

Ключевые слова: крупяная мучка, сеголеток карпа, экструдирование, композитная смесь, амино-
кислотный скор, гематологические показатели

Zh.V. Koshak, N.V. Zenovich, A. Ed. Koshak

RUE «Institute for Fish Industry», Minsk, Republic of Belarus

NEW FEED ADDITIVE FROM THE WASTE OF CEREAL  
PRODUCTION FOR CARP FEEDING

Abstract. In the Republic of Belarus is grown mainly carp. Carp is an omnivorous fish and for this reason 
it digests grain well, especially wheat grain. However, in recent years, due to weather conditions, the volume 
of cultivation of feed wheat has decreased, and there was a shortage of such a valuable raw material component. 
The most valuable secondary products of food production are cereal flour obtained in the process of peeling, 
grinding and polishing cereals. Therefore, the aim of the work is to develop a comprehensive feed additive 
from the waste of cereal production, which will meet the physiological needs of carp juveniles. Six composite 
mixtures were developed, their amino acid composition was studied, the content of protein, fat and fiber was 
determined. Modes of extrusion of composite mixtures were selected. Laboratory feeding of carp juveniles 
with extruded composite mixtures was carried out. It was found that the best efficiency has a composite mixture 
containing 50 % wheat flour, 30% barley flour, 10% pea and 10% oat flour (composite mixture number 3). 
The hematological parameters of the blood of carp fingerlings were determined and it was found that the carp 
fingerlings fed with composite mixture No. 3 were in the best physiological condition.

Keywords: cereal flour, carp now-years, extrusion, composite mixture, amino acid score, hematological 
parameters

Введение. В Республике Беларусь 80 % выращиваемой пресноводной рыбы представлено карпо-
выми видами. Поэтому их кормление недорогими и полноценными комбикормами является одной 
из главных задач. В настоящее время у рыбхозов наблюдается нехватка финансовых средств на по-
купку комбикормов для карпа и это привело не только к сокращению потребления комбикормов, 
но и к появлению комбикормов с невысокой стоимостью и низкой питательной ценностью.

Современный уровень развития пищевой и перерабатывающей промышленности и состояние их 
сырьевой базы требуют принципиально нового подхода к проблеме использования вторичных ре-
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сурсов. Сущность этого подхода заключается в создании безотходных технологий, позволяющих 
максимально использовать все ценные компоненты сырья, включая вторичные, а также исключать 
ущерб, наносимый окружающей среде в результате образования отходов производства. В этом пла-
не крупяное производство является  источником вторичных сырьевых ресурсов, в частности крупя-
ной мучки. Так при переработке ячменя в ячневую крупу получается в качестве побочного продукта 
18 % мучки, при переработке ячменя в перловую крупу – 40 % мучки, при переработке гречихи 
в крупу – 3,5 % мучки и т.д. [1].

Кормовая мучка (пшеничная, ячменная, гороховая, овсяная) получается при переработке качес-
твенного зерна в крупу. Она состоит в основном из измельченных частиц зерна, плодовых и семенных 
оболочек, зародышей. Кормовая мучка представляет собой ценный питательный продукт, по свойс-
твам близкий к зерну. Очень ценна кормовая мучка из пшеницы и ячменя, менее – из гречихи, 
имеющая высокое содержание клетчатки и низкую переваримость [2, 3].

Корма растительного происхождения, в зависимости от состава основных питательных веществ, 
разделяются на три группы: богатые крахмалом, белком и жиром.

Корма, богатые крахмалом, это в основном семена злаков, в которых содержится до 75 % углево-
дов, главным образом крахмала, от 8 до 20 % белка, от 2 до 6 % жира и небольшое количество мине-
ральных веществ. Зерна злаков играют наибольшую роль в кормлении карпа. Для других рыб они 
имеют меньшее значение [4, 5].

Пшеница является одним из наиболее питательных и экономичных по белку видов корма. Эко-
номичность определяется расходованием белков пшеницы на процессы жизнедеятельности карпа. 
Перевариваемость белка пшеницы карпом достигает 86 %, доступность аминокислот – 91 %. Из 1 кг 
пшеницы карп усваивает более 500 г питательных веществ [6]. Для изготовления кормов для рыб 
применяют пшеницу, непригодную для пищевых целей. Зерна такой пшеницы содержат до 20 % 
белка. Жиры в основном представлены ненасыщенными жирными кислотами – линолевой (56 %), 
олеиновой (12 %) и линоленовой (4 %). Основной углевод пшеницы – крахмал – гидролизуется 
амилазами. Особенно много ферментов в проросшем зерне. Витамины А и D в пшенице представ-
лены главным образом в форме провитаминов – каротиноидов и стеролов. Из жирорастворимых 
витаминов в пшенице содержится витамин Е, который предохраняет жиры от окисления. Витамины 
группы В содержатся в основном в оболочках зерна [7, 8].

Ячмень по питательности близок к пшенице, но отличается более высокими кормовыми коэф-
фициентами, худшей переваримостью и усвояемостью. Содержание в ячмене незаменимых амино-
кислот - лизина, метионина и триптофана – по сравнению с семенами других злаков высокое, а крах-
мала в ячмене содержится меньше (50–60 %), чем в кукурузе, пшенице и ржи. Жирные кислоты 
представлены в основном ненасыщенными соединениями (80–85 %) [9]. В рыбоводных хозяйствах 
ячмень используют в качестве заменителя пшеницы в кормах, предназначенных для карпа, каналь-
ного сомика и некоторых других видов рыб.

В составе кормосмесей для рыб используется молотое зерно или измельченные продукты его пе-
реработки. Наиболее питательна мука из цельного зерна без очистки [10].

Содержание белка в зерне овса колеблется от 9,0 до 19,5 %. Мучнистые злаковые должны быть 
хорошего качества, сухие, рассыпчатые. В доброкачественном мучном корме постороннего запаха 
не ощущается [11, 12, 13].

К кормам, богатым белком, относятся семена бобовых культур, такие как горох, фасоль, соя, 
люпин, чечевица, вика, нут, чина и др. В отличие от злаковых, в семенах бобовых содержание 
белка в 2–3 раза выше. Они лишь на 15–20 % уступают по данному показателю молоку. По биоло-
гической ценности особенно близки к молоку белки сои. Легкая растворимость белков бобовых 
культур способствует высокой степени усвоения их аминокислот рыбами и другими животными, 
однако наличие ингибиторов пищеварительных ферментов ограничивает их применение как кор-
ма для рыб. Для предупреждения отрицательного воздействия ингибиторов рекомендуется семена 
бобовых культур подвергать тепловой обработке до внесения их в состав кормов для рыб. Другой 
отличительной особенностью бобовых от злаковых культур является морфологическое строение 
их зерна, которое состоит из двух семядолей и ростка, покрытых семенной оболочкой. Семенная 
оболочка составляет 8–15 % массы зерна. Горох в настоящее время широко применяется для кор-
мления рыб. Содержание белка в горохе крупяных сортов составляет 22–26 %. В составе жиров 
(2–3 %) преобладают ненасыщенные жирные кислоты. Углеводы гороха представлены крахмалом 
и клетчаткой. Этот высокобелковый кормовой компонент хорошо поедается и переваривается 
рыбами [14].

Крупяная промышленность получает в качестве вторичных продуктов крупяные мучки, которые 
сдержат часть эндосперма злаковых культур, их алейроновый слой и зародыш, а также плодовые 
и семенные оболочки. Все перечисленные части зерновки являются ценными при кормлении сего-
летков карпа [15].
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В связи этим, целью работы является разработка комплексной кормовой добавки из отходов кру-
пяного производства, которая позволит удовлетворить физиологические потребности сеголетков 
карпа. 

Основная часть. Главное, что требуется при разработке кормовых добавок для рыб – это сба-
лансированность корма по аминокислотному составу. По этой причине были разработаны раз-
личные варианты композитных смесей из крупяных мучек и определен их аминокислотный со-
став, был рассчитан аминокислотный скор по отношению к потребности сеголетка карпа 
в незаменимых аминокислотах и по отношению к аминокислотному составу зерна пшеницы. 
Данные по содержанию незаменимых аминокислот в разных видах крупяных мучек представлены 
в табл. 1.

Анализируя табл. 1, отмечаем, что низкое суммарное содержание метионина и цистеина наблю-
дается у всех видов мучек. В то же время в гороховой мучке содержится на 43,2–54,9 % больше ли-
зина по сравнению с другими исследуемыми мучками, а также 45–49,4 % выше треонина. По содер-
жанию других незаменимых аминокислот гороховая мучка превосходит пшеничную, ячменную 
и овсяную. В то же время следует учитывать, что горох, так же как и гороховая мучка, содержит в сво-
ем составе антипитательные вещества (алкалоиды и глюкозиды), которые снижают усвояемость 
данной культуры [16].

На следующем этапе исследований был определен аминокислотный скор мучек по отношению 
к потребностям сеголетка карпа [19].

Т а б л и ц а  1. Содержание незаменимых аминокислот в пшеничной,  
ячменной, овсяной и гороховой мучках 

T a b l e  1. The content of essential amino acids of wheat, barley, oats and pea flour

Аминокислота
Содержание амино-
кислоты в гороховой 

мучке, мг/100 г

Содержание аминокис-
лоты в ячменной мучке,

мг/100 г

Содержание амино-
кислоты в пшеничной 

мучке, мг/100 г

Содержание амино-
кислоты в овсяной 

мучке, мг/100 г

Лизин 1327,6 653,3 753,9 597,5

Треонин 2393,7 1317,1 1608,6 1212,4

Метионин+
цистеин

20 20 20 20

Валин 905,7 635,1 511,5 401,8

Фенилаланин+ ти-
розин

1637,1 1159,2 899,2 564,2

Лейцин 728 398,8 389,3 248,9

Изолейцин 1597,3 804,5 705,8 509,4

Аминокислотный скор – это показатель полноценности белка, который представляет собой про-
центное отношение определенной незаменимой аминокислоты в конкретном продукте к схожей 
аминокислоте в искусственном идеальном белке. Если аминокислотный скор всех аминокислот 
равен или больше 100, то белок признается полноценным. В случае, если какая-то из аминокислот 
показывает аминокислотный скор меньше 100, то эта аминокислота признается лимитирующей и кор-
мовая добавка может использоваться в основном как компонент комбикормов для рыб. В качестве 
отдельного корма может использоваться только ограниченное время.

Анализируя табл. 2, видим, что лимитирующими аминокислотами во всех крупяных мучках явля-
ется метионин и цистеин. По всем остальным аминокислотам мучки являются полноценными 
и удовлетворяют потребность сеголетков карпа в полном объеме.

Композитная смесь из кормовых мучек позволяет нам улучшить аминокислотный состава корма, 
его питательность, повысить темп роста и выживаемость рыбы. Поэтому были составлены компо-
зитные смеси с разным процентом ввода кормовых мучек (пшеничная, ячменная, овсяная, горохо-
вая), проведена оценка их биологической ценности и физико-химических свойств. Были подготов-
лены 6 композитных смесей, состав которых представлен в табл. 3.

Составление композитных смесей осуществлялось на основании химического состава крупяных 
мучек и потребностей сеголетка карпа в протеине, жире, витаминах, микро- и макроэлементах [17].

Был изучен аминокислотный состав полученных композитных смесей. Аминокислотный скор 
композитных смесей по отношению к потребности карпа [19] представлен в табл. 4.

Анализ данных табл. 4 показывает, что единственной композитной смесью, не имеющей лимити-
рующих аминокислот, является композитная смесь № 6, содержащая 40 % гороховой муки. 

Наибольшее значение для рыб из незаменимых аминокислот, по мнению зарубежных ученых  
К. Коуи и Дж. Сарджент, имеют аргинин, лизин и валин [18, 19]. Композитная смесь № 6 сбаланси-
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рована по содержанию всех аминокислот. По содержанию лизина композитная смесь № 6 превос-
ходит зерно пшеницы на 188 %, по содержанию валина на 20 %, а по содержанию аргинина на 75 %, 
что полностью покрывает физиологическую потребность карпа в незаменимых аминокислотах.

В исследуемых образцах композитных смесей был определен химический состав. Данные пред-
ставлены в табл. 5.

Т а б л и ц а  2. Аминокислотный скор крупяных мучек по отношению к потребностям карпа 
T a b l e  2. Amino acid score cereals in relation to the needs of carp

Аминокислота
Аминокислотный скор 
(гороховая мучка), %

Аминокислотный скор 
(ячменная мучка), %

Аминокислотный скор 
(пшеничная мучка), %

Аминокислотный скор 
(овсяная мучка), %

Лизин 324 219 248 290

Треонин 1534 1159 1387 1546

Метионин+цистеин 21 28 28 41

Валин 310 298 235 273

Фенил-аланин+ ти-
розин

420 408 310 288

Лейцин 249 187 179 169

Изолейцин 819 567 487 520

Т а б л и ц а  3. Состав композитных смесей  
T a b l e  3. Ingredient mix composition

Наименование смеси
Ввод крупяных мучек в смесь, %

ячменная пшеничная гороховая овсяная

Композитная смесь №1 50 30 10 10

Композитная смесь №2 30 50 10 10

Композитная смесь №3 30 50 15 5

Композитная смесь №4 40 40 15 5

Композитная смесь №5 20 40 40 -

Композитная смесь №6 20 30 40 10

Т а б л и ц а  4. Аминокислотный скор композитных смесей  
T a b l e  4. Amino acid score mix composition

Аминокислота Аминокис-
лотный скор 

(смесь № 1), %

Аминокис-
лотный скор 

(смесь № 2), %

Аминокис-
лотный скор 

(смесь № 3), %

Аминокис-
лотный скор 

(смесь № 4), %

Аминокис-
лотный скор 

(смесь № 5), %

Аминокис-
лотный скор 

(смесь № 6), %

Лизин 189 180 191 190 538 644

Треонин 1858 1776 1330 1355 460 521

Метионин+цистеин 31 29 27 27 97 227

Валин 311 311 318 321 282 403

Фенил-аланин+ ти-
розин

303 291 301 330 276 372

Лейцин 162 151 151 163 212 282

Изолейцин 524 489 525 589 593 722

Т а б л и ц а  5. Химический состав композитных смесей  
T a b l e  5. Chemical ingredients mix composition

Номер композитной 
смеси

Влажность, % Содержание жира, %
Содержание протеи-

на, %
Содержание
клетчатки, %

№ 1 9,25 3,90 13,0 4,41

№ 2 8,20 3,70 13,9 3,81

№ 3 9,26 3,46 14,9 3,86

№ 4 10,60 3,21 15,0 3,91

№ 5 8,95 3,24 14,6 3,74

№ 6 9,75 3,65 15,3 4,15
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Анализ данных табл. 5 показал, что максимальное количество протеина содержится в композит-
ной смеси № 6, а содержание сырого жира в композитной смеси № 1. Содержание сырой клетчатки 
находится в допустимых значениях во всех композитных смесях для сеголетков карпа (не более 6 %) 
[20, 21]. 

В настоящее время за рубежом в основном применяются в кормлении рыб комбикорма, которые 
изготовлены по технологии экструдирования. Для экструдирования кормов применяют специаль-
ные прессы-экструдеры, принцип работы которых базируется на следующих технологических про-
цессах: рассыпной комбикорм с влажностью от 18 до 30 %  подается в экструдер, процесс экструди-
рования проходит при давлении 3–5 МПа и температуре 120–200 °С [22]. В основе экструзии кормов 
лежат три процесса: температурная обработка кормов под давлением, механохимическое деформи-
рование и взрыв продукта во фронте ударного разряжения. При этом происходят глубокие деструк-
тивные изменения в питательных веществах: крахмал расщепляется до декстринов и сахаров, про-
теины подвергаются денатурации [23].

После экструдирования улучшаются вкусовые качества кормов, проходит инактивация ингиби-
торов пищеварительных ферментов, нейтрализация некоторых токсинов и уничтожение их проду-
центов, что важно в кормлении рыб, особенно при использовании вторичных продуктов пищевых 
производств.

Подбор режимов экструдирования проводили на лабораторной установке лаборатории кормов 
РУП «Институт рыбного хозяйства». Установка состоит из кондиционера-смесителя и экструдера. 
Внешний вид лабораторной установки представлен на рис. 1.

Рис. 1. Лабораторная установка: 1 – кондиционер-смеситель; 2 – экструдер; 3 – фильера экструдера 
Fig. 1. Laboratory Installation: 1 – air conditioning mixer; 2 – extruder; 3 – extruder die

Для подбора режимов экструдирования кормовой добавки использовали планирование экспери-
мента, а именно полный факторный эксперимент ПФЭ 23 со звездным плечом [24]. В качестве не-
зависимых факторов выбрали частоту вращения шнека, температуру продукта после влаготепловой 
обработки и влажность смеси перед экструдированием. В качестве выходного параметра была вы-
брана степень деструкции крахмала [25]. 

Степень деструкции крахмала была выбрана из-за большого содержания его в составе композит-
ных смесей. Физико-химические свойства крахмала определяют его полисахаридный состав, тип 
гликозидных связей, размер молекул, а также прочность гранул. В противоположность большинству 
других биополимеров молекулы полисахаридов, входящие в состав крахмала, по химической струк-
туре неодинаковы, хотя и состоят из одинаковых структурных единиц. Оба полисахарида крахмала 
в значительной степени отличаются друг от друга не только структурой, но и молекулярной массой 
[26]. Крахмал при воздействии влаги, температуры, механических напряжений подвергается слож-
ным превращениям, что приводит к изменению его физико-химических свойств. Установлено, что 
при физико-химическом воздействии на зерна крахмала возможно изменение их структуры в любом 
направлении. При механическом же воздействии на крахмал наиболее вероятен разрыв зерен в ра-
дикальном направлении. Под действием тепловой энергии разрушается структура крахмальных зе-
рен, они увеличиваются в размерах и при определенной температуре разрушаются. Крахмальная 
суспензия превращается в вязкий коллоидный раствор – крахмальный клейстер. При дальнейшем 
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повышении температуры вязкость крахмального клейстера снижается; при снижении температуры 
до комнатной клейстер превращается в упругий гель с трехмерной структурой [27].

По результатам эксперимента для определения оптимального значения степени деструкции крах-
мала была построена параметрическая диаграмма, представленная на рис. 3.

Рис. 2. Параметрическая  диаграмма для определения оптимальных значений температуры  
экструдата и количества глюкозы (степени деструкции крахмала) при влажности композитной смеси 

до экструдирования W= 23,5 % 
Fig. 2. Parametric chart to determine optimal values of extrudate temperature and amount of glucose (starch 

destruction degree) at the humidity of the composite mixture before extruding W= 23.5 %

Анализируя рис. 2, установили, что оптимальное содержание глюкозы 109 мг/1 г или максималь-
ная степень деструкции крахмала достигается при частоте вращения шнека 24–25 Гц, влажности 
смеси после влаготепловой обработки 23,5 % и температуре продукта перед экструдером 55–62 °С.

Была получена аналитическая зависимость, описывающая изменение количества глюкозы в за-
висимости от частоты вращения шнека, влажности и температуры продукта после влаготепловой 
обработки, которая имеет следующий вид:

S = 1287,04 + 22,19·V - 1,76·T - 113,88·W - 0,714·V2+

		 + 0,18·V·T + 0,074·V·W - 0,13·T2 + 0,54·T·W + 1,64·W2, 	 (1)

где S – количество глюкозы, мг/1 г; V – частота вращения шнека, Гц; Т – температура продукта после влаго-
тепловой обработки, °С; W – влажность смеси перед экструдированием, %.

Внешний вид экструдированной кормовой добавки представлен на рис. 3.

Рис. 3. Внешний вид экструдированной кормовой добавки из отходов крупяного производства для 
сеголетков карпа 

Fig. 3. Appearance of extruded feed additive from waste of grain production for carp now-years
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Для определения эффективности композитных смесей № 1–6 провели лабораторное кормление 
сеголетков карпа в условиях аквариальной РУП  «Институт рыбного хозяйства». Каждый экспери-
мент проводили в 6 аквариумах объемом по 60 л в течение 21 дня. В каждый  аквариум было посаже-
но по 20 экз. сеголетков карпа. Температура воды в аквариумах была 17,5–18,5 °С. Корм рыбе зада-
вался в количестве 1,5-3,0 % от массы 2 раза в сутки [28, 29]. Учет корма велся ежедневно. Отхода 
рыбы во время эксперимента не наблюдалось. 

Влияние композитных смесей № 1–6 на весоростовые показатели сеголетков карпа и кормовые 
затраты представлены в табл. 6. В качестве контроля использовали экструдированное зерно пше-
ницы.

Т а б л и ц а  6. Удельная скорость роста сеголетков карпа и кормовые затраты  
при использовании композитных смесей № 1–6 

T a b l e  6. Specific growth rate and feed costs when using composite mixtures № 1–6

Номер композит-
ной смеси

Общая масса , г
Прирост 

масс, г
Удельная скорость  

роста, %/сутки
Кормовой  

коэффициент, ед.начало  
кормления

конец  
кормления

№1 317 336,5 19,5 0,2756 11,8

№2 308,5 339 30,5 0,4529 6,2

№3 285 295 10 0,1861 13,7

№4 412 421 9 0,1201 23,8

№5 169,7 178,3 8,63 0,22601 15,4

№6 173,3 178,7 5,37 0,2056 16,6

Контроль 167 173 6 0,1308 23,3

Согласно полученным экспериментальным данным (табл. 6), наилучшие результаты по кормле-
нию сеголетка карпа были при использовании композитной смеси № 2–наибольшие приросты, 
удельная скорость роста и наименьшие кормовые коэффициенты. Обращает на себя внимание то, 
что разница в составе композитной смеси № 6 и № 2 только в содержании гороховой и пшеничной 
мучек (табл. 3). Гороховая мучка в композитной смеси № 6 позволила получить сбалансированный 
аминокислотный состав для карпа, в смеси № 3 гороховой мучки на 30 % меньше и на 20 % больше 
пшеничной мучки, это привело к появлению в составе композитной смеси № 3 лимитирующих 
аминокислот. В то же время видно, что наличие антипитательных веществ гороховой мучки в ком-
позитной смеси № 6, которые полностью не уничтожаются даже при экструдировании, привело 
к повышению кормовых коэффициентов и снижению темпов роста. Композитная смесь № 3 содер-
жит 50 % пшеничной мучки, которая лучше всего усваивается карпом и это приводит к высоким 
темпам роста и невысоким кормовым коэффициентам, несмотря на недостаточно сбалансирован-
ный аминокислотный состав. При этом, в сравнении с зерном пшеницы, композитная смесь № 3 
позволяет снизить кормовой коэффициент на 73 %, при увеличении темпов роста сеголетков карпа 
в сутки на 71 %.

Также была рассчитана эффективность использования веществ и энергии композитных смесей 
рыбами и определена оценка их влияния на обмен веществ и физиологическое состояние рыб по 
ниже приведенным формулам [29].

Коэффициент эффективности использования корма в организме рыб Э
И
 рассчитывается по фор-

муле:

			   ,	 (2)

где Э
И
 – коэффициент эффективности использования корма в организме рыб, %; М

0
, М

t
 – средняя масса рыб 

в начале и конце экспериментов, %; П
0
, П

t
 –содержание питательного вещества или энергии в  теле рыб в на-

чале и конце экспериментов, %; З
И
 – затраты съеденного корма, отдельных питательных веществ или энергии 

на единицу прироста массы рыб, г.

Коэффициент эффективности белка К
эб

 определяется по формуле:

		     	 ,	 (3)

где К
эб

 – коэффициент эффективности белка; М
0
, М

t
 – средняя масса рыб в начале и конце экспериментов, %; 

Е
б
 – количество внесённого или съеденного рыбами белка, %.

Накопление веществ в теле рыб Н рассчитывается по формуле:
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			   ,	 (4)

где Н – накопление веществ в теле рыб, г/100 г; М
0
, М

t
 и П

0
, П

t
 – средняя масса рыб и содержание питательно-

го вещества или энергии в их теле в начале и конце экспериментов, %.

Концентрация органических и минеральных веществ в единице прироста рыб П
к
 рассчитывается 

по формуле:

			   ,	 (5)

где П
к
 – содержание питательных веществ, г на 1 кг прироста рыб; М

0
, М

t
 и П

0
, П

t
 – средняя масса рыб и содер-

жание питательного вещества или энергии в их теле в начале и конце экспериментов, %.

Данные по значению показателей для композитных смесей представлены в табл. 7. Анализ табл. 7 
показывает, что эффективность использования композитных смесей для кормления сеголетков кар-
па дало неоднозначный результат. Наилучшие показатели по эффективности использования корма 
у композитной смеси № 3: карп использует эту смесь с эффективностью 40,58 %, что превышает 
эффективность использования зерна пшеницы на 63,9 %.

Т а б л и ц а  7. Эффективность использования веществ и энергии корма рыбами 
T a b l e  7. Efficiency of substances and energy feed by fish

Номер композит-
ной смеси

Коэффициент эф-
фективности исполь-
зования корма, ЭИ, %

Накопление 
веществ в теле 
рыб, Н, г/100 г

Коэффициент эф-
фективности белка,  

Кэб

Концентрация органических и ми-
неральных веществ в единице при-

роста рыб, Пк, кДж/кг

№1 8,64 5,29 0,19 859,75

№ 2 4,88 2,98 0,29 302,70

№ 3 40,58 19,33 0,13 5672,47

№ 4 20,29 10,55 0,1 4830,09

№ 5 13,08 9,51 0,062 1847,14

№ 6 14,66 12,15 0,03 3973,66

Концентрация органических и минеральных веществ в единице прироста рыб максимальна у ком-
позитной смеси № 3 и составляет 5672,47 кДЖ/кг прироста рыбы, также композитная смесь № 3 дает 
максимальное накопление веществ в теле рыбы 19,33 г/100 г корма. В то же время коэффициент эф-
фективности белка наибольший для композитной смеси № 2. Значения этих коэффициентов сильно 
зависит от физиологического состояния рыб, но по большинству коэффициентов наиболее эффек-
тивной для сеголетков карпа является композитная смесь № 3. Для оценки физиологического состо-
яния рыб при кормлении композитными смесями определим гематологические показатели крови 
карпа. Основные гематологические показатели крови сеголетков карпа представлены в табл. 8.

Т а б л и ц а  8. Основные гематологические показатели крови сеголетков карпа 
T a b l e  8. The main hematological indicators of the blood of carp now-years

Номер композитной 
смеси

Гематологические показатели

Гемоглобин, г/л Эритроциты, 1012/л СОЭ, мм/ч ОБСК, г%
Лейкоциты,

10 9/л

Норматив 85-87 1,4-1,7 До 4,0 3,0-4,5 57,2-61,6

№ 1 46,3 ± 6,15 0,56 ± 0,06 2,3 ± 0,47 4,26 ± 0,47 56,8 ± 1,79

№ 2 40,6 ± 3,49 0,48 ±0,04 3,0 ± 0,52 4,92 ± 0,49 57,6 ± 1,62

№ 3 45,3 ± 6,15 0,76 ± 0,06 3,2 ± 0,47 5,26 ± 0,47 57,8 ± 1,79

№ 4 41,6 ± 3,49 0,58 ±0,04 3,0 ± 0,52 4,72 ± 0,49 55,6 ± 1,62

№ 5 78,1±4,23 1,23±0,046 3,1±0,26 2,22±1,72 54,6±1,23

№ 6 88,1±4,23 1,50±0,046 3,4±0,26 2,42±1,72 54,6±1,23

Контроль 36 ± 5,76 0,53 ±0,04 3,4 ± 0,4 4,03 ± 0,55 55,3 ± 1,84

Анализируя табл. 8, отметим, что содержание гемоглобина и количество эритроцитов у сеголетков 
карпа в композитных смесях № 1–5 и контроле ниже нормативов. Обеднение эритроцитов гемогло-
бином с 70 до 41–47 г/л можно объяснить тем, что опытная рыба фактически не впадала в зимний 
анабиоз [30]. Общий белок сыворотки крови (ОБСК) показывает, в первую очередь, состояние им-
мунной системы организма рыб. С учетом ослабленного организма рыб из-за отсутствия зимней 
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спячки видно, что наибольшее значение ОБСК у рыбы, кормившейся композитной смесью № 3, что 
характеризует наилучшее физиологическое состояние сеголетков карпа данной группы по сравне-
нию с другими группами. В то же время все гематологические показатели  крови карпа находятся 
в норме для рыбы, не впадавшей в зимнюю спячку.

Заключение. В результате проведенных исследований была разработана новая кормовая добавка 
для сеголетков карпа из отходов крупяного производства, обладающая высокой эффективностью 
кормления по сравнению с зерном пшеницы. Это показывает концентрация органических и мине-
ральных веществ в единице прироста рыб (5672,47 кДЖ/кг), максимальное накопление веществ в теле 
рыбы (19,33 г/100 г корма). Разработанная кормовая добавка может использоваться как компонент 
комбикорма и как замена зерна пшеницы при кормлении карпа в конце сезона. 
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Влияние температурных режимов ИК-обработки  
на функциональные свойства белков арахиса

Аннотация. Статья посвящена исследованию влияния температурных режимов ИК-обработки на 
функциональные свойства белков семян арахиса. Функциональные свойства белков семян арахиса 
не в полной мере отвечают требованиям хлебопекарной промышленности, а процессы их модифи-
кации разработаны недостаточно. В связи с этим была проведена модификация белков семян ара-
хиса путем ИК-обработки с целью придания им функциональных свойств. Установлена зависимость 
функциональных свойств белков семян арахиса от конечной температуры ИК-обработки. Предло-
жен оптимальный температурный режим ИК-обработки семян арахиса, который позволяет получить 
белково-арахисовую массу (БАМ) с определенными технологическими свойствами для дальнейше-
го использования при производстве хлебобулочных изделий повышенной пищевой и биологической 
ценности.

Ключевые слова: белки семян арахиса, инфракрасная обработка, температурный режим, модифи-
кация, функциональные свойства, хлебобулочные изделия

Yu.F. Roslyakov, O.L. Vershinina, V.V. Gonchar 

FGBOU VO “Kuban State Technological University”, Krasnodar, Russian Federation

INFLUENCE OF TEMPERATURE MODES OF IR PROCESSING 
ON THE FUNCTIONAL PROPERTIES OF ARACHIS PROTEINS

Abstract. The article is devoted to the study of the influence of temperature regimes of IR treatment on the 
functional properties of peanut seed proteins. The functional properties of peanut seed proteins do not fully 
meet the requirements of the baking industry, and their modification processes are not well developed. In this 
regard, a modification was carried out by IR treatment of peanut seeds of peanut seed proteins by IR treatment 
in order to give them functional properties. The dependence of the functional properties of the peanut seed 
proteins on the final temperature of the IR treatment was established. An optimal temperature regime for IR 
treatment of peanut seeds has been proposed, which makes it possible to obtain protein-peanut mass (BAM) 
with certain technological properties for further use in the production of bakery products of high nutritional 
and biological value.

Keywords: peanut seed proteins, infrared processing, temperature control, modification, functional 
properties, bakery products

Решение проблемы повышения пищевой и биологической ценности продуктов питания, в том 
числе хлебобулочных изделий, связано с улучшением их химического состава – обогащением пол-
ноценными белками, витаминами, минеральными веществами и пищевыми волокнами путём ис-
пользования в качестве добавок высокобелковых продуктов растительного происхождения, в част-
ности, продуктов переработки семян арахиса.

Функциональные свойства белков семян арахиса не в полной мере отвечают требованиям хлебо-
пекарной промышленности, а процессы модификации их разработаны недостаточно. Среди спосо-
бов получения растительных белков с заданными функциональными свойствами наиболее перспек-
тивными являются способы, основанные на ограниченной термоденатурации белков масличных 
семян. Одним из таких способов является инфракрасная (ИК) обработка излучением с длиной элек-
тромагнитных волн 0,76–5,3 мкм [1]. Источник ИК-излучения создаёт электромагнитное поле, слу-
жащее носителем энергии, тепловая энергия передаётся с помощью этого поля и поглощается пред-
метами окружающей среды, т.е. атомами облучаемого вещества [2]. Особенностью передачи тепла 
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материалам, нагреваемым инфракрасным излучением, по сравнению с конвективной передачей, 
является возможность создания во много раз большей плотности теплового потока.

Применение ИК-излучения создаёт возможность проникновения электромагнитной волны в та-
кие капиллярно-пористые продукты, как зерно, крупа, мука и т.п. на глубину до 7 мм. Эта величина 
зависит от характера поверхности, структуры, свойств материала и частотной характеристики излу-
чения. Специфическое воздействие ИК-излучения на пищевые продукты и зерновое сырьё связано 
с интенсификацией процессов биохимических превращений вследствие резонансного воздействия 
поглощаемой энергии на связи атомов в молекулах, частоты колебаний которых совпадают или 
кратны частоте потока ИК-излучения. Энергия отдельных химических связей соизмерима с энер-
гией фотонов ИК-излучения [3] и электромагнитная волна определённого частотного ИК-диапазо-
на оказывает не только термическое, но и биологическое воздействие на продукт, способствуя уско-
рению биохимических превращений в биологических полимерах – крахмале, белке, липидах. Таким 
образом, инфракрасный нагрев семян арахиса создаёт возможность целенаправленно изменять био-
химические свойства этого продукта, повышая тем самым его питательную ценность.

В работе были определены функциональные свойства белков семян рахиса: влагоудерживающая 
способность (ВУС), эмульгирующая способность (ЭС), жироудерживающая способность (ЖУС), пе-
нообразующая способность (ПОС), стабильность пены (СП), а также коэффициенты ПОС и СП [4]. 
Исследования показали, что эмульгирующая, жироудерживающая и пенообразующая способности 
белкового продукта из исходных необработанных семян арахиса были низкими. В связи с этим была 
проведена модификация функциональных свойств белков путем ИК-обработки семян арахиса. В ка-
честве элемента инфракрасного излучения применяли лампы (светлые излучатели) КГТ 220-1000, 
которые дают максимум потока излучения в области 0,8–2,0 мкм. Для изучения влияния ИК-нагрева 
на изменение функциональных свойств белков арахиса очищенные от примесей семена размещали на 
сетчатом поддоне в один слой и помещали в камеру сушильного шкафа. В процессе эксперимента 
варьировалась конечная температура ИК-обработки семян арахиса от 55 до 95 °С с шагом 10 °С. 

После ИК термообработки семена измельчали, обезжиривали гексаном и высушивали при ком-
натной температуре под тягой в вытяжном шкафу, затем определяли  функциональные свойства 
белков. 

Установлено, что наиболее высокие функциональные свойства белков имеют семена арахиса тер-
момодифицированные в течение 180 с при конечной температуре ИК-обработки 85 °С (рис. 1, 2). 

    

Рис. 1. Изменение влаго- и жироудерживающей способности белков арахиса  
при различных температурных режимах ИК-обработки 

Fig. 1. Changes in the moisture and fat retention capacity of peanut proteins at different  
temperature conditions of IR processing

Анализ полученных данных показал, что, наиболее высокие показатели функциональных свойств 
белков семян арахиса проявились при ИК-обработке с конечной температурой 85 °С. С увеличени-
ем конечной температуры ИК-обработки семян арахиса до 95–100 °С было зафиксировано снижение 
показателей исследуемых функциональных свойств. Очевидно, это связано с увеличением темпера-
турного воздействия на белки, в результате которого интенсивно протекают сахароаминные реакции, 
взаимодействие с липидами, прежде всего содержащими окисленные группы, фосфолипидами 
и происходит более глубокая денатурация белков. Все эти реакции связаны с потерей аминокислот 
белков и, прежде всего незаменимых, отсутствие которых нежелательно в продуктах питания чело-
века.
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Рис. 2. Изменение пенообразующей способности и стабильности пены белков семян арахиса при 
различных температурных режимах ИК-обработки 

Fig. 2. Changes in the foaming ability and stability of the peanut seed protein foam at various IR temperatures

Экспериментально установленные параметры ИК-обработки семян арахиса обеспечивают полу-
чение белковой арахисовой массы с заданными технологическими свойствами, которую целесооб-
разно использовать при производстве хлебобулочных изделий повышенной пищевой и биологичес-
кой ценности.
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ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА СОЛОДА НА ОСНОВЕ 
БИОСТИМУЛЯЦИИ

Аннотация. В статье указана необходимость интенсификации процесса производства солода за 
счет повышения энергии и способности прорастания зерна, сокращения продолжительности про-
цесса солодоращения при сохранении высоких показателей качества солода. Обоснована актуаль-
ность применения озонных технологий для интенсификации процесса солодоращения и повышения 
качества солода. Описан порядок проведения экспериментальных исследований с целью установ-
ления влияния озонной обработки на стадии замачивания ячменя. Определены качественные, тех-
нологические и микробиологические показатели получаемого солода при дополнительной обработ-
ке озоном. Разработана схема подачи озоно-воздушной смеси с привязкой к имеющемуся 
оборудованию на ОАО «Белсолод». Рассчитана возможная экономия электроэнергии с использова-
нием озонных технологий при производстве солода.

Ключевые слова: зерно, солод, озон, технология, биостимуляция, качественные показатели, обо-
рудование

A.А. Shepshelev, А.V. Kulikou, A.A. Litvinchuk, A.S. Danilyuk

RUE «Scientific-Practical Center for Foodstuffs of the National Academy of Sciences of Belarus», Minsk, 
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INTENSIFICATION OF PRODUCTION OF MALT ON  
THE BASIS OF BIOSTIMULATION

Abstract. The article indicates the need to intensify the malt production process by increasing the energy 
and ability of grain to germinate, reducing the duration of the malting process while maintaining high malt 
quality indicators. The relevance of the use of ozone technologies to intensify the process of malting and 
improve the quality of malt is substantiated. The procedure for conducting experimental studies to establish 
the effect of ozone treatment at the stage of soaking barley is described. The qualitative, technological and 
microbiological indicators of the malt produced with additional ozone treatment were determined. A scheme 
for the supply of ozone-air mixture with reference to the existing equipment of JSC “Belsolod” was developed. 
Calculated energy savings using ozone technology in the production of malt.

Keywords: grain, malt, ozone, technology, biostimulation, quality indicators, equipment

Введение. Приготовление солода – сложный комплекс специфических процедур, состоящий из 
очистки, сортировки, замачивания и ращения зерна, сушки, а также обработки солода. Физико-
химические показатели готового солода, в т.ч. и содержание в нем витаминов, аминокислот и других 
веществ, зависят в немалой степени от технологической схемы его производства. Несмотря на от-
личия в технологической схеме на каждом конкретном предприятии, существует ряд общих момен-
тов, связанных с производством солода [1]:

недостаточно высокая энергия и способность прорастания зерна для переработки на солод, 
связанная с нарушениями агротехники возделывания, особенностями климатических условий, не-
удовлетворительными условиями сбора и хранения урожая и т.д.;

необходимость сокращения продолжительности процесса солодоращения, при сохранении 
высоких показателей качества солода (ферментативной активности);

Данные вопросы актуальны и для основного производителя пивоваренного солода в Республике 
Беларусь – ОАО «Белсолод», перед которым, с учётом мировых тенденций, стоит задача поиска 




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новых путей повышения эффективности производства солода [2–4], изготавливаемого из отечест-
венного зернового сырья, повышения его качества и расширения экспортных возможностей.

Исходя из вышеизложенного, специалистами РУП «Научно-практический центр Национальной 
академии наук Беларуси по продовольствию» предлагается научно-обоснованное использование 
озонных технологий при производстве солода, что позволит решить проблему стимуляции биохи-
мических процессов в зерне на стадиях его замачивания и проращивании солода [5].

Актуальность использования технологий озонирования подтверждена ранее проведенными экспе-
риментальными исследованиями по озонированию зерна ржи, по результатам которых установлено 
повышение энергии прорастания и всхожести зерна на 7–8 %, сокращение продолжительности раще-
ния, улучшение качественных показателей (цвета, микробиологической обсемененности) и др.

Основная часть. С целью повышения энергии и способности прорастания зерна для переработки 
на солод, сокращения продолжительности процесса солодоращения, при сохранении высоких по-
казателей качества солода, запланировано проводить обработку ячменя озоно-воздушной смесью 
на стадии замачивания зерна. Выбор данного способа озонирования обосновывается тем, что ис-
пользование озонированной воды не только положительно влияет на процессы жизнедеятельности 
зерна при его проращивании, способствует более быстрому замачиванию, лучшему отмыванию зер-
на, но и позволяет при меньших затратах обеспечить необходимый уровень охраны труда, посколь-
ку при прохождении озоно-воздушной смеси сквозь толщу воды и зерна, учитывая большое коли-
чество органических веществ и развитую поверхность контакта, будет происходить активное 
и практически полное разложение озона. 

В связи с этим первым этапом работы являлось исследование по применению озона при замачи-
вании ячменя в лабораторных условиях ОАО «Белсолод» с использованием разработанной экспери-
ментальной установки (рис. 1). 

Рис. 1. Экспериментальная установка для озонирования зерна на стадии его замачивания:  
1 – аспиратор; 2 – газоанализатор; 3 – ёмкость с аэратором для обработки;  

4 – система трубок; 5 – озонатор 
Fig. 1. Experimental installation for ozonization of grain at the stage of its soaking: 1 – aspirator;  

2 – gas analyzer; 3 – tank with aerator for processing; 4 – tube system; 5 – ozonizer

При проведении исследований использовали 2 образца ячменя (№ 1 и № 2) урожая 2018 г. Образец 
№ 1 имел следующие качественные показатели: влажность – 13,0 %, содержание белка – 12,5 %, 
крупность – 80,0 %, мелкое зерно – 2,0 %, зерновая примесь – 7,0 %, сорная примесь – 0,8 %, энер-
гия/способность прорастания – 93–94 %. А образец № 2 следующие показатели: влажность – 11,9 %, 
содержание белка – 10,3 %, крупность – 76,0 %, мелкое зерно – 4,9 %, зерновая примесь – 4,9 %, 
сорная примесь – 2,0 %, энергия/способность прорастания – 96 %. 

Принцип работы экспериментальной установки (рис. 1): генератор озона вырабатывал озоно-
воздушную смесь различной концентрации, которая при помощи аспиратора просасывалась через 
слой зерна с водой, при этом образовывалась значительная турбулентность и происходило качест-
венное перемешивание водно-зерновой смеси.

Процесс озонирования зерна при замачивании проводили в следующей последовательности. 
Отмеряемое количество зерна (по 1 кг) было размещено в коробах микросолодовни. Обрабатыва-

емые и контрольные образцы были одновременно помещены в ёмкость для замачивания. Затем 
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поочерёдно образцы из короба помещались в ёмкость с водой для обработки озоно-воздушной сме-
сью установленных концентраций и различной продолжительности (табл. 1–2). Для обеспечения 
более качественного контакта зерна с озоно-воздушной смесью периодически (каждые 2–3 мин) 
проводили перемешивание водно-зерновой смеси в ёмкости. С помощью газоанализатора опреде-
ляли концентрацию озона в озоно-воздушной смеси.

Далее процесс ращения солода проходил по установленным технологическим режимам на име-
ющейся на ОАО «Белсолод» микросолодовне.

Полученные результаты при получении солода из образца ячменя № 1 представлены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1. Результаты при получении солода из образца ячменя № 1 
T a b l e  1. The results of obtaining malt from a sample of barley № 1

№ пробы
Продолжительность обработки / кон-

центрация
Наклёв/развилка, % Влажность, %

1 Без озона 91/12 43,2

2 45мин / 45мг/л 98/2 44,3

3 40мин / 45мг/л 96/6 43,9

4 35мин / 45мг/л 93/3 43,7

5 30мин / 45мг/л 94/6 44,3

6 25мин / 45мг/л 92/3 43,1

7 20мин / 45мг/л 96/9 42,9

8 45мин / 90мг/л 95/4 44,2

Полученные результаты при получении солода из образца ячменя №2 представлены в табл. 2

Т а б л и ц а  2. Результаты при получении солода из образца ячменя №2 
T a b l e  2. The results of obtaining malt from a sample of barley №2

№ пробы
Продолжительность обработки / кон-

центрация
Наклёв/развилка, % Влажность, %

1 Без озона 97/5 35,4

2 30мин / 90мг/л 95/10 36,3

3 60мин / 90мг/л 95/6 36,8

4 60мин / 120мг/л 94/3 34

Качественные показатели солода из образца ячменя № 1 представлены в табл. 3.

Т а б л и ц а  3. Качественные показатели солода из образца ячменя № 1 
T a b l e  3. Qualitative indicators of malt from barley sample № 1

№ 
пробы

Продолжитель-
ность обработки 
/ концентрация

Массовая 
доля экстра-

кта ВСВ/
АСВ, %

Цвет 
сусла, 
цв.ед

Кислот-
ность, 
к.ед.

Фриабиль-
ность,%

Бетагл.
Осахарива-

ние,
мин

К-во зерен,% 
(мучнистых / 

стекловидных / 
темных)

1 Без озона 76,4/80,8 0,28 1 -  280 15 78-3-0

2 45мин / 45мг/л 76,6/80,9 0,25 1 -  344 15 77-0-0

3 40мин / 45мг/л 76,4/80,8 0,27 1 -  304 15 79-1-0

4 35мин / 45мг/л 76,3/80,6 0,25 1 -  385 15 70-3-0

5 30мин / 45мг/л 76,1/80,4 0,24 1 -  357 15 71-4-0

6 25мин / 45мг/л 76,3/80,6 0,23 1 -  419 15 73-3-0

7 20мин / 45мг/л 76,6/80,8 0,24 1 70 477 15 74-3-0

8 45мин / 90мг/л 76,6/80,9 0,25 1 72 488 15 76-2-0

Качественные показатели солода из образца ячменя № 2 представлены в табл. 4.
Исследования по влиянию озонирования на образец ячменя № 1 проводились при концентра-

ции озона 45–90 мг/л и холодном режиме солодоращения, которые не показали значительного 
улучшения качественных показателей солода. В связи с чем при обработке образца ячменя № 2 
было принято решение о повышении концентрации озона от 90 до 120 мг/л и осуществлении про-
цесса солодоращения при теплом режиме, что позволило получить улучшение следующих пока-
зателей солода:
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увеличение массовой доли экстракта на 2,2 % по сравнению с контрольным не обработанным 
озоном образцом (с 76,7 % до 78,7 %); 

повышение фриабильности на 3–5 % (с 94 % до 97–99 %); 
уменьшение содержания бетаглюканов с 167 до 46–57 мг/л.

Т а б л и ц а  4. Качественные показатели солода из образца ячменя №1 
T a b l e  4. Qualitative indicators of malt from barley sample №1

№ 
про-
бы

Продолжительность 
обработки / концен-

трация

Массовая 
доля экстакта,  
ВСВ/ АСВ,%

Цвет сус-
ла, цв.ед.

Кислот-
ность, 
к.ед.

Фриабиль-
ность, %

Бета-
гл.

Осаха-
ривание, 

мин

К-во зерен,% (муч-
нистых / стекло-

видных / темных)

1 Без озона 76,7 / 81,5 0,21 1 94 167 15 97-0-0

2 30 мин / 90 мг/л 78,4 / 82,2 0,25 1 98 57 15 99-0-0

3 60 мин / 90мг/л 78,4 / 82,3 0,28 1 99 49 15 99-0-0

4 60 мин / 120 мг/л 78,7/82,8 0,25 1 97 46 15 99-0-0

Также, во время озонирования в процессе замачивания наблюдалось более интенсивное «отмы-
вание» оболочки ячменя. 

Рис. 2. Схема подачи озоно-воздушной смеси к замочным чанам ОАО «Белсолод»: 
1 – пульт управления; 2 – компрессор; 3 – озонатор; 4 – клапан-распределитель; 5 – обратный клапан; 

6 – замочный чан 
Fig. 2. Scheme of supply of ozone-air mixture to the lock vats of JSC “Belsolod”:  

1 – control panel; 2 – compressor; 3 – ozonizer; 4 – valve; 5 – check valve; 6 – lock vat





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Вышеуказанные положительные результаты по озонированию зерна на стадиях его замачива-
ния и проращивании солода позволили судить о целесообразности разработки и внедрении в про-
изводственный процесс ОАО «Белсолод» технологии и необходимого промышленного оборудо-
вания для биостимуляции (системы генерации и распределения озоно-воздушной смеси), которое 
позволит осуществлять подачу озоно-воздушной смеси в процессе мойки под давлением к вось-
ми замочным чанам, оснащённым аэрлифтами. Предлагаемая схема подачи озоно-воздушной 
смеси с привязкой к имеющемуся оборудованию (замочным чанам) ОАО «Белсолод» представле-
на на рис. 2.

Результаты проведенных расчетов и анализ работы имеющегося оборудования ОАО «Белсолод» 
показали, что за счет биостимуляции озоном процесс производства солода можно сократить со 
120 ч (5 сут. при существующей технологии) до 112 ч (на 7 %). Учитывая, что в процессе проращива-
ния солода на грядках осуществляется постоянная его продувка вентиляторами и, принимая во 
внимание мощность установленных вентиляторов на каждой грядке 110 кВт (2*55 кВт), количество 
грядок (8), среднее количество циклов на одной грядке (65 циклов в год) и стоимость электроэнергии 
(0,2288 руб./кВт·ч), можно рассчитать годовую экономию электроэнергии (без учета экономии 
воды): 

 руб./год.

Таким образом, использование озона в процессе солодоращения – это перспективное направле-
ние, требующее дальнейшего изучения и последующего использования в производственных усло-
виях, т.к. на данный момент установлено положительное влияние озона на способность прорастания 
зерна, повышение экстрактивности, уменьшение содержания бетаглюканов. Помимо этого, пре-
имущество внедрения новых озонных технологий заключается в том, что увеличение производи-
тельности солодовни происходит не за счёт наращивания производственных мощностей, что требу-
ет немало материальных затрат, а за счёт интенсификации технологии на имеющемся на предприятии 
оборудовании.
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МОРФОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА И МОЛЕКУЛЯРНО-
ГЕНЕТИЧЕСКАЯ ИДЕНТИФИКАЦИЯ ВЫДЕЛЕННЫХ ИЗ ПРИРОДНЫХ 
ИСТОЧНИКОВ КАРОТИНСИНТЕЗИРУЮЩИХ ДРОЖЖЕВЫХ ГРИБОВ

Аннотация. Из природных источников изолированы штаммы каротинсинтезирующих дрожжевых 
грибов. На основании исследования морфологии колоний и клеток дрожжей, а также анализа нук-
леотидной последовательности гена 18S рРНК  штаммы отнесены к родам Cystofilobasidium, 
Rhodotorula, Rhodosporidium, Sporobolomyces, Rhodosporidiobolus. В фонд Белорусской коллекции непа-
тогенных микроорганизмов введены два новых рода дрожжевых грибов: Cystofilobasidium, 
Rhodosporidiobolus и три новых вида дрожжевых грибов: Rhodosporidium azoricum, Rhodosporidium 
kratochvilovae, Rhodotorula graminis. Отобранные штаммы в перспективе могут быть использованы в био-
технологическом производстве пищевых и кормовых каротинсодержащих добавок.

Ключевые слова: дрожжи, молекулярно-генетическая идентификация, пищевые каротинсодержа-
щие добавки

A.V. Kanterova, S.I. Leanovich, A.V. Savchik, A.I. Ladutska, G.I. Novik

Institute of Microbiology, National Academy of Sciences, Minsk, Republic of Belarus

MORPHOLOGICAL CHARACTERISTICS AND MOLECULAR-GENETIC 
IDENTIFICATION OF CAROTENESYNTHESIRING YEAST-LIKE FUNGI

Abstract. Strains of yeast-like fungi – sources of carotenoids were isolated from natural sources. Based on 
morphological examination of yeast colonies and cells and nucleotide sequence analysis of 18S rRNA genes 
strains were referred to genera Cystofilobasidium, Rhodotorula, Rhodosporidium, Sporobolomyces, 
Rhodosporidiobolus. Two new genera of yeast-like fungi (Cystofilobasidium, Rhodosporidiobolus) and three new 
species (Rhodosporidium azoricum, Rhodosporidium kratochvilovae, Rhodotorula graminis) were entered in to 
the stock of Belarusian collection of non-pathogenic microorganisms. Selected strains may be potentially used 
in biotechnological manufacturing of carotene-containing food and feed additives.

Keywords: yeast, molecular genetic identification, food carotene-containing additives

Введение. Дрожжевые грибы служат объектами различных биотехнологических процессов. На-
пример, представители рода Rhodotorula синтезируют экзополисахариды, содержащие до 92,8 % 
применяемого в пищевой промышленности маннана [1], используются для получения возобнов-
ляемого вида топлива – биодизеля [2]. Штаммы каротинсинтезирующих дрожжевых грибов при-
меняются в производстве лечебно-профилактических препаратов, пищевых и кормовых добавок, 
а также в комплексных процессах очистки сточных вод [3]. Отличительной особенностью красных 
дрожжей является образование в стационарной фазе роста большого количества каротиноидов [3]. 
В перечень основных каротиноидов, синтезируемых дрожжевыми грибами, входят: β-каротин, то-
рулен и торулародин. Каротиноиды являются источником провитамина А, кроме того, каротино-
иды могут использоваться в качестве пищевых красителей, антиоксидантов и противораковых аген-
тов [4].

Цель исследования – изучение морфологии колоний и клеток вновь выделенных из природных 
источников каротинсинтезирующих дрожжей, молекулярно-генетическая идентификация культур, 
пополнение фонда Белорусской коллекции непатогенных микроорганизмов (БКМ) физиологичес-
ки активными штаммами дрожжевых грибов, перспективными для использования в производстве 
микробных каротиноидов.

Материалы и методы. Объектами исследований служили штаммы дрожжевых грибов, изолирован-
ные нами из образцов природных материалов (цветов примулы, флокса, астры, клевера, бархатцев, 
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листьев сныти и ягод малины). Для выделения дрожжевых грибов проводили посев смывов с образ-
цов растительных материалов методом истощающего штриха на среду сусло-агар и инкубировали 
при температуре 25 °С.

Проверку способности дрожжей к сбраживанию источников углерода (сахароза, глюкоза, галак-
тоза, раффиноза, мальтоза, крахмал, инулин, лактоза) проводили с использованием трубок Дунбара 
[5]. Для получения 2 % концентрации (для раффинозы – 6 %) источники углерода растворяли в 0,5 %-
ном растворе дрожжевого экстракта. Растворы разливали по трубкам Дунбара. Посев производили 
культурами, выращенными на сусло-агаре. Тест проводили в трёх кратной повторности. Инкубация 
длилась 5–7 сут. О способности к сбраживанию сахара свидетельствовало образование газа в закры-
том колене трубки.

Для определения видовой принадлежности дрожжей проводилось секвенирование по Сэнгеру [6]. 
Данный метод требовал выделения ДНК исследуемых штаммов, накопления объема выделенной 
нуклеиновой кислоты при помощи ПЦР-реакции, а также очистки образца ДНК перед секвениро-
ванием. Таким образом, вся работа включала следующие этапы: выделение геномной ДНК дрожжей, 
проведение ПЦР, проведение электрофореза, очистка выделенной ДНК, измерение концентрации 
образца ДНК, секвенирование по Сэнгеру, обработка полученных данных с использованием меж-
дународной базы данных GenBank и программы BLAST. Для амплификации нуклеотидной после-
довательности гена 18S рРНК использовали праймеры NS1 (5’-gtagtcatatgcttgtctc-3’) и NS4 (5’-
cttccgtcaattcctttaag-3’). Амплификацию проводили с использованием активного точного режима 
регулирования и следующего температурно-временного профиля: денатурация – 3 мин при 95 °C; 
35 циклов элонгации – 95 °C – 30 сек, 57 °C – 30 сек, 72 °C – 30 сек, достройка цепи – 5 мин при 
72 °C; охлаждение до 4 °C. В работе использовали праймеры и реагенты производства «ThermoScientific» 
и «Праймтех». Реакционная смесь содержала 1ЧAM-буфер для Taq-полимеразы, 200 мкМ каждого 
дНТФ, 2,5 ед. Taq-полимеразы, 10 пмол каждого праймера, 10–20 нг (зависело от концентрации 
выделенной ДНК у каждого исследуемого штамма) геномной ДНК. Амплификацию проводили на 
автоматическом термоциклере Eppendorf Mastercycler epgradientS (Германия) с использованием ак-
тивного точного режима регулирования температуры. Продукты ПЦР анализировали методом элек-
трофореза в 1 % агарозном геле (AppliChem) с использованием 1Чтрис-ацетатного буфера при на-
пряженности электрического поля 5 В/см. Для визуализации ДНК гель окрашивали раствором 
бромистого этидия (AppliChem) в концентрации 0,05 мкг/мл. В качестве стандартов для определения 
размера продуктов ПЦР применяли маркер молекулярной массы фрагментов ДНК GeneRuler DNA 
Ladder 1Kb Plus (ThermoScientific). Условия проведения электрофореза: 120V, 80 mA, 40 мин. Перед 
секвенированием проводили очистку амплифицированных фрагментов генов с использованием 
набора PCR Purification kit (Jena Bioscience) согласно прилагаемой инструкции. Измерение концен-
трации образца ДНК проводили при помощи флуориметра Quantus. Реакцию секвенирования осу-
ществляли по методу Сэнгера с использованием набора реагентов для секвенирования Jena Cycle 
Sequencing Kit (JenaBiosciences) согласно инструкции производителя. Разделение и анализ продуктов 
секвенирования проводили с помощью анализатора Li-COR 4300 DNA Analyzer. Компьютерную 
обработку результатов секвенирования, их редактирование и предоставление в форматах FASTA, 
Genbank, Plain text осуществляли с помощью программы e-Seq™ Software. Сравнительный анализ 
гомологии секвенированной нуклеотидной последовательности гена 18S рРНК и референтных пос-
ледовательностей проводили с использованием международной базы данных GenBank и программы 
BLAST. Принадлежность исследуемого микроорганизма к определенному виду устанавливали при 
уровне гомологии его нуклеотидной последовательности референтным нуклеотидным последова-
тельностям микроорганизмов данного вида от 96 % и более.

Результаты и обсуждение. С поверхности листьев, ягод и цветов декоративных, лекарственных 
и плодово-ягодных культур изолированы  штаммы дрожжевых грибов. Морфологическая характе-
ристика вновь выделенных дрожжевых культур дана на основании изучения макроморфологии ко-
лоний (при поверхностном культивировании на сусловом агаре) и микроморфологии – с использо-
ванием метода световой микроскопии нативных препаратов клеток (при увеличении Ч600). 
Детальное морфологическое описание  макроколоний и микропрепаратов клеток дрожжевых грибов 
приведено в табл. 1 и на рис. 1.

Для установления способности выделенных штаммов дрожжей к сбраживанию сахаров применяли 
классический метод с использованием трубок Дунбара. Отобранные культуры дрожжевых грибов 
проверены на способность сбраживать следующие сахара: глюкозу, галактозу, мальтозу, лактозу, саха-
розу, раффинозу, инулин и крахмал. Экспериментально установленное отсутствие способности ис-
следуемых штаммов дрожжей к сбраживанию углеводных субстратов является важным таксономи-
ческим признаком и подтверждает их принадлежность к каротинсинтезирующим дрожжам [7, 8].

Для вновь выделенных из природных источников культур дрожжевых грибов, способных накап-
ливать каротиноиды, изучен уровень продукции биомассы в динамике развития популяции. На рис. 
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2, в качестве примера, представлены кривые роста, иллюстрирующие накопление биомассы у куль-
тур дрожжевых грибов на жидкой питательной среде на основе пивного сусла.

Т а б л и ц а  1. Морфологическая характеристика выделенных дрожжевых культур 
T a b l e  1. Morphological characteristics of isolated yeast cultures

Изоляты 
дрожжей

Источник выде-
ления

Морфология колоний (в возрасте 3 суток) и 
клеток дрожжей 

Пж4 Поверхность 
цветов приму-
лы

Дрожжи формируют колонии диаметром до 2–3 мм, округлой формы, край 
колонии ровный, поверхность блестящая, реверзум не окрашен. Цвет ярко-
красный. Клетки дрожжей округлой и овальной формы, располагаются оди-
ночно, наблюдается многостороннее почкование клеток.

Ф2 Поверхность 
цветов флокса

Дрожжи формируют колонии диаметром 1 мм, правильной округлой формы, 
край колонии волнистый, поверхность матовая, реверзум не окрашен. Цвет 
красный с оранжевым оттенком. Клетки дрожжей округлой формы, однотип-
ные, располагаются одиночно.

Фб1 Поверхность 
цветов флокса

Дрожжи формируют колонии диаметром до 3 мм, правильной округлой фор-
мы, край колонии ровный, поверхность блестящая, реверзум не окрашен. 
Цвет колоний оранжевый. Клетки дрожжей округлой и овальной формы, на-
блюдается почкование.

А1 Поверхность 
цветов астры

Дрожжи формируют розовые слизистые колонии до 5 мм в диаметре, образу-
ют «зеркало» из конидий на крышке чашки Петри, что свидетельствует об об-
разовании баллистоспор на стеригмах. Клетки дрожжей округлой и овальной 
формы, наблюдается почкование.

Кк1 Поверхность 
цветов клеве-
ра красного

Дрожжи формируют розовые, слизистые колонии 2–3 мм в диаметре, коло-
нии образуют «зеркало» из конидий на крышке чашки Петри, что свидетель-
ствует об образовании баллистоспор на стеригмах. Клетки дрожжей округлой 
и овальной формы, наблюдается почкование.

М2 Поверхность 
ягод малины

Дрожжи формируют колонии диаметром 2 мм, колонии блестящие, с ровным 
краем, розового оттенка. Реверзум колонии не окрашен. Клетки дрожжей ок-
руглой и овальной формы, располагаются одиночно, наблюдается почкова-
ние клеток культуры.

Б3 Поверхность 
цветов бархат-
цев

Дрожжи формируют колонии диаметром 2–3 мм, правильной округлой фор-
мы, край колонии ровный, слизистые, блестящие, реверзум не окрашен. Цвет 
розово-красный. Клетки дрожжей округлой формы, наблюдается почкование.

Пф2 Поверхность 
цветов приму-
лы

Дрожжи формируют колонии диаметром 2–3 мм, правильной округлой фор-
мы, образуют «зеркало» из конидий на крышке чашки Петри, что свидетель-
ствует об образовании баллистоспор на стеригмах.  Край колонии ровный, 
колонии слизистые, блестящие, реверзум не окрашен. Цвет красный. Клетки 
дрожжей округлой  формы, наблюдается почкование.

Пж2 Поверхность 
цветов приму-
лы

Дрожжи формируют колонии диаметром до 3 мм, правильной округлой фор-
мы, край колонии ровный, колонии слизистые, реверзум не окрашен. Цвет 
красный. Клетки дрожжей округлой и продолговатой формы. 

Сн1 Поверхность 
листьев сныти

Дрожжи формируют колонии диаметром до 4 мм, правильной округлой фор-
мы, край колонии ровный, колонии слизистые, реверзум не окрашен. Цвет 
красный. Клетки дрожжей округлой и продолговатой формы.

Результаты измерения оптической плотности культуральной жидкости дрожжевых грибов в динами-
ке развития популяции показали, что исследуемые культуры дрожжей активно накапливают биомассу 
в течение первых 48–72 ч глубинного культивирования. Далее увеличение биомассы  происходило 
менее интенсивно и зависело от индивидуальных особенностей исследованной культуры дрожжей. 

Для штаммов дрожжей выделена геномная ДНК, осуществлена амплификация генов 18S рРНК, 
проведена очистка и подготовка к секвенированию продуктов ПЦР, выполнено секвенирование, 
определена видовая принадлежность, а также подготовлены заключения  о молекулярно-генетичес-
кой идентификации культур (табл. 2).

Осуществлено депонирование культур дрожжевых грибов, выделенных из природных источников, 
по форме «гарантийное хранение» в Белорусской коллекции непатогенных микроорганизмов (БКМ) 
(табл. 3). Оформлены паспорта на  штаммы дрожжевых грибов, согласно стандартным правилам, 
принятым в крупнейших мировых коллекциях микроорганизмов. Обеспечено длительное хранение 
культур дрожжей с использованием низкотемпературной консервации и лиофилизации.
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Рис. 1. Морфология колоний и клеток дрожжей, выделенных из природных источников:  
а – колонии; б – клетки  

Fig. 1. Morphology of colonies and yeast cells isolated from natural sources: а – colonies; б – cells

Рис. 2. Изменение значений оптической плотности культуральной жидкости при культивировании 
дрожжевых культур на жидкой питательной среде на основе пивного сусла 

Fig. 2. The change in the optical density of the culture fluid during the cultivation of yeast cultures in a liquid 
nutrient medium based on beer wort
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Т а б л и ц а  2. Результаты молекулярно-генетической идентификации вновь  
выделенных штаммов дрожжей 

T a b l e  2. Molecular genetic identification results again isolated yeast strains

№ п/п Штамм дрожжей Гомология по гену 18S рРНК

1. Пж 4 Rhodosporidium azoricum, 99 %

2. Ф 2 Rhodosporidium kratochvilovae, 99 %

3. Фб 1 Cystofilobasidium sp., 99 %

4. А1 Sporobolomyces roseus, 99 %

5. Кк1 Sporobolomyces roseus, 99 %

6. Б 3 Rhodotorula sp., 100 %

7. Пф 2 Sporobolomyces roseus, 99 %

8. Сн 1 Rhodotorula glutinis, 99 %

9. М 2 Rhodotorula graminis, 99 %

10. Пж 2 Rhodosporidiobolus colostri, 99 %

Т а б л и ц а  3. Выделенные из природных источников штаммы дрожжевых грибов 
T a b l e  3. Yeast strains isolated from natural sources

№ п/п Авторское название № БИМ Род Вид

1. Пж 4 Y- 301 Г Rhodosporidium azoricum

2. Ф 2 Y- 302 Г Rhodosporidium kratochvilovae

3. Фб 1 Y- 303 Г Cystofilobasidium sp.

4. А1 Y- 304 Г Sporobolomyces roseus

5. Кк1 Y- 305 Г Sporobolomyces roseus

6. Б 3 Y- 309 Г Rhodotorula sp.

7. Пф 2 Y- 310 Г Sporobolomyces roseus

8. Сн 1 Y- 313 Г Rhodotorula glutinis

9. М 2 Y- 314 Г Rhodotorula graminis

10. Пж 2 Y- 316 Г Rhodosporidiobolus colostri

Заключение. С поверхности листьев, ягод и цветов декоративных, лекарственных и плодово-ягод-
ных культур изолированы новые штаммы каротинсинтезирующих дрожжевых грибов. По результа-
там исследования морфологии колоний и клеток дрожжей, а также молекулярно-генетической иден-
тификации культуры отнесены к родам Cystofilobasidium, Rhodotorula, Rhodosporidium, Sporobolomyces, 
Rhodosporidiobolus. Впервые в фонд Белорусской коллекции непатогенных микроорганизмов введены 
два новых рода дрожжевых грибов: Cystofilobasidium, Rhodosporidiobolus и три новых вида дрожжевых 
грибов: Rhodosporidium azoricum, Rhodosporidium kratochvilovae, Rhodotorula graminis. Отобранные 
штаммы в перспективе могут быть использованы в биотехнологическом производстве.
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ПРОИЗВОДСТВА МАКАРОННЫХ 
ИЗДЕЛИЙ ИЗ ГРЕЧНЕВОЙ МУКИ

Аннотация. Изучен ассортимент отечественных макаронных изделий, установлено преобладание 
традиционных макаронных изделий из пшеничной муки и незначительное количество изделий, 
изготовленных с добавлением нетрадиционного сырья. Проведен сравнительный анализ основных 
компонентов химического состава зерна гречихи и пшеницы, показавший ценность использования 
гречихи и продуктов ее переработки для производства продуктов питания, в том числе специализи-
рованной продукции диетического лечебного и диетического профилактического назначения. Це-
лью исследований являлось изучение возможности использования гречневой муки для производства 
макаронных изделий. Использовались стандартные и специальные методы исследований сырья, 
полуфабрикатов и готовой продукции, произведен расчет гликемического индекса и пищевой цен-
ности разработанных макаронных изделий из гречневой и гречневой цельносмолотой муки. Опре-
делена набухаемость образцов гречневой муки, позволившая предположить режимы приготовления 
макаронного теста из гречневой муки. Изучен гранулометрический состав образцов гречневой муки, 
выявивший различия в размере частиц и выравненности образцов муки. Установлена возможность 
производства макаронных изделий из гречневой муки методом прессования с добавлением структу-
рообразующих ингредиентов, в качестве которых использовали модифицированный крахмал и яич-
ный меланж. Изучено влияние структурообразователей на процесс прессования, показатели качес-
тва макаронных изделий, включая их варочные свойства. На основании комплексного анализа 
полученных результатов определен оптимальный структурообразующий ингредиент и установлена 
его дозировка в рецептуре макаронных изделий из гречневой муки. Установлена возможность про-
изводства макаронных изделий из гречневой цельносмолотой муки с добавлением в качестве струк-
турообразующего ингредиента яичного меланжа. Произведен расчет гликемического индекса и пи-
щевой ценности макаронных изделий из гречневой и гречневой цельносмолотой муки, по 
результатам которого разработанные изделия отнесены к специализированной продукции диетичес-
кого лечебного и диетического профилактического назначения. 

Ключевые слова: гречневая мука, макаронные изделия, химический состав, параметры прессова-
ния, показатели качества, варочные свойства, пищевая ценность, гликемический индекс

M.N. Vasilevskaya, A.F. Tsikhanovich 

Mogilev State University of Food Technologies, Mogilev, Belarus

TECHNOLOGICAL ASPECTS OF BUCKWHEAT PASTA MANUFACTURING

Abstract. After studying the assortment of domestic pasta products, a high prevalence of traditional pasta 
products from wheat flour and a small number of products using non-traditional raw materials was established. 
A comparative analysis of the chemical composition of the main components of buckwheat and wheat grains 
has been carried out, which has shown the benefits of buckwheat and buckwheat products in food production, 
including specialized food products with the therapeutic and preventive dietetic purposes. The aim of the 
research was to study the possibility of using buckwheat flour in pasta production. In the study standard and 
special methods for investigation of raw materials as well as semi-finished products and finished products were 
used, the glycemic index and the nutritional value of the obtained pasta products  from buckwheat and whole-
ground buckwheat flour were calculated. The swelling of buckwheat flour samples was determined, which 
allowed to define the modes of preparation of pasta dough from buckwheat flour. The granulometric composition 
of buckwheat flour samples was studied, which revealed differences in particle size and evenness of flour 
samples. The possibility of producing pasta from buckwheat flour using a method of pressing (extrusion) when 
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adding some structure-forming ingredients was found. Modified starch and egg mйlange were used as the 
structure-forming ingredients. The influence of structure-forming agents on the process of pressing (extrusion), 
the quality indicators of pasta as well as their cooking properties, were studied. Based on a comprehensive 
analysis of the results obtained, the optimal structure-forming ingredient was determined, its amount in the 
recipe of pasta from buckwheat flour was established. The possibility of pasta production from whole-ground 
buckwheat flour with addition of egg melange as a structure-forming ingredient has been found. The glycemic 
index and nutritional value of pasta made from buckwheat and whole-ground buckwheat flour have been 
calculated, which resulted in classification of the developed products into specialized food products with the 
therapeutic and preventive dietetic purposes.

Key words: buckwheat flour, pasta, chemical composition, pressing parameters, quality indicators, cooking 
properties, nutritional value, glycemic index

Введение. Макаронная промышленность Республики Беларусь в настоящее время производит 
достаточно большой ассортимент макаронных изделий. В большинстве случаев разнообразие ассор-
тимента обусловлено различной формой и длиной изделий. При этом основную массу макаронных 
изделий отечественного производства составляют традиционные изделия, изготовленные из про-
дуктов размола зерна пшеницы. Только незначительная часть макаронной продукции производится 
из смеси пшеничной и ржаной муки, а также из пшеничной муки с введением дополнительного 
сырья в виде пряностей или продуктов переработки овощей.

Вместе с тем в мировой практике для производства макаронных изделий достаточно широко 
применяется разнообразное нетрадиционное сырье: продукты переработки зерновых (кроме пше-
ницы), бобовых, клубневых культур. Применение такого сырья позволяет расширить ассортимент 
макаронных изделий, получить продукт  с заданным химическим составом и пищевой ценностью, 
изготавливать специализированную продукцию диетического лечебного и диетического профилак-
тического назначения [1, 2].

Среди нетрадиционного для макаронного производства сырья отдельный интерес представляют 
продукты переработки гречихи. Использование в макаронном производстве продуктов переработки 
гречихи является особенностью национальной кухни отдельных, как правило, восточных регионов. 
Так,  в Японии и Китае производится лапша «соба», для изготовления которой используется гречне-
вая мука [3, 4, 5, 6]. В Республике Беларусь макаронные изделия из продуктов переработки гречихи 
не изготавливаются, такие изделия импортируются и отличаются более высокой стоимостью в срав-
нении с традиционными макаронными изделиями.

Зерно гречихи и продукты ее переработки по химическому составу и пищевой ценности сущест-
венно отличаются от аналогичных продуктов из пшеницы [7]. Химический состав зерна гречихи 
в сравнении с зерном мягкой и твердой пшеницы представлен в табл. 1.

Т а б л и ц а  1. Химический состав зерновых культур 
T a b l e  1. Chemical composition of crops

Нутриенты Зерно гречихи Зерно твердой пшеницы Зерно мягкой пшеницы1

Белки, г/100 г 10,8 13,0 11,2

Жиры, г/100 г 3,2 2,5 2,1

Крахмал/моно- и дисахариды, г/100 г 52,9/1,5 54,5/0,8 54,0/1,2

Клетчатка, г/100 г 10,8 2,3 2,4

Зольные вещества, г/100 г 2,0 1,7 1,7

Витамины
В

1
0,3 0,37 0,41

В
2

0,14 0,1 0,17

РР 3,87 4,94 5,04

1 – данные приведены для озимой пшеницы

Анализ приведенных данных показал, что по содержанию белка и крахмала зерно гречихи не-
сколько уступает пшенице, однако превосходит ее по количеству жиров, зольных веществ и, особен-
но, клетчатки. 

Из литературных источников известно, что в сравнении с пшеницей гречиха характеризуется 
практически полным отсутствием проламиновой фракции белка и невысоким содержанием глюте-
иновой фракции, которые являются белковыми фракциями, образующими клейковину, и не долж-
ны содержаться в продуктах питания, используемых в аглютеновой диете. При этом в зерне гречихи 
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преобладает альбуминовая и присутствует глобулиновая белковые фракции, что позволяет исполь-
зовать этот вид зерновой культуры при организации аглютенового питания. Известно, что зерно 
гречихи отличается высоким содержанием большинства незаменимых аминокислот, за исключени-
ем изолейцина и серосодержащих аминокислот. Так, гречиха превосходит пшеницу по лизину, тре-
онину, валину и триптофану, и по некоторым аминокислотам приближается к продуктам животного 
происхождения, что с позиции полноценности белка делает гречиху ценным растительным источ-
ником аминокислот [8, 9]. 

Среди зерновых гречиха отличается наибольшим содержанием железа, также в ней присутствует 
кальций, магний, фосфор, калий [7]. По содержанию витаминов В

1
, В

2
, PP зерно гречихи близко 

к пшенице. Известно, что гречиха является источником флавоноидов, таких как катехины, рутин, 
кверцетин, галловая кислота, которые играют важную роль в биологических и биохимических про-
цессах жизнедеятельности организма. По содержанию клетчатки гречиха превосходит пшеницу в 5 
раз, что вместе с меньшим количеством крахмала, обуславливает низкое значение гликемического 
индекса гречихи и продуктов ее переработки, что является положительным фактором с позиции 
диетологии. Таким образом, приведенные данные показывают, что применение гречихи и продук-
тов ее переработки для производства продуктов питания, в том числе и макаронных изделий, поз-
волит получить продукцию с заданным химическим составом, предназначенную как для массового 
потребления, так и при организации специализированного питания, например, при составлении 
диабетических или аглютеновых рационов. В настоящее время активно проводятся  исследования 
по использованию гречневой муки  при производстве различных групп  пищевой продукции [10, 
11, 12, 13, 14].

В Республике Беларусь гречиха является традиционной сельскохозяйственной культурой. Соглас-
но имеющимся данным, в 2018 г гречиха выращивалась на площади 39,9 тыс. га, валовой сбор зерна 
этой культуры составил 60 тыс. т., что в совокупности с крупой, поставляемой в республику по им-
порту, полностью обеспечивает потребности населения страны в зерне гречихи (при норме 6 кг/чел 
в год) [15], а также позволяет использовать эту зерновую культуру и продукты ее переработки для 
производства различных пищевых продуктов. В настоящее время на предприятиях Республики Бе-
ларусь из зерна гречихи изготавливается два сорта крупы (ядрица и продел), четыре сорта муки 
(высшего, первого, второго сортов и «Старожитная»), а также смеси гречневой и пшеничной муки 
[16]. Эти продукты переработки гречихи могут использоваться не только для приготовления кули-
нарных блюд в системе общественного питания или домашних условиях, но и применяться для из-
готовления пищевых продуктов, в том числе макаронных изделий. 

Цель исследований заключалась в изучении возможности использования гречневой муки для 
производства макаронных изделий.

Предметом исследований являлись технологические свойства образцов гречневой муки, позво-
ляющие использовать ее в качестве сырья для производства макаронных изделий. В качестве объек-
тов исследования выступали следующие образцы гречневой муки: гречневая мука «Старожитная» 
(производства ОАО «Гомельхлебопродукт» ТУ РБ 600024008.084–2002, Республика Беларусь) и греч-
невая цельносмолотая мука (производства ООО «Образ жизни» ТУ 10.61.20–001–38744625–2016, 
Российская Федерация), а также макаронное тесто и изготовленные макаронные изделия. Для до-
стижения поставленной цели были выделены следующие задачи: изучить технологические свойства 
образцов гречневой муки применительно к технологии производства макаронных изделий; разра-
ботать рецептурный состав макаронных изделий из гречневой муки; исследовать процесс прессова-
ния и определить основные технологические параметры производства макаронных изделий из греч-
невой муки; исследовать показатели качества теста и изготовленных макаронных изделий; рассчитать 
гликемический индекс и пищевую ценность макаронных изделий из гречневой муки.

Методы исследований. В работе использовали стандартные и специальные методы исследова-
ний: показатели качества образцов муки и изготовленных макаронных изделий исследовали по 
стандартным методикам, указанным в соответствующих технических нормативно-правовых актах 
[17, 18, 19, 20, 21]; набухающую способность образцов муки определяли путем смешивания их 
с водой температурой (20 ± 2) °C и последующей выдержкой в течение 24 ч [22, 23]; грануломет-
рический состав муки определяли с использованием набора сит; гликемический индекс макарон-
ных изделий  определяли расчетным путем на основании измерения  уровня глюкозы в крови при 
потреблении порции исследуемого продукта относительно уровня глюкозы, вызванного потреб-
лением контрольного материала с известным гликемическим индексом за фиксированный пери-
од времени; пищевую ценность макаронных изделий определяли расчетным путем [7, 24, 25]. 
Результаты исследований обрабатывали и анализировали с использованием стандартного пакета 
Microsoft office для Windows XP.

Результаты исследований. Показатели качества используемых образцов муки в сравнении с пше-
ничной мукой высшего сорта М 54–28 представлены в табл. 2.
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Т а б л и ц а  2. Показатели качества исследуемых образцов муки 
T a b l e  2. Quality indicators of the analyzed flour samples

Показатели качества Пшеничная мука  
М 54–28

Гречневая мука 
«Старожитная»

Гречневая цельносмо-
лотая мука

Внешний вид однородный сыпучий продукт

Цвет белый с кремовым оттенком светло-коричневый с серым оттенком

Запах свойственный пшеничной муке, 
без посторонних запахов

свойственный гречневой муке, без посторон-
них запахов

Вкус свойственный пшеничной муке, 
без посторонних привкусов

свойственный гречневой муке, без посторон-
них привкусов

Хруст отсутствует

Влажность, % 10,5 10,2 12,0

Кислотность, град 2,8 4,4 5,4

Набухаемость, мл/г 2,0 3,2 3,3

Исследованиями, результаты которых представлены в табл. 2, установлено соответствие органо-
лептических показателей качества образцов муки требованиям соответствующих технических нор-
мативно-правовых актов. Влажность исследуемых образцов не превышает регламентированного 
значения. Отмечены более высокие значения кислотности обоих видов гречневой муки в сравнении 
с пшеничной мукой, что объясняется химическим составом, в частности бульшим содержанием 
кислореагирующих фосфатов в гречневой муке [8, 9]. 

Анализ набухаемости, которую определяли с целью предположения параметров приготовления 
макаронного теста из гречневой муки, показал, что величина этого показателя для гречневой и греч-
невой цельносмолотой муки составила 3,2 и 3,3 мл/г соответственно, что примерно в 1,5 раза превы-
шает набухаемость пшеничной муки. Разница в величине этого показателя обусловлена химическим 
составом гречневой муки, в частности более высоким содержанием клетчатки. Предположительно, 
бульшая набухаемость гречневой муки в сравнении с пшеничной потребует большего количества воды 
для получения теста со структурно-механическими свойствами, необходимыми для обеспечения про-
цесса прессования макаронных изделий. 

В макаронном производстве наряду с общепринятыми показателями качества большое значение 
имеют технологические, в частности макаронные свойства муки, характеризующие возможность полу-
чения из нее макаронных изделий высокого качества, а также имеющие существенное значение при 
ведении технологического процесса производства макаронных изделий. Одним из таких свойств явля-
ется гранулометрический состав муки, который изучали при проведении настоящих исследований. 
Размер частиц муки обуславливает ее водопоглотительную способность, что учитывается при выборе 
режима приготовления теста, а также определяет структурно-механические свойства теста и сказыва-
ется на параметрах процесса прессования макаронных изделий [1]. Кроме того, для стабильной работы 
прессующего оборудования и получения макаронных изделий хорошего качества используемая мука 
должна быть выровнена по гранулометрическому составу. Результаты исследования гранулометричес-
кого состава образцов гречневой муки в сравнении с пшеничной мукой представлены на рис. 1.

Рис. 1. Гранулометрический состав исследуемых образцов муки 
Fig. 1. Granulometric composition of the analyzed flour samples
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Установлено, что в исследуемом образце пшеничной хлебопекарной муки высшего сорта преоблада-
ют мелкие фракции с размером частиц от 90 до 125 мкм, суммарное содержание которых составляет 
примерно 70 %. Полученные данные свидетельствуют о достаточно высокой степени выравненности 
исследуемого образца пшеничной муки по гранулометрическому составу. В образце гречневой муки 
также преобладают мелкие фракции, размеры частиц которых колеблются от 56 до 90 мкм, общее со-
держание которых составляет в среднем 54 %. В гречневой цельносмолотой муке преобладают фракции, 
содержащие частицы значительно большего размера в сравнении с представленными выше образцами. 
Так, в наибольшем количестве в этом образце содержатся частицы размером 165, 185, 195 и 219 мкм, 
общее количество которых составляет примерно 66 %. При этом в образцах гречневой и гречневой 
цельносмолотой муки, равно как и в пшеничной муке, помимо указанных выше присутствуют все оп-
ределяемые фракции, содержание каждой из которых в отдельности не превышает 8 %. Различия гра-
нулометрического состава гречневой и гречневой цельносмолотой муки в сравнении с пшеничной 
мукой, вероятно, объясняются как различиями анатомического строения зерновки и особенностями 
ведения размольного процесса, так и тем, что в исследованиях использовались образцы муки, изготов-
ленные различными производителями. 

Полученные результаты исследования набухаемости и гранулометрического состава муки указы-
вают, что по аналогии с технологией приготовления теста для макаронных изделий из пшеничной 
муки, параметры приготовления теста для макаронных изделий из гречневой муки будут близки. 
При этом более высокие значения набухаемости гречневой муки, вероятно, обусловят необходи-
мость повышения влажности макаронного теста с целью обеспечения необходимых структурно-
механических свойств и процесса его прессования. Преобладание более крупных частиц в гречневой 
цельносмолотой муке, вероятно, скажется на характеристиках процесса прессования макаронных 
изделий [1].

Выше указывалось, что гречиха и гречневая мука соответственно характеризуются отсутствием 
клейковинных белков, которые выполняют структурообразующую функцию при приготовлении 
теста и формовании макаронных изделий, а также при их кулинарной обработке. Это указывает на 
необходимость использования дополнительных технологических приемов для получения из гречне-
вой муки теста с требуемыми структурно-механическими свойствами, обеспечивающими процесс 
прессования макаронных изделий [1, 26]. В исследованиях с этой целью в рецептуру макаронных 
изделий вводили дополнительный структурообразующий ингредиент, в качестве которого исполь-
зовали широко применяемый в пищевой промышленности яичный меланж и модифицированный 
крахмал, а именно кукурузный экструзионный крахмал (далее КЭК). Этот крахмал получают пос-
редством экструзии нативного кукурузного крахмала, в результате изменяются строение крахмаль-
ных полисахаридов, а также физические и технологические свойства крахмала. Для экструзионных 
крахмалов характерны высокая набухаемость и растворимость в температурном диапазоне 20–30 °C, 
а также низкая температура процесса студнеобразования, при этом образующийся студень связыва-
ет рецептурные компоненты и тем самым выполняет структурообразующую функцию при произ-
водстве продуктов питания [27, 28, 29]. Экспериментально нами была установлена достаточно вы-
сокая набухаемость кукурузного экструзионного крахмала, которая при температуре (20 ± 2) °C 
составила 7,6 мл/г, что в 2 раза превышает этот показатель для гречневой муки и указывает на воз-
можность его применения в качестве структурообразующего ингредиента макаронного теста при 
проведении настоящих исследований. 

На первом этапе исследований по установлению возможности изготовления макаронных изделий 
из гречневой муки использовали муку гречневую «Старожитная». Дозировки кукурузного экструзи-
онного крахмала и меланжа в рецептуре макаронных изделий варьировали от 5 до 20 % к массе муки 
с шагом в 5 %. На данном этапе исследований расчетная влажность теста составляла 34 %, темпера-
тура воды для замеса теста 40 °C. Прессование макаронных изделий осуществляли на лабораторном 
макаронном прессе «LaMonferrina». 

Исследованиями установлено, что количество модифицированного крахмала и меланжа не ока-
зало существенного влияния на структуру макаронного теста после замеса. Влияние вида и дозиро-
вок используемых структурообразователей на скорость прессования макаронных изделий из греч-
невой муки представлено на рис. 2.

Установлено, что прессование макаронных изделий из гречневой муки, несмотря на отсутствие в ней 
клейковинных белков, возможно при добавлении даже минимальных дозировок используемых в ис-
следованиях структурообразователей. При этом скорость прессования образцов, содержащих яичный 
меланж, характеризовалась более высокими значениями. Это, вероятно, объясняется более выражен-
ной структурообразующей функцией белковой фракции яйца, а также наличием в желтке лецитина, 
который обладает свойствами поверхностно-активных веществ и способствует интенсификации про-
цесса прессования макаронных изделий. Кроме того, у образцов, содержащих яичный меланж, отме-
чена менее шероховатая поверхность, что также является следствием присутствия лецитина [1].
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Рис. 2. Влияние вида и дозировок структурообразователей  
на скорость прессования макаронных изделий из гречневой муки 

Fig. 2. Influence of the type and dosage of structure-forming ingredients  
on the speed of buckwheat pasta extrusion

Следует отметить, что вид и дозировки используемых структурообразователей не оказали сущес-
твенного влияния на процессы разделки и сушки макаронных изделий из гречневой муки. Все об-
разцы сухих макаронных изделий представляли собой лапшу, имеющую гладкую с некоторой шеро-
ховатостью поверхность и мучнистый излом. Изделия характеризовались светло-коричневым цветом 
с серым оттенком, вкусом и запахом свойственным гречневой муке, без посторонних привкусов 
и запахов. Влажность всех образцов находилась в пределах от 11,2 до 12,3 %, что не превышает рег-
ламентированного для этой группы пищевых продуктов значения 13,0 %. Кислотность макаронных 
изделий из гречневой муки с добавлением КЭК варьировалась от 2,0 до 3,0 град, а образцов, содер-
жащих меланж, от 3,0 до 3,5 градусов, что несколько ниже кислотности гречневой муки и объясня-
ется присутствием структурообразователей в рецептуре изделий. 

Одним из достоинств макаронных изделий как продукта питания является простота и быстрота 
приготовления. Поведение макаронных изделий в процессе кулинарной обработки характеризуется 
комплексом показателей качества, объединенных в группу так называемых варочных свойств. К ва-
рочным свойствам макаронных изделий относятся продолжительность варки до готовности, орга-
нолептические показатели качества сваренных макаронных изделий, коэффициент увеличения 
массы и сохранность формы сваренных изделий, а также количество сухого вещества, перешедшего 
в варочную воду [1, 20, 21]. Варочные свойства макаронных изделий помимо прочего определяют 
вкусовую и питательную ценность изделий и представляют наибольший интерес для потребителя. 
Варочные свойства макаронных изделий из гречневой муки с добавлением различных видов и дози-
ровок структурообразователей представлены в табл. 3.

Согласно представленным данным, добавление яичного меланжа способствовало улучшению 
состояния образцов после варки и получению изделий с несколько упругой при разжевывании тек-
стурой. Вкус всех образцов сваренных макаронных изделий характеризовался как свойственный 
изделиям из гречневой муки без посторонних привкусов. Продолжительность варки макаронных 
изделий из гречневой муки составляет в среднем 2 мин, за исключением образца, содержащего мак-
симальное количество КЭК. Коэффициент увеличения массы сваренных изделий отражает коли-
чество поглощенной воды и характеризует вкусовые свойства сваренных изделий. Согласно обще-
принятым рекомендациям, величина этого показателя для макаронных изделий хорошего качества 
из пшеничной муки находится в диапазоне 1,5–2,5. Установлено, что для образцов, содержащих 
КЭК, при повышении дозировки модифицированного крахмала наблюдается снижение коэффици-
ента увеличения массы с 1,7 до 1,5, а также уменьшение сохранности формы сваренных изделий, 
что, вероятно, обусловлено низкой структурообразующей способностью экструзионного крахмала 
при высоких температурах. Следует отметить, что макаронные изделия из гречневой муки, изготов-
ленные с добавлением  яичного меланжа, в большей степени поглощают и удерживают воду в про-
цессе варки, что подтверждается более высокими значениями коэффициента увеличения массы, при 
этом сваренные изделия характеризуются достаточно высокой сохранностью формы (97–98 %). 

С позиции потребителя наибольший интерес из группы варочных свойств макаронных изделий 
представляет показатель, характеризующий  количество сухого вещества, перешедшего в варочную 
воду. Этот показатель обуславливает выход готового блюда и для макаронных изделий хорошего 
качества должен быть как можно ниже [30]. Сухое вещество, перешедшее в варочную воду при вар-
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ке макаронных изделий из гречневой муки с различными видами и дозировками структурообразо-
вателей, представлено на рис. 3.

Т а б л и ц а  3. Варочные свойства макаронных изделий из гречневой муки с добавлением различных 
видов и дозировок структурообразователей 

T a b l e  3. Cooking properties of buckwheat flour pasta with different types and dosages of structure-
forming ingredients

Показатели качества Дозировка структурообразователя, % к массе муки

5,0 10,0 15,0 20,0

Макаронные изделия с добавлением КЭК

Состояние изделий после варки форму сохранили, слегка слиплись форму сохранили, не слиплись

Вкус свойственный макаронным изделиям из гречневой муки,
без посторонних привкусов

Текстура мягкие при разжёвывании

Продолжительность варки до го-
товности, мин

2,0 2,0 2,0 1,5

Коэффициент увеличения  массы 
сваренных изделий

1,7 1,6 1,5 1,5

Сохранность формы сваренных 
изделий, %

97 96 96 95

Макаронные изделия с добавлением яичного меланжа

Состояние изделий после варки сохранили форму, не слиплись

Вкус свойственный макаронным изделиям из гречневой муки,
без посторонних привкусов

Текстура несколько упругие при разжёвывании

Продолжительность варки до го-
товности, мин

2,0 2,0 2,0 2,0

Коэффициент увеличения массы 
сваренных изделий

1,5 1,6 1,8 1,8

Сохранность формы сваренных 
изделий, %

97 98 98 98

Рис. 3. Сухое вещество, перешедшее в варочную воду при варке макаронных изделий из гречневой 
муки с различными видами и дозировками структурообразователей 

Fig. 3. Dry matter transferred to cooking water when cooking pasta from buckwheat flour with various types 
and dosages of structure-forming ingredients

Результаты исследования влияния вида и дозировок структурообразователей на величину потерь 
сухого вещества при варке макаронных изделий из гречневой муки подтверждают данные, получен-
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ные ранее. Так, установлено, что увеличение дозировки КЭК в рецептуре макаронных изделий из 
гречневой муки приводит к повышению количества сухого вещества, переходящего в варочную воду. 
Это объясняется тем, что кукурузный экструзионный крахмал является достаточно эффективным 
структурообразующим ингредиентом на стадии приготовления макаронного теста при температуре 
25–30 °C, однако при варке макаронных изделий его структурообразующие свойства снижаются 
вследствие повышения температуры и высокой растворимости, что и приводит к увеличению потерь 
сухого вещества при варке макаронных изделий [27, 28]. Яичный меланж, напротив, обладает струк-
турообразующими свойствами во всем интересующем температурном диапазоне, что проявляется 
как на стадии приготовления теста, так и при варке макаронных изделий: благодаря тепловой дена-
турации яичного белка происходит фиксирование формы, образование упругой при разжевывании 
текстуры сваренных изделий и снижение перехода сухого вещества макаронных изделий в варочную 
воду. Следует отметить, что величина этого показателя для макаронных изделий хорошего качества, 
изготавливаемых из пшеничной муки,  в зависимости от группы варьируется от 6,0 до 10,0 % [20, 
21].

Таким образом, полученные при проведении исследований результаты показывают возможность 
изготовления макаронных изделий из гречневой муки с добавлением структурообразующего ингре-
диента, в качестве которого наиболее целесообразно применение яичного меланжа. Использование 
меланжа в рецептуре макаронных изделий из гречневой муки способствует интенсификации про-
цесса прессования макаронных изделий и получению продукта с более высокими потребительскими 
характеристиками. Рекомендованные дозировки яичного меланжа в рецептуре макаронных изделий 
из гречневой муки составляют 10–20 % к массе муки. При таких дозировках меланжа возможно 
получить продукцию, характеризующуюся хорошими показателями качества, в том числе варочны-
ми свойствами, при достаточно высокой эффективности работы прессующего оборудования. При-
менение кукурузного экструзионного крахмала в качестве структурообразующего ингредиента при 
производстве макаронных изделий из гречневой муки возможно, при этом дозировка этого струк-
турообразователя в рецептуре должна быть не высокой и составлять 5–10 % к массе муки. Однако, 
для получения готовой продукции с хорошими потребительскими характеристиками, в частности 
варочными свойствами, требуется проведение дополнительных исследований. 

На следующем этапе исследований изучали возможность использования для производства мака-
ронных изделий гречневой цельносмолотой муки взамен гречневой муки. Вследствие специфики 
ведения технологического процесса изготовления гречневая цельносмолотая мука в сравнении с греч-
невой мукой имеет отличия по химическому составу, в частности содержит большее количество 
клетчатки, минеральных веществ и витаминов, что с позиции диетологии характеризует ее как цен-
ное сырье. При проведении исследований рецептура макаронных изделий включала гречневую цель-
носмолотую муку и яичный меланж в установленном ранее количестве 15 % к массе муки. Прессова-
ние макаронных изделий осуществляли на лабораторном макаронном прессе«LaMonferrina». При этом 
расчетная влажность теста составляла 34 %, температура воды для замеса теста 40 °C. 

Экспериментально установлено, что скорость прессования макаронных изделий из гречневой 
цельносмолотой муки составляет в среднем 25 мм/с, что несколько превышает значение полученной 
при прессовании макаронных изделий из гречневой муки с аналогичным содержанием яичного 
меланжа и обусловлено гранулометрическим составом муки (рис. 1) и более высоким содержанием 
в ней пищевых волокон. При этом отпрессованные и высушенные макаронные изделия характери-
зовались правильной формой в виде лапши, светло-коричневым цветом с серым оттенком, гладкой 
с незначительной шероховатостью поверхностью, вкусом и запахом, свойственными макаронным 
изделиям из гречневой муки, без посторонних привкусов и запахов. Кислотность макаронных изде-
лий из гречневой цельносмолотой муки составила 4,0 град, влажность 11,5 %, что близко к значени-
ям, полученным для макаронных изделий из гречневой муки. Варочные свойства макаронных изде-
лий из гречневой цельносмолотой муки приведены в табл. 4.

Как видно из представленных данных, макаронные изделия из гречневой цельносмолотой муки 
характеризовались достаточно хорошими варочными свойствами. Продолжительность варки до го-
товности составила 2,0 мин, сваренные изделия сохранили форму, имели характерный вкус и не-
сколько упругую при разжевывании текстуру. Количество сухого вещества, перешедшее в варочную 
воду при варке макаронных изделий, чуть выше значения полученного для аналогичного  образца, 
изготовленного из гречневой муки. Следует отметить меньшее значение коэффициента увеличения 
массы и меньшую сохранность формы сваренных изделий в сравнении с макаронными изделиями 
из гречневой муки, что, вероятно, объясняется повышенным содержанием клетчатки в гречневой 
цельносмолотой муке. Вместе с тем комплексная оценка процесса прессования и показателей ка-
чества макаронных изделий показывает возможность и целесообразность изготовления макаронных 
изделий из гречневой цельносмолотой муки с добавлением в качестве структурообразующего инг-
редиента 15 % яичного меланжа.
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Т а б л и ц а  4. Варочные свойства макаронных изделий из гречневой цельносмолотой муки 
T a b l e  4. Cooking properties of whole-ground buckwheat past

Показатели качества Характеристика и значение

Состояние  изделий после варки сохранили форму, слегка слиплись

Вкус свойственный макаронным изделиям из гречневой 
муки, без посторонних привкусов

Текстура несколько упругие при разжёвывании

Продолжительность варки до готовности, мин 2,0

Коэффициент увеличения  массы сваренных изделий 1,6

Сохранность формы сваренных изделий, % 95

Сухое вещество, перешедшее в варочную воду, % 6,0

Для макаронных изделий из гречневой и гречневой цельносмолотой муки помимо общепринятых 
показателей качества определяли гликемический индекс, который отражает изменение уровня глю-
козы в крови при употреблении продукта и скорость усвоения простых углеводов. Величина глике-
мического индекса является основанием для возможности применения продукта в питании людей, 
страдающих сахарным диабетом и/или контролирующих вес [31, 2]. При проведении исследований 
полученные значения гликемического индекса макаронных изделий из гречневой и гречневой цель-
носмолотой муки сравнивали с величиной этого показателя для макаронных изделий, изготовлен-
ных из пшеничной муки. Для этого были выбраны макаронные изделия группы А и В белорусского 
производства, изготовленные из продуктов размола твердой и мягкой пшеницы соответственно, как 
наиболее часто используемые отечественными потребителями. Средние значения уровня глюкозы 
в крови в течение времени при употреблении исследуемых образцов макаронных изделий представ-
лено на рис. 4. 

Рис. 4. Изменение уровня глюкозы в крови в течение времени при употреблении исследуемых 
образцов макаронных изделий 

Fig. 4. Changes in blood glucose over time of consuming test samples of pasta

Расчетные значения гликемического индекса, содержание основных нутриентов и энергетическая 
ценность сухих макаронных изделий из гречневой и гречневой цельносмолотой муки в сравнении 
с макаронными изделиями группы А и В отечественного производства   представлены в табл. 5.

Гликемический индекс макаронных изделий из гречневой муки составил 49, из гречневой цель-
носмолотой муки 51, что ниже значений полученных  для макаронных изделий из пшеничной муки, 
особенно изделий группы В. Согласно имеющимся медицинским рекомендациям продукты, име-
ющие гликемический индекс 55 и ниже, относятся к группе продуктов питания с низким гликеми-
ческим индексом и могут быть рекомендованы для питания людей, страдающих сахарным диабетом 
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и/или избыточной массой тела [2, 31]. Полученные результаты позволяют отнести макаронные из-
делия из гречневой и гречневой цельносмолотой муки к указанной категории продуктов питания. 
Вместе с тем отсутствие клейковинных белков в составе разработанных макаронных изделий позво-
ляет включать эту продукцию в аглютеновые рационы питания.

Т а б л и ц а  5. Пищевая ценность и гликемический индекс образцов макаронных изделий 
T a b l e  5. Nutritional value and glycemic index of pasta samples

Наименование нутриентов 
и показателей

Макаронные изде-
лия из гречневой 

муки

Макаронные изделия 
из гречневой цель-
носмолотой муки

Макаронные изделия 
из муки твердых 

пшениц 
(группа А)

Макаронные изделия 
из муки мягких пше-

ниц (группа В)

Белки, г/100 г 13,0 14,5 13,0 11,0

Жиры, г/100 г 4,0 5,0 1,0 1,0

Углеводы, г/100 г 70,0 62,0 73,0 78,0

Клетчатка, г/100 г – 4,4 – –

Энергетическая ценность 
100 г сухих изделий, 
ккал/кДж

370/1550 350/1500 350/1500 330/1380

Гликемический индекс 49 51 57 79

Заключение. Изучен ассортимент отечественных макаронных изделий, установлено наличие про-
дукции, изготавливаемой из продуктов размола пшеницы, а также небольшое количество изделий 
с добавлением нетрадиционного для макаронного производства сырья. Сравнительный анализ хи-
мического состава зерна пшеницы и гречихи показал целесообразность использования продуктов 
размола гречихи для производства специализированной продукции диетического лечебного и дие-
тического профилактического назначения, в том числе макаронных изделий для диабетических и аг-
лютеновых рационов питания. Исследование технологических свойств и гранулометрического со-
става образцов гречневой и гречневой цельносмолотой муки позволило спрогнозировать режимы 
приготовления макаронного теста. При изучении возможности производства макаронных изделий 
из гречневой муки методом прессования показана необходимость применения структурообразую-
щих ингредиентов, в качестве которых предложено использование модифицированного крахмала 
и яичного меланжа. Установлено, что применение яичного меланжа в сравнении использованием 
кукурузного экструзионного крахмала обуславливает более эффективную работу прессующего обо-
рудования благодаря высокой скорости прессования макаронных изделий. Исследование потреби-
тельских характеристик, в том числе варочных свойств, макаронных изделий из гречневой муки 
с добавлением различных дозировок яичного меланжа и кукурузного экструзионного крахмала по-
казало целесообразность использования в качестве структурообразующего ингредиента яичного 
меланжа. Рекомендуемая дозировка меланжа в рецептуре макаронных изделий из гречневой муки 
установлена на основании комплексного анализа характеристик технологического процесса и по-
казателей качества макаронных изделий и составляет 10–20 % к массе гречневой муки. Установлена 
возможность производства макаронных изделий из гречневой цельносмолотой муки с добавлением 
в качестве структурообразователя яичного меланжа. Результаты исследований по определению гли-
кемического индекса и пищевой ценности макаронных изделий из гречневой и гречневой цель-
носмолотой муки позволили отнести разработанные изделия к специализированной продукции 
диетического лечебного и диетического профилактического назначения. Так, низкое значение гли-
кемического индекса указывает на возможность включения разработанных макаронных изделий в ра-
ционы питания людей, страдающих сахарным диабетом и/или избыточной массой тела, а отсутствие 
клейковинных белков в их составе позволяет включать эти продукты в аглютеновые рационы пита-
ния. В целом производство макаронных изделий из гречневой и гречневой цельносмолотой муки 
позволит расширить ассортимент отечественных макаронных изделий, изготовить специализиро-
ванную продукцию с заданным химическим составом и пищевой ценностью, предназначенную, в том 
числе, для диетического лечебного и диетического профилактического питания, организовать про-
изводство импортозамещающей продукции и повысить эффективность переработки отечественно-
го сельскохозяйственного сырья.
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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ ДИФФУЗИОННОГО АППАРАТА 
КОЛОННОГО ТИПА В ТЕЧЕНИЕ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО СЕЗОНА

Аннотация. В последние годы сахарные заводы Республики Беларусь активно проводят модерни-
зацию свеклоперерабатывающего отделения, на некоторых предприятиях была произведена замена 
привычных наклонных диффузионных аппаратов на новые для Беларуси колонные диффузионные 
установки. С целью оценки эффективности работы диффузионных аппаратов колонного типа и в даль-
нейшем оптимизации диффузионного процесса сотрудниками РУП «Научно-практический центр 
Национальной академии наук Беларуси по продовольствию» проанализированы научно-исследова-
тельские работы на ОАО «Скидельский сахарный комбинат»: проведен анализ данных физико-хи-
мических показателей диффузионного сока, жома и жомопрессовой воды за периоды переработки 
свеклы урожаев 2017 и 2018 годов. В результате исследований установлено, что современная колон-
ная диффузионная установка позволяет получать диффузионный сок хорошего и удовлетворитель-
ного качества (с чистотой не менее 88 % и содержанием общих несахаров 1,44–2,26 %) в течение 
всего сезона переработки сахарной свеклы при низких потерях сахара в жоме (0,18–0,2 %). Вместе 
с тем, наблюдается снижение чистоты диффузионного сока и жомопрессовой воды к концу произ-
водственного сезона, что коррелирует с ухудшением качества перерабатываемого сырья. Это свиде-
тельствует о наличии резерва повышения эффективности диффузии и необходимости оптимизации 
действующего технологического режима, разработки корректирующих действий при изменении 
качества сырья.

Ключевые слова: колонный диффузионный аппарат, переработка сахарной свеклы, чистота диф-
фузионного сока, чистота жомопрессовой воды, потери сахара в жоме

O.V. Koloskova, O.K. Nikulina, A.A. Shepshelev 

RUE «Scientific-Practical Center for Foodstuffs of the National Academy of Sciences of Belarus»,  
Minsk, Republic of Belarus

ANALYSIS OF THE EFFECTIVENESS OF THE WORK OF A DIFFUSION 
APPARATUS OF A COLUMN TYPE DURING THE PRODUCTION SEASON

Abstract. In recent years sugar factories of the Republic of Belarus have been actively modernizing the juice 
extraction station. At some enterprises the usual for our country inclined diffusion apparatus were replaced 
with new column diffusion apparatus. The analysis of quality indicators of diffusion juice, pulp press water 
and sugar losses in pulp for the periods of processing beets from the crops of 2017 and 2018 years were 
conducted in order to evaluate the efficiency of the column-type diffusion apparatus and to further optimize 
the juice extraction process in our conditions with sugar beet produced in our country. It was found that 
a modern column diffusion plant allows to obtain good and satisfactory quality diffusion juice (with a purity 
of at least 88 % and a total non-sugar content of 1.44–2.26 %) during the whole season of sugar beet processing 
with low sugar losses in beet pulp (0.18–0.25 %). At the same time, there is a decrease in the purity of diffusion 
juice and pulp press water by the end of the production season, which correlates with a deterioration in the 
quality of processed sugar beet. This indicates the presence of a reserve for increasing the juice extraction 
efficiency and the need to optimize current technological mode.

Key words: column-type diffusion apparatus, sugar beet processing, diffusion juice purity, the purity of pulp 
press water, sugar losses in beet pulp

Введение. Диффузионная установка представляет собой одну из важнейших составляющих тех-
нологической схемы получения сахара из свеклы. От режима ее работы в значительной степени за-
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висят основные показатели работы сахарного завода в целом. Отклонения в работе диффузионной 
установки влияют на работу станции сокоочистки (повышенный расход основных и вспомогатель-
ных материалов), станции выпаривания (увеличение расхода энергоносителя), станции кристалли-
зации сахарозы (увеличение времени варки утфеля, ухудшение его кристаллоструктуры) [1–6]. Не-
пременным же условием эффективной работы диффузионной установки является обеспечение 
оптимального режима процесса экстракции сахарозы из стружки.

На этапе перехода сахарной промышленности к реализации непрерывного процесса экстрагиро-
вания сахара из свеклы ведущие сахаропроизводящие страны пошли различными путями техничес-
кой реализации. В Российской Федерации, как и ранее в СССР, широкое распространение получи-
ли колонные и наклонные шнековые диффузионные аппараты, в Англии и Франции – ротационные, 
в Германии – колонные [7].

Конструктивные особенности диффузионных аппаратов, использующихся в сахарной промыш-
ленности, нацелены на решение следующих задач: обессахаривание как можно более тонкой свек-
ловичной стружки с равномерным её омыванием экстрагентом; обеспечение строгого противоточ-
ного движения свекловичной стружки и сока с минимизацией рециркуляционных потоков; 
минимизация потерь сахара в жоме при высокой концентрации диффузионного сока и его высокой 
чистоте [7].

Каждый из существующих типов диффузионных установок имеет свои достоинства и недо-
статки.

В последние годы сахарные заводы Республики Беларусь активно проводят модернизацию свек-
лоперерабатывающего отделения, в связи с чем на некоторых предприятиях была произведена за-
мена привычных наклонных диффузионных аппаратов на новые для Беларуси колонные диффузи-
онные установки.

Колонные диффузионные установки занимают небольшую производственную площадь, позво-
ляют поддерживать высокую удельную нагрузку диффузионного пространства стружкой, имеют 
высокий коэффициент заполнения колонны стружкой, отличаются большой эксплуатационной 
стабильностью, позволяют получить диффузионный сок низкой температуры. Однако на их работу 
сильно влияет качество перерабатываемой стружки, снижение термоустойчивости сока за счёт его 
значительных рециркуляционных потоков, ухудшение технологических показателей при работе с про-
изводительностью меньше номинальной и др. [5, 7, 8, 9].

Недостаточное использование резервов повышения эффективности работы колонной диффузи-
онной установки приводит к повышенным потерям сахара в жоме и ухудшению качества диффузи-
онного сока.

Целью данной работы являлся анализ работы колонных диффузионных аппаратов в конкретных 
условиях и на отечественном сырье.

Согласно результатам исследований, проведенных на сахарных заводах России, Украины для ко-
лонных диффузионных установок высокая эффективность процесса диффузии наблюдалась только 
в сентябре месяце. Затем происходило ее снижение, и она практически не изменялась до конца се-
зона [7, 10, 11, 12, 13].

Данную проблему связывали с конструктивными особенностями аппаратов колонного типа. На-
илучшая экстракция достигается при высоком (700 кг/м3) удельном наполнении рабочего объема 
колонны стружкой, которое регулируется варьированием скорости вращения трубовала и, частично, 
изменением уровня жидкости в колонне. Для ритмичной работы диффузионного аппарата и подде-
ржания оптимального уровня удельной нагрузки необходимо так же обеспечить хорошую фильтра-
цию сока (не менее 300–350 % к массе свеклы) через ситовой пояс колонны. Оба условия для боль-
шинства колонных аппаратов выполняются только в начальный период производства, когда 
свекловичная стружка имеет высокую упругость [7].

В начале октября упругость стружки снижается, и фильтрация сока затрудняется. Тогда работают 
при повышенных скоростях вращения трубовала, чтобы ситоочистители могли поддерживать на 
достаточном уровне фильтрующую способность сит. Однако при этом удельное наполнение колон-
ны снижается до 500–600 кг/м3, усиливается продольное перемешивание стружки, и снижается эф-
фективность экстракции [7].

Предыдущие исследования проводились на диффузионных аппаратах старых конструкций. Сов-
ременные диффузионные аппараты отличаются более совершенными транспортными системами, 
иной конструкцией ситового пояса колонны. В связи с этим, необходимо проведение исследований 
с целью оценки эффективности диффузии в современных аппаратах колонного типа на отечествен-
ном сырье.
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Организация и методы исследований.
Анализ изменения физико-химических показателей продуктов диффузионного отделения в тече-

ние производственного сезона дает возможность оценить эффективность и стабильность работы 
диффузионной установки.

С целью оценки эффективности работы диффузионных аппаратов колонного типа и в дальней-
шем оптимизации диффузионного процесса сотрудниками РУП «Научно-практический центр На-
циональной академии наук Беларуси по продовольствию» проведены научно-исследовательские 
работы на ОАО «Скидельский сахарный комбинат»: проведен анализ данных физико-химических 
показателей диффузионного сока, жома и жомопрессовой воды за периоды переработки свеклы 
урожаев 2017 и 2018 гг.

Физико-химические показатели диффузионного сока, жома, жомопрессовой воды определяли по 
общепринятым методам согласно «Инструкции по химико-техническому контролю и учету сахар-
ного производства».

Результаты исследований.
Для экстрагирования сахарозы из свекловичной стружки и обеспечения производства диффузи-

онным соком на ОАО «Скидельский сахарный комбинат» установлена колонная диффузионная 
установка фирмы БМА с номинальной производительностью 10000 т/cут. По данным предприятия, 
в сезоны переработки сахарной свеклы урожаев 2017–2018 гг. производительность колонной диф-
фузионной установки составила 77–82 % от заявленной производителем.

Анализ данных физико-химических показателей диффузионного сока, жома и жомопрессовой воды 
за периоды переработки свеклы урожаев 2017–2018 гг.

На рис. 1а–1г приведены гистограммы, отражающие изменение качественных показателей диф-
фузионного сока в течение сезонов переработки сахарной свеклы урожаев 2017–2018 гг. Анализ 
представленных данных показывает, что действующий технологический режим позволяет получить 
диффузионный сок хорошего и среднего качества (по классификации К. Вукова [15]) в течение 
всего сезона переработки, несмотря на меняющееся качество сырья.

В 2017 г. чистота диффузионного сока варьировалась от 89,1 до 91,1 % (рис. 1а), в 2018 г. от 88,96 
до 90,72 % (рис. 1б), тогда как качество диффузионного сока считается нормальным, если его чис-
тота не ниже 88 %.

По содержанию общих несахаров диффузионный сок, полученный в сезон переработки свеклы 
урожая 2017 г. (рис. 1б), соответствовал соку хорошего качества согласно классификации К. Вукова 
(содержание общих несахаров менее 2 % к массе свеклы), в сезон переработки 2018 г. – хорошего 
и среднего качества (рис. 1г). Более высокое содержание несахаров в диффузионных соках, полу-
ченных на ОАО «Скидельский сахарный комбинат» в 2018 г., объясняется более высоким содержа-
нием в сырье редуцирующих веществ и α-аминного азота по сравнению с сахарной свеклой урожая 
2017 г., что вероятно связано с климатическими условиями.

Более низкие показатели чистоты диффузионного сока наблюдались в начале и в конце произ-
водственного сезона (рис. 1), что коррелировало с изменением качества сырья: в начале сезона на 
переработку часто поступает свекла не достигшая технической зрелости, в конце сезона качество 
сырья ухудшается в результате длительного хранения. 

Следует отметить, что в ноябре и декабре месяце было отмечено высокое содержание мезги в диф-
фузионном соке (более 5 г/л). Наличие мезги отрицательно влияет на качество диффузионного сока, 
так как на станции очистки под воздействием высокой температуры и щелочности происходит ин-
тенсивный гидролиз мезги, сопровождающийся образованием растворимого пектина, повышающе-
го вязкость сока, и органических кислот, образующих с кальцием растворимые соли [16].

Отмечено, что диффузионный сок в конце производственного сезона 2017–2018 гг. характеризо-
вался низким значением рН (ниже 5,5), что может быть причиной инверсии сахарозы и образования 
редуцирующих веществ. Это в свою очередь приводит к увеличению неучтенных потерь на диффузии, 
а введение в технологический процесс дополнительного количества редуцирующих веществ может 
способствовать увеличению цветности сиропа и повышению содержания кальциевых солей.

Таким образом, динамика качественных показателей диффузионного сока на ОАО «Скидельский 
сахарный комбинат» отражает чувствительность колонных диффузионных аппаратов к качеству сырья.

Важным показателем, характеризующим эффективность извлечения сахара из свеклы, являются 
потери сахара в жоме. В сезон переработки свеклы урожая 2017 г. на ОАО «Скидельский сахарный 
комбинат» данный показатель составлял 0,15–0,23 % сахара к м. св. (рис. 2а), 2018 г. – 0,19–0,25 % 
сахара к м. св. (рис. 2б) при нормативной величине не более 0,4 %.

Следует отметить, что минимизация потерь сахара в жоме не всегда оправдана, так как более 
полному извлечению сахарозы из свеклы сопутствует переход в диффузионный сок большего коли-
чества несахаров, а это осложняет процесс сокоочистки, и приводит к увеличению потерь сахара в ме-
лассе, ухудшению качества готового продукта [2].
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Рис. 1. Динамика качественных показателей диффузионного сока на ОАО «Скидельский сахарный 
комбинат» в сезоны переработки сахарной свеклы урожая 2017–2018 гг. (а, б – 2017 г., в, г – 2018 г.) 
Fig. 1. Dynamics of indicators of quality of diffusion juice at JSC “Skidel Sugar Factory” in the seasons of 

sugar beet processing for the 2017 and 2018 harvest (a, b – 2017, c, d – 2018)

Так как вся жомопрессовая вода, образующаяся после прессования свекловичного жома, ис-
пользуется в составе экстрагента на диффузии, от ее качества зависят показатели диффузионно-
го сока. В сезон переработки сахарной свеклы урожая 2017 г. показатель чистоты жомопрессовой 
воды варьировался от 69,3 до 79,4 % (рис. 3а), в сезон переработки свеклы урожая 2018 г. – от 74,9 
до 87,2 % (рис. 3б). Понижение показателя чистоты жомопрессовой воды наблюдалось к концу 
производственных сезонов (рис. 3), что обусловлено ухудшением качества перерабатываемого 
сырья.

Чистота жомопрессовой воды является важным производственным показателем. Так как вся 
жомопрессовая вода используется в качестве экстрагента, снижение ее чистоты приводит к умень-
шению эффекта очистки на диффузии, и, следовательно, увеличению расхода извести на очистку, 
увеличению потерь сахара в мелассе. Значительную долю несахаров жомопрессовой воды состав-
ляют высокомолекулярные вещества, в частности белки и пектин [2, 15, 16]. Белки не оказывают 
негативного влияния на технологический процесс и легко удаляются в процессе очистки, что не-
льзя сказать о пектине [2, 17–20]. В процессе диффузии под действием фермента пектазы начина-
ется процесс деэтерификации пектина, на стадии дефекации под действием высокой температуры 
и щелочной среды происходит полная деэтерификация пектина и расщепление образовавшейся 
пектовой кислоты на фрагменты с меньшей молекулярной массой. Взаимодействие пектовой кис-
лоты с известью приводит к образованию пектатов, которые формируют желатинозный трудноот-
фильтровываемый осадок [2, 16]. Пектиновые вещества влияют не только на процесс фильтрации. 
Значительная часть пектиновых веществ не удаляется в процессе очистки и повышает вязкость 
сиропа, затрудняет процесс уваривания утфелей, способствует увеличению выхода мелассы и по-
терь сахара в ней. При переработке свеклы, пораженной слизистым бактериозом, в диффузионный 
сок попадают полисахариды, продуцируемые микроорганизмами, декстран и леван, которые так 
же как и пектин оказывают негативное влияние на фильтрование и повышают вязкость растворов 
[1, 2, 8].

pp. 78–85	 FOOD INDUSTRY: SCIENCE AND TECHNOLOGIES



Том 12, № 4 (46) 201982

а

б

Рис. 2. Потери сахара в жоме на ОАО «Скидельский сахарный комбинат»  
в производственные сезоны 2017 (а) и 2018(б) года 

Fig. 2. Sugar losses in pulp at JSC “Skidel Sugar Factory” in production seasons 2017 (a)  
and 2018 (b)

Учитывая вышеизложенное, становится очевидной актуальность повышения чистоты жомопрес-
совой воды, особенно при переработке сырья ухудшенного качества. В научно-технической литера-
туре для снижения содержания высокомолекулярных коллоидных соединений (ВМС) в жомопрес-
совой воде рекомендуется использовать флокулянты [2, 8, 15]. Вместе с тем, введение 
в технологический процесс дополнительных технологических вспомогательных средств экономи-
чески не всегда оправдано и связано с рядом технологических осложнений. Уменьшить содержание 
ВМС можно за счет сокращения времени пребывания стружки в диффузионном аппарате, т.е. умень-
шения степени обессахаривания стружки. Согласно экспериментальным данным, обессахаривание 
свекловичной стружки до 12 % сухих веществ с последующим глубоким прессованием до 24 % сухих 
веществ и более позволяет снизить концентрацию веществ коллоидной дисперсности в жомопрес-
совой воде более чем в 1,5 раза [2, 21]. Достигаемый эффект можно объяснить тем, что свекловичная 
ткань частично обессахаренной свекловичной стружки с повышением степени ее прессования при-
обретает свойства фильтрующего слоя с более мелкими порами, обладающего высокой фильтраци-
онной способностью, что препятствует переходу в жомопрессовую воду веществ коллоидной дис-
персности.

Такой подход представляет интерес, так как позволяет не только повысить качество диффузион-
ного сока, но и увеличить производительность диффузионного аппарата за счет сокращения време-
ни пребывания стружки в нем, а так же уменьшить величину откачки.
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Рис. 3. Динамика показателя чистоты жомопрессовой воды  
в сезон переработки свеклы урожаев 2017(a) и 2018(б) гг. 

Fig. 3. The dynamics of the purity of pulp press water  
in the beet processing season of the crops in 2017 (a) and 2018 (b)

Заключение. Анализ данных производственных сезонов 2017–2018 гг. на ОАО «Скидельcкий са-
харный комбинат», где введена в эксплуатацию колонная диффузионная установка фирмы БМА, 
показывает, что современный колонный диффузионный аппарат позволяет получать диффузионный 
сок хорошего качества в течение всего сезона переработки сахарной свеклы, несмотря на изменение 
качества сырья. Вместе с тем, снижение чистоты диффузионного сока и жомопрессовой воды к кон-
цу производственного сезона, свидетельствует о наличии резерва повышения эффективности диф-
фузии и необходимости оптимизации работы диффузионной установки, разработки корректирую-
щих действий при изменении качества сырья.
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ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ СОРБЦИИ НА СОРБЦИОННУЮ  
АКТИВНОСТЬ ХИТОЗАНА

Аннотация. Во введении описывается строение хитозана, возможные области его использования 
в биотехнологическом производстве, пищевой промышленности и медицине, сельском хозяйстве. 
Представлен краткий обзор основной сырьевой базы для получения хитозана, отмечена необходи-
мость нахождения оптимальных условий сорбции для проведения полного и детального анализа 
сорбционной активности хитозана.

Целью исследования является определение оптимальных условий системы сорбент-сорбат для 
выявления показателей сорбционной способности хитозана, а именно сорбционной емкости, удель-
ной поверхности образцов сорбента и коэффициента распределения в системе сорбент-сорбат.

В основной части с целью изучения влияния исследуемых факторов на сорбционные способнос-
ти хитозана был проведен двухфакторный эксперимент по оптимизации условий сорбции. Для про-
ведения анализа значимости факторов с целью определения диапазона оптимальных значений этих 
показателей (экспозиция, температура) был проведен двухфакторный регрессионный анализ.

Результаты проведенного анализа показали, что на сорбционную способность хитозана достовер-
но влияют оба показателя (экспозиция, температура), значимым является и их сочетание. Макси-
мальная сорбционная активность хитозана была выявлена при температуре 30 °C и экспозиции 60 
мин. Полученные данные о диапазонах варьирования исследуемых факторов на контролируемый 
показатель послужили основой для использования оптимального режима при изучении сорбцион-
ных свойств хитозана.

Были установлены и проанализированы такие показатели сорбционной активности хитозана как, 
сорбционная емкость, удельная поверхность образцов сорбента, а также коэффициент распределе-
ния в системе сорбент-сорбат.

Ключевые слова: система сорбент-сорбат, хитозан, сорбционная активность, двухфакторный рег-
рессионный анализ

O.V. Pavlova, O.K. Gladkaya, M.M. Trusova 

Educational institution «Yanka Kupala State University of Grodno», Minsk, Republic of Belarus

THE INFLUENCE OF THE SYSTEM SORBENT SORBATE  
ON THE SORPTION ACTIVITY OF CHITOSAN

Abstract. The introduction describes the structure of chitosan, the possible areas of its use in biotechnological 
production, food industry and medicine, and agriculture. A brief review of the main raw materials bases of 
chitosan is presented, as well as noted the need to find the optimal mode of the sorbent-sorbate system, to 
conduct a complete and detailed analysis of the sorption activity of chitosan.

The purpose of the study is to determine the optimal conditions of the sorbent sorbate system to identify 
indicators of the sorption capacity of chitosan, namely the sorption capacity, the specific surface of the sorbent 
samples, as well as the distribution coefficient in the sorbent sorbate system. 

In the main part, in order to study the influence of the studied factors on the sorption abilities of chitosan, 
a two-factor experiment was conducted to optimize the modes of the sorbent-sorbate system. To analyze the 
significance of factors in order to determine the range of optimal values of these indicators (exposure, 
temperature), two-factor analysis of variance was performed. 

The results of the two-factor analysis of variance showed that both indicators (exposure, temperature) 
reliably influence the sorption capacity of chitosan, their combination is also significant. The maximum 
sorption activity of chitosan was detected at a temperature of 30 °C and exposure for 60 minutes. The obtained 
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data on the ranges of variation of the studied factors on a controlled indicator formed the basis for the use of 
the optimal mode in studying the sorption properties of chitosan. 

Such indicators of chitosan sorption activity as sorption capacity, specific surface area of sorbent samples, 
as well as the distribution coefficient in the sorbent-sorbate system were established and analyzed.

Keywords: sorbent-sorbate system, chitosan, sorption activity, two-factor analysis of variance

Введение. Хитозан является продуктом деацетилирования хитина [1]. В зависимости от условий 
(концентрация и температура щелочной обработки) из хитина можно получить хитозан с различной 
степенью деацетилирования. Благодаря наличию аминных групп, хитозан обладает большей реак-
ционной активностью по сравнению с хитином [2]. Хитозан является аминополисахаридом, полу-
ченным при удалении ацетильной группы из положения С

2
 в хитине в результате обработки его 

в жестких условиях раствором щелочи, что позволяет заместить ацетильные группы хитина аминог-
руппами [3]. Уникальная структура макромолекулы хитозана и наличие положительного заряда обус-
ловливают проявление антиоксидантных, радиопротекторных, волокно- и пленкообразующих, им-
муномодулирующих, противоопухолевых свойств, а также его низкую токсичность и способность 
к биодеградации [4, 5, 6].

Интерес к исследованию такого биополимера, как хитозан, вызван его уникальными свойствами, 
позволяющими использовать его в различных областях человеческой деятельности [7]. В пищевой 
промышленности хитозан применяется в качестве загустителя и структурообразователь, при созда-
нии простых и многокомпонентных эмульсий, а также непосредственно при производстве продук-
тов питания, как один из компонентов в технологическом процессе. Благодаря тому, что хитозан 
обладает бактерицидным действием, его активно применяют при изготовлении пищевых пленок для 
хранения различной продукции [8]. Наличие хитозана в составе пищевых продуктов положительно 
сказывается на их биологической ценности. Хитозан попадая в пищеварительный трак человека, не 
усваивается, а в кислой среде желудка образует раствор высокой вязкости, поэтому может быть ис-
пользован как профилактический препарат в качестве энтеросорбента, ингибитора пепсина и регу-
лятора кислотности желудочного сока [9]. В медицине хитозан нашел широкое применение в про-
изводстве хирургических нитей, искусственной кожи, лекарственных форм антисклеротического, 
антикоагуляторного и антиартрозного действия [10]. Немало важной является способность хитозано 
улучшать всасывание и эффективность труднорастворимых лекарственных препаратов, способство-
вать их пролонгированному действию, а также эффективно выводить из организма токсические 
продукты распада лекарственных средств [11]. В сельском хозяйстве хитозан применяется в качест-
ве биостимулятора, обеспечивающего повышение урожайности сельскохозяйственных растений, 
как средство в борьбе с нематодами почв и корневой гнилью [12]. В ветеринарии активно разраба-
тываются кормовые добавки и обогащённые корма с добавление хитозана, они способны повысить 
резистентность животных к инфекционным заболеваниям и укрепить общее здоровье поголовья 
[13]. В экологии и биотехнологии хитозан применяется для очистки сточных вод от органических 
и неорганических загрязнений, для иммобилизации ферментов и сорбции тяжелых металлов, ра-
дионуклидов [14]. Помимо всего перечисленного хитозан используется при изготовлении стираль-
ных порошков, ткани, в бумажной промышленности [15].

Основной сырьевой базой для получения хитозана служит хитин, являющийся основой наружно-
го скелета ракообразных, кутикулы насекомых, клеточной стенки грибов и некоторых бактерий [16]. 
Долгое время повсеместно в промышленном производстве хитозана основным сырьем служили 
ракообразные, но использование этого сырья может быть рентабельным только при условии одно-
временного извлечения всех полезных веществ, которые содержатся в панцире [17]. Кроме того, 
предприятия по получению хитина из панцирей ракообразных должны быть расположены в непо-
средственной близости от мест их лова. Поэтому, актуальным является получение хитозана из кле-
точных стенок грибов. Распространенность грибных организмов в природе и их высокая продуктив-
ность делает этот источник хитозана промышленно значимым, особенно при использовании 
мицелия грибов, применяемых в биотехнологических процессах получения органических кислот, 
ферментов, антибиотиков [18]. Перспективным сырьевым источником хитинсодержащего сырья, 
целесообразным с экономической и экологической точки зрения, в Республике Беларусь является 
отход микробиологического синтеза лимонной кислоты – биомасса мицелиального гриба Aspergillus 
niger, выращиваемая в ходе глубинного культивирования на свекловичной мелассе (ОАО «Скидель-
ский сахарный комбинат»).

Важными свойствами хитозана являются гигроскопичность, сорбционные свойства, способность 
к набуханию. Из-за того, что в молекуле хитозана содержится большое количество гидроксильных, 
аминных и других групп, его гигроскопичность очень велика (2–5 молекул на одно мономерное 
звено, которое находится в аморфных областях полимеров). По этому показателю хитозан уступает 
только глицерину и превосходит полиэтиленгликоль и каллериоль (высокополимерный спирт из 
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груши) [19]. Хитозан хорошо набухает и прочно удерживает в своей структуре растворитель, а также 
растворенные и взвешенные в нем вещества и в растворенном виде обладает намного большими 
сорбционными свойствами, чем в нерастворенном. Использование сорбирующих свойств хитозана 
в биотехнологическом производстве должно идти по пути оптимизации производственного про-
цесса. Необходимо проведение полного и детального анализа оптимальных условий, при которых 
проявляется максимальная сорбционная активность хитозана. Таким образом, можно снизить ко-
личество затрачиваемого сорбента в технологическом процессе, и как следствие уменьшить себес-
тоимости готового продукта.

Целью исследования является определение оптимальных условий системы сорбент-сорбат для 
выявления показателей сорбционной способности хитозана, а именно сорбционной емкости, удель-
ной поверхности образцов сорбента и коэффициента распределения.

Объекты и методы исследований. Хитозан выделяется из биомассы Aspergillus niger в результате 
последовательного четырёхступенчатого кислотно-щелочного гидролиза. На первой ступени сырую 
биомассу обрабатывали раствором NаOH с концентрацией 2 % при температуре 90 °C в течение 1 ч. 
Второй этап состоит в воздействии на полученный после первой стадии полупродукт раствором 
соляной кислоты с концентрацией 3 % при температуре 30 °C и экспозицией 1 ч.

Установлено, что заданный режим обработки исходного сырья, концентрация HCl 3 %; темпера-
тура 30 °C; экспозиции обработки 1 ч, является более эффективным способом деминерализации 
исходной биомассы, так как, способствует значительному освобождению клеточной стенки от ос-
татков минеральных веществ, процентное соотношение уменьшения концентрации химических 
элементов по сравнению с контрольными образцами [3]. Третья стадия заключается в обработке 
полученного полупродукта 6 % раствором перекиси водорода. После каждого этапа обработки об-
разцы промываются дистиллированной водой до рН = 7 и отжимаются. На четвертом этапе сырье 
обрабатывалось раствором гидроокиси натрия с процентным содержанием 40 %, при температурном 
режиме 90 °C в течение 1 ч. Завершающим этапом являлась сушка полученного продукта на целло-
фане при температурном режиме 20 °C и дальнейшая гомогенизация.

Полученное сырьё используется для определения адсорбционной способности по метиловому 
оранжевому (технические условия ГОСТ 4453-74). Для построения градуировачного графика готовят 
растворы сравнения. Для этого в 10 мерных колб объемом 100 см3 каждая вводят 0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 
5,0; 6,0; 7,0; 8,0; 9,0 см3 рабочего раствора метилового оранжевого массовой концентрации 150 мг/дм3 
после чего объемы доводят водой температурой (20±2) °С до метки. Полученные растворы содержат 
в 1 дм3 соответственно 0,75; 1,50; 3,00; 4,50; 6,00; 7,50; 9,00; 10,50; 12,00; 13,50 мг/дм3 метилового 
оранжевого.

Оптическую плотность приготовленных растворов сравнения измеряют на фотоэлектроколори-
метре, используя светофильтр с длиной волны от 390 до 410 нм в кюветах с толщиной поглощающе-
го свет слоя 10 мм. В качестве контрольного раствора применяют дистиллированную воду. По полу-
ченным данным строят градуировочный график зависимости оптической плотности от массовой 
концентрации раствора сравнения, данные для построения графика указаны в табл. 1.

Т а б л и ц а  1. Зависимость оптической плотности от массовой концентрации раствора 
T a b l e  1. The dependence of optical density on the mass concentration of the solution

№ станд. 
р-ра

Стандартный раствор инди-
катора 150 мг/дм3, мл

Дистиллированная вода, см3 С – концентрация инди-
катора, мг/ дм3

D – оптическая плот-
ность

1 0,5 99,5 0,75 0,116

2 1,0 99,0 1,50 0,179

3 2,0 98,0 3,00 0,243

4 3,0 97,0 4,50 0,294

5 4,0 96,0 6,00 0,550

6 5,0 95,0 7,50 0.425

7 6,0 94.0 9,00 0,479

8 7,0 93,0 10,50 0,538

9 8,0 92,0 12,00 0,598

10 9,0 91,0 13,50 0,643

Для проведения анализа готовят раствор индикатора массовой концентрации 1500 мг/дм3. Навес-
ку хитозана массой 0,1 г помещают в коническую колбу, вместимостью 100 см3, прибавляют 25 см3 
раствора метилового оранжевого массовой концентрации 1500 мг/дм3, закрывают пробкой и взбал-
тывают на аппарате для встряхивания жидкости в сосудах в течение 20 мин. После взбалтывания 
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полученную суспензию переносят в пробирки для центрифугирования и центрифугируют в течение 
15 мин. Осторожно отбирают пипеткой 1 см3 осветленного раствора и переносят в мерную колбу 
вместимостью 100 см3. Раствор в колбе разбавляют дистиллированной водой до метки. Оптическая 
плотность раствора после разбавления равна 0,626 оптических единиц. Коэффициент разбавления 
при этом равен 100.

Адсорбционную активность хитозана по индикатору в миллиграммах на 1 г продукта вычисляют 
по формуле 1:

			   ,	 (1)

где Х – адсорбционная активность хитозана, (мг/г); С
1
 – массовая концентрация исходного раствора индика-

тора, (мг/дм3); С
2
 – массовая концентрация раствора после контактирования с хитозаном, (мг/дм3); К – коэф-

фициент разбавления раствора; 0,025 – объем раствора индикатора, взятого для осветления, (дм3); m – масса 
навески хитозана, (г).

Определение удельной поверхности образцов сорбента в метрах на 1 г продукта производится по 
формуле 2:

			   ,	 (2)

где S
уд

 – удельная поверхность образцов сорбента, (м2/г); A – количество сорбированного индикатора, (мг/
г);S – площадь занимаемая одной молекулой сорбента в монослое, (0,57*10-18 м2); N

A
 – число Авогадро, 

(6,02*1023).

Определение коэффициента распределения в системе сорбент-сорбат вычисляют по формуле 3:

			   ,	 (3)

где K
d
 – коэффициент распределения, (мл/г);CE – адсорбционная активность, (мг/г);C

кон.
 – конечная концен-

трация, (мг/дм3).

Для построения эффективной математической модели целесообразно провести предварительный 
анализ значимости факторов (степени влияния на функцию), их ранжирование и исключить мало-
значащие факторы. Планирование эксперимента и обработку экспериментальных данных проводи-
ли при помощи программ STATISTICA 6.1 и STATGRAPHICS.

При выборе факторов для проведения эксперимента учитывали соответствие факторов условиям 
управляемости (возможность установки и поддержания значения параметра постоянным), совмес-
тимости (не должны вызывать нарушения технологического процесса), независимости (устанавли-
ваются независимо друг от друга) и однозначности (не являются функциями друг друга). Условия 
функционирования выбранных факторов указаны в табл. 2.

Т а б л и ц а  2. Единицы варьирования компонентов среды 
T a b l e  2. Units of variation of components of the environment

Компонент среды Фактор
Уровень Единица варьирования 

(λ)Нижний (-) Средний (0) Верхний (+)

Температура,°С Х
1

20 30 40 10

Экспозиция, мин Х
2

20 40 60 20

Результаты исследований и их обсуждение. Составлена матрица полного факторного эксперимен-
та (ПФЭ), согласно которой приготовлено 32 варианта режимов сорбции индикатора с целью опре-
деления оптимальных условий сорбции. Матрица планирования двухфакторного эксперимента по 
оценке влияния режимов системы на контролируемый показатель (сорбционную активность, мг/г) 
и его результаты представлены в табл. 3. Повторность опытов – трехкратная. Для построения эф-
фективной математической модели проведён анализ значимости факторов (степени влияния на 
функцию), и исключение или фиксирование малозначащих факторов.

Результаты проведенного двухфакторного анализа показали, что на сорбционную способность 
хитозана достоверно влияют оба показателя (экспозиция, температура), значимым является и их 
сочетание. Максимальная сорбционная активность хитозана была выявлена при температуре 30 °C 
и экспозиции 60 мин.

По результатам проведенных экспериментов получено уравнение регрессии, которое адекватно 
описывает взаимосвязь адсорбционной активности от температуры и экспозиции, и является эмпи-
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рической математической моделью процесса сорбции. После исключения из уравнения незначимых 
факторов оно приобретает следующий вид:

Y=-803,69+ 60,31X
1 
+ 0,81X

2 
– 0,99X

1
2 + 0,04X

1
X

2
 – 0,01X

2
2,

где Y – адсорбционная активность, (мг/г); Х
1
 – температура, (°C); Х

2
 – экспозиция, (мин.).

Т а б л и ц а  3. Матрица планирования двухфакторного эксперимента и его результаты 
T a b l e  3. Matrix planning a two-factor experiment and its results

Варианты среды
Исследуемые факторы

Адсорбционная активность, мг/гХ1,(t) X2,(τ)

1 -1 -1 36,25±0,005

2 -1 0 53,00±0,051

3 -1 +1 61,25±0,005

4 0 -1 147,00±0,011

5 0 0 178,00±0,068

6 0 +1 197,50±0,068

7 +1 -1 72,50±0,014

8 +1 0 102,50±0,021

9 +1 +1 128,00±0,121

Для сравнения эффектов влияния экспериментальных факторов на функцию отклика, а также 
оценки значимости полученных коэффициентов уравнений регрессии на рис. 1 представлена карта 
Парето. Из представленной на рис. 1 карты Парето видно, что исследуемые факторы действуют на 
адсорбционную активность хитозана не однонаправленно: повышение экспозиции взаимодействия 
ведет к увеличению адсорбционной активности, оптимальная температура сорбции приближается 
к 30 °C. Представленная диаграмма также подтверждает значимость коэффициентов уравнений рег-
рессии.

Рис. 1. Стандартизированная карта Парето для адсорбционной активности хитозана 
Fig. 1. Standardized Pareto map for chitosan adsorption activity

В результате анализа установлен коэффициент детерминации (R2 = 0,9958), который подтвер-
ждает адекватность полученной математической модели. Чем ближе его значение к 1, тем теснее 
связь результативного показателя, в данном случае адсорбционной активности, с исследуемыми 
факторами. Значение коэффициента детерминации достаточно. Чем значительнее доля объяснён-
ной вариации, тем меньше роль прочих факторов, т.е. модель регрессии хорошо аппроксимирует 
исходные данные и такой моделью можно воспользоваться для прогноза значений результативного 
показателя.

Поверхность отклика, графически отражающая зависимость выходного параметра (адсорбцион-
ная активность, мг/г) от температуры и экспозиции, представлена на рис. 2. Данные поверхности 
позволяют выбрать диапазоны варьирования факторов, которые обусловливают получение макси-
мальной адсорбционной активности.

Установлены и проанализированы такие показатели сорбционной активности хитозана как, 
удельная поверхность образцов сорбента и коэффициент распределения в системе сорбент-сорбат, 
значения данных показателей представлены в табл. 4. Значения удельной поверхности образцов 
сорбента, коэффициента распределения в системе сорбент-сорбат подтверждают заключение о том, 
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что оптимальными условиями для проведения сорбции с помощью хитозана являются температура 
30 °C и экспозиция от 40 до 60 мин.

Рис. 2. Поверхность отклика, отражающая зависимость величины адсорбционной  
активности от температуры и экспозиции 

Fig. 2. Response surface, reflecting the dependence of the value of adsorption activity  
on temperature and exposure

Т а б л и ц а  4. Значение показателей сорбционной способности хитозана 
T a b l e  4. The value of the sorption capacity of chitosan

Варианты 
среды

Удельная поверхность образцов сорбента,*105 (м2/г)
Коэффициент распределения в системе сорбент-

сорбат, *10-3(мл/г)

1 124,35±0,019 30,33±0,003

2 182,20±0,176 47,02±0,026

3 210,17±0,019 55,93±0,003

4 504,41±0,039 196,01±0,008

5 610,89±0,232 284,76±0,062

6 677,59±0,233 359,13±0,071

7 248,81±0,052 69,04±0,008

8 351,61±0,071 110,21±0,012

9 439,28±0,417 155,08±0,085

Заключение. Полученные данные влияния условий сорбции на сорбционную способность хито-
зана при варьировании температурных режимов и экспозиции взаимодействия системы сорбент-
сорбат явились основой для разработки оптимальных условий для осуществления сорбции при по-
мощи хитозана. На основании полученных результатов составлен оптимальный режим сорбционной 
системы: температура 30 °C и экспозиция обработки от 40 до 60 мин.
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СОЗДАНИЕ СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫХ ЭКСТРУЗИОННЫХ ХЛЕБЦЕВ 
ДЛЯ ПИТАНИЯ БЕРЕМЕННЫХ И КОРМЯЩИХ ЖЕНЩИН

Аннотация. В статье рассмотрены возможности восполнения дефицита пищевых веществ в раци-
онах питания беременных и кормящих женщин за счет использования в меню специализированных 
изделий – хлебцев экструзионных. Представлены исследования реологического поведения теста из 
смеси муки и продуктов переработки зерна для приготовления хлебцев экструзионных на приборе 
Миксолаб по стандартному протоколу «Chopin+». Результаты испытаний реологических характе-
ристик смесей определяли значениями индексов качества, водопоглотительной способности, а так 
же параметрами реологического поведения теста (стабильность теста). Описано влияние концент-
раций соли и обогащающих добавок на реологические свойства теста. Представлена разработанная 
научно обоснованная технология производства хлебцев экструзионных для питания беременных и кор-
мящих женщин, а также рецептурные составы хлебцев экструзионных «Мамин выбор», обогащен-
ных кальцием, хлебцев экструзионных «Мамин выбор» с инулином, хлебцев экструзионных «Мамин 
выбор» бессолевых.

Ключевые слова: хлебцы экструзионные, технология экструзии, беременные и кормящие женщи-
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CREATION OF SPECIALIZED EXTRUSION LOAVES FOR NUTRITION OF 
PREGNANT AND NURSING WOMEN

Abstract. The article considers the possibility of filling the deficit of nutrients in the diets of pregnant and 
lactating women through the use of specialized products in the menu-extruded bread. Studies of rheological 
behavior of dough from a mixture of flour and grain processing products for the preparation of extrusion loaves 
on the device Mixolab according to the standard Protocol “Chopin+” and the analysis of the results are 
presented. The results of tests of rheological characteristics of mixtures were determined by the values of quality 
indices, water absorption capacity, as well as parameters of rheological behavior of the test (test stability). The 
influence of salt concentrations and enriching additives on the rheological properties of the dough is described. 
The developed scientifically grounded technology of production of bread extrusion for nutrition of pregnant 
and nursing women, and also compounding compositions of bread extrusion “Mother’s choice” enriched with 
calcium, bread extrusion “Mother’s choice” with inulin, bread extrusion “Mother’s choice” salt-free is 
presented.

Keywords: extrusion loaves, extrusion technology, pregnant and nursing women

Введение. Сбалансированность рациона питания – чрезвычайно важный фактор здоровья и нор-
мальной жизнедеятельности человека в повседневной жизни. 

Оптимальное (здоровое) питание беременных и кормящих женщин является важным условием 
нормального течения беременности, поддержания здоровья женщины, обеспечения адекватного 
роста и развития плода, и затем – ребенка. Основной составляющей здорового питания является 
обеспечение организма матери, плода и ребенка всеми необходимыми пищевыми веществами (бел-
ками, жирами, углеводами, макро- и микроэлементами, витаминами), потребность в которых, как 
правило, возрастает в этот период. На протяжении всей беременности питание должно обеспечивать 
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сложные процессы физиологической перестройки и пластические процессы, происходящие в орга-
низме женщины [1]. 

В период беременности и кормления важное значение имеет ограничение в рационе продуктов 
с высокой сенсибилизирующей активностью, а также продуктов, содержащих эфирные масла, спе-
ции, пряности, консерванты, красители, стабилизаторы [2]. 

Среди причин повышения частоты патологически протекающих беременностей и родов обосно-
ванно рассматривается и неадекватное потребностям организма питание, в том числе: 

дефицит полноценных белков, полиненасыщенных жирных кислот; 
дефицит фолиевой кислоты и других витаминов; 
дефицит макро- и микроэлементов и других питательных веществ [1, 2].

При организации питания беременных и кормящих женщин следует учитывать факторы, способ-
ные негативно влиять на течение беременности, на функции органов и систем организма матери 
и ребенка.

Анализ научной литературы свидетельствует, что за счет обычного рациона питания сложно обес-
печить потребности современного человека в микронутриентах [3, 4].

Поэтому актуальной задачей является производство в республике ассортимента специализиро-
ванных пищевых продуктов повседневного спроса для питания беременных и кормящих женщин.

Материалы и методы исследований. В качестве материалов для исследований использовали: муку 
пшеничную первого сорта М36-30, муку пшеничную с высоким содержанием отрубянистых частиц, 
муку ржаную хлебопекарную сеяную, отруби пшеничные, соль поваренную пищевую йодирован-
ную, инулин «FRUTAFIT HD» (изготовитель «Sensus bv», Королевство Нидерландов), комплекс 
минеральный «Лада», воду.

Реологические характеристики теста из смеси муки для приготовления хлебцев экструзионных 
и влияние на них соли и обогащающих ингредиентов проводили с помощью измерительной системы 
«Миксолаб» [5]. Органолептическую оценку качества готовых изделий проводили методом опреде-
ления органолептических показателей [6].

Результаты исследований и их обсуждение. Хлебобулочные изделия занимают особое место в раци-
оне человека. Потребительскую корзину как здорового человека, так и тех, кто нуждается в диети-
ческом питании невозможно представить без хлеба. Однако не все хлебобулочные изделия полезны 
для беременных и кормящих женщин.

Для решения проблемы восполнения дефицита пищевых веществ в рационах питания беременных 
и кормящих женщин государственным предприятием «Белтехнохлеб» разработан ингредиентный со-
став и технология производства хлебцев экструзионных «Мамин выбор» бессолевых, обогащенных 
кальцием и с инулином в соответствии с научными принципами обогащения пищевых продуктов и ме-
дико-биологическими требованиями, предъявляемыми к продуктам для данной целевой группы.

На основании изучения научной и технической информации и результатов исследования факти-
ческого питания беременных и кормящих женщин республики обоснованы следующие предложения 
по ингредиентному составу хлебцев экструзионных:

использовать в качестве обогащающей добавки, позволяющей ликвидировать дефицит каль-
ция, минеральный комплекс «Лада» с кальцием в количестве не менее 210 мг/100 г;

уменьшить содержание сахара до величин, соответствующих критерию «низкое содержание» 
(не более 5 г/100 г продукта), для снижения риска развития гестационного диабета;

сократить содержание натрия (поваренной соли) до величин, соответствующих критерию 
«низкое содержание» (не более 0,12 г/100 г продукта), для снижения риска развития отеков, заболе-
ваний почек, сердечной недостаточности и др.;

увеличить содержание пищевых волокон до величин, соответствующих критерию «источник» 
(не менее 3 г/100 г продукта) или высокое содержание (не менее 6 г/100 г продукта), в качестве ис-
точников предпочтительнее использовать инулин и олигофруктозу, для улучшения перистальтики 
кишечника.

В ходе выполнения работы проведены исследования влияния разных дозировок соли поваренной 
пищевой йодированной (от 0,0 % до 2,0 %), минерального комплекса «Лада» (далее МК «Лада») (от 
0,0 % до 3,0 %) и инулина (от 0,0 % до 3,0 %) на реологические свойства теста с целью получения 
хлебцев экструзионных с качественными характеристиками соответствующими ТНПА.

Для испытаний применяли смеси муки (далее Смесь муки) для хлебцев экструзионных, обога-
щенных кальцием, и с инулином и смесь муки и продуктов переработки зерна (далее Смесь) для 
хлебцев экструзионных бессолевых для питания беременных и кормящих женщин. Использовали 
муку пшеничную первого сорта, муку ржаную хлебопекарную сеяную, муку пшеничную с высоким 
содержанием отрубянистых частиц, отруби пшеничные. В табл. 1 представлено соотношение муки 
и продуктов переработки зерна в смеси для производства хлебцев экструзионных для питания бере-
менных и кормящих женщин.


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
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Т а б л и ц а  1. Соотношение муки и продуктов переработки зерна в смеси для производства хлебцев 
экструзионных для питания беременных и кормящих женщин 

T a b l e  1. The ratio of flour and grain products in the mixture for the production  
of extrusion loaves for feeding pregnant and lactating women

Наименование компонента Содержание компонентов  
в смеси для производства хлебцев экструзионных, мас. %

хлебцы экструзионные 
обогащенные кальцием

хлебцы экструзион-
ные с инулином

хлебцы экструзион-
ные бессолевые

Мука пшеничная первого сорта М 36-30 или 
М 36-27

46,0 70,0 47,0

Мука ржаная хлебопекарная сеяная 33,0 15,0 43,0

Мука пшеничная с высоким содержанием от-
рубянистых частиц

21,0 15,0 -

Отруби пшеничные - - 10,0

Исследования реологического поведения теста из Смесей муки и Смеси для приготовления хлеб-
цев экструзионных проводили на измерительной системе «Миксолаб» по стандартному протоколу 
«Chopin+». Результаты испытаний реологических характеристик Смесей муки и Смеси определяли 
значениями водопоглотительной способности, индексов качества (Индекс ВПС; Индекс Замеса; 
Индекс Клейковины; Индекс Вязкости; Индекс Амилолитической активности; Индекс Ретрогра-
дации), а также параметрами реологического поведения теста (стабильность теста).

В табл. 2 представлены результаты исследований Смесей муки и Смеси на приборе «Миксолаб», 
характеризующие качество сырья и реологию теста для производства готовых хлебцев экструзионных.

Т а б л и ц а  2. Индексы качества Смесей муки и Смеси и параметры реологического  
поведения теста для приготовления хлебцев экструзионных 

T a b l e  2. Indices of mixture quality and parameters of rheological behavior  
of dough for making bread extrusion

Наименование показателя
Смесь для приготовления

хлебцев экструзионных 
обогащенных кальцием

хлебцев экструзионных 
с инулином

хлебцев экструзионных 
бессолевых

Результаты, полученные на приборе «Миксолаб»

Водопоглотительная способность, % 61,0 60,7 61,8

Индексы качества 7-37-333 7-38-888 8-15-412

Стабильность теста, мин 10,12 10,327 5,97

Кроме того, для хлебцев экструзионных бессолевых на приборе «Миксолаб» проведены исследо-
вания влияния соли поваренной пищевой йодированной (с различными дозировками от 0,0 % до 
2,0 % с шагом 0,5 %) на реологические свойства Смеси для производства хлебцев экструзионных 
бессолевых и параметры реологического поведения теста. Результаты исследований представлены 
на рис. 1 и в табл. 3.

Т а б л и ц а  3. Влияние изменения дозировки соли на исследуемые показатели качества Смеси для 
производства хлебцев экструзионных бессолевых 

T a b l e  3. Influence of change of dosage of salt on the investigated indexes of quality of Mix for the 
production of bread extrusion salt-free

Наименование
Дозировка соли, %

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Результаты исследований на приборе «Миксолаб»

Индексы качества 8-15-412 8-34-313 8-32-323 8-42-234 8-61-344

Стабильность теста, мин 5,97 6,90 7,88 8,53 9,50

Анализируя полученные результаты, можно сделать вывод, что уменьшение рецептурного коли-
чества соли при производстве хлебцев экструзионных бессолевых приводит к уменьшению индексов 
замеса, амилолитической активности и ретроградации и увеличению значений индексов клейкови-
ны и вязкости, что указывает на то, что содержание соли в тесте влияет на интенсивность набухания 
коллоидов, скорость протекания ферментативных процессов. Уменьшение соли приводит к сниже-
нию стабильности теста и увеличению активности амилолитических ферментов, что приводит к раз-
жижению консистенции теста.
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Рис. 1. График-миксолабограммы Смеси для хлебцев экструзионных бессолевых с различным 
содержанием соли 

Fig. 1. Chart-Mixology the flour Mix to extrusion salt-free bread with various salt content

На основании данных, полученных в ходе исследований на приборе «Миксолаб», на рис. 2 при-
ведена зависимость стабильности теста из Смеси от количества добавленной соли поваренной пи-
щевой, с увеличением количества соли от 0,0 до 2,0 % к массе муки. С уменьшением рецептурного 
количества соли показатель стабильности теста из Смеси снижался с 9,5 до 5,97 мин.

Рис. 2. Зависимость стабильности теста из Смеси для хлебцев экструзионных бессолевых от 
количества вносимой при замесе соли поваренной пищевой йодированной 

Fig. 2. The dependence of the stability of the dough from the Mix for extruded salt free breads on the amount 
of salt introduced during kneading iodized table salt
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Для хлебцев экструзионных, обогащенных кальцием, и хлебцев экструзионных с инулином на 
приборе «Миксолаб» проведены исследования влияния минерального комплекса «Лада» (с различ-
ными дозировками от 0,0 % до 3,0 % с шагом 0,5 %) и инулина (с различными дозировками от 0,0 % 
до 3,0 % с шагом 1,0 %) на реологические свойства Смеси муки для производства хлебцев экструзи-
онных, обогащенных кальцием, и с инулином и параметры реологического поведения теста. Резуль-
таты исследований представлены на рис. 3, 4 и табл. 4, 5.

Т а б л и ц а  4. Влияние изменения дозировки МК «Лада» на исследуемые показатели качества Смеси 
муки для производства хлебцев экструзионных обогащенных кальцием 

T a b l e  4. Influence of changes in the dosage of MK «Lada» on the investigated indicators of the quality 
of the flour Mix for the production of calcium-enriched bread extrusion

Наименование
Дозировка МК «Лада», %

0,0 0,5 0,7 1,5 2,0 2,5 3,0

Результаты исследований на приборе «Миксолаб»

Индексы качества 7-37-333 7-36-333 7-37-333 7-37-323 7-37-323 7-27-323 7-37-323

Стабильность теста, мин 10,12 10,22 10,57 10,67 10,68 10,62 11,05

Т а б л и ц а  5. Влияние изменения дозировки инулина на исследуемые показатели качества Смеси 
муки для производства хлебцев экструзионных с инулином 

T a b l e  5. Influence of change of dosage of inulin on the investigated indexes of quality of Mix of flour 
for the production of bread an extrusion with an inulin

Наименование Дозировка инулина, %

0,0 1,0 1,8 3,0

Результаты исследований на приборе «Миксолаб»

Индексы качества 7-38-888 7-28-787 7-28-788 7-28-788

Стабильность теста, мин 10,32 10,80 11,27 11,50

Рис. 3. График-миксолабограммы смеси муки для хлебцев экструзионных обогащенных кальцием 
Fig. 3. Chart-Mixology the flour mixture for the bread extrusion enriched with calcium

пищевая промышленность: наука и технологии	 C. 94–102



99Vol. 12, № 4 (46) 2019

Рис. 4. График-миксолабограммы смеси муки для хлебцев экструзионных с инулином 
Fig. 4. Chart-Mixology the flour mixture for the bread extrusion with inulin

Как видно из представленных результатов, увеличение дозировок минерального комплекса «Лада» 
и инулина характеризуется изменением крутящего момента замеса теста впервые 12 мин испытания, 
что выражено на графике снижением крутящего момента замеса теста (без добавления МК – крутя-
щий момент равен 1,11; при внесении МК 0,5; 0,7; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0 – крутящие моменты 1,08; 1,0; 
1,0; 0,98; 0,96; 0,94 соответственно) (без добавления инулина крутящий момент равен 1,12; при вне-
сении инулина 1,0; 1,8; 3,0 – крутящие моменты 0,94; 0,98; 0,92 соответственно). Полученные ре-
зультаты позволяют сделать вывод, что с увеличением дозировок минерального комплекса «Лада» 
и инулина снижается водопоглотительная способность смеси при образовании теста, что приводит 
к незначительному снижению консистенции теста (разжижению), однако при этом стабильность 
теста увеличивается. Минеральный комплекс «Лада» и инулин в различных дозировках не влияли 
на индексы качества смесей.

В результате проведенных исследований разработаны рецептуры на специализированные экстру-
зионные изделия для питания беременных и кормящих женщин: хлебцы «Мамин выбор» экструзи-
онные обогащенные кальцием, хлебцы «Мамин выбор» экструзионные с инулином, хлебцы «Мамин 
выбор» экструзионные бессолевые. При обосновании ингредиентного состава и показателей пище-
вой ценности разрабатываемых специализированных экструзионных изделий для беременных и кор-
мящих женщин руководствовались инструкцией Министерства здравоохранения [7]. Компонент-
ный состав хлебцев экструзионных приведен в табл. 6.

Хлебцы экструзионные имели правильную форму в виде прямоугольных плиток, толщина пли-
ток равномерная по периметру, без вмятин, с ровными краями. Поверхность хлебцев слегка ше-
роховатая, без вздутий, трещин и пятен. Цвет изделий – равномерный светло-кремовый с точеч-
ными вкраплениями темного цвета. Изделия хрупкие, нежесткие, легко разламывающиеся 
с хрустом, хорошо разрыхленные, пористые с равномерной структурой. Вкус и запах – соответ-
ствующие применяемому сырью с запахом экструдированного продукта, без посторонних при-
вкуса и запаха.

Введение в состав композиции ингредиентов для получения хлебцев экструзионных обогащенных 
кальцием комплекса минерального «Лада» позволило достигнуть содержания кальция в 100 г гото-
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вого продукта: 17 % от физиологической потребности беременных женщин и 16 % от физиологичес-
кой потребности кормящих женщин, а введение в состав композиции ингредиентов для получения 
хлебцев экструзионных с инулином инулина «Frutafit HD» позволило получить изделия с высоким 
содержанием пищевых волокон.

На основании проведенных исследований и требований, предъявляемых к ингредиентному со-
ставу изделий для питания беременных и кормящих женщин, разработана технология производства, 
основанная на прогрессивных способах получения специализированных продуктов для данной це-
левой группы с использованием экструзии.

Т а б л и ц а  6. Компонентный состав хлебцев экструзионных  
для питания беременных и кормящих женщин 

T a b l e  6. Component composition of extrusion loaves  
for nutrition of pregnant and nursing women

Компонент

Содержание компонентов в рецептуре, мас. %

хлебцы «Мамин 
выбор»  

экструзионные 
обогащенные 

кальцием

хлебцы «Мамин 
выбор»  

экструзионные 
с инулином

хлебцы «Мамин 
выбор» 

 экструзионные 
бессолевые»

Мука пшеничной первого сорта М 36-30 или М 36-27 46,0 70,0 47,0

Мука ржаная хлебопекарная сеяная 33,0 15,0 43,0

Мука пшеничная с высоким содержанием  
отрубянистых частиц

21,0 15,0 -

Соль поваренная пищевая йодированная 0,20 0,14 -

Минеральный комплекс «Лада» 0,59 - -

Инулин - 1,48 -

Отруби пшеничные - - 10,0

Метод экструзионной обработки имеет ряд преимуществ по сравнению с другими видами тепло-
вой обработки сырья. Он позволяет значительно интенсифицировать производственный процесс, 
повысить степень использования сырья, получить готовые к применению пищевые продукты или 
создать для них компоненты, обладающие высокой водо- и жироудерживающей способностью, 
снизить производственные и трудовые затраты, расширить ассортимент пищевых продуктов, сни-
зить их микробиологическую обсемененность и повысить усвояемость, а также уменьшить загряз-
нение окружающей среды. Кроме того, в результате экструзии происходят существенные изменения 
не только на клеточном уровне, но и сложные химические, микробиологические и физические про-
цессы [8]. 

Создание технологии и отработка параметров производства хлебцев экструзионных для питания 
беременных и кормящих женщин производилась на филиале «Полоцкий хлебозавод» ОАО «Витеб-
скхлебпром».

Процесс производства хлебцев экструзионных включает следующие стадии:
подготовка сырья к производству;
приготовление предсмеси (для хлебцев обогащенных кальцием и с инулином);
приготовление смеси;
экструзия и формование;
обжарка;
охлаждение;
нарезка;
упаковка. 

При отработке технологии установлены оптимальные технологические параметры и режимы про-
изводства хлебцев экструзионных:

влажность экструдируемой смеси: 19–20 %; 
температура стадий нагрева экструдера: 1-я стадия – 30 °С, 2-я стадия –80 °С, 3-я стадия – 

140 °С , 4-я стадия – 175–180 °С;
частота вращения прессующих шнеков: 250 об/мин;
давление в рабочей зоне экструдера 65–67 бар;
температура тенов в блоке тостирования: верхних – 198 °С, нижних –165 °С.

Заключение. На основании проведенных исследований установлены зависимости, описывающие 
влияние различных дозировок соли (от 0,0 до 2,0 %), минерального комплекса «Лада» с кальцием 
















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(от 0,5 % до 3,0 %) и инулина (от 1,0 % до 3,0 на реологические свойства теста. Установлено опти-
мальное содержание в 100 г продукта: соли – от 0,0 до 0,25 г; минерального комплекса «Лада» с каль-
цием от 0,7 г; инулина от 1,8 г, — для выполнения требований к специализированным продуктам, 
обеспечивающих восполнение дефицита кальция и пищевых волокон в рационе беременных и кор-
мящих женщин и получение качественных изделий. Разработана научно обоснованная технология 
производства хлебцев экструзионных для питания беременных и кормящих женщин, позволяющая 
получить готовый продукт с заданными потребительскими свойствами, и созданы рецептуры хлеб-
цев экструзионных «Мамин выбор» обогащенных кальцием, хлебцев экструзионных «Мамин выбор» 
с инулином, которые характеризуются высоким содержанием пищевых волокон и хлебцев экстру-
зионных «Мамин выбор» бессолевых.

Производство специализированных экструзионных изделий позволит обеспечить рынок продук-
тов питания конкурентоспособными изделиями для питания беременных и кормящих женщин 
с низким содержанием сахара, соли, насыщенными жирных кислот, обогащенными минеральными 
веществами и пищевыми волокнами. Употребление разработанных изделий будет способствовать 
рационализации питания беременных и кормящих женщин.
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