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РАЗРАБОТКА НИЗКОБЕЛКОВЫХ МАКАРОННЫХ ИЗДЕЛИЙ 
ДЛЯ ПИТАНИЯ ЛЮДЕЙ С НАРУШЕНИЕМ ОБМЕНА ФЕНИЛАЛАНИНА

Аннотация. В статье представлены данные научно-исследовательской работы по разработке тех-
нологии производства низкобелковых макаронных изделий (вермишель, рожки, спираль, лапша) 
для питания людей с нарушением обмена фенилаланина, приведены результаты оценки разработан-
ных низкобелковых макаронных изделий по органолептическим, физико-химических показателям. 
Значения пищевой ценности опытных образцов макаронных изделий, изготовленных по разрабо-
танной технологии, составили: белок – 0,4 г, фенилаланин – 22 мг. В составе макаронных изделий 
не содержится клейковина, уровень глютена не превышает 20 мг/кг, что позволяет рекомендовать 
их для употребления людям, страдающим целиакией.

Ключевые слова: фенилкетонурия, специализированные пищевые продукты, изделия макаронные 
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DEVELOPMENT OF LOW-PROTEIN PASTA  
FOR PHENYLKETONURIA PATIENTS

Abstract. The article presents the data of research on the development of technology for the production of 
low-protein pasta (vermicelli, rigatoni, spiralli, noodles) for people with metabolic disorders of phenylalanine, 
the results of evaluating the developed low-protein pasta by organoleptic, physico-chemical indicators are 
presented. The nutritional values of the pasta prototypes made according to the developed technology were: 
protein – 0.4 g, phenylalanine – 22 mg. The pasta does not contain gluten, gluten does not exceed 20 mg / 
kg, which allows people with celiac disease to recommend them for consumption.

Keywords: phenylketonuria, specialty products, low-protein pasta, protein, phenylalanine, gluten, starch, 
nutritional value

Введение. Макаронные изделия пользуются постоянным потребительским спросом и являются 
важным продуктом, который присутствует в рационах питания людей. Они традиционно изготав-
ливаются из пшеничной муки и воды с добавлением или без добавления различного дополнитель-
ного сырья и/или пищевых добавок. Однако употребление макаронных изделий из пшеничной муки 
запрещено либо ограничено людям, страдающим фенилкетонурией, из-за высокого содержания 
белка, а следовательно и фенилаланина в продукте. Так, в 100 г изделий содержится от 10,5 г белка 
(фенилаланина от 525 мг), а в порции отварных макарон массой 100 г содержание белка составляет 
от 3,5 г (фенилаланина от 175 мг).

Для больных фенилкетонурией основным методом лечения является диетотерапия, основанная 
на ограничении фенилаланина в рационах питания за счет исключения высокобелковых продуктов 
(мясо, мясопродукты, рыба, творог, яйцо, бобовые, орехи, шоколад и др.). Белок восполняется за 
счет специализированных продуктов, частично или полностью лишенных фенилаланина [1]. В Бе-
ларуси данное заболевание встречается с частотой 1:6000 новорожденных, в год выявляется пример-
но 15–20 новорожденных с такой патологией [2].  

Не могут употреблять макаронные изделия с пшеничной мукой люди, страдающие целиакией, 
из-за наличия в составе продукта глютена (клейковины), а также пациенты с хронической почечной 
недостаточностью должны придерживаться малобелковой диеты. 
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В РУП «Научно-практический центр НАН Беларуси по продовольствию» в настоящее время вы-
полняется научно-техническое задание по разработке социальных специализированных пищевых 
продуктов со сниженным содержанием белка и фенилаланина. Целью данной работы является раз-
работка новых видов специализированных пищевых продуктов, в том числе макаронных изделий, 
для детей, страдающих фенилкетонурией. 

При подборе сырья для низкобелковых макаронных изделий проведен широкий анализ ассорти-
мента выпускаемых аналогичных видов продуктов, их пищевой ценности и состава. Также изучены 
результаты  научно-исследовательских работ в данном направлении других странах [3, 4, 5, 6]. При раз-
работке рецептур макаронных изделий определены состав и оптимальная дозировка компонентов.

Установлено, что основным сырьем для производства низкобелковых макаронных изделий явля-
ется крахмал. Его использование обусловлено низким содержанием белка (не более 1 %), а также 
структурообразующими и стабилизирующими свойствами, которые позволяют придать продуктам 
требуемые свойства и структуру. Исследования физико-химических свойств и пищевой ценности 
макаронных изделий с низким содержанием белка, представленных на рынке страны и за рубежом, 
показали, что содержание крахмала в пересчете на сухое вещество в данных продуктах составляет от 
77,1% до 85,3%,  содержание белка – от 0,13% до 0,37%, фенилаланина – от 17,7 мг/100 г до 27 мг/100 г., 
что позволяет включать данные продукты в рацион питания взрослых и детей, страдающих фенил-
кетонурией. 

Для производства макаронных изделий используется в основном кукурузный крахмал, но также 
вносятся дополнительно различные пищевые добавки, такие как карбоксиметилцеллюлоза (КМЦ), 
крахмалы различных модификаций (расщепленные, набухающие и др.), камеди, моно- и диглице-
риды жирных кислот, которые придают необходимые технологические свойства макаронному тесту, 
выступают как загустители  и стабилизаторы для повышения вязкости теста, образования клейсте-
ров, улучшения эластичности теста. Вносимые пищевые добавки являются безопасными, разреше-
ны для производства пищевых продуктов, в том числе продуктов детского питания, придают про-
дуктам необходимые структурно-механические  свойства.

Для придания цвета макаронным изделиям возможно  использование различных натуральных 
красителей (куркума молотая, бета-каротин, овощные порошки). 

Объектами исследований в данной работе являлись кукурузный крахмал, модифицированный 
кукурузный крахмал, разработанный в Научно-практическом центре Национальной академии наук 
Беларуси по продовольствию, а также дополнительные компоненты для придания цвета и вкуса 
продукту. 

Замес и прессование макаронного теста осуществляли на пресс-автомате для макаронных изделий 
с вакуумированием, установленном на опытном производстве (рис. 1). Изделия изготавливали в виде 
вермишели, лапши, рожков и спирали. 

Рис. 1. Оборудование для  производства короткорезанных макаронных изделий  
Fig. 1. Equipment for the production of short cut pasta
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Все компоненты согласно рецептурной закладке смешивали в течение 4-5 минут до достижения 
равномерного распределения ингредиентов. В макаронный пресс дозировалась подготовленная 
смесь,  равномерно подавалась вода температурой  до 50 °С в количестве, обеспечивающем влажность 
теста до 40%, и осуществлялось их перемешивание в бункере макаронного пресса в течение опреде-
ленного времени до достижения равномерной влажности теста. Далее макаронное тесто формова-
лось через шнековую камеру макаронного пресса с созданием вакуума (разряжения) в бункере прес-
са для деаэрации теста на стадии замеса, оптимальная температура теста при выпрессовывании 
составляла 40–55 °С, макаронные изделия необходимой длины нарезали с помощью режущего ме-
ханизма, обдували воздухом, раскладывали равномерным слоем на лотки для сушки и сушили при 
температуре 40–70 °С до влажности не более 13,5–14,5%, охлаждали до комнатной температуры 
и влажности не более 13% и упаковывали.

Полученные образцы макаронных изделий оценивали по органолептическим показателям (вне-
шний вид, форма, цвет, вкус и запах), по физико-химическим показателям (влажность изделий, 
содержание белка, фенилаланина, глютена), а также определяли время варки, коэффициент увели-
чения массы изделий, процент сухих веществ, перешедших в варочную воду. 

Внешний вид изделий, цвет оценивали визуально. Влажность изделий определяли по ГОСТ 31964 
[7] высушиванием до постоянной массы лабораторной пробы макаронных изделий массой 4-5 г каж-
дая. Для определения времени варки до готовности фиксировали время от момента погружения 
макаронных изделий в кипящую воду до момента исчезновения белого слоя внутри изделий. 

Коэффициент увеличения массы (количество поглощенной воды) макаронных изделий во время 
варки вычисляли по формуле [8]:

    (1)

где M
1
 – масса сухих изделий, г; М

2
 – масса сваренных изделий, г.

Количество сухих веществ, перешедших в варочную воду, определяли выпариванием при темпе-
ратуре 160 °С до постоянной массы. Процент сухого вещества, перешедшего при варке макаронных 
изделий в варочную воду (Х, %), вычисляли по формуле:

                      (2)

где m – масса сухого вещества, г; М – масса пробы макаронных изделий, взятых на варку, г; V
1
 – общий объем 

варочной воды, см3; V
2
 – объем варочной воды, взятый на выпаривание, см3; W – влажность испытуемой пробы 

макаронных изделий, %.

Показатели качества сваренных макаронных изделий представлены в табл. 1, внешний вид опыт-
ных образцов макаронных изделий сухих и сваренных представлен на рис. 2.

Рис. 2. Внешний вид опытных образцов сухих (а) и сваренных (б) макаронных изделий 
Fig. 2. Appearance of prototypes of dry pasta (a) and cooked (b)
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Т а б л и ц а  1. Показатели качества сваренных макаронных изделий 
T a b l e  1. Quality indicators of cooked pasta

Показатели  
качества

Образцы макаронных изделий

Опытные образцы Импортные

Верми-
шель

Лап-
ша

Спи-
раль Рожки Рожки

(Россия)
Рифленая тру-
бочка (Россия)

Фигурные мака-
ронные изделия 

(Италия)

Внешний вид Не плотные, 
глянцевые

Плотные, глянцевые

Форма Форму сохрани-
ли, слиплись, 

глянцевые

Хорошо сохранили форму, слегка слиплись, глянцевые, форма соот-
ветствует типу изделий

Цвет Бледно желто-
оранжевый, 

светло-коричне-
вый

Бледно желто-оранже-
вый, светло-коричне-
вый с коричневыми 

вкраплениями

Кремовый Ярко-желтый,  
с желтыми 

вкраплениями

Кремовый

Вкус и запах Свойственный  данным продуктам, без постороннего привкуса

Текстура Упругая, эластичная

Длительность 
варки, мин

9 12 9 10 10 10 9

Влажность, % 3,1 5,1 5,6 3,0 6,9 6,1 4,4

Коэффициент 
увеличения массы

0,9 0,9 1,2 1,3 1,25 1,6 1,4

Количество су-
хих веществ, пе-
решедших в ва-
рочную воду, %

42,3 25,9 19,2 15,7 15,5 6,6 2,4

В результате исследований установлено следующее: цвет макаронных изделий определялся цветом 
используемого сырья, в первую очередь, куркумы молотой. Сухие макаронные изделия имели кре-
мово-желтый цвет, цвет сваренных макарон – оранжево-желтый, на поверхности были вкрапления 
куркумы оранжево-коричневого цвета. Импортные образцы макаронных изделий, в составе которых 
присутствовала куркума молотая в сваренном состоянии, также имели вкрапления куркумы – точки 
ярко-желтого цвета. В процессе смешивания и прессования макаронного теста куркума распреде-
ляется равномерно и определяет цвет готовых изделий. Аналогичные импортные фигурные мака-
ронные изделия (производство Италия) содержали в составе бета-каротин, поэтому в сваренном 
состоянии имели равномерный кремовый цвет, без вкраплений.

Количество сухих веществ, перешедших в варочную воду, в опытных образцах макаронных изде-
лий составляет от 15,7 %  до 42,3%, что свидетельствует о потере сухих веществ при варке. Меньшее 
количество сухих веществ, перешедших в варочную воду, наблюдается в опытных образцах в виде 
спирали и рожков, что можно объяснить их более сложной формой и большей толщиной.

Импортные макаронные изделия с низким содержанием белка и фенилаланина имели более низ-
кие значения потерь сухих веществ, перешедших в варочную воду, что зависит от таких свойств 
сырья, в первую очередь, пищевых добавок (модифицированных крахмалов и других структурооб-
разующих компонентов), как водосвязывающя способность и растворимость.

Средняя продолжительность варки изготовленных по разработанной технологии макаронных из-
делий составила 9-10 мин, коэффициент увеличения массы (количество поглощённой воды) опыт-
ных образцов составил 0,9-1,3, большее значение коэффициента имели рожки и спираль.

Способ приготовления разработанных изделий: макаронные изделия постепенно опустить в ки-
пящую подсоленную воду с добавлением  1-2 ложек растительного масла и варить на медленном огне 
до 9 минут, слегка помешивая. Воды берется из расчета 1 литр на 100 г продукта, соль – по вкусу. 
Для предотвращения слипания сваренные макаронные изделия после процеживания через дуршлаг 
рекомендуется промыть небольшим количеством холодной воды. 

Сравнение содержания белка и фенилаланина опытных и импортных образцах макаронных из-
делий представлено на рис. 3.

Значения пищевой ценности опытных образцов макаронных изделий составили: белок – 0,4 г, 
фенилаланин – 22 мг, жир – 0,6 г, углеводы – 83,0 г, энергетическая ценность – 1460 кДж/ 340 ккал, 
содержание глютена – не более 20 мг/кг. По сравнению с традиционными макаронными изделиями 
из пшеничной муки, содержание белка в разработанных образцах меньше на 96,2%, а фенилалани-
на на 95,8%, что позволяет рекомендовать их для употребления больным фенилкетонурией, так как 
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содержание белка в 100 г сухих макаронных изделий не превышает 1 г, а в порции сваренных мака-
ронных изделий (100 г) расчетное содержание белка составляет 0,2 г, фенилаланина – 10,5 мг.  В со-
ставе разработанных макаронных изделий не содержится пшеница, рожь, ячмень, овес и злаки, 
полученные путем их скрещивания, а уровень глютена не превышает 20 мг/кг. Такие макаронные 
изделия можно рекомендовать для употребления людям, страдающим целиакией.

Рис. 3. Содержание белка и фенилаланина в 100 г сухих макаронных изделий 
Fig. 3. The protein and phenylalanine content in 100 g of dry pasta

Таким образом, на основании полученных результатов исследований разработана технология про-
изводства макаронных изделий низкобелковых, нормативно-техническая и технологическая докумен-
тация на их производство. Разработанные изделия содержат не более 1% белка и предназначены для 
реализации в торговой сети и в объектах общественного питания для людей больных фенилкетонури-
ей, а также для употребления всеми категориями населения в качестве обычных изделий. Макаронные 
изделия изготавливаются их крахмала (более 85%) и воды с использованием дополнительного сырья. 
Проведена оценка опытных образцов макаронных изделий по органолептическим, физико-химичес-
ких показателям и сравнение с импортными низкобелковыми макаронными изделиями российского 
и итальянского производства, а также традиционными макаронными изделиями из пшеничной муки.  
Установлено, что по пищевой ценности разработанные макаронные изделия не уступают аналогичным 
изделиям импортного производства: содержание белка составляет 0,4 г, фенилаланина – 22,0 мг, в их 
составе не содержится клейковина, а содержание глютена не более 20 мг/кг, что позволяет включать 
такие макаронные изделия  в рационы людей с фенилкетонурией и целиакией.
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РАЗРАБОТКА КУЛИНАРНОЙ ПРОДУКЦИИ ИЗ РЫБЫ 
С ПОВЫШЕННОЙ ПИЩЕВОЙ ЦЕННОСТЬЮ

Аннотация. Разработка кулинарной продукции из рыбы с повышенной пищевой ценностью акту-
альна и своевременна, так как рыба является «уникальным» продуктом, необходимым для организма 
человека, сочетающим все незаменимые аминокислоты, ненасыщенные жирные кислоты, разнооб-
разный набор минеральных веществ и витаминов, при этом она легко усвояема и физиологически 
значима. Качество кулинарной продукции зависит от химического состава сырья, видов его обработ-
ки, сочетаемости и усвояемости используемых ингредиентов и других факторов. В работе приведены 
результаты исследований химического состава сырья, используемого при изготовлении холодных 
кулинарных блюд; рецептуры и технологии производства рыбных салатов; показана оптимизация 
пищевой ценности блюд с учетом физиологических норм потребления лицами от 18 до 29 лет; разра-
ботана информационно-технологическая матрица и система алгебраических уравнений, позволяю-
щая определять состав продукции по заданным переменным. Представлена пищевая ценность раз-
работанной продукции, определены органолептические показатели качества.

Ключевые слова: кулинарная продукция, пищевая ценность, рыба, безопасность, качество
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DEVELOPMENT OF CULINARY PRODUCTS FROM FISH WITH 
INCREASED FOOD VALUE

Abstract. The development of culinary products from fish with high nutritional value is relevant and timely, 
since fish is a “unique” product necessary for the human body, combining all the essential amino acids, 
unsaturated fatty acids, a diverse set of minerals and vitamins, while it is easily digestible and physiologically 
significant. The quality of the culinary products depends on the chemical composition of the raw materials, 
the types of processing, the compatibility and digestibility of the ingredients used, and other factors.The paper 
presents the results of studies of the chemical composition of raw materials used in the manufacture of cold 
culinary dishes; recipes and technologies for the production of fish salads; optimization of nutritional value 
of dishes is shown taking into account physiological norms of consumption by persons from 18 to 29 years 
old; An information technology matrix and a system of algebraic equations have been developed that allow 
one to determine the composition of products by given variables. The nutritional value of the developed 
products is presented, organoleptic quality indicators are determined.

Keywords: culinary products, nutritional value, fish, safety, quality

Введение. Кулинарная продукция в соответствие с СТБ 1210 [1, с. 4], может выпускаться в виде 
кулинарных изделий, полуфабрикатов и разнообразных блюд, которые классифицируются по виду 
используемого сырья, способу обработки, характеру потребления и многим другим признакам. 

В качестве сырья для производства кулинарной продукции используются плоды, овощи, крупы, 
макаронные изделия, рыба, мясо сельскохозяйственных животных, птицы и т.д. 

Рыба – продукт, содержащий все незаменимые аминокислоты, ненасыщенные жирные кислоты, 
разнообразные минералы и витамины. Продукция из неё обладает хорошей усвояемостью, физио-
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логической, органолептической и биологической ценностью. Регулярно употребляя рыбу и продук-
ты её переработки можно повысить иммунитет, снизить риск возникновения различных сердечно-
сосудистых, эндокринных и других заболеваний [2, 3].

В своем составе рыба практически не содержит углеводов, поэтому для повышения пищевой 
ценности, при производстве кулинарной продукции целесообразно будет использовать сырье рас-
тительного происхождения – крупы, овощи, фрукты и др.

Разработка и внедрение в производство кулинарной продукции с использованием рыбного сырья 
зависит от потребительских предпочтений и различных факторов, таких, как сезон года, наличие 
аналогичной продукции на предприятиях розничной сети и общественного питания и др., что поз-
волит расширить выпускаемый ассортимент, а при правильном сочетании ингредиентов повысить 
пищевую ценность рациона питания. 

В настоящее время актуальной и своевременной является проблема моделирования рецептур 
кулинарной продукции с учетом физиологических норм потребления человека, рекомендуемых Ми-
нистерством здравоохранения Республики Беларусь.

Целью исследований являлась разработка рыбных салатов и моделирование их рецептур с учетом 
физиологических норм потребления студентами для Центра общественного питания учреждения 
образования «Полесский государственный университет».

Методика и объекты исследований. В качестве объекта исследований были выбраны хек тихооке-
анский (Merluccius), горбуша (Oncorhynchusgorbuscha), скумбрия атлантическая (Scomberscombrus), 
соответствующие ГОСТ 32366-2013 [4], овощи (картофель, морковь, перец сладкий, горошек зеле-
ный консервированный, огурцы маринованные) и другие компоненты.

Все сырье, необходимое для производства салатов, проверяли по органолептическим, физико-
химическим, микробиологическим показателям и показателям безопасности с использованием 
стандартных и общепринятых методик [5].

По результатам исследований сочетаемости ингредиентов и химического состава сырья, а также 
по результатам входного контроля, разработаны рецептуры, включающие отобранные образцы 
рыбы, овощные и другие ингредиенты, специи. 

Так как салаты являются сложными многокомпонентными системами, то для оптимизации пи-
щевой ценности, в соответствие с физиологическими нормами питания для конкретной возрастной 
группы, использовали компьютерное моделирование [6, 7, 8].

Результаты и их обсуждение. В процессе входного контроля сырья, применяемого для изготовления 
кулинарных блюд, было установлено его полное соответствие требованиям ТНПА. Для определения 
пищевой ценности салатов проведено исследование химического состава сырья, результаты кото-
рого представлены в табл. 1–3.

Т а б л и ц а  1. Химический состав рыбы 
T a b l e  1. Chemical composition of fish

Продукт
Химический состав, % Энергетическая  

ценность, ккалвода белки жиры углеводы зола

Скумбрия 68,2 ± 1,3 17,5 ± 0,3 13,2 ± 0,6 – 1,1 ± 0,3 189

Горбуша 70,0 ± 1,5 20,2 ± 0,5 8,3 ± 0,5 – 1,5 ± 0,3 160,0

Треска 80,8 ± 0,9 17,6 ± 0,4 0,4 ± 0,3 – 1,2 ± 0,2 75,9

Хек 78,0 ± 1,4 18,5 ± 0,3 2,3 ± 0,5 – 1,2 ± 0,3 95,0

Анализируя данные табл. 1 и 2, можно сделать вывод, что рыбное сырье по содержанию, норми-
руемого показателя – массовой доли влаги соответствует требованиям ТР ЕАЭС 040/2016 [9, с.124], 
по количеству белка относится к белковому и высокобелковому сырью и содержит все незаменимые 
аминокислоты, в оптимальном для человека соотношении. 

Анализируя данные табл. 3, можно сделать вывод, что дополнительное сырье в своем составе со-
держит, в основном, углеводы и пищевые волокна, которые будут дополнять пищевую ценность 
разработанных кулинарных блюд.

При разработке оптимальной рецептуры рыбных салатов необходимо учесть не только характе-
ристику сырья, включающую пищевую ценность и качество входящих компонентов, но и суточную 
потребность человека в разнообразных нутриентах. 

Так, в соответствии с Санитарными нормами и правилами «Требования к питанию населения: 
нормы физиологических потребностей в энергии и пищевых веществах для различных групп насе-
ления Республики Беларусь» № 180 от 20.11.2012 г., оптимальное соотношение белков, жиров и уг-
леводов (по массе) в суточном рационе взрослых составляет 1 : 1 : 4. Рекомендуемое содержание 
в рационе белков животного происхождения для взрослых – 50 % и более, относительно общего 
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количества белков и относительно энергетической ценности суточного рациона – 11–13 %; содер-
жание жиров – около 30 % калорийности, при этом рекомендуемое содержание жиров растительно-
го происхождения в рационе питания – 25–30 % от общего количества жиров. Содержание полине-
насыщенных жирных кислот в рационе – 5–10 % от калорийности суточного рациона [10].

Т а б л и ц а  2. Аминокислотный состав (незаменимые) белков рыбного сырья 
T a b l e  2. Amino acid composition (essential) of fish protein

Аминокислота
Наименование рыбного сырья

Скумбрия Хек Треска Горбуша

Содержание аминокислоты, г/100 г продукта, ± 0,02

Аргинин 1,12 1,08 1,07 1,07

Изолейцин 0,86 0,75 0,82 0,94

Гистидин 0,53 0,69 0,52 0,88

Лейцин 1,51 1,19 1,45 1,71

Лизин 1,71 1,52 1,64 2,02

Метионин 0,53 0,51 0,53 0,55

Треонин 0,82 0,7 0,78 1,13

Триптофан 0,28 0,18 0,2 0,22

Валин 0,96 0,93 0,98 1,23

Фенилаланин 0,72 0,64 0,7 0,96

Метионин+Цистеин 0,73 0,84 0,79 0,22

Фенилаланин+Тирозин 1,29 1,07 1,3 1,96

Т а б л и ц а  3. Химический состав дополнительного сырья 
T a b l e  3. The chemical composition of additional raw materials

Определяемый показатель Морковь
Капуста мор-

ская
Лук репчатый

Крупа рисо-
вая

Орех грецкий
Зелень ук-

ропа

Калорийность, ккал 34 24,9 41 346 656 40

Белки, г 1,3 0,9 1,4 6,92 16,2 2,5

Жиры, г 0,1 0,2 0,2 0,68 60,8 0,5

Углеводы, г 6,2 3,0 8,2 79,4 11,1 6,3

Пищевые волокна, г 0,8 0,6 3 8 6,7 2,8

Вода, г 89 88,0 86 12,4 4 85,5

Зола, г 0,7 1,8 1 0,6 1,8 2,3

При расчете пищевой ценности среднесуточных наборов пищевых продуктов используются сле-
дующие размеры обобщенных потерь: для белка – 11 %, жира – 12 %, углеводов – 10 % [10].

Студенты в зависимости от величины основного обмена, физической активности, размеров энер-
готрат относятся к первой группе – работникам преимущественно умственного труда, с легкой фи-
зической активностью, без учета лиц, занимающихся в спортивных секциях.

Необходимое количество энергии, белка, жира и углеводов, содержащихся в пище для студенчес-
кой молодежи, приведены в табл. 4. 

Т а б л и ц а  4. Нормы физиологических потребностей в энергии, белках, жирах,  
углеводах для лиц 18–29 лет (в сутки) [10] 

T a b l e  4. Norms of physiological needs for energy, proteins, fats, carbohydrates  
for people 18–29 years old (per day) [10]

Показатели
18–29 лет

мужчины женщины

Коэффициент физической активности (КФА) 1,4

Энергия, ккал 2450 2000

Белки, г 72 61

в том числе животные, г 36 31

Жиры, г 81 67

Углеводы, г 358 269
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Нами были проведены контрольные проработки, составлены акты при изготовлении ассортимен-
та салатов с добавлением рыбы разных видов кулинарной обработки, включая жарку, припускание, 
посол и подкопчивание. 

В табл. 5 представлена информационная матрица данных для оптимизации рецептуры одного из 
разработанных продуктов, которая включает в себя следующие блоки: ингредиенты, химический 
состав ингредиентов, индексированные переменные (обозначенные через Х). На основании её дан-
ных сформирована система линейных алгебраических балансовых уравнений по белку, жиру, угле-
водам, воде и массе кулинарного блюда (табл. 6). 

Т а б л и ц а  5. Информационная матрица данных для оптимизации рецептуры салата «Тортуга»  
T a b l e  5. Information matrix for optimizing the «Tortuga» salad formulations

Ингредиенты Х Масса, кг
Массовая доля,%

жира белка углеводов пищ. волокон воды

Хек Х1 2,3 18,5 – – 78,0

Крупа рисовая Х2 0,68 6,9 79,4 8,0 12,4

Яйцо куриное Х3 11,5 12,7 0,7 – 74

Капуста морская мари-
нованная

Х4 0,2 0,9 3,0 1,6 88

Кукуруза сахарная кон-
сервированная

Х5 0,5 2,4 17,4 2,0 76,6

Сыр Х6 29,5 24,1 0,3 – 41,0

Орех грецкий Х7 60,8 16,2 11,1 6,7 4

Зелень укропа Х8 0,5 2,5 6,3 2,8 85,5

Соус соевый Х9 0,6 8,1 6,8 0,8 71,7

Майонез Х10 67 2,8 3,7 – 25

Соль пищевая Х11 0 0 0 0 0,2

Т а б л и ц а  6. Система балансовых линейных алгебраических уравнений 
T a b l e  6. System of balance linear algebraic equations

Баланс Уравнения и ограничения

Белок 18,5х1 + 6,9х2 + 12,7х3 + 0,9х4 + 2,4х5 + 24,1х6 + 16,2х7 + 2,5х8 + 8,1х9 +2,8х10

Жир 2,3х1 + 0,68х2 + 11,5х3 + 0,2х4 + 0,5х5 + 29,5х6 + 0,5х8 + 60,8х7 + 0,6х9+ 67,7х10

Углеводы 79,4х2 + 0,7х3 + 3,0х4 + 17,4х5 + 0,3х6 + 11,1х7 + 6,3х8+ 6,8х9 + 3,7х10

Вода 78х1 + 12,4х2 + 74х3 + 88х4 + 76,6х5 + 41х6 + 4х7 + 85,5х8 + 71,7,5х9 + 25х10 

Пищевые волокна 8,0х2 + 1,6х4 + 2,0х5 + 6,7х7 + 2,8х8 + 0,8х9 

Соль Х10 = 1,5

Масса п/ф Х1 + Х2 + Х3 + Х4 + Х5 + Х6 + Х7 + Х8 + Х9 + Х10 = 100,00

В качестве критерия оптимизации может быть выбрана себестоимость продукта, энергетическая 
ценность, массовая доля жира, белка и содержание углеводов. С учетом принятых обозначений 
рассчитанная рецептура при выработке 100 кг салата «Тортуга» приведена в табл.7.

Анализируя полученные данные, можно сделать вывод, что в разработанной рецептуре соблюде-
ны требования по соотношению белков и жиров – 1 : 1, причем белков животного происхождения 
содержится 86 % от общего количества белка; жиров растительного происхождения – 41 % от обще-
го количества жиров. 

Для внедрения разработанных рецептур в производство была подготовлена технологическая 
документация: акты контрольной проработки, технологические карты, технологические инструк-
ции. 

Временные нормы отходов и потерь, возникающие при обработке сырья, устанавливали в соот-
ветствии с требованиями ГОСТ 31988-2012 [11].

Технология приготовления салата «Тортуга». Рыбу размораживают в проточной воде при темпера-
туре не выше +12 оС (на 1 кг рыбы 2 л воды) с добавлением соли (7–10 г на 1 л воды) или на воздухе 
при комнатной температуре, чистят, разделывают на филе с кожей без костей (потери 29 % от массы 
сырья), промывают в проточной воде. Промышленное филе размораживают на воздухе при комнат-
ной температуре, моют в проточной воде. 
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Т а б л и ц а  7. Фрагмент оптимизации рецептуры по критерию соотношения белка и жира 
T a b l e  7. A fragment of the optimization of the formulation by the criterion proteintofatratio

Ингредиенты Х Масса, кг
Содержание, кг Энерг.

ценность,
ккалжира белка

углево-
дов

пищ.
волокон

воды

Хек Х1 29,3 0,67 5,42 – – 18,28 27,71

Крупа рисовая Х2 7,141 0,05 0,49 5,67 0,57 0,89 25,09

Яйцо куриное Х3 12 1,38 1,52  – 8,9 18,5

Капуста морская мари-
нованная

Х4 15 0,03 0,14 0,45 0,24 13,2 2,67

Кукуруза сахарная 
консервированная

Х5 6 0,03 0,14 1,04 0,12 4,59 0,74

Сыр Х6 10 2,95 2,41 0,03 – 4,1 36,31

Орех грецкий Х7 2 1,21 0,32 0,22 0,13 0,08 13,05

Зелень укропа Х8 1 0,005 0,25 0,63 0,28 8,55 3,57

Соус соевый Х9 4 0,024 0,32 0,27 0,032 2,86 2,58

Майонез Х10 6,5 4,36 0,18 0,24 – 1,63 40,92

Соль пищевая Х11 1,5 0 0 0 0 0 0

Итого 100

Стандарт продукта 10,71 10,75 8,55 1,37 61,65 171,14

Соотношение Б : Ж : У : Пв 1 1 0,8 0,13

Филе рыбы припускают (потери 18 %), охлаждают и нарезают кубиками. 
Яйца промывают сначала в 1 %, а затем в 0,5 % растворе кальцинированной или питьевой соды 

с температурой до 30 оС, ополаскивают в проточной воде, погружают в кипящую подсоленную воду 
(3 л воды и 40–50 г соли на 10 яиц) и варят в течение 10 мин после закипания воды. По окончании 
варки сразу погружают в холодную воду, охлаждают и очищают от скорлупы, нарезают кубиками.

Рис варят откидным способом (привар 180 %).
Сыр очищают от корки, нарезают на куски прямоугольной или треугольной формы, а затем на-

тирают на средней терке. 
Кукурузу сахарную консервированную промывают и ошпаривают кипятком.
Капусту морскую маринованную слегка отжимают от маринада и мелко рубят.
Орех грецкий без скорлупы ошпаривают, охлаждают, измельчают в крошку.
Продукты соединяют, перемешивают, перед отпуском заправляют майонезом и соевым соусом.

Салат укладывают горкой на тарелку, украшают зеленью, посыпают грецким орехом.
Оптимальная температура подачи +10–14 °С. Срок годности и условия хранения: в не заправлен-

ном виде при температуре +2–6 °С в течение 2 ч.
Рецептура салата «Тортуга» представлена в табл. 8.

Т а б л и ц а  8. Рецептура салата «Тортуга» 
T a b l e  8. The recipe salad «Tortuga»

Наименование сырья
Расход сырья на 1 кг готовой продукции, г/мл 

Брутто Нетто

Хек 413 293

Масса припущенной рыбы  – 240

Яйца куриные – 120

Крупа рисовая 71,4 71,4

Масса рассыпчатого риса – 200

Капуста морская маринованная 153 150

Сыр 104 100

Кукуруза сахарная  консервированная 100 60

Орех грецкий 30 20

Майонез 65 65

Соус соевый 40 40

Зелень укропа 13,5 10

Выход готовой продукции – 1000
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Требования к кулинарной продукции по органолептическим показателям:
внешний вид – рыба, яйца нарезаны однородными по форме и размеру кусочками, соединены 

с кукурузой сахарной, тертым сыром, рисом, мелко нарезанной капустой морской маринованной, 
перемешены, заправлены майонезом и соевым соусом, посыпаны рубленым грецким орехом, допус-
кается незначительное отделение жидкости; 

цвет – типичный для припущенной рыбы и смеси используемых ингредиентов;
запах – характерный для припущенной рыбы и используемых ингредиентов, с ароматом соево-

го соуса и майонеза;
вкус – характерный для припущенной рыбы, для смеси используемых ингредиентов, с привку-

сом соевого соуса и майонеза;
консистенция: рыбы – мягкая, не крошливая, кукурузы – плотная, упругая, сыра – мягкая, 

нежная, салата – сочная.
Под пищевой ценностью продукта можно подразумевать степень удовлетворения суточной пот-

ребности человека в основных пищевых веществах и энергии за счет потребления 100 г данного 
продукта. Пищевая ценность подсчитывается для важнейших веществ (белки, жиры, углеводы, ми-
неральные вещества и витамины).

Для определения пищевой ценности расчет вели исходя из суточной потребности человека и ос-
новных пищевых веществах по следующей формуле:

    (1)

где Х – количество пищевого вещества (белки и т.д.) или калорийность в 100г продукта, г, мг или ккал; Y – су-
точная потребность человека в данном пищевом веществе или энергии, г, мг или ккал.

Нами была исследована пищевая ценность блюда, результаты которой представлены на рис. 1 и 2.

Рис. 1. Пищевая ценность салата «Тортуга» 
Fig. 1. Nutritional value of Tortuga salad

Рис. 2. Содержание витаминов и минералов в салате «Тортуга», мг 
Fig. 2. The content of vitamins and minerals in the salad «Tortuga», mg
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Анализируя данные рис. 1 и 2 и расчетные величины, можно сделать вывод, что полученная про-
дукция обладает высокой пищевой ценностью, позволяя удовлетворить физиологические потреб-
ности студентов в пищевых веществах.

В результате проведенных исследований были внедрены в производство УО « Полесский государствен-
ный университет» салаты в следующем ассортименте: салатиз рыбы с яблоками, изюмом и морковью, 
«Каприз М», «Пикант», «Спартак», «Полесский» (1 вариант), «Полесский» (2 вариант), «Тортуга» (рис. 3).

Рис. 3. Приказ о введении в действие разработанной продукции 
Fig. 3. Order on the implementation of developed products

Все салаты отличаются сырьем, кулинарной обработкой, видом заправки, нарезки, но они разра-
ботаны с учетом методических рекомендаций по рациональным нормам потребления пищевых про-
дуктов для различных групп населения Республики Беларусь, сбалансированы, и могут удовлетво-
рить разнообразный вкус потребителей.

Например, при изготовлении салата «Каприз М» потребуются отварные куриные яйца, зеленый 
консервированный горошек, отварной картофель, горбуша, нарезанная средним кубиком, паниро-
ванная и обжаренная до готовности в растительном масле. В качестве заправки  – майонез понижен-
ной калорийности. 

Для салата «Полесский» необходимы: рис, морковь, яйцо отварные, лук маринованный, майонез 
и скумбрия малосоленая (чистое филе натирают солью, перцем, оставляют при температуре 0–+4 оС 
на 8–12 ч). Первый и второй варианты салатов отличаются введением киви и/или клюквы.

Салат «Пикант» – это сочетание скумбрии холодного копчения, сладкого перца, репчатого блан-
шированного лука, отварного картофеля, маринованных огурцов, майонеза и горчицы столовой.

Для изготовления салата «Спартак» хек разделывали на филе с кожей без костей, промывали, 
припускали, охлаждали, нарезали кубиками. Свежие огурцы, помидоры перебирали, промывали 
проточной водой, удаляли плодоножку, нарезали кубиками. У перца сладкого удаляли плодоножку 
вместе с семенами, затем промывали и нарезали кубиками. Гранаты промывали, очищали, освобож-
дая зерна. Сыр зачищали от корки, измельчали на средней терке. Укроп дважды промывали, удаля-
ли нижнюю часть, мелко рубили, все соединяли, перемешивали, заправляли майонезом.

Салат из рыбы с яблоками, изюмом и морковью готовили из отварного хека, припущенной мор-
кови, сырого яблока (короткая соломка), подготовленного изюма, заправляя его сметаной.

Пищевая ценность салатов представлена в табл. 9.
По минеральным веществам степень удовлетворения от суточной физиологической нормы, при 

употреблении 100 г продукта варьируется в следующих пределах:
по кальцию – от 2 % (салат «Каприз») до 7 % (салат «Спартак);
по фосфору – от 12 % (салат из рыбы с яблоками, изюмом и морковью) до 21 % (салат «Тортуга»);
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Т а б л и ц а  9. Химический состав кулинарной продукции 
T a b l e  9. The chemical composition of the culinary products

Наименование салата

Содержание, г / на 100 г продукта
Энергетическая цен-

ность, ккал
белки жиры углеводы

всего жив. всего раст. всего раст.

Салат «Тортуга» 10,8 9,3 10,7 4,4 8,6 8,5 171

Салат «Спартак» 10,1 7,6 14,3 8,1 3,0 2,8 183

Салат из рыбы с яблоками, изюмом 
и морковью

7,0 6,6 3,9 0,15 5,01 4,23 84

Салат «Каприз М» 9,8 8,3 17,7 14,3 6,1 6,0 225

Салат «Пикант» 6,9 5,2 11,0 7,0 6,2 6,1 152

Салат «Полесский» (1 вариант) 8,3 6,1 18,9 10,4 6,4 6,2 231

Салат «Полесский» (2 вариант) 8,5 7,1 19,9 11,2 6,5 6,3 239

по магнию – от 5,5 % (салат «Каприз») до 12 % (салат «Тортуга»);
по калию – от 7 % (салат «Спартак») до 11,5 % (салат «Тортуга»);
по железу – от 9 % (салат «Пикант») до 35 % (салат «Тортуга»);

По органолептическим показателям все салаты были высоко оценены дегустационной комисси-
ей и получили положительные оценки студентов при «слепом» опробовании.

Таким образом, результаты экспертной оценки уровня качества рыбных салатов показали, что все 
образцы имеют высокую пищевую ценность, хорошее качество, просты в изготовлении и должны 
быть востребованы потребителями.

Выводы. Моделирование и оптимизация химического состава продуктов питания является в на-
стоящее время актуальной и своевременной задачей. Её решение позволит выпускать продукцию, 
сбалансированную по различным нутриентам, учитывая пол и возраст потребителя, его физическую 
активность и функциональное назначение.

При разработке сложной многоингредиентной кулинарной продукции, для удовлетворения фи-
зиологических потребностей в пищевых веществах определенной группы населения лучше исполь-
зовать компьютерное моделирование, которое поможет оптимизировать рецептуру не только по 
белкам, жирам, углеводам, энергетической ценности, с учетом их соотношения, но и аминокислот-
ному, жирнокислотному, витаминному и минеральному составам.

Для обеспечения студентов учреждения образования «Полесский государственный университет» 
хорошо усвояемыми, разнообразными холодными блюдами были разработаны салаты из свежих, 
отварных овощей, круп, с добавлением высокобелкового компонента – рыбы, что позволило рас-
ширить ассортимент продукции Центра общественного питания университета и удовлетворить пот-
ребности студенческой молодежи в данной продукции.
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РАСШИРЕНИЕ АССОРТИМЕНТА РЫБНЫХ КОНСЕРВОВ

Аннотация. Определены задачи исследования для развития направления переработки рыбы в Рес-
публике Беларусь. Исследована пищевая и биологическая ценность прудовой рыбы, выращенной 
на ОАО «Рыбокомбинат «Любань». Дана общая характеристика ассортимента рыбных консервов 
и направления его расширения. Разработаны технологические решения по производству рыбных 
консервов в томатном соусе и в желе.

Ключевые слова: прудовая рыба, пищевая и биологическая ценность, ассортимент рыбных кон-
сервов

L. M. Pavlovskaya, L. A. Hapeyeva

RUE “Scientific-Practical Centre for Foodstuffs of the National Academy of Sciences of Belarus”,  
Minsk, Republic of Belarus

EXPANSION OF FISH PRESERVES RANGE

Abstract. The tasks of research for the development of the direction of fish processing in the Republic of 
Belarus have been defined. The food and biological value of pond fish grown at JSC «Fishokombinat» Luban 
«was studied. The general characteristic of the range of fish preserves and the direction of its expansion is given. 
Technological solutions for the production of fish preserves in tomato sauce and jelly have been developed.

Keywords: pond fish, food and biological value, range of canned fish

Введение. Развитие производства и переработки рыбы в Республике Беларусь реализовывается в рам-
ках государственных программ: Республиканской программы развития рыбной отрасли на 2006-2010 
годы, Государственной программы развития рыбохозяйственной деятельности на 2011-2015 годы, 
Государственной программы развития аграрного бизнеса на 2016-2020 годы [1, 2]. В соответствии 
с данными программами одним из направлений определено развитие переработки рыбной продук-
ции, выращенной отечественными рыбоводческими хозяйствами, а также поставлены задачи по 
реализации мероприятий по научному сопровождению освоения технологий переработки рыбы, 
расширению ассортимента рыбной продукции из сырья местного улова, снижение импорта рыбной 
продукции. 

Рыбная продукция востребована как на внутреннем, так и на внешних рынках. Основное произ-
водство рыбы в Республике Беларусь осуществляется путем выращивания ее в прудовых рыбоводных 
хозяйствах, входящих в систему Министерства сельского хозяйства и продовольствия. 

Также в Беларусь ежегодно импортируется 180 тыс. т рыбы с учетом потребностей переработки 
и последующего экспорта [3]. Преобладание морской и океанической продукции объясняется ши-
роким ассортиментом предлагаемой продукции.

Поэтому исследования, направленные на разработку рецептур и технологий продукции из рыб-
ного сырья местного улова широкого потребительского спроса, доступных по цене потребителю, 
являются весьма актуальными. 

Химический состав мяса рыбы характеризуется содержанием в нем воды, жира, азотистых и ми-
неральных веществ, а также ферментов, витаминов. 

Общее количество всех белковых веществ в мясе рыбы составляет, в среднем, около 16 %. Белки 
мяса рыбы полноценны, имеют в своем составе многие незаменимые аминокислоты в хорошо сба-
лансированном для потребления соотношении. Рыбный белок очень хорошо усваивается (на 90–98 
%). Азотистые экстрактивные вещества придают рыбе специфический вкус, запах и влияют на сек-
рецию пищеварительных соков у человека, возбуждая аппетит и способствуя лучшему усвоению 
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пищи. В связи с этим, уха является более питательным пищевым продуктом, чем бульон из мяса 
теплокровных животных.

 Содержание жира в мясе рыбы составляет от 0,5 до 33% и зависит от вида рыб, поэтому их услов-
но делят на три группы: тощие, у которых содержание жира в теле не превышает 4 % (тресковые, 
судак, щука), средней жирности – от 4 до 8 % жира (большинство карповых рыб, сом, камбала) 
и жирные –  количество жира в теле более 8 % (осетровые, лососевые, сельдевые и др.) [4, 5]. 

Содержание минеральных веществ в тканях различных рыб почти одинаковое и составляет 
1,5–2,5 %. Основная масса минеральных веществ сосредоточена в костной ткани (около 80 % 
общего их количества) и состоит из макроэлементов: кальциевых солей, солей калия, натрия, 
фосфора, магния, железа. Поэтому важно, чтобы в рацион включали рыбу, которую можно упот-
реблять с  костями [6].

Производство рыбных консервов является одним из основных направлений пищевого использо-
вания рыбы в связи с относительно высокой рентабельностью готовой продукции, длительностью 
сроков ее хранения, а также возможностью улучшения вкусовых достоинств исходного сырья.

Рыбные консервы представляют собой соответствующим образом подготовленные продукты, 
уложенные в тару, герметично укупоренные и стерилизованные. Ассортимент рыбных консервов 
разнообразен как по наименованиям, так и по характеру обработки сырья и включает консервы 
натуральные, в желе, в масле, с добавлением масла, в томатном соусе, рыборастительные. Следует 
отметить, что он постоянно совершенствуется, что  связано, с одной стороны, с развитием техноло-
гий переработки, использование разнообразного сырья и добавок, с другой стороны, на развитие 
ассортимента рыбной продукции  влияют  вкусы и предпочтения  потребителей, [6].

Вопрос обновления и расширения ассортимента рыбной продукции, улучшения ее характеристик 
является значимым и для поддержания конкурентоспособности отечественных изготовителей. 

При рассмотрении стандартов на рыбные консервы, их показатели качества можно  подразделить 
на общие и специальные (обязательные для определенных видов консервов). К общим показателям 
относят вкус, запах, консистенцию мяса рыбы, содержание поваренной соли, наличие посторонних 
примесей. К специальным показателям качества – прозрачность масла, желе; цвет и консистенцию 
соуса, желе; соотношение массы заливочной жидкости к основному продукту; содержание сухих 
веществ в консервах в томатном соусе.

Цель представленной работы – научно-экспериментальное обоснование режимов переработки 
рыбного сырья, расширение ассортимента и разработка технологий изготовления рыбных кон-
сервов.

В соответствии с поставленной целью экспериментальные исследования были направлены на 
решение следующих задач:

установить питательную ценность прудовой рыбы и выявить наиболее перспективные виды для 
промышленной переработки;

обосновать оптимальные количества стабилизирующих компонентов и параметров приготов-
ления их растворов в составе рыбных консервов;

разработать компонентный состав рыбных консервов;
исследовать качество и безопасность рыбных консервов, изготовленных по разработанным ре-

цептурам;
разработать техническую документации на производство рыбных консервов, провести про-

мышленную апробацию. 
Объектами исследования были прудовая рыба, выращенная в ОАО «Рыбокомбинат «Любань», 

лабораторные и промышленные образцы рыбных консервов.
Материалы и методы исследований. Исследования проводили в Республиканском контрольно-

испытательном комплексе по качеству и безопасности продуктов питания и лабораториях РУП «На-
учно-практический центр Национальной академии наук Беларуси по продовольствию».

При проведении исследований использовались общепринятые и специальные физические, хи-
мические, микробиологические и органолептические методы оценки и анализа продукции, регла-
ментированные техническими нормативными правовыми актами в области технического нормиро-
вания и стандартизации.

Результаты и их обсуждение. По результатам исследований проведен расширенный анализ качес-
твенного состава мяса прудовой рыбы – карпа, толстолобика, амура белого, щуки, сома и карася.

Основную структурную массу рыб составляют белок и жиры, а их количество характеризует вели-
чину энергетической ценности. Оценка качества белка является основным критерием для опреде-
ления полноценности продукта. 

Анализ результатов исследования по содержанию белка показал, что  массовая доля белка  во 
всех представленных образцах рыб  достаточно велика и находится в пределах  от 16,7  до 18,5 % 
(рис. 1). 
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Рис. 1. Содержание белка в прудовой рыбе 
Fig. 1. Protein content in pond fish

Из исследованных образцов самое высокое значение белка отмечено в образцах щуки (18,5 %), 
а самое низкое  – в образцах  карпа (16,7 %).

Несмотря на то, что у образца карпа установлено наименьшее из исследуемых образцов значение 
содержания белка (16,7 %), две незаменимые аминокислоты – аланин и цистин имеют наивысшее 
значение. Стоит отметить значительную роль этих аминокислот в поддержании иммунитета чело-
века, противостоянии организма внешним агрессивным факторам техногенного и природного ха-
рактера, повышении работоспособности.

Из проверенных шестнадцати  аминокислот  десять имеют наивысшее значение у образца толс-
толобика, причем из восьми исследованных незаменимых аминокислот,  шесть имеют самые высо-
кие значения. Эти данные подчеркивают  высокую белковую ценность толстолобика и дают осно-
вания считать продукты из этого вида рыбы наиболее  питательными для восполнения потребности 
людей в полноценном белке. 

 Исследования содержания жира показали, что мясо рыб карпа и сома относится к группе средней 
жирности и превышает 6 весовых процента. Содержание жира  в толстолобике, карасе, амуре состав-
ляет 2–3 %. Наименьшее содержание жира  установлено в образцах щуки (1,7 %). Результаты иссле-
дований массовой доли жира представлены на рис. 2.

Рис. 2. Содержание жира в прудовой рыбе 
Fig. 2. Lipid content in pond fish

Проведенный анализ жирнокислотного состава показал, что из проверенных двадцати восьми 
жирных кислот в исследуемых образцах установлено присутствие двадцати четырех кислот, из них 
десять насыщенных, шесть мононенасыщенных и  восемь полиненасыщенных  жирных кислот.

Следует отметить, что у образцов карпа, толстолобика, щуки, сома и амура на долю насыщенных 
жирных кислот приходится порядка 30 % от веса жира; у карася –  20,6 %.

Наибольшее содержание мононенасыщенных жирных кислот установлено у карпа (53,1 % от веса 
жира), у амура белого (52,2 %), у толстолобика (48 %). Мононенасыщенные жирные кислоты во всех 
образцах рыбы (20–40 % от всех жиров) в основном представлены олеиновой кислотой, порядка 
5–7 % — пальмитиновой, от 3 % у амура и карпа до 11,6 % у сома – гондоиновой кислотой, в незна-
чительных количествах присутствуют и другие кислоты.

pp. 21–2� FOOD INDUSTRY: SCIENCE AND TECHNOLOGIES



Том 13, № 3 (49) 202024

Положительные свойства мононенасыщенных жирных кислот весьма разнообразны, в частности 
они предотвращают налипание атеросклеротических бляшек на стенки сосудов, снижая риск воз-
никновения инфаркта, инсульта и атеросклероза, потенцируют утилизацию («сжигание») жировых 
отложений, способствуют расщеплению насыщенных жирных кислот [7].

Соотношение мононенасыщенных и полиненасыщенных кислот в карпе составляет 2:1, что сви-
детельствует о сбалансированности его жирнокислотного состава.  

Результаты проведенных исследований рыбного сырья отечественного производства дали осно-
вание уделить наибольшее внимание разработке новых продуктов из прудовой рыбы именно из 
карпа и толстолобика. Кроме того, на предприятии-соисполнителе задания (ОАО «Рыбокомбинат 
«Любань») эти виды рыб занимают наибольший объем выращивания.  

Следующим этапом исследований стало изучение нормативно-правовых документов, регла-
ментирующих выпуск рыбных консервов. Основополагающими документами, обеспечивающим 
производство безопасной рыбной продукции, в том числе и рыбных консервов, является Техни-
ческий регламент Евразийского экономического союза ТР ЕАЭС 040/2016 «О безопасности рыбы 
и рыбной продукции». Обязательные требования к качеству продукции изложены в государствен-
ных стандартах. 

Для каждого вида консервов характерны свои особенные показатели качества. Желе в рыбных 
консервах должно быть однородное, прозрачное, плотное. Томатный соус в консервах в соусе должен 
быть однородный, без отделения водянистой части. Для всех рыбных консервов – консистенция 
мяса рыбы: сочная, нежная, а костей – мягкая. 

Одним из путей расширения ассортимента продукции является использование различных доба-
вок, а также разнообразного сырья. 

Для производства консервов из рыбы в желе использованы пищевые агар и желатин. 
Из литературных источников установлено, что рекомендуемая дозировка желатина в переработке 

рыбы составляет 3,5–7 %. Также отмечены некоторые нюансы его использования – не следует ки-
пятить растворы желатина, не растворять желатин в присутствии кислот. Агар используют концен-
трацией 0,5–2,0 %. Характерным свойством гелей агара является их способность к синерезису [8, 9]. 
Не всегда дозировки стабилизаторов, рекомендуемые производителями, совпадают с необходимыми 
дозировками для получения продукта нужного качества. Это объясняется тем, что к продукции су-
ществуют свои требования, регламентируемые ТНПА, и поэтому необходима адаптация дозировок 
для каждого наименования консервов.

Для подготовки и введения в рыбные консервы желирующих веществ исследовали несколько 
технологических приемов, эффективность которых оценивали по качеству полученных гелей. Уста-
новлено, что прочность гелей зависит от процентного содержания желатина или агара в заливке и от 
рН среды. 

Разработан состав желирующих заливок, образующих прочные и стабильные гели в составе рыб-
ных консервов в желе, пригодные для длительного хранения после стерилизации. Установлены оп-
тимальные дозировки желатина и агара для изготовления продукции заданной консистенции и вку-
са готовых консервов. 

Подобраны оптимальные количества стабилизирующего компонента в составе соуса для рыбных 
консервов в томатном соусе.

Отработана технология подготовки овощного сырья, специй, муки, желатина к использованию 
при производстве консервов.

При изготовлении рыбных консервов в желе специи использовались в виде пряного отвара. Тре-
буемое по рецептуре количество специй заливали водой температурой 50–60 °С с гидромодулем 1:2, 
доводили до кипения и выдерживали отвар при закрытой крышке в течение 30 мин. Далее отвар 
фильтровали через марлю.

Проведены исследования по приготовлению томатного соуса. Для равномерного распределения 
муки в соусе, предотвращения комкования, ее предварительно прокаливали до кремового оттенка, 
растворяли в воде комнатной температуры, тщательно перемешивая до образования однородной 
массы. Установлено оптимальное соотношение мука : вода – 1:2. 

Сушеные овощи в виде порошка также требуют предварительного растворения в воде. Установ-
лено оптимальное соотношение сушеные овощи : вода – 1:3.

Процесс разработки новых видов продукции был проведен в 2 этапа. На первом этапе готовились 
различные варианты желе (для консервов в желе) и соусов (для консервов в соусе). Оценка лабора-
торных образцов осуществлялась как органолептически, так и визуально – по консистенции, вне-
шнему виду, густоте, плотности геля, по цвету. Из более 30 образцов были определены наилучшие, 
с которыми продолжена работа. На втором этапе определялось оптимальное соотношение рыбы и за-
ливки. Для каждого вида консервов подбирался свой соус или заливка  с учетом их органолептичес-
ких характеристик и особенностей мяса рыбы. Изготовленные лабораторные образцы консервов 
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прошли органолептический анализ с привлечением специалистов предприятия-соисполнителя и по-
лучили высокую оценку. Было решено, вместо запланированных 3 видов консервов в  желе, поста-
вить на производство 10  видов, всего для выпуска продукции трех ассортиментных групп было 
разработано 16 рецептур новых видов консервов.

Отработка технологических приемов изготовления консервов осуществлялась в условиях реаль-
ного производства с учетом поточности линии переработки и технических возможностей использу-
емого оборудования.

Самым сложным и ответственным процессом при постановке продукции на производство явля-
ется разработка и научное обоснование режимов стерилизации консервов. От правильности уста-
новления режимных параметров зависит не только микробиологическая безопасность консервов, 
но и наибольшая сохраняемость полезных веществ сырьевых компонентов, вкусовые характеристи-
ки, внешний вид и презентабельность продукции. Найти тот оптимум, при котором консервы будут 
не только безвредны для человека, но и максимально полезны, задача достаточно сложная и требует 
не только хорошей оснащенности приборной базой, доказательной при контроле термических про-
цессов, проходящих в продукции при стерилизации, но и высокого уровня профессиональных зна-
ний разработчиков  в области микробиологии, термодинамики, технологии.  

Полная стерильность рыбных консервов, т.е. уничтожение в них всех вегетативных клеток и спор 
микроорганизмов, достигается лишь при воздействии на продукт относительно высокой темпера-
туры – порядка 140–160 °С [10]. Однако при этой температуре входящие в состав рыбы питательные 
вещества, и в первую очередь белки, настолько сильно изменяются, что консистенция, вкус и пи-
щевые качества продукта сильно ухудшаются. В производстве для сохранения пищевых и вкусовых 
качеств рыбных консервов их стерилизуют в пределах 110–120 °С, задача состоит в том, чтобы га-
рантированно обезвредить продукт от возбудителей порчи и микроорганизмов, способных причи-
нить вред здоровью человека.  Эта задача решалась как на этапе создания лабораторных образцов, 
так и на этапе производственной проверки разрабатываемых режимов.

Рис.3. Лабораторный автоклав Lagarde Франция с системой сбора и регистрации температур Samanta 
Fig.3.  Lagarde France laboratory autoclave with Samanta temperature collection and registering system

Проведение комплекса исследований позволило разработать и обосновать 20 режимов стерили-
зации для продукции в металлических банках № 3 и № 5.

Результаты исследований легли в основу трех технологических инструкций, технических условий, 
16 рецептур, согласованных и утвержденных в установленном порядке.  Массовое производство 
новых видов рыбных консервов организовано  на ОАО «Рыбокомбинат «Любань» с использованием  
собственной сырьевой базы предприятия.

Выводы. Результаты исследования прудовой рыбы, выращенной в ОАО «Рыбокомбинат «Любань», 
по основным показателям качества показали высокую биологическую и пищевую ценность,  осо-
бенно карпа и толстолобика, а также перспективность местного рыбного сырья как сырьевого ком-
понента для производства широкого ассортимента рыбной продукции. Разработка и постановка на 
производство новых видов  консервированной рыбной продукции – процесс многофакторный, 
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сочетающий  в себе как элементы нормотворчества, исследовательскую сторону, так и производс-
твенную проверку полученных результатов;

Для эффективной реализации на практике результатов научной деятельности необходим учет 
специфики технических возможностей конкретного предприятия и заинтересованность руководства  
и специалистов предприятия в претворении в жизнь научных разработок.

Рис.4. Промышленные образцы рыбных консервов 
Fig.4. Industrial samples of fish preserves

Основным результатом проведенной работы считаем конкретную практическую помощь пред-
приятию-соисполнителю ОАО «Рыбокомбинат «Любань» в освоении производства оригинального 
ассортимента консервов с использованием местного сырья. За 4 месяца 2020 года по разработанной 
документации предприятие выпустило около 235 тысяч банок продукции, которую уже можно встре-
тить на полках магазинов республики. 
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АНАЛИЗ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАчЕСТВА МЯСА АЗИАТСКОЙ КОРЮШКИ 
(ЗУБАСТОЙ) (OSMERUS MORDAX DENTEX (MITCHILL))  

БАССЕЙНА Р. ЕНИСЕЙ

Аннотация. Представлены результаты биохимических исследований мяса азиатской корюшки (зу-
бастой) (Osmerus mordax dentex (Mitchill)). Установлено содержание широкого спектра биологичес-
ки активных веществ, включающих в себя макро- и микроэлементы, жирные кислоты, аминокис-
лоты и витамины.

Определена пищевая ценность мяса азиатской корюшки в соответствии с общепринятыми ее 
составляющими: энергетическая ценность, биологическая ценность, биологическая эффективность, 
физиологическая ценность.

Ключевые слова: рыбы, Енисей, аминокислоты, жирные кислоты, витамины, минеральные ве-
щества

A. A. Gnedov

Educational institution “Vitebsk State Academy of Veterinary Medicine”, Vitebsk, Republic of Belarus

ANALYSIS OF INDICATORS OF QUALITY OF MEAT RAINbOW SMELT 
(TOOTHY) OSMERUS MORDAX DENTEX (MITCHILL))  

LOWLAND bASIN OF THE RIVER YENISEI

Abstract. The results of biochemical studies of rainbow smelt (toothy) meat (Osmerus mordax dentex 
(Mitchill)) are presented. The content of a wide range of biologically active substances, including macro- and 
microelements, fatty acids, amino acids and vitamins, is established.

The nutritional value of rainbow smelt meat is determined in accordance with its generally accepted 
components: energy value, biological value, biological effectiveness, physiological value.

Keywords: fish, Yenisey, amino acids, fatty acids, vitamins and minerals

Введение. Азиатская корюшка (зубастая) – (Osmerus mordax dentex (Mitchill)) - распространена 
в бассейне Северного Ледовитого океана. Большую часть своей жизни проводит в осолоненных 
водах южной части Енисейского залива и губе. В р. Енисей появляется только в нерестовый период, 
поднимаясь вверх.

В губе, из-за значительного распреснения поверхностного слоя, держится в придонном осолонен-
ном слое, на глубине свыше 20 м.

Азиатская корюшка – небольшая проходная и полупроходная с буровато-зеленой спинкой и се-
ребристыми боками и брюшком рыба. Чешуя сравнительно крупная. Рот большой, зубы хорошо 
развиты на сошнике и на языке, выдаются в виде клыков.

До наступления половой зрелости корюшка ведет активный образ жизни, постоянно перемещаясь 
небольшими стаями вдоль берегов в заливе по всей акватории.

Большие передвижения корюшки связаны с началом размножения, когда она образует огромные 
стаи и направляется каждый год в одни и те же районы нереста. Нерестовая миграция корюшки 
начинается во второй половине февраля и продолжается около четырех месяцев. Основные нерес-
тилища корюшки в Енисее расположены в 844 км от устья, на участке между устьями рек Курейка 
и Хантайка. Верхнего участка нерестилищ корюшка достигает в конце мая – начале июня. Скат 
производителей в залив начинается сразу после вымета половых продуктов.
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Половой зрелости корюшка достигает на пятом – шестом году жизни при длине 16 см и массе 50 
г. Икрометание единовременное, поскольку икра у нее созревает сразу вся, но неежегодное – с пе-
рерывом между нерестами в 1–2 года [1, 2].

Азиатская корюшка в Енисее достигает длины 27 см и массы 160 г., но обычные ее размеры не 
превышают 22–23 см и массы до 100 г. Предельный возраст не более 11–12 лет.

Азиатская корюшка является проходным видом, поэтому ее вылов сосредоточен в период нерес-
товой миграции. Промысел корюшки производится в зимний период – с февраля по май.

В научной литературе данных по азиатской корюшке, вылавливаемой в низовьях бассейна р. 
Енисей, не зарегистрировано. Актуальность работы характеризуется новизной проведенных иссле-
дований.

Цель работы – изучить биохимические показатели и пищевую ценность мяса азиатской корюшки, 
вылавливаемой в низовьях бассейна р. Енисей.

Материал и методы исследований. Для проведения исследований отобраны образцы биологичес-
кого материала – мясо азиатской корюшки.

Исследования проводили на промысловых точках в низовьях бассейна р. Енисей. Отбор образцов 
продукции проводили методом выборки из каждой партии характерных мерных экземпляров со-
гласно ГОСТ 7631-2008 «Рыба, нерыбные объекты и продукция из них. Методы определения орга-
нолептических и физических показателей». Все образцы рыбной продукции были измерены и взве-
шены согласно ГОСТ 1368-2003 «Рыба. Длина и масса». Отобранные экземпляры рыб были 
разделаны для определения массового состава (Шевченко В.В., 2006). Полученные части рыб объ-
единили в однородные партии и привели к средней пробе каждого вида согласно ГОСТ 31339-2006 
«Рыба, нерыбные объекты и продукция из них. Правила приемки и методы отбора проб». Из каждой 
средней пробы выделили средний образец [3, 4].

Отобранные образцы после измельчения и гомогенизации высушили при температуре +45  С с ис-
пользованием ИК-установки – СКВ 04.00.000. Полученную сухую массу измельчили на истирателе 
УХЛ-4 до получения мелкодисперсного нативного порошка с размером частиц до 0,07–0,04 мм. 
Биохимические исследования проводили в аккредитованной лаборатории биохимии СибНИПТИЖ 
(г. Новосибирск).

Для изучения биологической и физиологической ценности пищевой продукции использовались 
биохимические исследования.

Химический состав мяса рыбы определяли по комплексу методов: жир – по Сокслету, общий 
белок – модифицированным методом Къельдаля.

Исследование физико-химических свойств образцов проводили по методикам общего зооанали-
за согласно ГОСТ 7636-85 «Рыба, морские млекопитающие, морские беспозвоночные и продукты 
их переработки. Методы анализа» и ГОСТ Р 52421-2005 «Рыба, морепродукты и продукция из них. 
Метод определения массовой доли белка, жира, воды, фосфора, кальция и золы». Макро-, микро-
элементный и биохимический состав определяли атомно-абсорбционным методом на приборе Perkin 
Elmer – 306 [5, 6].

Определение аминокислотного и витаминного состава проводили методом инфракрасной спек-
троскопии на автоматическом многофункциональном анализаторе инфракрасной области спектра 
«IК 4500».

Обработку данных проводили по методике А.Н. Плохинского (1969) с использованием пакетов 
прикладных компьютерных программ STAT 1, а также встроенных функций пакета MS Exel.

По результатам исследований проведен расширенный анализ биохимических показателей, отра-
жающих пищевую ценность пищевой и непищевой продукции азиатской корюшки (зубастой):

энергетическая ценность – суммарное количество энергии, используемой для поддержания 
физиологических функций организма и выделяемой при биологическом окислении питательных 
веществ, содержащихся в 100 г продукта;

биологическая ценность – отражает качество белка по сбалансированности его аминокислот-
ного состава относительно идеальной шкалы аминокислот гипотетического белка (ФАО/ВОЗ), и спо-
собности к оптимальной усвояемости организмом;

биологическая эффективность – показатель качества жировых компонентов продукта, отража-
ющий содержание в них полиненасыщенных (незаменимых) жирных кислот;

физиологическая ценность – характеризует способность составных компонентов стимулиро-
вать и активизировать основные процессы жизнеобеспечения физиологических систем организма 
с помощью активных веществ: макро-, микроэлементы, витамины, азотистые вещества и ферменты 
[7, 8, 9, 10].
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Полученные результаты химического состава подвергнуты анализу на предмет оценки их пищевой 
и биологической ценности по методикам А.А. Покровского (1974).

Результаты исследований. Образцы мяса азиатской корюшки были отобраны от 26 экземпляров 
(n=26). На основании изучения степени посмертного окоченения путем измерения угла прогиба 
определены сроки хранения рыбы при различной температуре на открытом воздухе. На время хра-
нения рыбы на открытом воздухе существенно влияют индивидуальные характеристики: содержание 
жира в мышцах, влагонасыщенность, физическое состояние при вылове, степень механических 
повреждений и другие.

Но для каждого вида, в силу индивидуальных особенностей и внешних условий, время хранения 
на открытом воздухе разное. Для азиатской корюшки индивидуальный диапазон времени не опре-
деляется по причине зимнего сезона вылова — замораживается сразу же на льду водоема.

Основной дефект при вылове ставными сетями – сбитость чешуи. Происходит он при сопротив-
лении рыбы и из-за сильного натяжения сетного полотна. При выпутывании рыбы этот дефект 
часто усиливается, поэтому возможны повреждения кожного покрова. Но у корюшки чешуя отно-
сительно слабая, поэтому этот дефект не является порочащим.

В случаях, если рыба задерживается в сетях по причине несвоевременной проверки, могут воз-
никнуть более серьезные дефекты, связанные с автолитическими изменениями тканей.

В начальной стадии автолитических изменений наблюдаются следующие признаки дефектности: 
цвет жабр коричневого, серого и зеленого оттенка или светлый, жабры покрыты слизью, и от них 
идет неприятный запах, запах от самой рыбы может быть неприятным, глаза мутные, запавшие, 
серого цвета, упругость мяса пропадает — при надавливании остается медленно исчезающий след, 
мясо на позвоночнике может отходить, слизистый слой разбухший, комкообразный или отсут-
ствует.

Рыбы низовий р. Енисей достигают половой зрелости позднее своих видовых сородичей, обита-
ющих в более теплых водоемах, линейный рост у них замедлен.

Несмотря на то, что азиатская корюшка вырастает и нагуливается намного дольше в морских 
и солоноватых акваториях Ледовитого океана, закономерности ее роста совпадают  с аналогами 
речной рыбы.

Морфометрические показатели фактически вылавливаемой азиатской корюшки – длина и мас-
са – с учетом возраста достижения промысловых размеров, приведены к среднему показателю 
(табл. 1).

Т а б л и ц а  1. Средний промысловый размер и масса азиатской корюшки низовий бассейна р. Енисей 
T a b l e  1. The average commercial size and mass of the rainbow smelt lowland basin of the river Yenisei

Количество экземпляров, n Возраст, лет
Размер, см Масса, г

M±m M±m

26 9 23±0,3 108±7

Одним из основных показателей при характеристике полезности рыбы является массовый со-
став — соотношение массы отдельных частей тела и органов, выраженное в процентах от массы 
целой рыбы.

Данные о массовом составе азиатской корюшки, вылавливаемой в низовьях р. Енисей, представ-
ляют определенный технологический интерес. При плановой организации существующего промыс-
лового лова они могут быть использованы для расчета выхода готовой продукции.

Кроме того, массовый состав позволяет прогнозировать способы глубокой переработки рыб 
(табл. 2).

Т а б л и ц а  2. Массовый состав азиатской корюшки низовий бассейна р. Енисей 
T a b l e  2. Mass composition of the rainbow smelt lowland basin of the river Yenisei

Мясо 
с кожей, 

%
Кожа, %

Мясо
чистое, %

Чешуя, 
%

Голова, %
Кости, плав-

ники, %

Внутренности

Кишечник, пленки,
плавательный пу-

зырь, почки, %
Гонады, % Печень, %

55,2±4,3 4,9±0,2 44,8±4,1 –** 12,6±4,9 8,3±1,2 9,1±0,6 16,1±3,2*** –

** — отсутствует или облетает при вылове;
*** — азиатская корюшка вылавливается во время нерестовой миграции, поэтому икра у нее созревшая 

и имеет максимальную массу
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Азиатская корюшка, добываемая в р. Енисей, имеет обычные промысловые размеры не превы-
шающие 22–23 см и массу до 100 г.

По причине малой величины при переработке корюшка используется в неразделанном виде.
Хищный образ жизни азиатской корюшки обуславливает наличие крупной пасти и, следователь-

но, головы, доля которой относительно общей массы составляет 11–13 %.
Чистый выход мяса без кожи и костей составляет около 40 %.
Легко опадающая тонкая чешуя занимает незначительную долю, а доля кожи составляет более  

4 %. Массовая доля несъедобной части внутренностей составляет около 10 %.
Масса печени при препарировании не учтена по причине незначительного размера и невостребо-

ванности в пищевом отношении.
В связи с тем, что промысел проводится во время нерестовой миграции, массовая доля гонад 

значительна — 15–17 %.
В результате проведенных исследований мяса азиатской корюшки выявлен комплекс биологи-

чески активных веществ, включающий в себя аминокислоты, жирные кислоты, витамины и мине-
ральные элементы.

В результате биохимических исследований в образцах, полученных от азиатской корюшки, опре-
делили содержание белка, жира, зольного остатка и произвели расчет энергетической ценности 
(табл. 3).

Т а б л и ц а  3. Содержание белка, жира и зольных элементов в мясе азиатской корюшки низовий 
бассейна р. Енисей 

T a b l e  3. The content of protein, fat and ash elements in the meat of rainbow smelt lowland basin of the 
river Yenisei

Показатели
Количество, 

г/100 г
Энергетический коэффициент, ккал/г

Энергетическая ценность компонентов, 
ккал/100 г

Белок 73,9±0,43 4 295,56±0,73

Жир 11,87±0,12 9 106,83±0,34

Энергетическая ценность рыбы, ккал/100 г 402,39±0,53

Энергетическая ценность корюшки позволяет отнести ее к высококалорийным продуктам. Со-
держание белка и жира — к высокобелковым, жирным видам рыб. Отношение белка и жира в мясе 
корюшки азиатской составило коэффициент 6,2.

Аминокислотный состав белковой фракции мяса азиатской корюшки представлен 16 кислотами. 
Отмечается довольно высокая их концентрация практически во всех образцах (табл. 4).

Т а б л и ц а  4. Аминокислотный состав мяса азиатской корюшки низовий бассейна р. Енисей  
|T a b l e  4. Amino acid composition of rainbow smelt meat lowland basin of the river Yenisei

Наименование аминокислоты Содержание,  г/100 г  

Триптофан 0,72

Оксипролин 0,01 

Изолейцин 3,45

Треонин 2,57

Серии 2,17

Глицин 2,30

Алании 3,05

Валин 2,60

Метионин 1,44

Метион,+цистеин 2,62

Лейцин 4,99

Глутамин 8,33

Пролин 4,04

Фенилаланин 2,04

Лизин 5,26

Аргинин 3,27

Заменимые 23,17

Незаменимые 25,69
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Анализ показал, что в мясе азиатской корюшки преобладают незаменимые аминокислоты. Ко-
эффициент отношения к заменимым аминокислотам составляет 1,1.

Среди незаменимых аминокислот заметно выделяются изолейцин (3,45), лейцин (4,99) и лизин 
(5,26), суммарная концентрация которых составляет более 28 % от общей суммы аминокислот. Сре-
ди заменимых доминируют глутамин (8,33), пролин (4,04) и аргинин (3,27).

При определении биологической ценности мяса азиатской корюшки произвели расчет амино-
кислотного скора незаменимых аминокислот. Результаты расчета представлены в табл. 5.

Т а б л и ц а  5. Аминокислотный скор мяса азиатской корюшки низовий бассейна р. Енисей 
T a b l e  5. Amino acid spore of rainbow smelt meat lowland basin of the river Yenisei

Аминокислоты
ФАО/ВОЗ Мясо корюшки

г/100 г белка СКОР, % г/100 г белка СКОР, %

Триптофан 1,0 100 0,83 83

Изолейцин 4,0 100 3,12 78

Треонин 4,0 100 3,72 93

Валин 5,0 100 2,11 42,2

Метионин+цистин 3,5 100 2,92 48,6

Лейцин 7,0 100 6,11 87,2

Фенилаланин+тирозин 6,0 100 1,67 27,8

Лизин 5,5 100 5,53 100,5

Сумма 36,0 100 26,01 72,3

Результаты расчета показывают, что азиатская корюшка является продуктом с пониженной био-
логической ценностью, относительно эталона — только лизин соответствует аналогу. Лизин важную 
роль для связывания фосфора при минерализации костной ткани. Несмотря на тот факт, что лизин 
мало влияет на пищевую ценность продукта, тем не менее, общее значение аминокислотного скора 
довольно высокое [11].

Биологическая эффективность пищевой продукции просчитывается на основании уровня со-
держания жирных кислот. Исследованиями установлено, что высокое содержание жира в мясе 
азиатской корюшки практически соответствует относительно высокому содержанию жирных кис-
лот (табл. 6).

Т а б л и ц а  6. Содержание жирных кислот в мясе азиатской корюшки низовий бассейна р. Енисей 
T a b l e  6. The content of fatty acids in rainbow smelt meat lowland basin of the river Yenisei

Жирные кислоты Содержание, г / 100 г

Пальмитоолеиновая 8,47±0,21

Олеиновая 45,22±0,09

Линолевая 11,14±0,03

Линоленовая 1,21±0,07

Сумма ненасыщенных кислот 66,04±0,11

Лауриновая 1,11±0,01

Миристиновая 0,44±0,01

Пальмитиновая 22,67±0,07

Стеариновая 6,63±0,15

Арахиновая 0,56±0,01

Сумма насыщенных кислот 31,41±0,26

Данные показывают высокое общее содержание жирных кислот — концентрация в 100 г продук-
ции составляет 97,45 г. А отношение ненасыщенных жирных кислот к насыщенным составило ко-
эффициент 2,1, что говорит о хорошей биологической эффективности мяса корюшки.

В мясе азиатской корюшки присутствует полный спектр макро- и микроэлементов, а также весь 
основной состав жиро- и водорастворимых витаминов.

Одним из составляющих, определяющих физиологическую ценность пищевого продукта, явля-
ются витамины входящих в состав липидной и белковой фракции. В мясе азиатской корюшки они 
представлены группой жиро- и водорастворимых витаминов. Суммарный уровень их составляет 
45,98 г/кг (табл. 7).
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Концентрация жирорастворимых витаминов составила в мясе азиатской корюшки — 16,49 мг/кг. 
Содержание витамина А весьма незначительно. Но выделяется витамин Д, который обычно концен-
трируется в жировой ткани, способствует усвоению кальция, фосфора, необходим для роста и под-
держания в хорошем состоянии костной ткани [12, 13].

Т а б л и ц а  7. Содержание витаминов в мясе азиатской корюшки низовий бассейна р. Енисей 
T a b l e  7. The content of vitamins in rainbow smelt meat lowland basin of the river Yenisei

Витамины Содержание

А, мг/кг –

Д, мг/кг 12,37±0,27

Е, мг/кг 4,12±0,02

В
1
, мг/кг 5,15±0,04

В
2
, мг/кг 1,55±0,01

В
З
, мг/кг 4,71±0,32

В
5
, мг/кг 16,05±0,32

В
6
, мг/кг 2,03±0,01

В
12

, мкг/кг -

Водорастворимые витамины представлены группой В. Общая сумма составила 29,49 мг/кг. Повы-
шенное содержание  витамина В

5
 указывает на физиологическую активность организма в целом,  

подчеркивая тем самым физиологическую ценность мяса корюшки. Анализ показал, что, несмотря 
на невысокие общие показатели, мясо азиатской корюшки по содержанию витаминов очень непло-
хо сбалансировано.

Минеральный состав исследуемых образцов мяса азиатской корюшки представлен комплексом 
макро- и микроэлементов (табл. 8).

Т а б л и ц а  8. Содержание макро- и микроэлементов в мясе азиатской корюшки низовий бассейна  
р. Енисей 

T a b l e  8. The content of macro- and micronutrients in rainbow smelt meat lowland basin  
of the river Yenisei

Наименование элемента Содержание, мг/кг

Кальций 2800,00±126

Фосфор 7900,00±257

Калий 2200,00±84

Натрий 2500,00±79

Железо 35,00±0,22

Марганец 1,40±0,01

Медь 1,70±0,01

Цинк 22,50±0,21

Магний 1,10±0,01

Анализ табличных данных показывает, что в мясе корюшки превалирует содержание калия, на-
трия, фосфора и кальция. Эти значения указывают на развитость костной ткани.

Среди  микроэлементов доминируют железо и цинк, что косвенно указывает на хорошую разви-
тость мышечной ткани.

Высокое содержание всех составных минерального и витаминного состава показывает, что мясо 
азиатской корюшки хорошо сбалансировано и обладает высокой физиологической ценностью.

Заключение. Таким образом, в  результате проведенных исследований установлено, что по нали-
чию жира в мясе азиатскую корюшку низовий бассейна р. Енисей можно отнести к жирным рыбам. 
Высокое содержание жира хорошо сочетается с наличием жирных кислот, особенно незаменимых. 
Общее их содержание полноценно и указывает на хорошую биологическую эффективность. Биоло-
гическая ценность мяса азиатской корюшки относительно высока и соответствует понятию сбалан-
сированного продукта. Содержание полного комплекса макро-, микроэлементов и витаминов сви-
детельствует о хорошей физиологической ценности мяса азиатской корюшки. Мясо азиатской 
корюшки, вылавливаемой в низовьях бассейна р. Енисей, является высокоценным продуктом пи-
тания, как в биологическом, так и физиологическом плане.
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ИЗУчЕНИЕ ПИЩЕВОЙ И БИОЛОГИчЕСКОЙ  
ЦЕННОСТИ РУБЛЕНЫХ ПОЛУФАБРИКАТОВ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭМУЛЬСИЙ  
ИЗ КОЛЛАГЕНСОДЕРЖАЩЕГО СЫРЬЯ,  

ПРОШЕДШЕГО ТЕХНОЛОГИчЕСКУЮ ПОДГОТОВКУ

Аннотация. В статье представлены результаты исследований по изучению пищевой и биологичес-
кой ценности мясных рубленых полуфабрикатов с использованием новых видов эмульсий из кол-
лагенсодержащего сырья, прошедшего технологическую подготовку. Установлено, что полуфабри-
каты с использованием эмульсий из коллагенсодержащего сырья, подвергнутого ферментации 
бактериями рода Lactobacillus, отличаются высоким содержанием белка (24,9%), сниженным содер-
жанием жира (13,2%), увеличенными значениями аминокислотных скоров незаменимых аминокис-
лот: лизина (147,3%), лейцина (135,7%), валина (108,0%), треонина (105%), метионина + цистеина 
(60%), приближенными к эталону значениями индекса незаменимых аминокислот (1,1), показателя 
сопоставимой избыточности (0,0032) и коэффициента утилитарности аминокислотного состава 
(0,52), повышенным содержанием полиненасыщенных (15,49%) и мононенасыщенных жирных кис-
лот (45,07%), кальция (17,7 мг/100 г), магния (18,1 мг/100 г) и натрия (840,9 мг/100 г), приближен-
ными к рекомендуемым соотношениями белок : жир (1:0,5) и кальций : магний (1:1) по сравнению 
с полуфабрикатами с использованием эмульсий из негидролизованного и подвергнутого гидролизу 
в водной среде коллагенсодержащего сырья, что свидетельствует о целесообразности использования 
новых видов эмульсий из сырья, подвергнутого модификации бактериями рода Lactobacillus, в со-
ставе данных изделий.

Ключевые слова: рубленые полуфабрикаты, эмульсии из коллагенсодержащего сырья, фермента-
ция бактериями рода Lactobacillus, белок, жир, незаменимые и заменимые аминокислоты, полине-
насыщенные, мононенасыщенные, насыщенные жирные кислоты, минеральные вещества, соотно-
шения белок : жир, кальций : магний, кальций : фосфор, натрий : калий 
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STUDY OF NUTRITIONAL AND bIOLOGICAL  
VALUE CHOPPED SEMI-FINISHED PRODUCTS USING  
EMULSIONS FROM COLLAGEN-CONTAINING RAW  

MATERIAL WHICH HAS UNDERGONE TECHNOLOGICAL  
PREPARATION

Abstract.  The article presents the results of research on the nutritional and biological value of chopped 
meat semi-products using new types of emulsions from collagen-containing raw materials, which have 
undergone technological preparation. It has been found that semi-products using emulsions from collagen-
containing raw materials fermented by bacteria of the genus Lactobacillus are characterized by high protein 
content (24.9%), reduced fat content (13.2%), increased amino acid values     of essential amino acids: lysine 
(147.3%), leucine (135.7%), valine (108.0%), threonine (105%), methionine + cysteine (60%), close to the 
reference values of the index of essential amino acids (1.1), the index of comparable redundancy (0.0032) and 
the utility coefficient of the amino acid composition (0.52), increased content of polyunsaturated (15.49%) 
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fat (1: 0.5) and calcium: magnesium (1:1) compared to semi-finished products using emulsions from non-
hydrolyzed and hydrolyzed collagen-containing raw materials in an aqueous medium, which indicates the 
feasibility of using new types of emulsions from raw materials modified by bacteria of the genus Lactobacillus 
in these products.

Keywords: pastes, emulsions from collagen-containing raw materials, fermentation by bacteria of the genus 
Lactobacillus, protein, fat, essential and replaceable amino acids, polyunsaturated, monounsaturated, saturated 
fatty acids, mineral substances, protein : fat, calcium : magnesium, calcium : phosphorus, sodium : potassium 
ratios

Введение. В настоящее время в мясоперерабатывающей промышленности наметилась тенденция 
отказа от применения белков растительного происхождения при производстве мясных изделий. 
При этом особую роль при изготовлении мясопродуктов занимают  животные белки. Их содержание 
в готовом продукте определяет белковую и  энергетическую ценность  выпускаемых  колбасных 
изделий и полуфабрикатов [1–3].  

Перспективным источником дополнительного получения пищевого белка в мясной промышлен-
ности является натуральное коллагенсодержащее сырье: свиная шкурка, кожа птицы, соединитель-
ная ткань, получаемая при жиловке мяса, коллагенсодержащие субпродукты и другие, которые мо-
гут применяться в составе белково-жировых эмульсий. Коллагенсодержащее сырье является 
высокоресурсным, объемы его производства варьируют от 10,5 до 18,5 %  к массе перерабатываемо-
го мяса на кости [4–6].  Использование побочного коллагенсодержащего сырья в составе мясных 
изделий позволяет не только снизить существующий дефицит пищевого белка, но и способствует 
расширению ассортимента и увеличению объема выпуска высококачественных продуктов с низкой 
себестоимостью, а также улучшает экологическое состояние прилегающих территорий мясоперера-
батывающих предприятий [7–9]. 

В то же время побочное коллагенсодержащее сырье в настоящее время недостаточно востребова-
но в пищевой индустрии в связи с малой изученностью отдельных его видов, несмотря на то, что 
составляет значительную долю от общей массы белоксодержащих ресурсов животного происхожде-
ния. Кроме того, использование коллагенсодержащего сырья при традиционном методе его подго-
товки и внесения в фаршевую систему приводит к ухудшению качества готовых мясных продуктов, 
в частности, к появлению постороннего привкуса, а также к снижению усвояемости готовых изделий 
[10–12].

В связи с вышесказанным, актуальным вопросом является разработка научно-практических основ 
технологической подготовки коллагенсодержащего сырья для использования в составе мясных из-
делий с улучшенными показателями качества, что позволит повысить объемы использования био-
логически ценного вторичного сырья в мясной промышленности, а также расширить ассортимент 
мясных продуктов, характеризующихся улучшенными показателями качества и в то же время обла-
дающих сниженной себестоимостью.

Цель исследований — изучение пищевой и биологической ценности рубленых полуфабрикатов 
с использованием эмульсий из коллагенсодержащего сырья, прошедшего технологическую подго-
товку.

Материалы и методы исследований. Материалы исследований — рубленые полуфабрикаты с ис-
пользованием эмульсий из коллагенсодержащего сырья, подвергнутого ферментации бактериями 
рода Lactobacillus (с Lb.plantarum: Lb.саsei (1:1))=1Ч107 КОЕ/г, τ=18 часов, t=34°С, гидромодуль 1:2),  
гидролизу в водной среде (t=95–105°С, τ=6–7 часов, гидромодуль 1:2–1:3), а также негидролизован-
ного сырья.

Методы исследований — стандартные методы исследований содержания белка, жира, аминокис-
лотного, жирнокислотного и минерального состава пищевых продуктов.

Результаты и их обсуждение. Для достижения поставленной цели изготовлены экспериментальные 
образцы рубленых полуфабрикатов с использованием эмульсий из коллагенсодержащего сырья, под-
вергнутого ферментации бактериями рода Lactobacillus (с (Lb.plantarum: Lb.саsei (1:1))=1Ч107 КОЕ/г, 
τ=18 часов, t=34°С, гидромодуль 1:2), гидролизу в водной среде (t=95–105°С, τ=6–7 часов, гидромодуль 
1:2–1:3), а также из негидролизованного сырья и изучена их пищевая и биологическая ценность.  Со-
держание белка и жира, а также соотношение белок : жир в изделиях с использованием эмульсий из 
коллагенсодержащего сырья, подвергнутого ферментации бактериями рода Lactobacillus, гидролизу 
в водной среде, а также из негидролизованного сырья представлено на рис. 1 и в табл. 1.
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Рис. 1. Содержание белка и жира в полуфабрикатах мясных рубленых с использованием эмульсий из 
коллагенсодержащего сырья 

Fig. 1. Protein and fat content in semi-finished chopped meat products using emulsions from collagen-
containing raw materials

Т а б л и ц а  1. Соотношение белок : жир в полуфабрикатах мясных рубленых с использованием 
эмульсий из коллагенсодержащего сырья 

T a b l e  1. Protein : fat ratio in semi-finished chopped meat products using emulsions from collagen-
containing raw materials

Наименование показателя

Полуфабрикаты мясные рубленые с использованием эмульсий из коллагенсодержащего 
сырья

негидролизованного
подвергнутого гидролизу 

в водной среде

подвергнутого фермен-
тации бактериями рода 

Lactobacillus

Соотношение белок: жир 1:0,7 1:0,6 1:0,5

Определено, что полуфабрикаты мясные рубленые с использованием эмульсий из коллагенсодер-
жащего сырья, подвергнутого ферментации бактериями рода Lactobacillus, отличаются увеличенным 
содержанием белка (24,9%) по сравнению с полуфабрикатами мясными рублеными с использова-
нием эмульсий из коллагенсодержащего сырья, подвергнутого гидролизу в водной среде, и негид-
ролизованного сырья (19,3 и 20,4% соответственно). Вместе с тем, соотношение белок: жир в образ-
цах полуфабрикатов мясных рубленых с использованием эмульсий из коллагенсодержащего сырья, 
подвергнутого ферментации бактериями рода Lactobacillus, составляет 1:0,5, гидролизу в водной 
среде — 1:0,6, негидролизованного сырья — 1:0,7.
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Поскольку изучение общего химического состава позволяет получить лишь приближенное пред-
ставление о биологической ценности продукта, для более полной характеристики разработанных 
полуфабрикатов с использованием эмульсий из коллагенсодержащего сырья проведен анализ их 
аминокислотного, жирнокислотного и минерального состава и сбалансированности. 

Современная наука о питании утверждает, что белок должен удовлетворять потребности организ-
ма в аминокислотах не только по их количеству. Эти вещества должны поступать в определенных 
соотношениях между собой, так как аминокислотный дисбаланс может проявляться нарушением 
процессов метаболизма. Показателем, характеризующим биологическую ценность белка, является 
аминокислотный скор. Результаты расчета аминокислотных скоров незаменимых аминокислот по-
луфабрикатов мясных рубленых с использованием эмульсий из коллагенсодержащего сырья, про-
шедшего технологическую подготовку, а также негидролизованного сырья  представлены в табл. 2. 

Т а б л и ц а  2. Аминокислотный скор  незаменимых аминокислот полуфабрикатов мясных рубленых 
с использованием эмульсий из коллагенсодержащего сырья 

T a b l e  2. Amino acid rate of essential amino acids of chopped meat semi-products using collagen-
containing emulsions

Незаменимые
аминокислоты

«Идеальный» 
белок, FАО/

ВОЗ,  
г/100 г

Полуфабрикаты мясные рубленые с использованием эмульсий из коллагенсодер-
жащего сырья

негидролизованного
подвергнутого гидролизу 

в водной среде

подвергнутого фермен-
тации бактериями рода 

Lactobacillus

Содержание, 
г/100 г

Скор, 
%

Содержа-
ние, г/100 г

Скор, 
%

Содержание, 
г/100 г

Скор, 
%

Изолейцин 4,0 4,2 105,0 4,2 105,0 4,0 100,0

Лейцин
7,0 8,9 127,1 10,1 144,3 9,5 135,7

Лизин 5,5 7,9 143,6 7,3 132,7 8,1 147,3

Метионин      + 
цистеин

3,5 2,0 57,1 1,6 45,7 2,1 60,0

Фенилаланин + 
тирозин

6,0 7,5 125,0 6,8 113,3 6,8 113,3

Треонин 4,0 3,8 95,0 3,8 95,0 4,2 105,0

Валин 5,0 5,9 118,0 4,9 98,0 5,4 108,0

Лимити-
рующая
аминокислота, 
скор, %      

–
Метионин + цистеин, 

57,1
Метионин + цистеин, 

45,7
Метионин + цистеин, 

60,0

Как свидетельствуют значения аминокислотных скоров, опытные образцы полуфабрикатов пре-
вышают образцы с использованием эмульсий из негидролизованного и подвергнутого гидролизу в вод-
ной среде коллагенсодержащего сырья по содержанию следующих незаменимых аминокислот: ли-
зин (147,3%), треонин (105%), метионин + цистеин (60%). Вместе с тем, опытные образцы 
превышают образцы с использованием эмульсий из негидролизованного коллагенсодержащего сы-
рья по содержанию лейцина (135,7%), а образцы с использованием коллагенсодержащего сырья, 
подвергнутого гидролизу в водной среде, — валина (108,0%).

Для характеристики биологической ценности рубленых полуфабрикатов использовали дополни-
тельные критерии — индекс незаменимых аминокислот, показатели утилитарности незаменимых 
аминокислот и показатель сопоставимой избыточности (табл. 3, рис. 2, 3). 

Анализ данных табл. 3 показывает, что опытные образцы полуфабрикатов мясных рубленых с ис-
пользованием эмульсий из коллагенсодержащего сырья, подвергнутого ферментации бактериями  
рода Lactobacillus, отличаются более высокой биологической ценностью по сравнению с контроль-
ными образцами, о чем свидетельствуют приближенные к эталону значения индекса незаменимых 
аминокислот (1,1), показателя сопоставимой избыточности (0,0032) и коэффициента утилитарнос-
ти аминокислотного состава (0,52).

Установлено, что по показателю утилитарности незаменимые аминокислоты исследуемых образ-
цов полуфабрикатов мясных рубленых можно расположить в следующей убывающей последователь-
ности, что указывает на усвояемость данных аминокислот в организме:

полуфабрикаты мясные рубленые с использованием эмульсий из коллагенсодержащего сырья, 
подвергнутого ферментации бактериями  рода Lactobacillus: метионин+цистеин (100,0 %)  → изо-
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лейцин (60,0 %) → треонин (57,1 %) → валин (55,6 %) → фенилаланин+тирозин (53,0 %) → лейцин 
(44,2 %) → лизин (40,7 %);

полуфабрикаты мясные рубленые с использованием эмульсий из коллагенсодержащего сырья, 
подвергнутого гидролизу в водной среде: метионин+цистеин (100,0 %) → треонин (48,1 %) → валин 
(46,6 %) → изолейцин (43,5 %) → фенилаланин+тирозин (40,3 %)  → лизин (34,4 %) → лейцин 
(31,7 %);

полуфабрикаты мясные рубленые с использованием эмульсий из негидролизованного колла-
генсодержащего сырья: метионин+цистеин (100,0 %)  → треонин (60,1 %) → изолейцин (54,4 %) → 
валин (48,4 %) → фенилаланин+тирозин (45,7 %) → лейцин (44,9 %)   → лизин (39,8 %).

Т а б л и ц а  3. Аминокислотная сбалансированность белков полуфабрикатов мясных рубленых с 
использованием эмульсий из коллагенсодержащего сырья 

T a b l e  3. Amino acid balance of meat chopped semi-Finished proteins using collagen-containing 
emulsions

Показатель
Эталон*

[13]

Полуфабрикаты мясные рубленые с использованием эмульсий из 
коллагенсодержащего сырья

негидролизованного
подвергнутого 

гидролизу в вод-
ной среде

подвергнутого фермен-
тации бактериями рода 

Lactobacillus

Индекс незаменимых амино-
кислот 

1 1,1 1,0 1,1

Коэффициент утилитарности 
аминокислотного состава

1 0,50 0,41 0,52

Показатель сопоставимой из-
быточности

0 0,0035 0,0050 0,0032

* «Идеальный» белок, FАО/ВОЗ 

Рис. 2. Показатель утилитарности незаменимых аминокислот  
(фенилаланина и тирозина, треонина, валина) полуфабрикатов мясных рубленых с использованием 

эмульсий из коллагенсодержащего сырья 
Fig. 2. Utility index of essential amino acids (phenylalanine and tyrosine, threonine, valine) of chopped meat 

semi-products using emulsions from collagen-containing raw materials
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Рис. 3. Показатель утилитарности незаменимых аминокислот (изолейцина, лейцина, лизина, 
метионина и цистеина) полуфабрикатов мясных рубленых с использованием эмульсий из 

коллагенсодержащего сырья 
Fig. 3. Utility index of essential amino acids (isoleucine, leucine, lysine, methionine and cysteine) of chopped 

meat semi-products using emulsions from collagen-containing raw materials

Определено, что полуфабрикаты мясные рубленые с использованием эмульсий из коллагенсодер-
жащего сырья, подвергнутого ферментации бактериями рода Lactobacillus, превосходят полуфабри-
каты мясные рубленые с использованием эмульсий из коллагенсодержащего сырья, подвергнутого 
гидролизу в водной среде, по показателям утилитарности следующих незаменимых аминокислот: 
фенилаланина и тирозина (на 12,7 %), треонина (на 9,0 %), валина (на 9,0 %), изолейцина (на 16,5 %), 
лейцина (на 6,3 %), лизина (на 6,3 %), а из негидролизованного сырья — фенилаланина и тирозина 
(на 7,3 %), валина (на 7,2 %), изолейцина (на 5,6 %), лизина (на 0,9 %). 

В результате выполнения НИР исследовано содержание заменимых аминокислот в полуфабри-
катах мясных рубленых с использованием эмульсий из коллагенсодержащего сырья (табл. 4).

Установлено, что опытные образцы полуфабрикатов мясных рубленых превышают контрольный 
образец с использованием эмульсии из негидролизованного коллагенсодержащего сырья по содер-
жанию серина  (на 8,8 %) и  пролина (на 1,6 %), а из коллагенсодержащего сырья, подвергнутого 
гидролизу в водной среде — серина (на 5,7 %), аланина (на 2,1 %), пролина (на 10,5 %).

Биологическая ценность полуфабрикатов во многом определяется наличием в них незаменимых 
компонентов — полиненасыщенных жирных кислот, которые, подобно аминокислотам, не могут 
синтезироваться в организме и должны обязательно поступать с пищей. Содержание линолевой и ли-
ноленовой кислоты в полуфабрикатах с использованием эмульсий из коллагенсодержащего сырья 
представлено на рис. 4. 

Установлено, что по содержанию линолевой и линоленовой кислоты полуфабрикаты мясные 
рубленые с использованием эмульсий из коллагенсодержащего сырья, подвергнутого ферментации 
бактериями рода Lactobacillus, превышают полуфабрикаты мясные рубленые с использованием 
эмульсий из коллагенсодержащего сырья, подвергнутого гидролизу в водной среде, негидролизо-
ванного  сырья и эталон — до 1,2 и 1,5 раз соответственно.
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Т а б л и ц а  4. Содержание заменимых аминокислот в полуфабрикатах мясных рубленых с использо-
ванием эмульсий из коллагенсодержащего сырья 

T a b l e  4. Content of substituted amino acids in semi-finished chopped meat products using emulsions 
from collagen-containing raw materials

Заменимые аминокислоты, г/100г

Полуфабрикаты мясные рубленые с использованием эмульсий из коллагенсодер-
жащего сырья

негидролизованного
подвергнутого гидролизу 

в водной среде
подвергнутого ферментации 

бактериями рода Lactobacillus

Аспарагиновая кислота 6,0 6,3 5,7

Глютаминовая кислота 12,7 12,7 11,6

Серин 3,4 3,5 3,7

Глицин 5,8 5,8 5,8

Аланин 4,9 4,7 4,8

Аргинин 5,9 5,7 5,7

Пролин 6,2 5,7 6,3

Гистидин 3,5 3,6 3,2

Всего 48,4 48,0 46,8

Рис. 4. Содержание линолевой и линоленовой кислоты полуфабрикатах с использованием эмульсий 
из коллагенсодержащего сырья 

Fig. 4. Content of linoleic and linolenic acid in semi-finished products using emulsions from collagen-
containing raw materials

Сбалансированность полуфабрикатов мясных рубленых с использованием эмульсий из коллаген-
содержащего сырья определяется не только количественным и качественным составом аминокислот, 
но также составом и свойствами липидов. Жирнокислотную сбалансированность разработанных 
полуфабрикатов оценивали по соотношению ω6/ω3 жирных кислот, а также по соотношению сумм 
полиненасыщенных, мононенасыщенных и насыщенных жирных кислот (табл. 5).

Выявлено, что содержание полиненасыщенных и мононенасыщенных жирных кислот в полуфаб-
рикатах мясных рубленых с использованием эмульсий из коллагенсодержащего сырья, подвергну-
того ферментации бактериями рода Lactobacillus, превышает содержание данных кислот в других 
исследуемых образцах и составляет 15,49 % и 45,07 % соответсвенно. В то же время разработанные 
полуфабрикаты отличаются сниженным содержанием насыщенных жирных кислот — 39,45 %. 
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Т а б л и ц а  5. Жирнокислотная сбалансированность полуфабрикатов с использованием эмульсий из 
коллагенсодержащего сырья 

T a b l e  5. Fatty acid balance of semi-finished products using emulsions from collagen-containing raw 
materials

Массовая доля жирных кислот, % 
от суммы жирныхкислот

Эталон
FAO/ВОЗ

[13]

Полуфабрикаты мясные рубленые с использованием эмульсий из кол-
лагенсодержащего сырья

негидролизованного
подвергнутого гидро-
лизу в водной среде

подвергнутого фер-
ментации бактериями 

рода Lactobacillus

Насыщенные жирные кислоты 41,78 40,97 40,91 39,45

Мононенасыщенные жирные 
кислоты

43,03 43,99 44,09 45,07

Полиненасыщенные жирные 
кислоты, в т.ч.

12,42 15,04 15,01 15,49

линолевая 10,85 13,04 13,03 13,37

линоленовая 0,62 0,91 0,91 0,93

арахидоновая 0,95 - - -

Соотношение ω6/ω3 17,5 13,1 13,0 13,1

ПНЖК : МНЖК : НЖК 1:3,47:3,36 1:2,92:2,72 1:2,94:2,73 1:2,91:2,55

(ПНЖК+МНЖК) : НЖК 1,3 1,4 1,4 1,5

В результате выполнения НИР исследовано содержание минеральных веществ, играющих важную 
роль в питании, — кальция, магния, калия, натрия и фосфора, в полуфабрикатах мясных рубленых 
с использованием эмульсий из коллагенсодержащего сырья (рис. 5, 6).

Определено, что полуфабрикаты мясные рубленые с использованием эмульсий из коллагенсодер-
жащего сырья, подвергнутого ферментации бактериями рода Lactobacillus, отличаются увеличенным 
содержанием минеральных веществ по сравнению с полуфабрикатами мясными рублеными с ис-
пользованием эмульсий из коллагенсодержащего сырья, подвергнутого гидролизу в водной среде 
и негидролизованного сырья:

кальция — в 6,3 и 13,6 раз;
магния и натрия — в 1,3 и 1,2 раз соответственно.

Рис. 5. Содержание кальция и магния в полуфабрикатах мясных рубленых с использованием эмульсий 
из коллагенсодержащего сырья 

Fig. 5. Calcium and magnesium content in semi-finished chopped meat products using emulsions from 
collagen-containing raw materials
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Рис. 6. Содержание калия, натрия и фосфора в полуфабрикатах мясных рубленых с использованием 
эмульсий из коллагенсодержащего сырья 

Fig. 6. Content of potassium, sodium and phosphorus in semi-finished chopped meat products using 
emulsions from collagen-containing raw materials

С целью оценки сбалансированности минерального состава полуфабрикатов мясных рубленых 
с использованием эмульсий из коллагенсодержащего сырья рассчитаны соотношения кальций: фос-
фор, кальций: магний и натрий: калий в данных изделиях (табл. 6).

Т а б л и ц а  6. Соотношение минеральных веществ в полуфабрикатах мясных рубленых с использо-
ванием эмульсий из коллагенсодержащего сырья 

T a b l e  6. Ratios of mineral substances in semi-finished chopped meat products using emulsions from 
collagen-containing raw materials

Полуфабрикаты мясные рубленые с ис-
пользованием эмульсий из коллагенсодер-

жащего сырья

Соотношения

Кальций:
Фосфор

Кальций: 
Магний

Натрий: 
Калий

негидролизованного 1:521,6 0,1:1 1:0,4

подвергнутого гидролизу в водной 
среде

1:184,3 0,2:1 1:0,4

подвергнутого ферментации бактери-
ями рода Lactobacillus

1:31,5 1:1 1:0,3

Рекомендуемое значение 1:(1–1,5) 2:1 1:(2–4)

Установлено, что соотношения кальций : магний и кальций : фосфор в полуфабрикатах с использо-
ванием коллагенсодержащего сырья, подвергнутого ферментации бактериями рода Lactobacillus, более 
приближены к эталону по сравнению с контрольными образцами (1:1 и 1:31,5 соответственно).

Заключение

Установлено, что мясные рубленые полуфабрикаты с использованием эмульсий из коллагенсо-
держащего сырья, подвергнутого ферментации бактериями рода Lactobacillus, характеризуются вы-
соким содержанием белка (24,9%), сниженным содержанием жира (13,2%), а также отличаются 
высокой биологической ценностью белков по сравнению с изделиями с использованием эмульсий 
из негидролизованного и подвергнутого гидролизу в водной среде сырья, о чем свидетельствуют 
увеличенные значения аминокислотных скоров незаменимых аминокислот: лизина (147,3%), лей-
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цина (135,7%), валина (108,0%), треонина (105%), метионина + цистеина (60%), приближенные к эта-
лону значения индекса незаменимых аминокислот (1,1), показателя сопоставимой избыточности 
(0,0032) и коэффициента утилитарности аминокислотного состава (0,52).

Выявлено, что содержание полиненасыщенных и мононенасыщенных жирных кислот в полуфаб-
рикатах мясных рубленых с использованием эмульсий из коллагенсодержащего сырья, подвергну-
того ферментации бактериями рода Lactobacillus, превышает содержание данных кислот в полуфаб-
рикатах с использованием эмульсий из негидролизованного и подвергнутого гидролизу в водной 
среде коллагенсодержащего сырья (15,49% и 45,07% соответственно), а содержание насыщенных 
жирных кислот снижено до 39,45%. 

Показано, что полуфабрикаты мясные рубленые с использованием эмульсий из коллагенсодер-
жащего сырья, подвергнутого ферментации бактериями рода Lactobacillus, характеризуются увели-
ченным в 6,3 и 13,6 раз содержанием кальция и в 1,3 и 1,2 раза содержанием магния и натрия,  а так-
же более приближены к эталону по соотношениям кальций: магний (1:1) и кальций : фосфор (1:31,5) 
по сравнению с полуфабрикатами с использованием эмульсий из коллагенсодержащего сырья, под-
вергнутого гидролизу в водной среде, и негидролизованного сырья.

Определено, что мясные полуфабрикаты с использованием эмульсий из коллагенсодержащего 
сырья, подвергнутого ферментации бактериями рода Lactobacillus, отличаются повышенной пище-
вой и биологической ценностью по сравнению с полуфабрикатами с использованием эмульсий из 
негидролизованного и подвергнутого гидролизу в водной среде коллагенсодержащего сырья, что 
свидетельствует о целесообразности использования новых видов эмульсий из сырья, подвергнутого 
модификации бактериями рода Lactobacillus (с (Lb.plantarum: Lb.саsei)=1Ч107 КОЕ/г,  
τ=18 часов, t=34°С, гидромодуль 1:2), в составе данных изделий.

Таким образом, использование коллагенсодержащего сырья в составе мясных рубленых полуфаб-
рикатов позволит не только увеличить объемы использования биологически ценного вторичного 
сырья в мясоперерабатывающей промышленности, но и будет способствовать расширению ассор-
тимента высококачественных продуктов питания для всех возрастных групп населения.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РАСТИТЕЛЬНОГО СЫРЬЯ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
АНАЛОГОВ МОЛОчНЫХ ПРОДУКТОВ

Аннотация. В статье рассмотрены результаты исследований, направленных на изучение особен-
ностей использования растительного сырья при изготовлении аналогов молочных продуктов. По-
добран рецептурный состав, определены органолептические показатели пищевых продуктов на ос-
нове растительного сырья. Установлено влияние состава растительного сырья на потребительские 
качества аналогов молочных и комбинированных пищевых продуктов. На основании проведенной 
органолептической оценки подобран оптимальный рецептурный состав жидких пищевых продуктов 
на основе растительного сырья с добавлением пищевкусовых компонентов; сквашенных пищевых 
продуктов на основе растительного сырья; паст на основе растительного сырья с добавлением пи-
щевкусовых компонентов. 

Ключевые слова: растительное сырье, мука соевая, изолят горохового белка, аналоги молочных 
продуктов, пищевой продукт на основе растительного сырья

I. V. Miklukh, L. N. Sokolovskaya, E. V. Bespalova, G. P. Pinchuk

RUE «Institute for Meat and Dairy Industry», Minsk, Republic of Belarus

USE OF VEGETAbLE RAW MATERIALS FOR PRODUCING ANALOGUES 
OF DAIRY PRODUCTS

Abstract. The article discusses the results of studies aimed at studying the features of the use of plant 
materials in the manufacture of analogs of dairy products. The recipe composition was selected, the organoleptic 
characteristics of food products based on plant raw materials were determined. The influence of the composition 
of plant raw materials on the consumer qualities of analogs of dairy and combined food products has been 
established. On the basis of the organoleptic assessment, the optimal recipe composition of liquid food products 
based on plant raw materials with the addition of food flavoring components was selected; fermented food 
products based on plant materials; pastes based on vegetable raw materials with the addition of flavoring 
components.

Keywords: vegetable raw materials, soy flour, pea protein isolate, analogs of dairy products, food product 
based on soy flour

Введение. В настоящее время наблюдается повышенный интерес потребителей к продуктам пи-
тания на основе растительного сырья с целью использования в качестве альтернативы продуктам 
животного происхождения. Течения веганского и спортивного питания все больше набирают попу-
лярность не только в нашей стране, но и на всей территории ЕврАзЭС. Аналоги молочных продуктов, 
изготавливаемые на основе растительного сырья, все чаще стали появляться на полках не только 
специализированных, но и общих торговых сетей и напрямую конкурировать с традиционными 
молочными продуктами. В этой связи актуальным и перспективным является изучение особеннос-
тей использования растительного сырья для изготовления аналогов молочных продуктов и комби-
нированных пищевых продуктов, что позволит расширить ассортимент данной продукции сбалан-
сированными по составу и качественными продуктами, изготавливаемыми, из растительного сырья, 
в том числе отечественного происхождения. Научная новизна данной работы заключается в уста-
новлении влияния состава растительного сырья на особенности производства и потребительские 
качества аналогов молочных и комбинированных пищевых продуктов.

Цель работы — исследование особенностей использования растительного сырья при изготовле-
нии аналогов молочных продуктов.
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Материалы и методы исследования. Объектами исследований являлись сухой пищевой продукт на 
основе растительного сырья, восстановленный пищевой продукт на основе растительного сырья. 
В качестве сырья для изготовления пищевых продуктов использовали муку соевую, изолят горохо-
вого белка, концентрат сывороточных белков, мальтодекстрин. Определение характеристик объек-
тов исследований проводили с использованием стандартных методов. Рецептурный состав, пищевую 
ценность продуктов определяли расчетным методом. Органолептическую оценку проводили мето-
дом сенсорного анализа. Массу сырья, сухих смесей определяли взвешиванием на технических весах 
ВК-3000, ВСП-150/20-5С.1 в соответствии с руководством по их эксплуатации.

Результаты и их обсуждение. В настоящее время среди людей, которые стремятся к здоровому 
образу жизни, в том числе у веганов, спортсменов, особую популярность набирают растительные 
продукты, в том числе белковые [1, 2, 3]. Самым распространенным белковым продуктом раститель-
ного происхождения является соя. Большой спрос на это растительное сырье обусловлен не только 
высоким содержанием белка, но и наличием таких полезных элементов, как кальций, железо, вита-
минов группы B и полиненасыщенных жирных кислот [4], что позволяет использовать ее в качестве 
основы для изготовления различных продуктов питания.

При проведении исследовательской работы, направленной на изучение особенностей использо-
вания растительного сырья в качестве основы для изготовления пищевых продуктов питания, ана-
логов молочных продуктов, выделены следующие группы продуктов:

жидкие пищевые продукты на растительной основе с добавлением или без добавления пищев-
кусовых компонентов;

сквашенные пищевые продукты на основе растительного сырья;
пасты на основе растительного сырья с добавлением или без добавления пищевкусовых ком-

понентов.
Также определены категории, к которым будут относиться разрабатываемые продукты:
1. Продукты, предназначенные для употребления людьми с повышенными физическими нагруз-

ками, ведущими здоровый образ жизни (спортсмены и др.);
2. Продукты, предназначенные для употребления людьми, рацион которых состоит из раститель-

ной пищи (вегетарианцы и др.);
3. Продукты, предназначенные для употребления основной группой населения.
При разработке пищевых продуктов на основе растительного сырья, предназначенных для упо-

требления людьми с повышенными физическими нагрузками (первая категория), необходимо уде-
лить внимание его повышенной биологической ценности. Важным является повышенное содержа-
ние белка и сниженное содержание жира.

Для второй категории продуктов необходимым является использование растительного сырья и до-
стижения сбалансированности по содержанию белков, жиров и углеводов. В соответствии с Сани-
тарными нормами и правилами № 180 от 20.11.2012 г. «Требования к питанию населения: нормы 
физиологических потребностей в энергии и пищевых веществах для различных групп населения 
Республики Беларусь» [5] оптимальное соотношение белков, жиров и углеводов (по массе) в суточ-
ном рационе взрослых составляет 1:1:4.

При подборе рецептурного состава пищевых продуктов на растительной основе было отобрано 
следующее сырье (табл. 1): 

мука соевая дезодорированная необезжиренная (массовая доля белка 37,9%, массовая доля 
жира 20,3%), изолят горохового белка (массовая доля белка 81,1%) — растительное сырье с высоким 
содержанием белка [6, 7];

концентрат сывороточных белков, полученный методом ультрафильтрации (массовая доля 
белка 80,0%) — молочное сырье, содержащее белок животного происхождения, который обладает 
высокой степенью усвояемости и по аминокислотному составу максимально приближен к «идеаль-
ному белку» [8];

мальтодекстрин (углеводное сырье, массовая доля углеводов 93,4%), который представляет собой 
смесь мальтозы и декстринов (моно-, ди- и полисахаридов), широко используется при производстве 
пищевых продуктов, в том числе в детском питании, и обладает рядом свойств: создание структуры 
продукта (имеет свойства эмульгатора, способен изменять вязкость продукта, улучшает однород-
ность); повышение интенсивности вкуса (усиление сладкого вкуса продукта, усиление ощущения 
жирности); предотвращение кристаллизации сахара в процессе хранения; повышение энергетической 
ценности продукта; придание продукту легкого сладкого вкуса (обладает меньшей сладостью по срав-
нению с сахаром), не вызывающего привыкания к сладостям; лучше усваивается в кишечнике по срав-
нению со сложными полисахаридами (крахмал) и моно- и дисахаридами (глюкоза, фруктоза, сахаро-
за); способствует хорошей растворимости продукта [9].

Был подобран рецептурный состав сухих пищевых продуктов, аналогов молочных, на основе 
растительного сырья (табл. 1). 
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Т а б л и ц а  1. Рецептурный состав сухих пищевых продуктов (аналогов молочных)  
на основе растительного сырья 

T a b l e  1. Recipe composition of dry food products (dairy analogues) based on plant raw materials

Образец Рецептурный состав

1 Продукты, предназначенные для употребления людьми с повышенными  
физическими нагрузками, ведущими здоровый образ жизни

1/1 соевая мука изолят горохового 
белка

концентрат сыворо-
точных белков

–

1/2 соевая мука – концентрат сыворо-
точных белков

мальтодекстрин

1/3 соевая мука изолят горохового 
белка

концентрат сыворо-
точных белков

мальтодекстрин

2 Продукты, предназначенные для употребления людьми,  
рацион которых состоит из растительной пищи

2/1 соевая мука – – мальтодекстрин

3 Продукты, предназначенные для употребления основной  
группой населения

3/1 соевая мука – концентрат сыворо-
точных белков

мальтодекстрин

3/2 соевая мука – – мальтодекстрин

Отмечено, что для получения в продукте второй категории (для людей, рацион которых состоит 
из растительной пищи) оптимального соотношения белков, жиров и углеводов (1:1:4) недостаточно 
использования подобранного белково-углеводного сырья, необходимым является дополнительное 
введение источника жира, например растительного масла. Однако введение жировой фракции, вле-
чет за собой ряд дополнительных технологических операций помимо восстановления сухого про-
дукта: диспергирование, гомогенизация, использование эмульгаторов.

Т а б л и ц а  2. Варианты жидких и сквашенных пищевых продуктов на основе растительного сырья 
с добавлением или без добавления пищевкусовых компонентов  

T a b l e  2. Variants of plant-based liquid foods with or without added flavors and fermented plant- 
based foods

Образец Пищевкусовые и функциональные компоненты

1/1 1/1/1 – – – – – – –

1/1/2 стабилизатор сорбит соль ванилин – – –

1/1/3 стабилизатор сорбит соль – какао – –

1/1/4 стабилизатор сорбит – – – наполнитель –

1/1/5 стабилизатор сорбит – – – – закваска

1/2 1/2/1 – – – – – – –

1/2/2 стабилизатор сорбит соль ванилин – – –

1/2/3 стабилизатор сорбит соль – какао – –

1/2/4 стабилизатор сорбит – – – наполнитель -

1/2/5 стабилизатор сорбит – – – – закваска

3/1 3/1/1 – – – – – – –

3/1/2 стабилизатор сахар соль ванилин – – –

3/1/3 стабилизатор сахар соль – какао – –

3/1/4 стабилизатор сахар – – – наполнитель –

3/1/5 стабилизатор сахар – – – – закваска

3/2 3/2/1 – – – – – – –

3/2/2 стабилизатор сахар соль ванилин – – –

3/2/3 стабилизатор сахар соль – какао – –

3/2/4 стабилизатор сахар – – – наполнитель –

3/2/5 стабилизатор сахар – – – – закваска
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Из полученных сухих смесей путем их восстановления изготавливали образцы жидких пищевых 
продуктов на основе растительного сырья. Восстановление осуществляли питьевой водой темпера-
турой (45±2)°С при интенсивном перемешивании в течение 2 мин до массовой доли сухих веществ 
12,5 % (по аналогии с молоком цельным коровьим) [10]. Кроме того, при восстановлении сухого 
продукта, содержащего изолят горохового белка с целью исключения такого порока, как мучнистость 
и для улучшения органолептических свойств проводили термическую обработку при 75°С в течение 
5-10 мин. Далее в восстановленные основы добавляли пищевкусовые и функциональные компонен-
ты (стабилизатор консистенции, заменитель сахара — сорбит, соль, ванилин, какао, фруктово-ягод-
ный наполнитель), а также проводили сквашивание закваской сухой для йогурта (Streptococcus 
salivarius subsp/ thermophiles, Lactobacillus delbrueckii subsp. Bulgaricus) при температуре 42°С. В табл. 2 
указаны варианты жидких пищевых продуктов на основе растительного сырья с добавлением или 
без добавления пищевкусовых компонентов и сквашенных пищевых продуктов на основе раститель-
ного сырья. Также изготавливали пастообразные пищевые продукты на основе растительного сырья, 
рецептурный состав которых приведен в табл. 3.

Т а б л и ц а  3. Рецептурный состав паст на основе растительного сырья 
T a b l e  3. Recipe composition of herbal pastes

Образец Рецептурный состав

1 соевая 
мука

изолят горо-
хового белка

– – масло 
подсол-
нечное

вода соль/ 
специи

–

2 соевая 
мука

изолят горо-
хового белка

концентрат сыво-
роточных белков

– масло 
подсол-
нечное

вода соль/
специи

–

3 соевая 
мука

изолят горо-
хового белка

– мальто-де-
кстрин

масло 
подсол-
нечное

вода соль/
специи

–

4 соевая 
мука

– концентрат сыво-
роточных белков

– масло 
подсол-
нечное

вода соль/
специи

–

5 соевая 
мука

– концентрат сыво-
роточных белков

– масло 
подсол-
нечное

вода соль/
специи

напол-
нитель

Далее была проведена органолептическая оценка [11] изготовленных образцов продуктов (рис. 1). 
Максимально возможная суммарная оценка продуктов составляла 10 баллов, которые складывались 
из оценки следующих показателей: 5 баллов — вкус и запах; 4 балла — внешний вид и консистенция; 
1 балл — цвет.

В результате органолептической оценки (рис. 1) установлено, что наименьший балл имели кон-
трольные образцы продуктов 1/1/1, 1/2/1, 3/1/1, 3/1/1, изготовленные без добавления пищевку-
совых компонентов и без использования стабилизаторов. Консистенция данных образцов была 
неоднородная, наблюдалось разделение продукта на две фракции. Наличие в образцах 1/1 изоля-
та горохового белка также снижает баллы по категории вкус и запах. Улучшению органолептичес-
ких свойств продуктов способствует использование стабилизатора для предотвращения расслое-
ния продукта; использование пищевкусовых компонентов (сахар, сорбит, ванилин, какао, 
фруктово-ягодный наполнитель); сквашивание продукта молочнокислыми бактериями. Наиболь-
шими баллами обладали образцы 3/1/2, 3/1/3, 3/1/4, 3/1/2, 3/1/3, 3/1/4, изготовленные с исполь-
зованием сахара.

Из данных органолептической оценки паст на основе растительного сырья видно, что наиболь-
ший балл имел образец 3, изготовленный с использованием соевой муки, изолята горохового белка, 
мальтодекстрина и масла подсолнечного. Образцы 4 и 5 также имели достаточно высокую оценку 
органолептических свойств, снижение которой относительно максимального уровня объясняется 
не достаточно полным вкусом продуктов.

Выводы. В результате научно-исследовательской работы на основании проведенной органолеп-
тической оценки подобран оптимальный рецептурный состав жидких пищевых продуктов на осно-
ве растительного сырья с добавлением пищевкусовых компонентов; сквашенных пищевых продук-
тов на основе растительного сырья; паст на основе растительного сырья с добавлением 
пищевкусовых компонентов.
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Рис. 1. Органолептическая оценка жидких пищевых продуктов на основе растительного сырья 
с добавлением или без добавления пищевкусовых компонентов и сквашенных пищевых продуктов на 

основе растительного сырья 
Fig. 1. Organoleptic evaluation of liquid food products based on plant raw materials with or without the 

addition of flavoring components and fermented food products based on plant raw materials

Рис. 2. Органолептическая оценка паст на основе растительного сырья с добавлением или без 
добавления пищевкусовых компонентов 

Fig. 2. Organoleptic evaluation of pastes based on plant raw materials with or without added flavoring 
components
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Установлено, что для изготовления аналогов молочных продуктов в качестве сырья приемле-
мым является использование соевой муки. C учетом полученных результатов на дальнейшем 
этапе работы планируется создание проекта рецептур с уточненными дозировками и корректи-
ровкой компонентного состава с расчетом пищевой ценности пищевых продуктов на основе со-
евой муки.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ВОССТАНОВЛЕНИЯ СУХОГО 
МОЛОчНОГО ПРОДУКТА С ПОНИЖЕННЫМ СОДЕРЖАНИЕМ БЕЛКА

Аннотация. В статье представлены результаты проведения научных исследований по определению 
эффективности восстановления разрабатываемых сухих молочных продуктов с пониженным содер-
жанием белка. Проведена сравнительная характеристика показателей разрабатываемых сухих мо-
лочных продуктов с пониженным содержанием белка с различным рецептурным составом и изго-
товленных способами распылительной сушки и сухого смешивания, а также в сравнении 
с импортным аналогом.

Ключевые слова: сухой продукт с пониженным содержанием белка, фенилаланин, распылительная 
сушка, сухое смешивание, восстановленный продукт
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RESEARCH EFFICIENCY OF RESTORATION OF DRY DAIRY PRODUCT 
WITH A REDUCED PROTEIN CONTENT

Abstract. The article presents the results of studies to determine the effectiveness of the recovery of dry milk 
products with a low protein content. Comparative characteristics of the indicators of dissimilar dry milk 
products with a low protein content with different formulations and production of sprayed juices and dry 
mixing, as well as in comparison with imported analogs.

Keywords: dry product with reduced protein content, phenylalanine, spray drying, dry mixing, reduced 
product

Введение. Существует категория детей, в том числе страдающих наследственным заболевани-
ем — фенилкетонурией, вынужденных ограничивать себя в употреблении молочного белка. Важной 
задачей является обеспечение их рациона адаптированными молочными продуктами с пониженным 
содержанием белка, которые должны обеспечивать достаточное поступление в организм основных 
пищевых веществ, а также иметь высокую энергетическую ценность.

Раннее выявление заболевания и своевременное начало лечения позволяют избежать клиничес-
ких проявлений заболевания. Основным методом лечения фенилкетонурии является диетотерапия 
с ограничением естественного белка [1].

Спрос на данные продукты регулируется количеством населения, нуждающегося в их потребле-
нии. В Республике Беларусь фенилкетонурией страдают 950 — 1090 человек, из них (по состоянию 
на 1 января 2018 г.) 302 ребенка до 18 лет. Ежегодно в нашей стране рождается 15-20 детей с диагно-
зом фенилкетонурия [1, 2].

В связи с этим актуальна организация производства адаптированных для питания детей с фенил-
кетонурией сухих молочных продуктов, отвечающих требованиям нормативной документации, с ис-
пользованием качественных сырьевых компонентов, современного оборудования, обеспечивающе-
го необходимую степень обработки сырья, гарантирующей высокую хранимоспособность готовых 
продуктов и позволяющей круглогодично обеспечивать специализированным питанием детей и сни-
зить импорт дорогостоящей продукции.

Цель работы — исследование эффективности восстановления сухого молочного продукта с пони-
женным содержанием белка. 
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Научная новизна данной работы заключается в проведении научно-теоретических исследований 
по обоснованию компонентного состава, разработке технологии и определению влияния техноло-
гических параметров производства сухих молочных продуктов с пониженным содержанием белка 
на качество изготовленных из них молочных продуктов, предназначенных для питания детей, вы-
нужденных ограничивать себя в употреблении белка, что позволит обеспечить полноценный и сба-
лансированный рацион для детей, нуждающихся в рациональном питании.

Материалы и методы исследования. Объектами исследований являлись пермеат, молочные слив-
ки, мальтодекстрин, нормализованная смесь, сухие молочные сливки, сухая смесь, сухой молочный 
продукт с пониженным содержанием белка, восстановленный молочный продукт с пониженным 
содержанием белка. Определение характеристик объектов исследований проводили с использова-
нием стандартных методов. Массу определяли взвешиванием на технических весах ВК-3000, ВСП-
150/20-5С.1 в соответствии с руководством по их эксплуатации. Индекс растворимости — методом 
центрифугирования; плотность — ареометрическим методом; кислотность — титриметрическим 
и электрометрическим методами. Определение вязкости нормализованных смесей осуществляли 
методом ротационной вискозиметрии на вискозиметре Brookfield при 20°С. Величины вязкости 
получали путем графического анализа реограмм — функции скорости сдвига. Органолептические 
показатели определяли методом сенсорного анализа.

Т а б л и ц а  1. Обозначение образцов сухого молочного продукта с пониженным содержанием белка 
T a b l e  1. Designation of low protein milk powder samples

Обозначение образца Рецептурный состав
Отличительные техно-
логические операции

1 РС без гомоген., без стаб. пермеат, сливки – – –

1 РС гомоген., без стаб. пермеат, сливки эмульгатор – гомогенизация

1 РС гомоген., без крист. пермеат, сливки эмульгатор стабилизатор гомогенизация

1 РС гомоген., крист. пермеат, сливки эмульгатор стабилизатор гомогенизация 
и кристаллизация

3 РС без гомоген. пермеат, сливки, 
мальтодекстрин

– – –

3 РС гомоген. пермеат, сливки, 
мальтодекстрин

эмульгатор – гомогенизация

1 СС пермеат сухой, слив-
ки сухие

– стабилизатор –

2 СС пермеат сухой, слив-
ки сухие, мальто-

декстрин

– стабилизатор –

5 СС пермеат сухой, слив-
ки сухие, крахмал

– стабилизатор –

5 СС без стаб. пермеат сухой, слив-
ки сухие, крахмал

– – –

6 СС пермеат сухой, слив-
ки сухие, мальто-

декстрин,
крахмал

– стабилизатор –

7 СС лактоза, сливки су-
хие, крахмал

– стабилизатор –

7 СС без стаб. лактоза, сливки су-
хие, крахмал

– – –

8 СС лактоза, сливки су-
хие, мальто-де-
кстрин, крахмал

– стабилизатор –

Импортный аналог
мальтодекстрин, сухой растительный жир, сахарная пудра, соль поваренная, 

краситель β-каротин Е 160а, ароматизатор сливки

Примечание: РС — распылительная сушка, СС — сухое смешивание, гомоген. — гомогенизация, крист. — крис-
таллизация, стаб. — стабилизатор
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Результаты и их обсуждение. При проведении научно-исследовательской и опытно-технологичес-
кой работы по разработке технологии производства сухого молочного продукта с пониженным со-
держанием белка исследована эффективность восстановления экспериментальных образцов сухого 
молочного продукта с пониженным содержанием белка, изготовленных способами сухого смеши-
вания и распылительной сушки, а также его сравнение с импортным аналогом («МакМастер», про-
изводство Россия [3]). В табл. 1 приведены обозначения образцов сухих молочных продуктов с по-
ниженным содержанием белка в соответствии с номерами рецептур, указанных в проекте сборника 
рецептур.

Восстановление сухих молочных продуктов проводили при температуре (42±2) °С до содержания 
сухих веществ в восстановленном продукте 10%, соотношение сухого продукта к воде — 1:9. Опре-
делены значения ряда показателей, характеризующих эффективность восстановления сухих молоч-
ных продуктов: индекс растворимости, плотность, вязкость.

На рис. 1– 3 представлены значения индекса растворимости, плотности и вязкости сухих молоч-
ных продуктов с пониженным содержанием белка.

Рис. 1. Индекс растворимости сухих молочных продуктов с пониженным содержанием белка 
Fig. 1. Solubility index of dry milk products with a reduced protein content

Сухие молочные продукты, изготовленные способом распылительной сушки (РС) обладают мень-
шим (не более 0,15 см3 сырого осадка), по сравнению с сухими молочными продуктами, получен-
ными способом сухого смешивания (СС) (0,2 — 1,0 см3 сырого осадка), индексом растворимости, 
который сопоставим с индексом растворимости (0,15 см3 сырого осадка) импортного аналога сухого 
продукта с пониженным содержанием белка. Кроме того, установлено, что увеличению значения 
индекса растворимости способствует наличие крахмала в составе продукта (образцы 5 СС, 5 СС без 
стаб., 6 СС, 7 СС, 7 СС без стаб., 8 СС). Образцы 1 СС и 2 СС характеризуются меньшим индексом 
растворимости (0,2 см3 сырого осадка) по сравнению с остальными образцами сухого продукта, 
полученного способом сухого смешивания, и приближены по растворимости к образцам, изготов-
ленным способом распылительной сушки и импортному аналогу.

Как видно из графиков, представленных на рис. 2, для изготовления восстановленных продуктов 
для детского питания из сухих продуктов, полученных способом сухого смешивания, требуется боль-
ше времени для восстановления, в процессе которого происходят изменения плотности, по сравне-
нию с изготовлением восстановленных продуктов для детского питания из сухих продуктов, полу-
ченными способом распылительной сушки нормализованной смеси. Плотность восстановленных 
продуктов из сухих продуктов, полученных способом распылительной сушки (1030-1031 г/дм3), 
выше плотности восстановленного импортного аналога (1028,5 г/дм3). Однако плотность восстанов-
ленных продуктов, изготовленных из сухих продуктов, полученных способом сухого смешивания 
в процессе выдержки ниже плотности восстановленного импортного аналога. К концу выдержки 
(120 мин) значения плотности для образцов из сухих продуктов, изготовленных методом сухого 
смешивания (1027,5-1028,5 г/дм3), приближаются к значению плотности импортного аналога, 
а плотность образцов 1 СС (1029 г/дм3) и 2 СС (1029,5 г/дм3) выше плотности импортного аналога.
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Рис. 2. Изменение плотности в процессе восстановления сухих молочных продуктов с пониженным 
содержанием белка 

Fig. 2. Density change during reconstitution of reduced protein dry milk products

Рис. 3. Изменение вязкости в процессе восстановления сухих молочных продуктов с пониженным 
содержанием белка 

Fig. 3. Viscosity change during reconstitution of reduced protein powdered milk products

При изготовлении восстановленных продуктов для детского питания из сухих продуктов, полу-
ченных способом сухого смешивания, требуется больше времени для восстановления, в процессе 
которого происходят качественные изменения его физико-химических свойств (плотности, вязкос-
ти) по сравнению с изготовлением восстановленных продуктов для детского питания из сухих про-
дуктов, полученных способом распылительной сушки нормализованной смеси.

Сравнительная характеристика значений конечной вязкости для исследуемых образцов представ-
лена на рис. 4.

Вязкость восстановленных продуктов, изготовленных из сухих продуктов, полученных способом 
сухого смешивания и способом распылительной сушки с использованием гомогенизации, выше 
вязкости восстановленного импортного аналога. Увеличению вязкости восстановленных молочных 
продуктов способствует проведение гомогенизации и кристаллизации, а также совместное исполь-
зование крахмала и стабилизатора в составе сухих молочных продуктов с пониженным содержанием 
белка, изготовленных способом сухого смешивания.
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Рис. 4. Вязкость (конечная) восстановленных молочных продуктов с пониженным содержанием белка 
Fig. 4.Viscosity (final) of reduced protein reconstituted dairy products

На базе лаборатории оборудования и технологии молочноконсервного производства РУП «Институт 
мясо-молочной промышленности» была выработана экспериментальная партия восстановленных 
молочных продуктов с пониженным содержанием белка для детского питания, включающая в себя 
образцы, изготовленные из сухого молочного продукта с пониженным содержанием белка (способ 
распылительной сушки), сухого молочного продукта с пониженным содержанием белка (способ 
сухого смешивания) путем восстановления.

Изучены показатели восстановленных молочных продуктов. Активная и титруемая кислотность 
исследуемых образцов приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2. Кислотность восстановленных молочных продуктов с пониженным содержанием белка 
T a b l e  2. Acidity of reduced protein reconstituted dairy products
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В процессе выдержки отдельных образцов восстановленных молочных продуктов с пониженным 
содержанием белка изменяется их внешний вид, отстаивается верхний слой, консистенция стано-
вится неоднородной, что устраняется при перемешивании продукта.

На рис. 5 приведена динамика изменения во времени отстоявшегося верхнего слоя  как показа-
теля внешнего вида и консистенции восстановленных молочных продуктов с пониженным содер-
жанием белка.

На рис. 6 отражены результаты органолептической оценки изготовленных образцов восстанов-
ленных молочных продуктов с пониженным содержанием белка. Максимально возможная суммар-
ная оценка продуктов составляет 10 баллов, которые складываются из оценки следующих показате-
лей: 5 баллов — вкус и запах; 4 балла — внешний вид и консистенция; 1 балл — цвет [4].
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Рис. 5. Изменение внешнего вида и консистенции (отстоявшийся верхний слой) восстановленных 
молочных продуктов с пониженным содержанием белка 

Fig. 5. Changes in the appearance and consistency (set-over) of reduced protein reconstituted dairy products

Рис. 6. Органолептическая оценка восстановленных молочных продуктов  
с пониженным содержанием белка 

Fig 6. Sensory evaluation of reduced protein reconstituted dairy products

В результате проведения дегустационной оценки полученных продуктов, определено, что экспе-
риментальные образцы восстановленных молочных продуктов, за исключением образцов, в состав 
которых входит крахмал, превосходят импортный аналог по органолептическим свойствам. 

Выводы. Таким образом, учитывая полученные результаты, можно сделать вывод, что для изго-
товления сухого молочного продукта с пониженным содержанием белка для детского питания, ра-
циональным будет использование технологии распылительной сушки с применением гомогениза-
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ции (содержание белка около 3-4%), также подходящим будет изготовление продукта сухим 
смешиванием, но в этом случае содержание белка составляет около 7-8%, при установленных тре-
бованиях не более 10%. При этом рецептурный состав сухих молочных продуктов с пониженным 
содержанием белка может включать: пермеат, сливки, мальтодекстрин, эмульгатор, стабилизатор.
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МОЛЕКУЛЯРНО-ГЕНЕТИчЕСКАЯ ИДЕНТИФИКАЦИЯ ДРОЖЖЕВЫХ 
ГРИБОВ ИЗ ФОНДА БЕЛОРУССКОЙ КОЛЛЕКЦИИ НЕПАТОГЕННЫХ 

МИКРООРГАНИЗМОВ

Аннотация. Из природных источников выделены 10 изолятов дрожжевых грибов, выполнен анализ 
таксономически значимых морфологических и физиологических признаков культур. Для установ-
ления точного таксономического диагноза проведена молекулярно-генетическая идентификация 
дрожжей с использованием метода сравнения нуклеотидных последовательностей, кодирующих ген 
18SрРНК. По результатам исследований определена видовая принадлежность новых культур дрож-
жевых грибов, которые отнесены к родам: Rhodosporidiobolus, Rhodotorula, Sporobolomyces, Dothiora, 
Holtermannia, Cryptococcus, Metschnikowia и Candida.

Ключевые слова: дрожжевые грибы, идентификация, 18SрРНК

A. V. Savchik, A. V. Kanterova, S. I. Leonovich, E. I. Ladutko, G. I. Novik

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

MOLECULAR GENETIC IDENTIFICATION OF YEAST FROM THE FUND OF 
THE bELARUSIAN COLLECTION OF NON-PATHOGENIC 

MICROORGANISMS

Abstract. Ten cultures of yeast-like fungi were isolated from natural sources and taxonomically significant 
morphological and physiological characteristics of isolates were analyzed. For precise taxonomic diagnosing 
molecular-genetic identification of yeast was performed by comparison of nucleotide sequences encoding 
18SrRNA gene. As a result species affiliation was defined for new cultures of yeast-like fungi referred to genera: 
Rhodosporidiobolus, Rhodotorula, Sporobolomyces, Dothiora, Holtermannia, Cryptococcus, Metschnikowia and 
Candida.

Keywords: yeast-like fungi, identification, 18S rRNA

Введение. Дрожжевые грибы — группа высших одноклеточных грибов, размножающаяся деле-
нием или почкованием [1]. Дрожжи широко распространены в природе и наиболее часто встре-
чаются в богатых источниками углерода субстратах: на плодах, в нектаре цветов, в сокотечениях 
деревьев, на разлагающихся остатках растений, в почве, в воде и т.д. Первая классификация дрож-
жей была предложена в XIX веке, с присвоением дрожжевым грибам родового названия 
Saccharomyces[2]. В настоящее время описано около 1,5 тыс. видов дрожжей, относящихся к от-
делам Ascomycota и Basidiomycota. Типичным представителем отдела Ascomycota являются дрожжи 
вида Saccharomycescerevisiae, представляющие собой клетки округлой или овальной формы, об-
разующие аскоспоры в одиночных клетках. Аскомицетными дрожжевыми грибами являются 
дрожжи родов Schizosaccharomyces, Zygosaccharomyces, Lipomices, Candida, Metschnikowia, Dothiora 
и др. К отделу Basidiomycota относятся дрожжевые грибы родов Rhodotorula, Rhodosporidium, 
Rhodosporidiobolus, Filobasidiella, Xanthophyllomyces, Holtermannia, Cryptococcus, Sporobolomycesи др. 
Для дрожжей отдела Basidiomycota характерен базидиомицетный жизненный цикл с образовани-
ем базидиоспор [3]. 

Ключевые критерии классификации дрожжей в настоящее время включают описание морфологии 
клеток, характеристику особенностей строения клеток и клеточных структур, типа вегетативного 
размножения, наличия полового процесса, способности утилизировать источники углерода и азота, 
способности к продукции внеклеточных метаболитов, ферментов и других соединений, а также 
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молекулярно-генетический анализ структуры ДНК и РНК [3–5]. Поскольку дрожжевые грибы раз-
ных видов в некоторых случаях характеризуются схожестью морфологических и физиолого-биохи-
мических признаков, наиболее достоверным в идентификации дрожжей является молекулярно-ге-
нетический анализ [6]. Использование методов секвенирования генов позволяет точно определить 
видовую принадлежность дрожжевых грибов и установить филогенетические связи между изучае-
мыми организмами.

Дрожжевые грибы нашли широкое применение в различных областях промышленности: 
в пищевой промышленности дрожжи применяются для получения пищевых добавок, пищевых 

красителей, пленочного покрытия, в сыроварении;
в химической промышленности используются в производстве моющих средств, этанола и др.;
в фармацевтической промышленности для изготовления лекарственных препаратов и в косме-

тологии;
в сельском хозяйстве дрожжи применяются для получения кормовых добавок [7].

В связи с этим, активное использование дрожжей в инновационных биотехнологиях обуславли-
вает целесообразность поиска новых промышленно-ценных штаммов-продуцентов дрожжевых гри-
бов, их молекулярно-генетической идентификации, а также длительного гарантированного сохра-
нения коллекционного фонда дрожжевых грибов.

Цель настоящей работы — молекулярно-генетическая идентификация изолятов дрожжевых гри-
бов, выделенных из природных растительных источников и пополнение фонда Белорусской коллек-
ции непатогенных микроорганизмов.

Объекты и методы исследований. Объектами исследований служили изоляты дрожжей, выделен-
ные из природных растительных источников (СЛ-2, ВШ-4, ПР-3, ЭХ-3, СЖ-2, ХС-2, ЧЕ-1, КЛ-2, 
КК-2, ПАП-3). Дрожжевые грибы выращивали в агаризованной среде на основе пивного сусла (6°Б) 
при температуре 25-26°С. Морфологию изолированных колоний исследовали с помощью микроско-
па МБС-10. Морфологию живых клеток изучали методом световой микроскопии, используя мик-
роскоп Nicon Eclipse E200. 

Для проверки способности дрожжей сбраживать сахара применяли метод с использованием тру-
бок Дунбара. В качестве питательной среды использовали 0,5 % раствор дрожжевого экстракта с до-
бавлением исследуемых сахаров в 2 % концентрации: глюкозы, сахарозы, галактозы, мальтозы, ину-
лина, целлобиозы, трегалозы, лактозы, крахмала, а также раффинозы с конечной концентрацией 
6 %. Тесты на способность дрожжей сбраживать сахара проводили в трех повторах. Учет результатов 
производили через 24 ч. 

Для проверки способности дрожжей ассимилировать источники углерода проводили посев иссле-
дуемых дрожжевых грибов в жидкие питательные среды на основе пивного сусла и инкубировали на 
качалке в течение трех суток. После этого производили посев культур дрожжей на агаризованные 
среды, содержащие источник углерода (сахарозу, галактозу, мальтозу, инулин, целлобиозу, трегалозу, 
лактозу, крахмал — с конечной концентрацией сахаров 0,5 %, раффинозу — 1 %). Положительным 
контролем служила агаризованная среда, содержащая глюкозу концентрацией 0,5 %, отрицательным 
контролем являлась агаризованная среда, не содержащая сахаров. Оценку способности дрожжей 
к росту и ассимиляции различных источников углерода проводили в трех повторах. Учет результатов 
осуществляли на третьи и седьмые сутки после посева [8].

Выделение геномной ДНК дрожжевых грибов проводили с использованием ацетата лития для 
разрушения клеточной стенки дрожжей [9]. 

ПЦР-амплификацию нуклеотидной последовательности гена 18SрРНК выполняли с использо-
ванием праймеров NS1 (5’-gtagtcatatgcttgtctc-3’) и NS4 (5’-cttccgtcaattcctttaag-3’) при следующем 
температурно-временном профиле: денатурация — 5 мин при 98 °С; 34 цикла элонгации — 98 °С — 
20 с, 55 °С — 20 с, 72 °С — 2 мин; достройка цепи — 5 мин при 72 °С; охлаждение до 4 °С.

Образцы ДНК и ПЦР-продукты анализировали в однопроцентном агарозном геле с использова-
нием 1Х трис-ацетатного буфера. Для визуализации ДНК и ПЦР-продуктов агарозный гель окра-
шивали раствором бромистого этидия в концентрации 0,05 мкг/мл. Для определения размера про-
дуктов ПЦР применяли маркер молекулярной массы фрагментов ДНК GeneRuler DNA Ladder 1 Kb 
Plus (Thermo Scientific).

Результаты и их обсуждение. Выполнено выделение дрожжей из различных растительных источ-
ников: эхинацеи (ЭХ-3), сложноцветных (СЖ-2), примулы (ПР-3), сливы (СЛ-2), вишни (ВШ-4), 
хризантемы (ХС-2), черничника (ЧЕ-1), календулы (КЛ-2), клевера (КК-2) и папоротника (ПАП-3). 
При последовательном пересеве выделенных культур дрожжей на сусло-агаре наблюдали колонии 
разнообразной окраски, размера и формы (табл. 1). Микрофотографии изолированных колоний 
и клеток представлены на рис. 1 (а, б). 
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Рис. 1. Морфология изолированных колоний и клеток дрожжей, выделенных из растительных 
источников: а — морфология колоний; б — морфология клеток. Условные обозначения:  

СЛ-2 — культура дрожжей, выделенная из сливы; ВШ-4 –вишни; ПР-3 — примулы; ЭХ-3 — эхинацеи; 
СЖ-2 — сложноцветных; ХС-2 — хризантемы; ЧЕ-1 — черничника; КЛ-2 — календулы;  

КК-2 — клевера; ПАП-3 — папоротника 
Fig. 1. Morphology of isolated colonies and yeast cells isolated from plant sources: a — colony morphology; 

b — cell morphology. Legend: СЛ-2 — yeast culture isolated from plums; ВШ-4 — cherries;  
ПР-3 — primrose; ЭХ-3 — echinacea; СЖ-2 — compositae; XC-2 — chrysanthemums; ЧЕ-1 — blueberries; 

КЛ-2 — calendula; KK-2 — clover; ПАП-3 — fern

Т а б л и ц а  1. Морфологические признаки исследуемых дрожжей 
T a b l e  1. Morphological characteristics of the studied yeast

Изоляты дрожжей Морфология колоний Морфология клеток

СЛ-2 Колонии диаметром 2–3 мм, плотные, су-
хие, круглой формы, край колоний мице-
лиального типа, поверхность блестящая. 
Цвет молодых колоний в возрасте 3 сут 
розовато-бежевый, с возрастом (4 сут) ко-
лонии становятся коричнево-черными

Клетки крупные, округлой и овальной 
формы, располагаются одиночно, наблю-
дается почкование клеток

ВШ-4 Колонии диаметром 2–3 мм, слизистые, 
круглой формы, край колоний ровный, 
поверхность блестящая, консистенция 
мажущаяся. Цвет колоний розово-беже-
вый

Клетки крупные, округлой и овальной 
формы, располагаются одиночно, наблю-
дается почкование клеток
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Изоляты дрожжей Морфология колоний Морфология клеток

ПР-3 Колонии диаметром 2–3 мм, слизистые, 
круглой формы, край колоний ровный, по-
верхность блестящая, консистенция мажу-
щаяся. Цвет колоний  розово-красный

Клетки округлой и овальной  формы, 
располагаются одиночно, наблюдается 
почкование клеток

ЭХ-3 Колонии диаметром 3–4 мм, слизистые, 
круглой формы, край колоний ровный, по-
верхность блестящая, консистенция мажу-
щаяся. Цвет колоний розово-красный

Клетки крупные, округлой формы, на-
блюдается почкование клеток

СЖ-2 Колонии диаметром 3–4 мм, слизистые, 
круглой формы, край колоний ровный, 
поверхность блестящая, консистенция 
мажущаяся. Цвет колоний бежевый

Клетки крупные, округлой формы, рас-
полагаются одиночно

ХС-2 Колонии до 2 мм в диаметре, блестящие, 
слизистые, край гладкий. Цвет колоний 
розовый

Клетки дрожжей округлой и овальной 
формы, располагаются одиночно, наблю-
дается почкование 

ЧЕ-1 Колонии диаметром 1–3 мм, блестящие, 
слизистые, с ровным краем. Цвет колоний 
оранжевый

Клетки дрожжей овальной и удлиненной 
формы, наблюдается активное почкова-
ние клеток

КЛ-2 Колонии диаметром до 4 мм, слизистые, 
край ровный. Цвет колоний красный

Клетки дрожжей округлой формы, распо-
лагаются одиночно, наблюдается почко-
вание клеток

КК-2 Колонии диаметром 1–2 мм, круглой фор-
мы, край колоний ровный, поверхность ма-
товая. Цвет колоний светло-бежевый

Клетки крупные, овальной формы, на-
блюдается почкование клеток

ПАП-3 Колонии диаметром 2–3 мм, круглой фор-
мы, край колоний мицелиального типа, по-
верхность матовая. Цвет колоний белый

Клетки крупные, круглой формы, наблю-
дается почкование клеток

На следующем этапе исследований проведен анализ таксономически значимых физиологических 
признаков исследуемых дрожжевых культур: способность дрожжей сбраживать сахара и ассимили-
ровать источники углерода. 

Характеристика способности исследуемых дрожжей сбраживать сахара приведена в табл. 2. Как 
видно из табл. 2, только дрожжевые изоляты КК-2 и ПАП-3 способны к сбраживанию отдельных 
сахаров, в то время как остальные изоляты — не способны сбраживать данные сахара. Согласно 
сведениям литературных источников, красные дрожжи, пигментация которых обусловлена наличи-
ем каротиноидных пигментов (изоляты ПР-3, ЭХ-3, ХС-2, ЧЕ-1, КЛ-2), черные дрожжи, продуци-
рующие меланин (СЛ-2), а также дрожжи, образующие крахмалоподобные соединения (изоляты 
ВШ-4, СЖ-2), как правило, не способны сбраживать исследуемые сахара [8], что является подтверж-
дением их таксономической принадлежности.

Т а б л и ц а  2. Характеристика способности изучаемых дрожжей сбраживать сахара* 
T a b l e  2. Characterization of the ability of the studied yeast to ferment sugar*

Источник угле-
рода

Изоляты дрожжей

СЛ-2 ВШ-4 ПР-3 ЭХ-3 СЖ-2 ХС-2 ЧЕ-1 КЛ-2 КК-2 ПАП-3

Глюкоза - - - - - - - - + +

Галактоза - - - - - - - - + -

Сахароза - - - - - - - - - +

Мальтоза - - - - - - - - - +

Раффиноза - - - - - - - - - -

Инулин - - - - - - - - - -

Целлобиоза - - - - - - - - - -

Трегалоза - - - - - - - - - -

Лактоза - - - - - - - - - -

Крахмал - - - - - - - - - -

Примечание. Условные обозначения : «+» — наличие роста дрожжей; «-» — отсутствие роста дрожжей; * — 
культивирование в течение 7 сут при температуре 25 °С.

Окончание табл. 1
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Характеристика способности исследуемых дрожжей к росту и ассимиляции различных источни-
ков углерода приведена в табл. 3. Согласно приведенным данным, у некоторых дрожжей наблюдал-
ся слабый рост в исследуемых средах, что объясняется возможной медленной адаптацией культур 
дрожжей к некоторым источникам углерода [8].

Т а б л и ц а  3. Характеристика способности изучаемых дрожжей к росту и ассимиляции источников 
углерода* 

T a b l e  3. Characterization of the ability of the studied yeast to grow and assimilate carbon sources*

Источник угле-
рода

Изоляты дрожжей

СЛ-2 ВШ-4 ПР-3 ЭХ-3 СЖ-2 ХС-2 ЧЕ-1 КЛ-2 КК-2 ПАП-3

Глюкоза + + + + + + + + + +

Галактоза + - +/- + + + + + + +

Сахароза + - +/- - + + + + +/- +

Мальтоза + - +/- - + - + + + +/-

Раффиноза + +/- + + + + +/- + - -

Инулин + - +/- - - - - - - -

Целлобиоза + + + + +/- - + +/- + -

Трегалоза + + + + +/- + + + +/- +

Лактоза + +/- - - +/- - - - - -

Крахмал + - + - - - - - - -

Примечание. Условные обозначения : «+» — наличие роста дрожжей; «-» — отсутствие роста дрожжей; «+/-
» — слабый рост дрожжей; * — культивирование в течение 7 суток при температуре 25°С.

Изученные в ходе работы морфологические и физиологические признаки дрожжей позволяют 
сделать предположение о видовой принадлежности дрожжевых культур. Однако для установления 
точного таксономического диагноза проведена молекулярно-генетическая идентификация дрожже-
вых культур с использованием метода сравнения нуклеотидных последовательностей, кодирующих 
ген 18SрРНК. В ходе выделения геномной ДНК дрожжей и ПЦР-амплификации с использованием 
универсальных праймеров NS1 и NS4 получены ПЦР-продукты размером ~1200 п.н. Размер ПЦР-
продукта исследуемых дрожжей соответствует ожидаемому размеру целевого продукта — полной 
последовательности гена 18SрРНК. Электрофореграмма продуктов ПЦР исследуемых дрожжей пред-
ставлена на рис. 2.

Рис. 2. Электрофореграмма продуктов амплификации ДНК гена 18SрРНК исследуемых дрожжей 
с использованием праймеровNS1 и NS4 

Fig. 2. Electrophoregram of amplification products of the 18SrRNA gene DNA of the studied yeast using 
primers NS1 and NS4

В ходе последующего секвенирования с использованием NS1 праймера определена нуклеотидная 
последовательность амплифицированных фрагментов гена 18SрРНК. Сравнительный анализ секве-
нированной нуклеотидной последовательности гена 18SрРНК исследуемых штаммов дрожжей с ре-
ферентными нуклеотидными последовательностями осуществляли с использованием информацион-
ных ресурсов международной базы данных GenBank. Критерием отнесения микроорганизма к тому 
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или иному виду считается гомология с референтными последовательностями не менее 97 %. Резуль-
таты молекулярно-генетической идентификации исследуемых дрожжей представлены в табл. 4.

Т а б л и ц а  4. Результаты молекулярно-генетической идентификации исследуемых дрожжей 
T a b l e  4. The results of molecular genetic identification of the studied yeast

Изоляты дрожжей
Степень сходства с референтными последова-

тельностями (по GenBank)
Видовая принадлежность

СЛ-2 99 % Dothioracannabinae

ВШ-4 99 % Holtermanniacorniformis

ПР-3 99 % Rhodosporidioboluscolostri

ЭХ-3 99 % Rhodotorulaglutinis

СЖ-2 99,87 % Cryptococcussp.

ХС-2 99,73 % Rhodotorulasp.

ЧЕ-1 99,77 % Sporobolomycesroseus

КЛ-2 99,99 % Sporobolomycesroseus

КК-2 99,74 % Metschnikowiareukaufii

ПАП-3 99,77 % Candidasp.

В результате изоляции из природных источников и молекулярно-генетической идентификации 
получены 10 штаммов дрожжей, относящихся к 8 родам:

Род Dothiora. Колонии дрожжей округлой формы, черные, подушковидные. Аски дрожжей була-
вовидные. Не сбраживают сахара, синтезируют меланин. Дрожжи рода Dothiora являются сапрофи-
тами — обитают на отмерших частях растений [3, 8].

Меланинпродуцирующие дрожжевые грибы рода Dothiora используются в фармацевтической, 
пищевой и косметической промышленности для производства биологически активных меланинсо-
держащих лечебно-профилактических и пищевых добавок для диетотерапии и функционального 
питания, а также биодобавок для косметических средств в качестве высокоактивных компонентов 
защитного или лечебно-восстановительного назначения [10].

Род Rhodosporidiobolus. Клетки округлой и овальной формы. Колонии розово-красного цвета. Раз-
множаются почкованием. Не сбраживают сахара, синтезируют каротиноиды. Обитают на поверх-
ности растений.

Род Rhodotorula. Клетки дрожжей круглые, овальные, удлиненные. Колонии красного, оранжево-
го или розового цвета. Размножение многосторонним почкованием. Баллистоспор не образуют. 
Могут формировать псевдомицелий или истинный мицелий. Не сбраживают сахара. Представители 
этого рода широко распространены в природе, многие ассоциированы с растениями и обитают на 
поверхности листьев, также обитают в пресных и морских водоемах. Дрожжи рода Rhodotorula син-
тезируют каротиноиды и перспективны как источники получения витамина А.

Род Sporobolomyces. Клетки дрожжей овальные, веретеновидные или удлиненные. Колонии розо-
вые, оранжево-красные, кремовые или желтовато-коричневые. Размножаются полярным, реже мно-
госторонним почкованием. Образуют двусторонне симметричные, аллантоидные, фасолевидные, 
миндалевидные, серповидные баллистоспоры. Могут формировать псевдомицелий или истинный 
мицелий. Не сбраживают сахара, синтезируют каротиноиды. Обитают в основном на поверхности 
листьев растений, на зерне [3, 8].

Каротиноидсинтезирующие дрожжевые грибы родов Rhodosporidiobolus, Rhodotorula и Sporobolomyces 
нашли широкое применение в пищевой промышленности в качестве красителей для вареных колбас, 
безалкогольных напитков, выпечки и других продуктов, а также как пищевая добавка при произ-
водстве хлеба, масла, маргарина и др. Известно, что чрезмерное потребление синтетических краси-
телей может вызвать аллергические реакции, астму, рак, повреждение почек, печени и желудочно-
кишечного тракта из-за их токсичности. В связи с этим, актуально использование натуральных 
пищевых красителей на основе каротиноидсинтезирующих дрожжей [11].

Род Holtermannia. Клетки дрожжей круглые или овальные. Колонии бежевого или розово-беже-
вого цвета. Размножаются почкованием. Не способны к сбраживанию сахаров. Могут синтезировать 
крахмалоподобные соединения. Представители этого рода развиваются в основном на мертвой дре-
весине, могут паразитировать на других грибах. 

Род Cryptococcus. Клетки дрожжей круглой, овальной или удлиненной формы, обычно капсули-
рованные. Колонии белые или кремовые, некоторые красные или оранжевые. Размножаются мно-
госторонним или полярным почкованием. Могут формировать псевдомицелий или истинный ми-
целий. Большинство видов синтезируют крахмалоподобные соединения, полисахариды и не 
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сбраживают сахара. Представители рода Cryptococcus встречаются в почве и на растениях во всех 
природных зонах. Род Cryptococcus классифицируется на анаморфы родов Filobasidium, Filobasidiella, 
Cystofilobasisium, а тиакже телеоморфы родов из порядков Tremellales и Filobasidiales.

Род Candida. Самый крупный род среди дрожжевых грибов, включающий около 200 видов. Клет-
ки дрожжей круглые, овальные или удлиненные. Размножаются почкованием. Псевдомицелий есть 
у всех видов дрожжей, некоторые виды могут формировать истинный мицелий. Многие виды — со-
ставная часть кишечной флоры у животных и человека [3, 8].

Внеклеточные полисахариды дрожжей родов Holtermannia, Cryptococcus и Candida используются 
в качестве стабилизаторов мороженого, фруктовых соков, загустителей сиропов, джемов, подливок, 
желе. Кроме того, добавление полисахаридов дрожжей рода Cryptococcus в муку повышает газоудер-
живающую способность теста, а хлеб, выпеченный из такого теста, медленнее черствеет и отличает-
ся хорошей пористостью. Получение липолитических ферментов из дрожжевых грибов родов 
Cryptococcus, Rhodotorula и Candida играет особую роль в биотехнологии, поскольку липазы представ-
ляют интерес для многих отраслей промышленности: косметической, химической, в частности, 
используются в производстве моющих средств, пищевой — применяются в сыроварении и других 
производственных процессах [12].

Род Metschnikowia. Представители этого рода имеют клетки округлой, овальной, серповидной, 
цилиндрической формы. Аски дрожжей булавовидные или клиновидные, образующиеся из хлами-
доспор. В аске 1-2 игловидные аскоспоры. Виды из морских источников — паразиты водных бес-
позвоночных, виды из наземных экосистем — обитатели нектаров цветов [3, 8].

Интересно отметить, что дрожжевые грибы рода Metschnikowia при совместном культивировании 
с дрожжами Saccharomycesuvarum используются при производстве широко известных брендовых 
марок вин «Chardonnay» и «Syrah», а также в пивоварении [13].

Таким образом, фонд Белорусской коллекции непатогенных микроорганизмов пополнен 10 но-
выми биотехнологически перспективными штаммами дрожжевых грибов (табл. 5). Представители 
видов дрожжей Dothioracannabinae, Holtermanniacorniformis и Rhodosporidioboluscolostri впервые изоли-
рованы и описаны авторами, идентифицированы и введены в фонд Белорусской коллекции непа-
тогенных микроорганизмов, что подчеркивает научную значимость выполненных исследований.

Т а б л и ц а  5. Таксономическая принадлежность выделенных из природных источников штаммов 
дрожжевых грибов 

T a b l e  5. Taxonomic affiliation of yeast strains isolated from natural sources

Изоляты дрожжей Видовое название
Коллекционный номер штамма 

(№ БИМ)

СЛ-2 Dothioracannabinae Y-308Г

ВШ-4 Holtermanniacorniformis Y-311Г

ПР-3 Rhodosporidioboluscolostri Y-318Г

ЭХ-3 Rhodotorulaglutinis Y-319Г

СЖ-2 Cryptococcussp. Y-320Г

ХС-2 Rhodotorulasp. Y-321Г

ЧЕ-1 Sporobolomycesroseus Y-322Г

КЛ-2 Sporobolomycesroseus Y-323Г

КК-2 Metschnikowiareukaufii Y-328Г

ПАП-3 Candidasp. Y-329Г

Идентифицированные культуры дрожжевых грибов помещены на длительное стационарное хра-
нение в лиофилизированном и криоконсервированном состоянии в хранилище Белорусской кол-
лекции непатогенных микроорганизмов.

Заключение. Из различных растительных источников выделено 10 новых штаммов дрожжевых 
грибов. Изучены морфологические и физиологические признаки выделенных культур дрожжей, а так-
же выполнен молекулярно-генетический анализ дрожжей с целью установления точной таксономи-
ческой принадлежности. Идентифицированные дрожжи принадлежат к 8 родам: Rhodosporidiobolus, 
Rhodotorula и Sporobolomyces –красные дрожжи, синтезирующие каротиноидные пигменты, Dothiora — 
черные дрожжи, способные к синтезу меланина, Holtermannia и Cryptococcus — синтезируют крахма-
лоподобные соединения. Культуры родов Metschnikowia и Candida перспективны в качестве тест-объ-
ектов при оценке биотехнологической ценности новых штаммов дрожжей. Кроме того, виды дрожжей 
Dothioracannabinae, Holtermanniacorniformis и Rhodosporidioboluscolostri были впервые описаны, иденти-
фицированы и введены в фонд Белорусской коллекции непатогенных микроорганизмов.
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КАРОТИНОИДСИНТЕЗИРУЮЩИЕ ДРОЖЖЕВЫЕ ГРИБЫ И ИХ 
ПРИМЕНЕНИЕ В БИОТЕХНОЛОГИИ (ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ)

Аннотация. Обзор литературы посвящен каротиноидсинтезирующим дрожжам. Приведена ин-
формация о функциях каротиноидов и их применении в промышленности, способах получения 
штаммов дрожжей с гиперпродукцией каротиноидов, факторах, влияющих на продукцию пигментов 
дрожжами. 

Ключевые слова: дрожжи, каротиноиды, продукция пигментов

A. V. Savchik, G. I. Novik

Institute of Microbiology, NAS of Belarus, Minsk, Republic of Belarus

CAROTENE-PRODUCING YEAST-LIKE FUNGI AND THEIR APPLICATION 
IN bIOTECHNOLOGIAIA SURVEY

Abstract. This review is devoted to carotenogenic yeasts. The data have been presented on function and 
industrial application of carotenoids, methods of selecting yeast strains hyperproducers of carotenoids, factors 
influencing pigment synthesis by yeast cultures.

Keywords: yeast, carotenoids, pigment production

Введение. В настоящее время микробиологический синтез, т.е. синтез различных биологически 
активных веществ (БАВ) с помощью микроорганизмов, является основой большинства биотехно-
логических процессов. В качестве объектов биотехнологии микробного синтеза широкое примене-
ние получили бактерии, мицелиальные грибы, дрожжи и микроскопические водоросли. 

С экономической и экологической точек зрения, лучшими продуцентами БАВ являются дрожжи, 
поскольку они обладают некоторыми преимуществами по сравнению с другими объектами биотех-
нологии. Дрожжевые грибы характеризуются высокой скоростью накопления биомассы [1–4], спо-
собностью расти на относительно дешевых средах, в том числе на побочных продуктах сельскохо-
зяйственной и пищевой промышленности, что значительно снижает затраты на производство 
биологически активных веществ [5–8]. Дрожжи усваивают широкий спектр источников углеродно-
го питания, устойчивы к контаминации посторонней микрофлорой, не загрязняют воздух спорами, 
клетки дрожжей легко отделяются от культуральной жидкости [1]. В промышленных условиях куль-
тивирование дрожжей не вызывает особых затруднений, что определяет возможность автоматизи-
ровать процессы производства [1, 3].

Для сравнения — использование растений, как источников БАВ, связано с такими трудностями, 
как сезонные и географические факторы [9–12]. Кроме того, крупномасштабное производство дрож-
жей в ферментерах значительно удобней, чем микроводорослей и мицелиальных грибов, за счет их 
одноклеточной структуры и высокой скорости роста [13]. В отличие от бактерий, дрожжи, как мик-
робиологические объекты, более безопасны и достаточно удобны с точки зрения выполнения гене-
тических манипуляций в системе хозяин-вектор [7].

Использование дрожжей в биотехнологии. Дрожжи — важные продуценты органических кислот и са-
хароспиртов. В биотехнологических процессах для получения многих промышленно ценных веществ 
в качестве продуцентов используются дрожжи. Разработаны технологии получения органических 
кислот, таких как лимонная кислота, продуцентами которой являются дрожжи вида Yarrowia lipolytica, 
изолимонная кислота — продуценты дрожжи вида Candida catenulata, фумаровая кислота — проду-
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центы дрожжи вида Candida hydrocarbofumarica, яблочная кислота — продуценты дрожжи вида Pichia 
membranaefaciens и др. В пищевой промышленности широко используются в качестве пищевых до-
бавок многоатомные спирты: глицерин (Е422), ксилит (E967) и эритрит (Е968). Для получения этих 
продуктов применяются ксеротолерантные дрожжевые грибы рода Zygosaccharomyces, а также дрож-
жи Pachysolen tannophilus. 

Получение ферментных препаратов. При изготовлении пива из дрожжевого осадка (отход пиво-
варения) получают ферментный препарат инвертазы (β-фруктофуранозидазы (КФ 3.2.1.26)), ко-
торый используется для изготовления сахарных (инвертных) сиропов, а в кондитерской промыш-
ленности для предотвращения кристаллизации сахарозы [1]. Другим важным ферментом 
является β-галактозидаза (КФ 3.2.1.23), продуцентом которой выступают дрожжи Kluyveromyces 
marxianus. Этот фермент играет важную роль в молочной промышленности для получения пить-
евого молока с гидролизованным молочным сахаром. Такое молоко может употребляться людьми, 
страдающими непереносимостью лактозы [14]. Получение липолитических ферментов из дрож-
жевых грибов (например, Yarrowia lipolytica) играет особую роль в биотехнологии, поскольку ли-
пазы представляют интерес для многих отраслей промышленности: косметической, химической 
(используются в производстве моющих средств), пищевой (применяются в сыроварении) и др. 
Кроме того, дрожжи являются продуцентами многих ферментов: пектиназы (Saccharomycopsis 
fibuliger), амилазы (Schwanniomyces occidentalis), алкогольоксидазы (КФ 1.1.3.13) (Pichiaburtonii), 
фенилаланинаммиаклиазы (Rhodotorula glutinis) и др. [1].

Производство биоэтанола. Дрожжи, которые способны сбраживать источники углеводов, явля-
ются перспективными продуцентами этанола. Биоэтанол используют в качестве экологически чис-
того топлива (крупномасштабное получение биоэтанола осуществляется в США и Бразилии), а так-
же в качестве сырья для химической промышленности. Для получения этанола источником 
углеводов является сахарный тростник и маниока, продуцентами выступают дрожжи вида 
Saccharomyces cerevisiae. Также перспективным сырьем для производства этанола являются отходы 
целлюлозно-бумажной и деревообрабатывающей промышленности. Поскольку гидролизаты дре-
весины содержат большое количество пентоз, в роли продуцентов используются дрожжи 
Pachysolentannophilus и Candida shehatae, способные сбраживать эти углеводы. В небольших коли-
чествах этанол получают из молочной сыворотки, в качестве продуцентов выступают сбраживаю-
щие лактозу дрожжи рода Kluyveromyces [1, 15]. 

Получение дрожжевых полисахаридов. Одной из особенностей дрожжей является способность 
к образованию ценных и малотоксичных внеклеточных полисахаридов. Наиболее широко ис-
пользуемыми дрожжевыми продуцентами внеклеточных полисахаридов являются дрожжи родов 
Cryptococcus, Lipomyces, Saccharomyces и Rhodotorula [16]. Полисахариды этих дрожжей могут быть 
представлены маннозой, ксилозой, глюкуроновой кислотой, глюкозой, фруктозой, галактозой 
[16, 17].

Активно разрабатываются препараты внеклеточных полисахаридов на основе дрожжей для ис-
пользования их в качестве кормовых добавок и биопрепаратов, применяемых для профилактики 
микотоксикозов в животноводстве и птицеводстве [16]. Известны биопрепараты «Микробонд» 
(США, Cenzone) и Микосорб А+ (США, Alltech), содержащие полисахариды дрожжей Saccharomyces 
cerevisiae. Данные препараты устраняют негативное воздействие широкого спектра микотоксинов 
на организм животного. Применение биопрепаратов способствует подавлению роста условно-пато-
генных микроорганизмов, восстановлению микробиоценоза кишечника и повышению продуктив-
ности животных [18, 19].

Экзополисахариды дрожжевого происхождения нашли широкое применение в медицине. Дрож-
жевые полисахариды обладают биологической активностью (иммуностимулирующая, радиопро-
текторная и противоопухолевая активности) [17], повышают устойчивость организма к бактери-
альным и вирусным инфекциям, снижают побочное действие лекарственных препаратов, 
участвуют в регенерации тканей, способствуют заживлению ран, влияют на защитные реакции 
организма. Преимуществом препаратов на основе полисахаридов является их низкая токсичность 
и отсутствие примесей, оказывающих негативное воздействие на организм [20]. Биопрепарат «Зи-
мозан А» (США, Sigma Aldrich) содержит полисахариды (глюкан, глюкоманнан) дрожжей 
Saccharomyces cerevisiae. Препарат нормализует ряд иммунобиологических реакций, ослабляет уг-
нетающее влияние противоопухолевых лекарственных препаратов, а также эффекты воздействия 
рентгеновских лучей и цитостатических веществ на гемопоэз [21]. Обнаружено, что сульфатиро-
ванный маннан фракции внеклеточных полисахаридов Rhodotorula rubra снижает уровень холес-
терина и триглицеридов в крови, препятствует перекисному окислению и может использоваться 
для профилактики и лечения атеросклероза [20].
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Внеклеточный полисахарид пуллулан, состоящий из мальтотриозных единиц и синтезируе-
мый дрожжеподобным грибом Aureobasidium pullulans активно используется в пищевой промыш-
ленности в качестве пленочного покрытия, например, для защиты от высыхания и плесневения 
сыров [1]. Кроме того, внеклеточные полисахариды дрожжей используются в качестве стаби-
лизаторов мороженого, фруктовых соков, загустителей сиропов, джемов, подливок, желе. Эк-
зополисахариды дрожжей родов Cryptococcus и Saccharomyces используются для улучшения ка-
чества хлеба. Добавление полисахаридов дрожжей в муку повышает газоудерживающую 
способность теста, а хлеб, выпеченный из такого теста, медленнее черствеет и отличается хо-
рошей пористостью. 

Производство белковых кормовых добавок на основе дрожжей. В биотехнологическом производстве 
для получения белковых кормовых добавок чаще всего используют дрожжи. Такое предпочтение 
связано с тем, что у некоторых штаммов дрожжей содержание белка может достигать от половины 
до 2/3 от сухой массы, а процент незаменимых аминокислот в клетках — до 10 % [1]. Выявлено, что 
добавление белковых кормовых добавок на основе дрожжей в рацион лактирующих коров позволя-
ет обеспечить животных более полноценными протеинами, снизить количество концентратов в ра-
ционе и оптимизировать уровень белкового обмена [22].

Дрожжи — ассимилянты нефти. Культуры дрожжей из рода Candida (C. lipolitica, C. guillirmondii) 
служат наиболее продуктивными ассимилянтами нефти и нефтепродуктов. Российскими произво-
дителями разработан биопрепарат на основе дрожжей — «Олеоворин», ООО «Бигор Биотехнолод-
жис». В данном случае источником углеводородов для дрожжей являются парафины нефти. В ре-
зультате использования дрожжей этого рода получают биомассу с высоким содержанием белка 
и витаминов [1, 23].

Применение в медицине. Дрожжи используются для получения некоторых лекарственных пре-
паратов и биологически активных добавок. На основе дрожжей Saccharomyces boulardii создан ряд 
препаратов — «Энтерол», «DiarSafe», «Florastor» (Франция, Biocodex), поддерживающих и восста-
навливающих флору желудочно-кишечного тракта. Одним из перспективных направлений в био-
технологии является использование дрожжей для получения витаминов. В этом направлении пер-
выми были использованы дрожжи Saccharomyces cerevisiae для выделения эргостерина 
с последующей его обработкой ультрафиолетом, в результате чего получили витамин D. Для полу-
чения рибофлавина (витамин группы В) активно используются флавиногенные дрожжи, способные 
к синтезу рибофлавина: Candida famataи Candida guilliermondii [1, 50].

Красные дрожжи как продуценты каротиноидов. Большой интерес для научных исследований пред-
ставляют красные дрожжи, синтезирующие каротиноиды. Наиболее изученными из них и часто 
используемыми для получения пигментов (β-каротина, торулена и торулародина) являются дрожжи 
рода Rhodotorula [24–28], а наилучшим продуцентом астаксантина (сильный антиоксидант) — дрож-
жи Xanthophyllomyces [29–32]. Кроме того, к перспективным для получения каротиноидов микроби-
ологическим синтезом относятся дрожжи родов Rhodosporidium [4, 24, 33, 34], Cryptococcus [24, 25, 35], 
Sporobolomyces [7, 10, 27, 33], Sporidiobolus [4, 35], Stigmatomyces [35]. Красные дрожжи способны 
к синтезу широкого спектра каротиноидов: α-каротин [3, 31, 36], β-каротин (предшественник вита-
мина А) [1, 7, 37, 38], γ-каротин [4, 27, 39], торулен [8, 24, 40], торулародин [7, 12, 34, 37], астаксантин 
[13, 29, 36], лютеин [4, 11, 36, 41], зеаксантин [4, 35, 40], ликопин [3, 35, 36, 39], фитоин [24, 35, 39], 
β-криптоксантин [4, 31, 35], виолоксантин, флавоксантин [35], нейроспорин [24, 35]. Причем для 
определенного вида дрожжей характерен свой набор каротиноидных пигментов как в качественном, 
так и в количественном соотношении.

Мировой рынок каротиноидов. С каждым годом наблюдается все больший рост мирового про-
изводства каротиноидов из-за их широкого применения в различных областях. Наибольшая доля 
мирового производства пигментов принадлежит производству β-каротина, лютеина и астаксан-
тина, при чем ежегодно наблюдается увеличение показателя GACR (среднегодовой темп роста) 
(табл. 1).

Т а б л и ц а  1. Мировой рынок производства основных каротиноидов  
в 2010 и 2018 годах 

T a b l e  1.The global market for the production of basic carotenoids  
in 2010 and 2018

Каротиноиды 2010 год 2018 год CAGR*

β-каротин 261 млн $ 334 млн $ > 3,1 %

Лютеин 233 млн $ 309 млн $ > 3,6 %

Астаксантин 226 млн$ 253 млн$ > 1,4 %

* GACR — среднегодовой темп роста
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Наблюдается также увеличение производства таких каротиноидов, как кантаксантин, ликопен, 
β-апокаротинал, зеаксантин и др. (рис. 1).

Мировой рынок каротиноидов в 2010 г. составил около 1,2 млрд $, а в 2018 г. уже более 1,5 млрд $, 
при этом показатель среднегодового темпа роста GACR увеличился на 2,4 % [42].

Прогнозируется, что мировой рынок каротиноидов к 2023–2025 гг. будет составлять более 
2 млрд $. При этом основной рынок производства каротиноидов сконцентрирован в Северной 
Америке и Европе, и в меньшей мере развит в Азии. Крупнейшими компаниями-производителя-
ми каротиноидов являются BASF SE (Германия), Dцhler Group (Германия), Koninklijke DSM N.V. 
(Нидерланды), Chr. Hansen A/S (Дания), FMC Corporation (Филадельфия, США), Cyanotech 
Corporation (Гавайи, США), Kemin Industries Inc. (Де-Мойна, США), DDW The Colour House (Лу-
исвилл, США), Allied Biotech Corporation (Германия, Дания, Тайвань, Китай и Бразилия) и Excelvite 
(Малайзия) [43, 44].

Рис. 1. Мировой рынок производства каротиноидов в 2010 и 2018 годах (млн $) 
Fig 1. The global market for the production of carotenoids in 2010 and 2018 (million $)

Характеристика каротиноидов. Каротиноиды — наиболее многочисленная и распространенная 
группа природных жирорастворимых пигментов. Каротиноиды синтезируют высшие растения, 
водоросли и некоторые лишайники, а также бактерии и мицелиальные грибы [10, 45–47]. В орга-
низме человека и животных (млекопитающих, морских и пресноводных беспозвоночных, а также 
птиц и насекомых) также присутствуют каротиноиды, но пигменты поступают только с пищей и яв-
ляются незаменимыми, поскольку организмом denovo не синтезируются [30, 41, 45, 47]. Усвоение 
каротиноидов происходит в тонком кишечнике, где пигменты могут либо окисляться, либо мета-
болизироваться (например, β-каротин в витамин А) [41, 46, 47]. Усвоение каротиноидов в орга-
низме человека без биотрансформации приводит к включению пигментов в состав липопротеинов, 
после чего они транспортируются в жировую ткань, печень, надпочечники, яичники и другие 
органы [36].

В настоящее время, обнаружено и изучено более 700 различных каротиноидов [3, 4]. Эти пигмен-
ты в природе встречаются в различной форме: в виде эфиров длинноцепочечных жирных кислот, 
например, в хроматофорах и эпидермальных структурах растений, в свободной форме — в пластидах 
растений, мышечной ткани рыб, яйцах птиц, а также могут входить в состав каротин-белковых ком-
плексов — в эпидермальных тканях животных и т.д. [41, 46].

По химической природе каротиноиды относятся к соединениям терпенового ряда — природные 
органические соединения, углеродный скелет которых состоит из изопреновых звеньев [4, 41]. К со-
единениям терпенового ряда также относятся фитогармоны, сердечные гликозиды, стероиды, эфир-
ные масла, млечный сок, жирорастворимые витамины [41]. Каротиноиды содержат восемь изопре-
новых остатков, состоящих из 40 атомов углерода. Отличием каротиноидов от других природных 
соединений является наличие хромофора, который содержит конъюгированные двойные связи. 
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От количества сопряженных двойных связей зависит наличие окраски и ее интенсивность [4, 46]. 
Кроме того, наличие этих связей придает каротиноидам характерную для них высокую лабильность 
(чувствительность) к таким факторам, как воздействие солнечного света, щелочей и кислот, кисло-
рода воздуха и нагревание, а также к реакциям окисления и изомеризации [4, 36, 41]. Способность 
пигментов к окислению определяет их высокую антиоксидантную функцию, что имеет большое 
значение для животных и человека. Также каротиноиды могут приобретать высокую стабильность, 
входя в состав протеиновых комплексов [36, 41].

Каротиноиды подразделяют на 2 группы в зависимости от степени поглощения света. Первая 
группа — каротины (углеводороды) — бескислородные оранжевые пигменты. Наиболее известный 
представитель этой группы β-каротин. Вторая группа — кстантофилы — пигменты, имеющее ок-
раску от желтого до красного цвета и содержащие в своем составе кислород (зеаксантин, лютеин 
и др.) [3, 41].

Функции и применение каротиноидов. Функции каротиноидов очень разнообразны. Они способны 
ослаблять результат воздействия ионизирующего и ультрафиолетового излучения (радиопротектор-
ные свойства) [3, 39, 45], усиливать аппетит [45], укреплять иммунитет [8, 30, 33, 41], поддерживать 
стабильность генома [41] и устойчивость к мутагенезу [38, 41], защищать чувствительные ткани от 
окисления (антиоксидантные свойства) [12, 31, 48, 49], замедлять рост опухолевых клеток [8, 39, 45], 
увеличивать цитостатическую активность Т-киллеров, ускорять репарацию тканей [41, 45]. Обнару-
жено, что низкое содержание β-каротина и других каротиноидов (лютеин, зеаксантин) в организме 
человека повышает риск возникновения сердечно-сосудистых заболеваний [7, 33, 41, 49], инсульта 
[49], катаракты [4, 33, 39], рака (молочной железы, пищевода и др.) [39, 41, 45, 49] и дегенерации 
желтого пятна [7, 33, 41]. Показано, что потребление ликопина снижает риск возникновения сер-
дечной недостаточности и рака простаты [4]. Такой эффект обусловлен возможностью антиоксидан-
тов предотвращать окислительное повреждение, которое участвует в патофизиологии многих хро-
нических заболеваний [4, 7, 49]. Каротиноиды могут принимать участие в ионном обмене, 
перекисном окислении липидов и адаптации к гипоксии (совместно с миоглобином они образуют 
внутриклеточную систему депонирования кислорода) [47].

Важнейшей функцией каротиноидов является про-А-витаминная активность [8, 12, 39, 41], ко-
торой обладает около 10 % из известных каротиноидов. Витамин А играет важное значение как для 
человека, так и для животных. Он необходим для нормального функционирования кожи и слизистых 
[45], для защиты от разного рода бактериальных и грибковых инфекций [41, 45, 47], незаменим для 
зрения, роста и репродукции [45]. Кроме того, отмечено ингибирующее действие витамина А на 
развитие злокачественных новообразований [10, 47]. Помимо этого, витамин А оказывает антистрес-
совое воздействие на организм [47].

Было установлено, что применение каротиноидных препаратов в течение нескольких недель по-
вышает защиту организма от фотостарения и солнечных ожогов [7].

Большое внимание к каротиноидам обусловлено их широким применением в различных областях:
в сельском хозяйстве каротиноиды используются в качестве кормовой добавки, что особенно 

распространено в птицеводстве и аквакультуре рыб;
в фармацевтической промышленности для изготовления лекарственных препаратов и в косме-

тологии; 
в пищевой промышленности каротиноиды используются как пищевая добавка при производ-

стве хлеба, масла, маргарина и других продуктов, а также в качестве красителей для вареных колбас, 
безалкогольных напитков, выпечки и др. [13, 31, 33, 48]. Возрастание популярности использования 
натуральных пищевых красителей обусловлено их большей безопасностью, в отличие от химических 
красителей [30, 34]. Известно, что чрезмерное потребление синтетических пигментов может вызвать 
аллергические реакции, астму, рак, повреждение почек, печени и желудочно-кишечного тракта из-
за их токсичности [4, 30].

На данный момент лекарственные препараты, пищевые и кормовые добавки, содержащие ка-
ротиноиды, приобретают все большое распространение и применение по всему миру и, в особен-
ности, во Вьетнаме [38]. Поэтому поиск наиболее перспективных штаммов каротиноидсинтези-
рующих дрожжей, для получения на их основе биопрепаратов является актуальной задачей 
биотехнологии.

Биосинтез каротиноидов. В промышленном масштабе для получения каротиноидов микробиоло-
гическим путем с использованием дрожжевых грибов основное внимание уделяется поиску высо-
копродуктивных штаммов дрожжей. Кроме того, необходимо знать, каким образом у дрожжей про-
исходит биосинтез каротиноидов. Это позволяет автоматизировать процесс биосинтеза пигментов, 
а также увеличить их продукцию.
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Биосинтез каротиноидов у дрожжевых грибов начинается в поздней логарифмической фазе и про-
должается в стационарной фазе, и включает в себя три основных этапа:

1. Синтез каротиноидов начинается с превращения ацетил-КоА в 3-гидрокси-3-метилглютарил-
КоА (HMG-CoA). Катализатором данной реакции выступает HMG-CoA-синтаза (КФ 4.1.3.5). За-
тем, HMG-CoA под действием специфической редуктазы превращается в мевалоновую кислоту 
(первый предшественник пути биосинтеза соединений терпенового ряда). Мевалоновая кислота 
фосфорилируется фосфомевалонаткиназой (КФ 2.7.4.2) и декарбоксилируется мевалонат-5-пиро-
фосфатдекарбоксилазой (КФ 4.1.1.99) с образованием изопентил-5-пирофосфата (IPP).

2. IPP изомеризуется (фермент — изопентилпирофосфат изомераза (КФ 5.3.3.2)) в диметилаллилпи-
рофосфат (DMAPP) с добавлением трех молекул IPP к DMAPP. Под действием фермента пренилтранс-
феразы DMAPP превращается в геранилгеранилпирофосфат (GGPP) (КФ 2.5.1.102), который содержит 
20 атомов углерода. Конденсация двух молекул GGPP катализируется фитоинсинтазой (КФ 2.5.1.32) 
и сопровождается образованием фитоена (содержит 40 атомов углерода). Далее в результате действия 
фитоен-десатуразы (КФ 1.3.99.28) образуется нейроспорин. Нейроспорин может быть трансформиро-
ван в ликопин или β-зеакаротин. Последний может образовываться в клетке либо из-за присутствия 
ингибиторов (например, дифениламина), либо за счет стресс-факторов окружающей среды. 

3. В результате циклизации ликопина либо дегидрирования β-зеакаротина образуется γ-каротин. 
В свою очередь, β-каротин — в результате циклизации γ-каротина (катализатор — β-ликопенцикла-
за (КФ 5.5.1.19)). Подвергаясь различным реакциям, из ликопина образуются другие каротиноиды: 
астаксантин, торулен, торулародин и т.д. [7, 39, 52].

Такие каротиноиды как β-каротин, лютеин, астаксантин, а также торулен и торулародин имеют 
большое промышленное значение за счет их широкого применения и наличия ярко выраженных 
антиоксидантных свойств. Поэтому с экономической точки зрения широкомасштабное промыш-
ленное производство биопрепаратов этих каротиноидов наиболее целесообразно [7, 33, 35, 37].

Факторы, влияющие на продукцию каротиноидов дрожжами. Производство дрожжевых каротино-
идов в промышленных масштабах должно предусматривать использование энерго- и ресурсосбере-
гающих технологий и экологичность их получения, а также высокий выход как биомассы дрожжей, 
так и целевого продукта [7]. Поэтому ведется поиск и направленная селекция штаммов дрожжей 
с высоким уровнем продукции и хорошим качеством синтезируемых пигментов. Однако на биосин-
тез каротиноидов у дрожжей оказывают воздействие многие факторы, которые могут как увеличить, 
так и снизить выход биомассы и продукцию каротиноидов. Поэтому большое значение уделяется 
управляемому биосинтезу каротиноидов, а именно изучению различных физических и химических 
факторов, позволяющих увеличить продукцию пигментов дрожжами [35]. 

К факторам, влияющим на продукцию каротиноидов у дрожжей, относятся:
1. Источники углерода. Одним из важных факторов для жизнедеятельности дрожжей и, соответ-

ственно, для активной продукции метаболитов является наличие в питательной среде доступных 
источников энергии (углеводов). Дрожжи способны сбраживать глюкозу [7, 33, 38], ксилозу [7, 38], 
целлобиозу [7], сахарозу, глицерин [7, 38], сорбит [7], фруктозу, маннозу [33], маннит [48]. Кроме 
того, известно, что наличие в питательной среде витаминов влияет на сбраживание углеводов и, 
соответственно, на выход биомассы дрожжей и каротиноидов [7, 33]. Например, установлено, что 
добавление в среду витаминов В

1
, В

10
 и биотина (витамин В

7
) при культивировании дрожжей 

Rhodotorula gracilis приводило к увеличению биомассы этих дрожжей [26].
Для культивирования каротиноидсинтезирующих дрожжей можно использовать коммерческие 

среды, содержащие источники углерода, однако такие среды имеют высокую стоимость [7]. Ос-
новными задачами биотехнологии производства БАВ являются: удешевление стоимости эффек-
тивных источников сырья и утилизация отходов переработки пищевых производств и побочных 
продуктов сельского хозяйства, которые загрязняют воду и окружающую среду. Для решения этих 
двух проблем в качестве субстрата для культивирования каротиноидсинтезирующих дрожжей мо-
жет быть использовано вторичное сырье (растительные отходы различных производств) [3–6, 31]. 
Так, например, исследования показали, что при культивировании каротин синтезирующих дрож-
жей Rhodotorula gracilis хорошими источниками сырья явились экстракты виноградных, томатных 
и яблочных выжимок. Эти растительные экстракты богаты как сахарами, так и витаминами PP и E. 
На всех исследуемых источниках сырья, дрожжи активно росли с увеличением уровня накопления 
биомассы на 45–104 %, при этом продукция каротиноидов увеличилась на 24–55 %. Это свиде-
тельствует о том, что данные растительные экстракты могут служить дополнительными компонен-
тами питательных сред для культивирования красных дрожжей и повышения биосинтеза кароти-
ноидов [35] (табл. 2).
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Т а б л и ц а  2. Использование различных агропромышленных отходов в качестве сырья для приго-
товления питательных сред для повышения биосинтеза каротиноидов* 

T a b l e  2. The use of various agricultural wastes as raw materials for the preparation of culture media to 
enhance the biosynthesis of carotenoids*

Сырье Штамм дрожжей Количество каротиноидов

Экстракт виноградных выжимок Rhodotorula gracilis ~685 µg/g сухого вещества

Экстракт томатных выжимок Rhodotorula gracilis 624 µg/g сухого вещества

Экстракт яблочных выжимок Rhodotorula gracilis ~550 µg/g сухого вещества

Кислотный гидролизат клубней 
топинамбура

Rhodotorula rubra 545 µg/l

Свекловичная меласса Rhodotorula rubra 507 µg/l

Кукурузный сироп Rhodotorula glutinis var. glutinis 367 µg/g

Пивное сусло Rhodotorula glutinis ~151 µg/g сухого вещества

* Таблица составлена на основании данных литературы [3, 6, 35, 40].

Также в качестве субстратов для приготовления ростовых сред для культивирования дрожжей 
могут быть использованы экстракт торфа, гидролизат торфа, сок сахарного тростника [3, 7], патока 
сахарного тростника и сахарной свеклы [5–8, 38], кукурузный гидролизат, молочная сыворотка [3, 
7], виноградное сусло [8, 38], отходы переработки сои, картофельная мезга [5, 6, 38], сырная сыво-
ротка [8], пивное сусло [3] и др.

Так, сотрудниками лаборатории «Коллекции микроорганизмов» изучена продукция каротиноидов 
22 культурами дрожжей рода Rhodotorula при культивировании на пивном сусле. Выявлено, что два 
штамма дрожжей Rhodotorula glutinis БИМ Y-158 и Rhodotorula glutinis БИМ Y-253 обладали повышен-
ной продукцией каротиноидов (более 80 мкг/г). При этом максимальная продукция пигментов за-
регистрирована при культивировании в пивном сусле в течение 4 сут штамма дрожжей Rhodotorula 
glutinis БИМ Y-253 и составляла ~151мкг/г. На рис. 2 представлены колонии штаммов дрожжей 
Rhodotorula glutinis БИМ Y-158 и Rhodotorula glutinis БИМ Y-253, культивируемых в течение 7 сут. 
В процессе культивирования наблюдается увеличение интенсивности окраски колоний (от бело-
розовой до ярко-оранжевой), что свидетельствует об интенсификации продукции каротиноидов 
штаммами дрожжей в динамике развития популяций.

2. Источники азота. При изучении влияния источников азота на продукцию каротиноидов 
и биомассы дрожжей рода Rhodotorula получены противоречивые результаты [10, 30, 48]. Напри-
мер, добавление в ростовую среду в качестве источников азота хлорида аммония или нитрата 
аммония с добавлением глутаминовой кислоты при культивировании одних штаммов дрожжей 
рода Rhodotorula приводит к увеличению как продукции каротиноидов, так и биомассы дрожжей, 
а при культивировании других штаммов, наоборот, к негативному воздействию данных соедине-
ний [10]. Литературные данные свидетельствуют, что оптимальным источником азота для куль-
тивирования дрожжей являлся нитрат натрия. Нитрат аммония при добавлении в среду культи-
вирования не обладает выраженным стимулирующим эффектом на продукцию каротиноидов 
у дрожжей [11]. Также установлено, что хорошими источниками азота могут выступать: сульфат 
аммония [13, 40], нитрат калия [13, 48], дрожжевой экстракт [13, 30, 48], гидролизат казеиновой 
кислоты [11, 40], аминокислоты, такие как аланин [37], треонин [10, 37], лизин, глицин, тирозин, 
серин [13] и т.д. Поскольку по литературным данным нет однозначного ответа на вопрос о воз-
можности стимуляции продукции каротиноидов и биомассы у дрожжей посредством добавления 
в культуральную среду дополнительных источников азота, в ходе исследований целесообразно 
разработать алгоритм поиска оптимальных источников азота, основанный на экспериментальном 
подборе. 

3. Соотношение углерода и азота (C/N) в ростовой среде. При анализе литературных данных вы-
явлена следующая закономерность: чем выше соотношение C/N в ростовой среде при культиви-
ровании дрожжей, тем выше продукция каротиноидов. Для разных видов дрожжей оптимальное 
соотношение C/N может отличаться. Исследования показали, что при соотношение C/N, равном 
10:1, у дрожжей вида Rhodotorula gracilis наблюдался максимальный синтез каротиноидов [34]. А, 
например, при культивировании дрожжей Rhodotorula sp. оптимальное соотношение C/N состав-
ляло 32:1 и 40:1 [38]. Для вида Rhodotorula mucilaginosa оптимальное соотношение углерода и азота 
равно 5:1 [51], а при культивировании дрожжей вида Xanthophyllomyces dendrorhous оптимальное 
соотношение C/N составило 2:1 [30].
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Рис. 2. Изменение интенсивности окраски колоний дрожжей: a — R. glutinis БИМ Y-158 на вторые сутки 
культивирования, b — R. glutinis БИМ Y-158 на третьи сутки культивирования, c — R. glutinis БИМ Y-158 
на четвертые сутки культивирования, d — R. glutinis БИМ Y-158 на седьмые сутки культивирования, e — 

R. glutinis БИМ Y-253 на вторые сутки культивирования, f — R. glutinis БИМ Y-253 на третьи сутки 
культивирования, g — R. glutinis БИМ Y-253 на четвертые сутки культивирования, h — R. glutinis БИМ Y-

253 на седьмые сутки культивирования 
Fig. 2. Change in the color intensity of yeast colonies: a — R. glutinis BIM Y-158 on the second day of 

cultivation, b — R. glutinis BIM Y-158 on the third day of cultivation, c — R. glutinis BIM Y-158 on the fourth 
day of cultivation, d — R. glutinis BIM Y-158 on the seventh day of cultivation, e — R. glutinis BIM Y-253 on 
the second day of cultivation, f — R. glutinis BIM Y-253 on the third day of cultivation, g — R. glutinis BIM Y-

253 on the fourth day of cultivation, h — R. glutinis BIM Y-253 on the seventh day of cultivation

4. Свет. Для микробиологического синтеза каротиноидов освещение является еще одним важ-
ным фактором. Известно, что сильное воздействие света на дрожжевые клетки является неблаго-
приятным фактором для их жизнедеятельности. Но, поскольку каротиноиды обладают антиокси-
дантными свойствами, они оказывают фотозащитное действие на клетки. Именно по этой 
причине стимуляция каротиногенеза освещением является одним из возможных путей управления 
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биосинтеза пигментов [7]. Исследования О.П. Червяковой показали, что свет влияет как на коли-
чественный, так и на качественный состав каротиноидов. Продуцентом пигментов выступали 
дрожжи Rhodotorula rubra. Преобладающим каротиноидом этих дрожжей является торулародин, 
также они синтезируют β, γ-каротин, торулен, фитоен, нейроспорин. В данной работе в качестве 
источника света использовали светодиоидные лампы синего (470 нм), зеленого (525 нм), желтого 
(595 нм) и белого холодного цветов. В результате обнаружено, что общее количество каротиноидов 
увеличилось при использовании белого холодного, синего и зеленого освещения. Желтое освеще-
ние не оказало стимулирующего воздействия на каротиногенез у дрожжей. При этом, качествен-
ный состав синтезируемых каротиноидов отличался: синее освещение привело к гиперпродукции 
торулародина, а зеленое — к гиперпродукции β-каротина. Кроме того, торулен удалось получить 
только при воздействии зеленого освещения [24]. 

Из литературных данных известно, что постоянное и периодическое воздействие света на культу-
ру дрожжей Xanthophyllomyces dendrorhous оказывало большое влияние на продукцию сильнейшего 
из антиоксидантов каротиноида астаксантина [29, 30]. Выявлено, что постоянное освещение (7000 лк) 
оказывало угнетающее действие на каротиногенез, а периодическое, наоборот, увеличивало продук-
цию астаксантина при тех же параметрах освещенности. Это позволяет при промышленном синте-
зе снизить энергозатраты примерно в 35 раз, сохранив при этом высокий выход продукции антиок-
сиданта [29]. В литературе приводятся и противоположные данные. Так, более низкие параметры 
освещенности (600 лк) стимулировали продукцию каротиноидов дрожжей Xanthophyllomyces 
dendrorhous в условиях постоянного воздействия света на 80 % больше, чем при периодическом ос-
вещении. Кроме того, показано, что в условиях отсутствия воздействия света при культивировании 
дрожжей, синтез каротиноидов значительно ниже, по сравнению с режимом постоянного или пе-
риодического освещения [32]. 

5. Температура. Синтез каротиноидов у дрожжей и выход биомассы также зависят от темпера-
туры. Показано, что температурный режим регулирует концентрацию ферментов, участвующих 
в каротиногенезе и, как следствие, влияет на продукцию пигментов у дрожжей. Оптимальная 
температура, при которой наблюдается максимальная продукция пигмента, в большинстве случа-
ев составляет ~30 °С. При исследовании влияния температуры на продукцию каротиноидов и вы-
ход биомассы дрожжей у Rhodotorula mucilaginosa было установлено, что повышение температуры 
культивирования с 10 °С до 30 °С привело к резкому возрастанию обоих параметров [28]. Отмече-
но, что для максимального синтеза каротиноидов при культивировании дрожжей Rhodotorula rubra 
оптимальной является температура 28–30 °С [37], для дрожжей Rhodotorula glutinis — 29–32 °С [3, 
7, 11]. Также показано, что температура влияет на качественный состав каротиноидов. Культиви-
рование дрожжей Rhodotorula glutinis при более низких температурах (20–25 °С) повышало продук-
цию β-каротина, а при более высоких температурных режимах (30–32 °С) — торулародина и тору-
лена [39, 40].

6. pH. Значение рН оказывает влияние как на продукцию каротиноидов, так и на биомассу дрож-
жей. Причем дрожжи лучше растут при более кислом рН среды культивирования (в большинстве 
случаев оптимум рН равен 5). Из литературных данных известно, что максимальная продукция 
каротиноидов и биомассы у дрожжей Rhodotorula mucilaginosa достигалась при значении рН 5, а бо-
лее высокие значения рН среды приводили к резкому снижению как концентрации пигментов, так 
и уровня накопления биомассы дрожжей [28]. Для синтеза всего спектра каротиноидов дрожжей 
Rhodotorula rubra оптимальное значение рН также составляло ~5. Однако при культивировании этих 
дрожжей в питательной среде при рН ~6-7 доля пигмента торулародина достигала более 90 % от 
общей массы каротиноидов [37]. Для Rhodotorula graminis оптимальное значение рН среды для син-
теза β-каротина составляло 5,5 [48]. Для каротиноидсинтезирующих дрожжей Xanthophyllomyces 
dendrorhous выявлено, что максимальный рост дрожжей наблюдался при рН равном 5,8, а макси-
мальный синтез пигментов — при рН 5,0 [4].

7. Аэрация. Процесс синтеза каротиноидов у дрожжей происходит в присутствии кислорода (ка-
ротиногенез — аэробный процесс), а скорость воздушного потока влияет на утилизацию субстрата 
дрожжевыми клетками и, соотвественно, на скорость накопления биомассы и синтез каротиноидов 
[7, 9]. Показано, что режим аэрации оказывает влияние на количественный и качественный состав 
синтезируемых пигментов, а эффект аэрации носит индивидуальный характер и зависит от видовой 
принадлежности дрожжей. Так, П. Даволи с соавторами показали, что при культивировании 
Rhodotorula glutinis в условиях повышенной аэрации количество каротиноидов значительно увели-
чилось, при этом соотношение пигментов не изменилось (торулин > β-каротин > γ-каротин > то-
рулародин). Культивирование Sporobolomyces roseus при тех же условиях, привело к большему син-
тезу β-каротина, чем торулена и торулародина [27]. В исследованиях E.D. Simova производилось 
совместное культивирование дрожжей Rhodotorula rubra и бактерий Lactobacillus casei. Культивиро-
вание осуществлялось в лактозной среде, в которой данные дрожжи не способны к росту. Поэтому 
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при совместном культивировании дрожжей и бактерий, последние расщепляли лактозу до источ-
ников углерода (глюкоза, галактоза), которые легко усваиваются дрожжами, в результате чего дрож-
жи были способны к росту и синтезу каротиноидов. Установлено, что совместное культивирование 
культур дрожжей и лактобактерий в условиях интенсивной аэрации привело к гиперпродукции β-
каротина, в сравнении с другими пигментами. Выявлено также, что чем выше скорость воздушно-
го потока, тем больше регистрируется доля β-каротина в общей массе каротиноидов, при этом 
конечный выход каротиноидов значительно снижается [9].

8. Ионы и соли металлов. Для дрожжей Rhodotorula glutinis показано стимулирующее действие на 
синтез каротиноидов ионов и солей металлов: бария, железа, магния, кальция, цинка, кобальта [7, 
40, 48], а для Rhodotorula graminis выявлено, что действие ионов металлов Al3+ и Zn2+ привело к уве-
личению продукции β- и γ-каротина. Напротив, ионы металлов Mn2+ и Zn2+ оказывали ингибирую-
щее влияние на синтез каротиноидов торулена и торулародина. Ионы и соли металлов в процессе 
каротиногенеза активируют специфические ферменты, участвующие в биосинтезе пигментов, что 
объясняет сложные эффекты воздействия этих факторов на продукцию каротиноидов [7]. 

9. Химические агенты. Химические факторы вызывают окислительный стресс, что сопровождает-
ся повышенным синтезом каротиноидов в дрожжевой клетке. При этом каротиноиды выполняют 
роль антиоксидантов и защищают клетку дрожжей от разрушающего воздействия химических аген-
тов. На основе литературных данных установлено, что добавление в питательную среду оптимальной 
концентрации этанола (10 г/л) или уксусной кислоты (5 г/л) при культивировании дрожжей 
Xanthophyllomyces dendrorhous привело к увеличению продукции каротиноида астаксантина, а также 
биомассы дрожжей [30]. Другим агентом выступала перекись водорода, которая в оптимальной кон-
центрации (4–6 г/л) вызывала гиперпродукцию каротиноидов у дрожжей рода Rhodotorula [5, 24]. 
Кроме того, к агентам, вызывающим окислительный стресс и сверхсинтез пигментов, относится 
хлорид натрия. При культивировании дрожжей вида Rhodotorula glutinis добавление 3 % NaCl в пи-
тательную среду (в данном исследовании использовалась сырная сыворотка) приводило к повышен-
ной продукции каротиноидов, а при культивировании Rhodotorula mucilagenosa стимулирующий 
эффект оказывало добавление 6 % NaCl в ростовую среду [8].

Модификации культур дрожжей для получения штаммов с повышенным уровнем продукции каротино-
идов. Перспективным направлением в создании штаммов дрожжей с повышенным синтезом кароти-
ноидов является использование культур, которые изначально не были способны к синтезу пигментов. 
По литературным данным, для этих целей  используют дрожжи видов Saccharomyces cerevisiae и Candida 
utilis. Эти дрожжи находят широкое применение в пищевой промышленности и, по данным Всемир-
ной организации здравоохранения (ВОЗ), являются безопасными организмами (уровень биобезопас-
ности BSL 1-2). Проведена успешная модификация дрожжей путем введения каратогенных генов из 
Erwinia uredovora, Agrobacterium aurantiacum или Xanthophyllomyces dendrorhus. В результате получены 
новые штаммы дрожжей, способные к синтезу β-каротина, ликопина или астаксантина. Также был 
получен рекомбинантный штамм-продуцент β-каротина и ликопина Pichia pastoris. Кроме дрожжей, 
сконструированы бактерии Escherichia coli, способные к синтезу каротиноидов [7].

Распространенным приемом получения новых линий дрожжей с гиперпродукцией пигментов явля-
ется использование УФ-излучения. Из данных литературных источников известно, что обработка куль-
туры дрожжей Rhodotorula glutinis УФ-излучением с длиной волны 250–280 нм привело к получению 
варианта, способного продуцировать в 120 раз больше β-каротина в сравнении с исходным штаммом. 
При этом β-каротин составлял 82 % от общего количества всех продуцируемых культурой каротиноидов, 
в то время как у исходного штамма дрожжей синтез этого пигмента достигал только 14 % [39]. 

Еще одним высокоэффективным способом получения штаммов дрожжей-продуцентов кароти-
ноидов является использование химических соединений. Химические вещества могут оказывать 
влияние на биосинтез пигментов посредством различных механизмов: изменение регуляции экс-
прессии генов, блокирование основных биохимических путей биосинтеза пигментов или доступ-
ности кофакторов и др. При этом может изменяться не только количество продуцируемых кароти-
ноидов, но и их качественный состав.

Наиболее распространенными и широко используемыми для стимуляции биосинтеза кароти-
ноидов химическими веществами являются дифениламин (ДФА) и никотин. Дифениламин инги-
бирует фитоинсинтазу (КФ 2.5.1.32), в результате чего в клетках происходит накопление фитоена 
и других насыщенных каротиноидов, а никотин — ликопенциклазу (КФ 5.5.1.19), при этом в клет-
ках преимущественно накапливается ликопин. При использовании данных химических соедине-
ний с целью получения продуцирующих каротиноиды штаммов необходимо подобрать оптималь-
ную концентрацию исследуемых веществ, при которой не будет ингибироваться рост дрожжевых 
культур. 
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По литературным данным, выявлено влияние ДФА на рост и продукцию каротиноидов у дрожжей 
видов Rhodotorula rubra и Rhodotorula glutinis (табл. 3) [52].

Т а б л и ц а  3. Эффект влияния различных концентраций ДФА на синтез каротиноидов у дрожжей 
T a b l e  3. The effect of various concentrations of DPA on the synthesis of carotenoids in yeast

Концентрация ДФА, 
ммоль/л

Вид дрожжей и наблюдаемый эффект

Rhodotorula rubra Rhodotorula glutinis

5-10 Сверхпродукция фитоена, в 7 раз превышаю-
щая контроль. Повышение концентрации 
ДФА сопровождалось снижением продукции 
нейроспорина, торулена и торулародина

Сверхпродукция фитоена, в 2 раза 
превышающая контроль

10 Увеличение содержания β-каротина на 34 % 
по отношению к общему содержанию кароти-
ноидов; при этом повышение концентрации 
ДФА сопровождалось снижением продукции 
нейроспорина, торулена и торулародина

-

>10 Снижение скорости роста культуры Снижение скорости роста культуры

>15 Синтез каротиноидов наблюдался Полное прекращение продукции ка-
ротиноидов

25 Полное прекращение продукции каротинои-
дов

-

50 Отсутствие роста культуры Отсутствие роста культуры

Добавление в ростовую среду никотина при культивировании дрожжей Rhodotorula rubra и Rhodotorula 
glutinis в тех же концентрациях, что и ДФА, не оказывало сильного влияния на рост дрожжей. В тоже 
время, добавление никотина в количестве 20 ммоль/л сопровождалось увеличением продукции лико-
пина до 77 % от общего содержания каротиноидов у исследованных культур дрожжей [52].

Для дрожжей Rhodotorula rubra получены линии клеток с сверхпродукцией каротиноидов путем 
мутагенеза с использованием N-метил-N-нитро-N-нитрозогуанидина. В результате экспериментов 
получены NTG мутанты с различной окраской колоний: белые, кремовые, ярко-розовые, коричне-
вые, розово-оранжевые, красно-оранжевые и желто-оранжевые. При этом у исходного штамма 
дрожжей образование такой разнообразной окраски колоний не наблюдалось. Результатом двухэ-
тапного мутагенеза (во время первого этапа мутагенеза наблюдалась нестабильность цвета колоний 
у полученных мутантов) стал NTG мутантный штамм, который синтезировал более широкий спектр 
каротиноидов (в 3,4 раза) и в 8,3 раза больше β-каротина из общего пула пигментов, чем исходный 
штамм дрожжей. Полученный NTG мутант являлся лактозонегативным и синтезировал большее 
количество каротиноидов на средах, содержащих в качестве источников углерода глюкозу, галакто-
зу и сахарозу. В ходе дальнейших исследований выполнено совместное культивирование NTG му-
танта дрожжей Rhodotorula rubra и молочнокислых бактерий Lactobacillus bulgaricus и Streptococcus 
thermophilus (выделены из закваски йогурта) в лактозном субстрате. Лактобактерии расщепляли лак-
тозу до глюкозы и галактозы, которые легко усваиваются дрожжами. В результате данного экспери-
мента установлено, что при совместном культивировании мутанта дрожжей Rhodotorula rubra и мо-
лочнокислых бактерий, выделенных из йогурта, увеличилась как продукция каротиноидов (в 1,9 
раз), так и биомасса дрожжей (в 1,2 раза) по сравнению с раздельным культивированием дрожжей 
в глюкозном субстрате и лактобактерий [31].

Штаммы дрожжей с высоким уровнем продукции каротиноидов. Анализ патентной и научно-техни-
ческой литературы показал, что лидером по получению патентов на технологии производства каро-
тиноидов с помощью высокопродуктивных штаммов дрожжей является Российская Федерация. 
Для повышения уровня продукции каротиноидов у производственных штаммов используют различ-
ные приемы: выращивание дрожжей в условиях отсутствия света и присутствия синглетного кисло-
рода; воздействие мутагенов и миллиметровых волн низкой интенсивности; ферментация дрожжей 
в медьсодержащей культуре. 

Заключение. Таким образом, красные дрожжи родов Rhodotorula, Xanthophyllomyces, Rhodosporidium, 
Cryptococcus, Sporobolomyces, Sporidiobolus, Stigmatomyces являются перспективными продуцентами при-
родных каротиноидов. Наиболее изученными и применяемыми в биотехнологиях получения кароти-
ноидсодержащих пищевых и кормовых добавок, а также лечебно-профилактических препаратов яв-
ляются дрожжи рода Rhodotorula и Xanthophyllomyces. В настоящее время повышение синтеза таких 
каротиноидов как β-каротин, торулен, торулародин и астаксантин у штаммов дрожжей-продуцентов 
имеет большое значение для различных областей промышленности. Поэтому усовершенствование 
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изученных культур с использованием современной методологии селекции и генной инженерии, а так-
же разработка новых методов получения штаммов дрожжей-гиперпродуцентов каротиноидов являет-
ся важной научно-производственной задачей для Республики Беларусь.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ОЗОНО-ВОЗДУШНОЙ СМЕСИ НА 
СОХРАННОСТЬ ТЕХНОЛОГИчНЫХ СОРТОВ КЛУБНЕЙ ТОПИНАМБУРА 

Аннотация. В статье дана характеристика топинамбура как важной культуры многоцелевого на-
значения. Описаны основные проблемы при хранении клубней топинамбура. Приведены результа-
ты исследований, позволяющие судить о положительном влиянии обработки клубней топинамбура 
озоно-воздушной смесью в процессе хранения на их качественные показатели, что является пред-
посылкой для разработки технологии хранения клубней топинамбура с использованием озона. 
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RESEARCH OF THE IMPACT OF THE OZONE-AIR MIXTURE ON THE 
PRESERVATION OF TECHNOLOGICAL VARIETIES OF TUbER 

TOPINAMbUR
Abstract. The article describes Jerusalem artichoke as an important multi-purpose culture. Significant 

disadvantages of Jerusalem artichoke tubers during storage are described. The results of studies are described 
that make it possible to judge the positive effect of the processing of Jerusalem artichoke tubers with an ozone-
air mixture during storage on their quality indicators.

Keywords: Jerusalem artichoke, tubers, ozone, storage, product, processing, technological parameters

Введение. Одним из ключевых факторов в достижении продовольственной безопасности Беларуси — 
страны, ведущей своё сельское хозяйство в зоне рискованного земледелия, является внедрение в сель-
скохозяйственное производство новых перспективных культур, обладающих высокой продуктивностью, 
повышенным содержанием биологически активных веществ, пригодных для выработки высококачест-
венной продукции и, в тоже время, отличающихся неприхотливостью к условиям выращивания.

К таким перспективным культурам многоцелевого назначения относится и топинамбур (земляная 
груша, Jerusalem artichokes, Sunсhokes). Эта уникальная культура известна человеку более 4 тыс. лет, 
не раз спасала народы многих стран в тяжёлые голодные годы.  Сегодня, когда динамично развива-
ется рынок биологической продукции, вспоминают о клубнях топинамбура, огромные потенциаль-
ные возможности которых остаются не востребованными.

Клубни топинамбура и продукты его переработки могут найти применение в решении задач, 
связанных с глобальными проблемами современности: питание, биоэнергетика (биологически во-
зобновляемый ресурс), оздоровление человека, экология, кормопроизводство и т.д.

Уникальность клубней топинамбура как сельскохозяйственной и продовольственной культуры 
состоит в исключительно высокой холодо- и морозоустойчивости, формировании поистине рекор-
дных урожаев, возможностях многоцелевого использования в народном хозяйстве [1].
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Среди главных направлений переработки клубней топинамбура — получение инулина, фруктоз-
но-глюкозных сиропов, новых сахаристых веществ, подсластителей, спирта (этанола), кормовых 
дрожжей, а также продукции высокой физиологической ценности с целью использования её в пи-
щевой  промышленности, медицине, сельском хозяйстве. Клубни топинамбура также могут быть с ус-
пехом использованы в консервной отрасли пищевой промышленности.

Топинамбур отличается высокой урожайностью: 35,0–50,0 т/га зеленой массы и 20,0–60,0 т/га 
клубней. На одном растении образуется до 40 клубней различной величины общей массой до 4 кг.

В настоящее время топинамбур широко используется в ряде развитых стран Европы и Америки 
для  выработки лекарств, продуктов питания и спирта. Во Франции посадками земляной груши 
занято 250 тыс. га. Сбор урожая 7,5 млн. тонн. Также топинамбур выращивают на площади 660 тыс. 
га  в  США и Канаде [1, 2].

Целью представленных исследований — экспериментальное изучение влияния озоно-воздушной 
смеси на сохранность технологичных сортов клубней топинамбура. 

Материалы и методы исследований. Исследования проводили на базе фермерского хозяйства «Бор-
тники-агро» (д. Дуброво, Молодечненский р-н), специализирующегося на производстве и реализа-
ции  топинамбура.

При проведении исследований использовалась система озонирования MOG-06G, предоставлен-
ная компанией ООО «АирАльянс», а также образцы клубней технологичных сортов топинамбура.

Результаты и их обсуждение. Несмотря на свой уникальный состав и  продовольственную ценность, 
клубни топинамбура имеют низкую лежкоспособность при хранении и высокую повреждаемость за 
счёт отсутствия пробкового слоя (у некоторых сортов) и высокого содержания сахаров. 

На поверхности клубнеплодов топинамбура, закладываемых на хранение, содержится большое 
количество микроорганизмов, которые попадают на поверхность клубнеплодов при соприкоснове-
нии их с землей, с загрязненной тарой, из воздуха и т.д. Виды микроорганизмов, способные на по-
верхности клубнеплодов существовать, развиваться или сохраняться в виде спор, составляют эпифит-
ную или поверхностную микрофлору. Естественные эпифиты представлены бактериями, дрожжами 
и плесневыми грибами. Численность эпифитов и их специфичность обусловлены химическим соста-
вом, количеством и степенью доступности экссудатов, выделяемых клубнеплодами.

Большинство заболеваний клубнеплодов топинамбура вызывают специфические фитопатоген-
ные микроорганизмы [3].

Развитие патогенной микрофлоры на клубнеплодах топинамбура при их хранении обусловлено 
действием комплекса ферм ентов, секретируемых фитопатогенными микроорганизмами на разру-
шение межклеточного материала растительной ткани клубнеплодов (рис. 1).

Инактивация данных комплексов ферментов, а также нарушение их синтеза и секреции сможет 
препятствовать повреждению тканей, развитию колоний микроорганизмов и, как следствие, спо-
собствовать увеличению сроков хранения клубнеплодов топинамбура [4].

Рис. 1. Поражение клубней топинамбура  белой гнилью  
(возбудитель — сумчатый гриб Whetzelinia sclerotiorum ) в процессе хранения 

Fig. 1.  Damage to Jerusalem artichoke tubers with white rot (pathogen - marsupial mushroom  
Whetzelinia sclerotiorum) during storage

Проведенные ранее исследования показали, что значительное влияние  на протекание биохими-
ческих процессов и снижение обсеменённости при хранении плодоовощной продукции оказывает 
обработка озоном, которая имеет следующие достоинства:

высокий окислительный потенциал озона (уступает только фтору и нестабильным радикалам);
возможность получать озон на месте потребления из кислорода воздуха, в связи с чем не тре-

буется доставки никаких реагентов;
простота и доступность получения озона в электрических аппаратах (озонаторах);
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безотходность производства и использования озона с точки зрения взаимопревращения;
экономическая целесообразность применения озона по сравнению с другими известными 

окислителями (в 2–5 раз ниже стоимости других окислителей);
экологическая совместимость озона с окружающей средой [6].

Высокая химическая активность озона обусловлена его окислительными свойствами. В больших 
концентрациях озон разрушает клеточную стенку бактерий, грибов, структурные единицы вирусов; 
окисляет высокомолекулярные вещества, биологически не разрушаемые вещества, токсины, арома-
тические и гидроциклические соединения; устраняет неприятные запахи и снижает концентрацию 
канцерогенных веществ [6].

Так, в процессе исследований на клубнях картофеля [10] установлено, что в  период хранения 
в клубнях происходят процессы, особым образом действующие на его питательную ценность. Важ-
нейшими из них являются изменения в углеводном составе, содержании витаминов и в процессе 
дыхания клубней. В озонируемых картофельных клубнях содержание крахмала и витамина С увели-
чивалось, тогда как содержание сахара уменьшалось. При этом интенсивность дыхания оставалась 
практически неизменной. При озонировании цвет, вкус и консистенция клубней также оставались 
неизменными. Отмечено, что озонирование  при определённой концентрации задерживало прорас-
тание картофеля и позволяло увеличить срок его хранения, не снижая продовольственных и посев-
ных качеств. 

При этом поверхностный слой картофеля не содержал легко-окисляемых веществ, т.к. озон, как 
известно, обладает сугубо поверхностным действием. Вместе с тем озон уничтожал патогенную 
поверхностную микрофлору: обсемененность обработанных клубней к концу хранения была значи-
тельно ниже по сравнению с контрольными. Озонирование способствовало заживлению ран на 
клубнях и  повышало их сопротивляемость новым инфекциям. Процент загнивающих клубней в озо-
нированных партиях был  значительно ниже — в 1,5–3,0 раза [6].

На основании вышеизложенного с целью уничтожения патогенной микрофлоры и улучшения 
качественных показателей при хранении, снижении потерь при хранении по мнению авторов, может 
стать обработка клубнеплодов топинамбура озоно-воздушной смесью. 

В связи с этим проведены исследования влияния параметров обработки озоно-воздушной смесью 
клубней топинамбура на их сохранность и качественные показатели. 

На базе фермерского хозяйства «Бортники-агро» (д. Дуброво, Молодечненский р-н), специали-
зирующегося на производстве и реализации топинамбура сотрудниками РУП «НПЦ НАН Беларуси 
по продовольствию» были отобраны клубни топинамбура технологичных сортов «Десертный» и «До-
миника» (как наиболее устойчивых к механическому воздействию и поражению патогенными мик-
роорганизмами) и помещены в четыре ящика по 80 штук в каждом (два ящика каждого сорта для 
хранения в среде озоно-воздушной смеси и два ящика каждого сорта без обработки). Ящики были 
помещены в камеру, герметично разделенную на две половины. В одной половине были помещены 
ящики с клубнями топинамбура для хранения без обработки. Во второй половине помимо 2 ящиков 
с клубнями топинамбура была установлена система озонирования MOG-06G, предоставленная ком-
панией ООО «АирАльянс», технические данные которой предоставлены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1. Технические данные системы озонирования MOG-06G 
T a b l e  1. Technical data of the MOG-06G ozonation system

Модель Система озонирования MOG-06G

Напряжение, В 220/240

Потребляемая мощность генератора озона, Вт 32

Производительность озона, г/ч До 0,6

Режим работы Постоянный /автоматический, управляемый дат-
чиком

Габариты генератора озона, см
Высота
Ширина
Длинна

20
7

32

Вес, г
Генератора озона
Датчика озона

2875
215

Система озонирования включала:
генератор озона, который производил озон и передавал  данные о состоянии системы озони-

рования средствами связи GSM;
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датчик озона, который определял  количество озона в помещениях и передавал данные о состо-
янии системы озонирования и существующей концентрации озона в помещениях;

блок управления с выключателем (опция), который питает током датчик озона, передаёт дан-
ные о состоянии системы озонирования, принимает данные о концентрации озона от сенсора и от-
ключает систему озонирования от питания.

На рис. 2 представлены фотографии проведённых экспериментальных исследований.

Рис.2. Фото экспериментальных исследований 
а — контейнеры с клубнями топинамбура сортов «Диетический» и «Доминика»; 
б — отобранные некондиционные клубни топинамбура сорта «Диетический»; 

в — оборудование для озонирования 
Fig. 2. Photo of experimental studies 

а — containers with Jerusalem artichoke tubers of the varieties “Dietary” and “Dominica”; b — selected 
substandard tubers of Jerusalem artichoke of the Dietetic variety; c — equipment for ozonation

Функционирование данной системы озонирования было полностью автоматизировано и не тре-
бовало вмешательства пользователя, что способствовало безопасному ведению исследований. 
Для передачи данных использовалось GSM соединение с помощью подключаемых антенн [9]. Клуб-
ни топинамбура хранились в среде с озоно-воздушной смесью, концентрацией 0,4–0,6 мг/м3. Кон-
троль и управление концентрацией озона осуществлялся дистанционно в онлайн-режиме . В ходе 
контрольных проверок 10.12.2019 и 31.01.2020 был осуществлен осмотр и взвешивание заложенных 
на хранение клубней топинамбура. Полученные результаты приведены в табл. 2 и 3.

Т а б л и ц а  2.  Изменение массы клубней топинамбура при хранении 
T a b l e  2. Change in mass of Jerusalem artichoke tubers during storage

№
пробы

Дата
Сорт «Десерт-

ный» (контроль)
Сорт «Десерт-

ный» (озон)
Сорт «Доминика»

(контроль)
Сорт «Домини-

ка» (озон)

1 06.11.2019 3455 3468 3325 3320

2 10.12.2019 3420 3450 3280 3503

3 31.01.2020 3378 3438 3227 3494

Т а б л и ц а  3. Результаты исследований 
T a b l e  3. Research results

Показатель Ед.изм
Сорт «Десертный»

(контроль)
Сорт «Десертный»

(озон)
Сорт «Доминика»

(контроль)
Сорт «Домини-

ка» (озон)

Потери массы в период
с 06.11 — 10.12.2019

m
1
,г 35 18 45 27

% 1,12 0,51 1,2 0,81

Потери массы в период
с 10.12.2019  — 31.01.2020

m
2
,г 77 30 98 51

% 2,32 0,85 2,45 1,49

Количество некондицион-
ных клубней в период
с 06.11 — 10.12.2019

n
1
,шт 7 2 4 1

% 8,7 2,5 5 1,25

Количество некондицион-
ных клубней в период
с 10.12.2019  — 31.01.2020

n
2
,шт 12 2 9 1

% 15 2,5 11,25 1,25
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На рис. 3–4 представлены зависимости влияния озоно-воздушной смеси на изменение массы 
клубней топинамбура и образование некондиционных клубней топинамбура в процессе хранения. 

Рис. 3. Влияние озоно-воздушной смеси на изменение массы клубней топинамбура  за период 
хранения  

Fig. 3. The effect of the ozone-air mixture on the number of substandard Jerusalem artichoke tubers formed 
during storage period 

Рис. 4. Влияние озоно-воздушной смеси на количество образовавшихся в процессе хранения 
некондиционных клубней топинамбура   

Fig. 4. The effect of the ozone-air mixture on the number of substandard Jerusalem artichoke tubers formed 
during storage period 

Анализ графических зависимостей, представленных на рис. 3–4 показывает, что применение об-
работки озоно-воздушной смесью клубней топинамбура при хранении позволяет снизить их потери,  
повысить время лёжкости при хранении, а также сохранить качественные показатели (внешний вид, 
цвет и т.д.). 
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Выводы. На основании анализа результатов проведенных исследований можно сделать заключе-
ние о положительном влиянии обработки озоно-воздушной смесью клубней топинамбура в процес-
се их хранения. Так, после обработки озоном наблюдалось снижение потери массы клубней топи-
намбура, а также снижение количества образовавшихся некондиционных клубней по истечении 
времени хранения на10–13 %. 

Полученные результаты исследований могут стать предпосылкой для разработки технологии хра-
нения клубней топинамбура с использованием озона.
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З.В. Ловкис, И.М. Почицкая, И.Е. Лобазова, Н.В. Комарова

РУП «Научно-практический центр Национальной академии наук Беларуси  
 по продовольствию», г. Минск, Республика Беларусь

МОНИТОРИНГ МЯСНЫХ ИЗДЕЛИЙ, ПРЕДСТАВЛЕННЫХ НА 
ПОТРЕБИТЕЛЬСКОМ РЫНКЕ Г. МИНСКА 

Аннотация. В настоящей работе были проведены исследования мясных продуктов, изготовленных 
белорусскими производителями (колбаса вареная «Докторская», колбаса «Телячья», варено-копче-
ная колбаса «Сервелат», сосиски, мясные консервы). 

Результат проведенных микробиологических исследований мясных продуктов указывает на соб-
людение технологических режимов и санитарных норм и правил на производстве, поддержание 
гигиены на высоком уровне. Кроме того, все консервы прошли испытания на промышленную сте-
рильность с положительным результатом. 

Установлено. что образцы мясных изделий удовлетворяют требованиям ТР ТС 021/2011 и ТР ТС 
034/2013 по содержанию токсичных элементов (Cd, As, Hg, Pb), хлорорганических пестицидов (α-
ГХЦГ, β-ГХЦГ, γ-ГХЦГ, 4,4’-ДДТ, 4,4’-ДДД, 4,4’-ДДЭ), нитрозаминов, являютс безопасными по 
показателю «содержание антибиотиков». В испытанных образцах мясной продукции удельная ак-
тивность цезия-137 значительно ниже допустимого уровня;  консерванты (бензойная и сорбиновая 
кислота), ГМО, глютен не обнаружены. 

Исследованные мясные продукты удовлетворяют маркировке по физико-химическим показате-
лям. В статье также представлены результаты исследования мясных продуктов по содержанию мак-
ро- и микроэлементов, витаминному и аминокислотному составу; проанализировано соответствие 
маркировке.

Ключевые слова: консервы мясные, колбасы, сосиски, показатели качества и безопасности

Z.V. Lovkis, I.M. Pochitskaja, I.E. Labazava, N.V. Komarova

RUE “Scientific-Practical Centre for Foodstuffs of the National Academy of Sciences of Belarus”, Minsk, 
Republic of Belarus

MONITORING OF MEAT PRODUCTS PRESENTED IN THE CONSUMER 
MARKET OF MINSK

Abstract. In this work, we studied such meat products as boiled sausage «Doctor», sausage «Veal», cooked 
smoked sausage «Cervelat», sausages, canned meat made by domestic manufacturers.

The result of microbiological studies of the presented meat products indicates compliance with technological 
regimes and sanitary norms and rules in production, maintaining hygiene at a high level. In addition, all 
canned foods were tested for industrial sterility with a positive result.

All samples of meat products met the requirements of TP TS 021/2011 and TP TS 034/2013 for the content 
of toxic elements (Cd, As, Hg, Pb), organochlorine pesticides (α-HCH, β-HCH, γ-HCH, 4.4 ‘ -DDT, 4,4’-
DDD, 4,4’-DDE), nitrosamines.

The specific activity of cesium-137 of the studied samples is much lower than the permissible level.
All tested samples can be considered safe in terms of antibiotic content. Preservatives (benzoic and sorbic 

acid), GMO, and gluten were not found in the tested samples of meat products.  The investigated meat 
products satisfy the labeling according to physico-chemical indicators.

The article also presents the results of a study of meat products on the content of macro and micronutrients, 
vitamin and amino acid composition; compliance with labeling is analyzed.

Keywords: canned meat, sausages, quality and safety indicators

Введение. Развитие пищевой промышленности Республики Беларусь идет в сторону наращивания 
объемов производства продукции, выпускаемой на экспорт, и одно из ведущих мест принадлежит 
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мясной промышленности. Одним из обязательных требований к качеству продуктов питания явля-
ется их безопасность для здоровья человека и стабильность в процессе хранения и реализации.

Актуальность проведения мониторинга мясной продукции обусловлена повышением её конку-
рентоспособности, в том числе реализуемой на потребительском рынке Республики Беларусь, для 
чего и необходимо иметь объективные свидетельства выпуска качественного и безопасного продук-
та. Результаты проведенного мониторинга способствуют обеспечению потребителя достоверной и ис-
черпывающей информацией о составе пищевой продукции и ее потребительских свойствах. Важным 
является как расширение ассортимента выпускаемой продукции, так и совершенствование качест-
ва товара [1].

На территории стран ЕАЭС, куда входит и Республика Беларусь с момента образования Таможенно-
го союза, основными ТНПА, в которых регламентировано качество мяса и мясной продукции являют-
ся ТР ТС 021/2011 [2] и ТР ТС 034/2013 [3] «О безопасности мяса и мясной продукции». Кроме того, на 
территории Беларуси действующим документом также являются СанНПиГН № 52, утвержденные Пос-
тановлением Министерства здравоохранения Республики Беларусь от 21 июня 2013 года [4].

Показатели качества мяса зависят от состава и свойств исходного сырья, используемых рецептур, 
условий и режимов технологической обработки и хранения. 

Целью данной работы является установления соответствия мясных изделий маркировке и требо-
ваниям [2–4] по показателям качества и безопасности на основании полученных результатов.

Объектами исследования служили мясные продукты: 14 образцов тушенки, 9 образцов сосисок, 
7 образцов вареных колбас с названием «Докторская», 3 образца колбасы с названием «Телячья», 4 
образца варено-копченых колбас «Сервелат» (табл. 1.).  Все образцы  мясных продуктов были закуп-
лены в торговой сети г. Минска.

Методы исследования. Контроль образцов мясных продуктов осуществлялся по показателям бе-
зопасности и качества. Показатели безопасности мясных изделий определяли:

микробиологические показатели КМАФАнМ по ГОСТ 10444.15–94 [5], БГКП (колиформы) по ГОСТ 
31747–2012 [6], патогенные, в т.ч. сальмонеллы по ГОСТ 31659–2012 [7], Listeria monocytogenes по ГОСТ 
32031–2012 [8], сульфитредуцирующие клостридии по ГОСТ 29185–2014 [9], S.aureus по ГОСТ 10444.2–94 
[10], E.coli по ГОСТ 30726–2001 [11], консервированную продукцию исследовали на промышленную сте-
рильность по ГОСТ 30425–97 [12].

токсичные элементы: кадмий (Cd) свинец (Pb) определяли по МУК 4.1.986–00 [13], мышьяк (As) — 
по ГОСТ 31707–2012 [14], ртуть (Hg) – по ГОСТ Р 53183–2008 [15], а также фосфор и кальций, макро- 
и микроэлементный состав – по МУК 4.1.1482–2003 [16];

удельную активность радионуклидов цезия-137  по ГОСТ 32161–2013 [17];
антибиотики: бацитрацин по МВИ МН 4652–2013 [18], левомицетин – по МВИ МН 2436–2015 

[19], тетрациклиновую группу –по ГОСТ 31694-2012 [20];
хлорорганические пестициды: ГХЦГ (альфа-, бета-, гамма- изомеры) и ДДТ и его метаболиты по 

ГОСТ 32308–2013 [21];
нитрозамины по МВИ МН 3543–2010 [22];
бенз(а)пирен по СТБ ГОСТ Р 51650–-2001 [23];
ГМИ (генно-модифицированные ингредиенты) по ГОСТ ИСО 21569–2009 [24];
глютен по МВИ МН 4658–2013 [25];
консерванты по МВИ. МН 806–98 [26];
витамины по ГОСТ 32307–2013 [27];
аминокислотный состав по МВИ. МН 1363–2000 [28];
физико-химические показатели: массовую долю жира по ГОСТ 23042–2015 [29], белка – по ГОСТ 

25011–81 [30], соли – по ГОСТ 9957–2015 [31], влаги – по ГОСТ 9793–2016 [32], крахмала – по ГОСТ 
10574–2016 [33], общего фосфора – по СТБ ГОСТ Р 51482–2001 [34], нитрита натрия – по ГОСТ 
8558.1–2015 [35].

Результаты и их обсуждение. Качество и безопасность продуктов питания являются важными фак-
торами благополучия населения страны. В современных условиях потребители пищевой продукции 
имеют возможность из всего многообразия продуктов питания выбрать те, которые, с их точки зре-
ния, в наибольшей мере отвечают этим требованиям. Проанализируем результаты испытаний об-
разцов мясной продукции по показателям безопасности.

По микробиологическим показателям все образцы удовлетворяют требованиям ТР ТС 021/2011 
и ТР ТС 034/2013. В них не были обнаружены патогенные микроорганизмы: сальмонеллы и листе-
рии, отсутствовали бактерии группы кишечной палочки, сульфитредуцирующие клостридии, золо-
тистый стафилококк. Количество мезофильных аэробных и факультативно-анаэробных микроор-
ганизмов было достаточно низким, кроме образцов № 21 и №22 , однако ни в одном случае не 
превысили допустимой нормы. Такой результат указывает на соблюдение технологических режимов 
и санитарных норм и правил на производстве, поддержание гигиены на высоком уровне.
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Т а б л и ц а  1.  Наименования образцов 
T a b l e  1. Names of samples

Группа № обр Название Производитель

К
он

се
рв

ы
 м

яс
н

ы
е

1 Говядина «Славянская» ОАО «Слонимский МК»

2 Говядина «По-белорусски» ОАО «Березовский МКК»

3 Свинина тушеная СООО «Квинфуд»

4 Говядина «По-белорусски» кусковая ООО «Велес-мит»

5 Свинина тушеная ПУП «Оршанский МКК»

6 Индейка в собственном соку СООО «Квинфуд»

7 Тушеная конина СООО «Квинфуд»

8 Свинина Армейская ООО «Велес-мит»

9 Индейка премиум ПУП «Оршанский МКК»

10 Свинина тушеная ОАО «Березовский МКК»

11 Цыпленок по-домашнему ИП «Инко-Фуд» ООО

12 Говядина классическая тушеная ПУП «Оршанский МКК»

13 Конина тушеная ОАО «Березовский МКК»

19 Цыпленок в собственном соку СООО «Квинфуд»

со
си

ск
и

14 NATURA классические в/с ИП «Инко-Фуд» ООО

16 Сосиски NATURA DINO с сыром ИП «Инко-Фуд» ООО

17
«Алфавитки» детские из мяса птицы для питания де-
тей дошкольного и школьного возраста в/с

Агрокомбинат «Колос»

18 «Карапузики» из мяса птицы в/с МГС «Юнимит»

20 «Тигры» из мяса птицы в/с Агрокомбинат «Колос»

21 «Мишутка Классически» из мяса птицы в/с ЗАО «Серволюкс»

22 «Банзай» из мяса птицы в/с «Витебская ПФ»

23 «Сасiсачкi Iндзюшыныя з сырам» из мяса птицы в/с «МК Дзержинский»

24 «Индюшонок MINI» из мяса птицы в/с «Островецкое ФХ»

К
ол

ба
са

 «
Д

ок
то

рс
ка

я» 26 «Докторская» мясная вареная сорт экстра «Бобруйский МК»

27
«Докторская особая» мясная вареная из мяса птицы 
в/с

ИП «Инко-Фуд» ООО

28 «Докторская на сливках» мясная вареная в/с «Брестский МК»

29 «Докторская классик» мясная вареная в/с «Пинский МК»

35 «Докторская фирменная» вар в/с из мяса птицы «Витебская ПФ»

36 «Докторская классическая» вар сорт экстра «Гродно МК»

38 «Докторская новая» вареная в/с мясная «Гродно МК»

К
ол

ба
-

са
 «

Те
-

ля
чь

я» 15 «Каубаска Цялячая» «МК Дзержинский»

34 «Телячья» вар в/с «Брестский МК»

37 «Телячья» вар в/с ООО «12 Мастеров»

К
ол

ба
са

 
«С

ер
ве

ла
т» 30 «Сервелат Борисовский» салями в/к в/с ООО «12 Мастеров»

31 «Сервелат Белорусский особый» ООО «12 Мастеров»

32 «Сервелат Венгерский» в/к в/с из мяса птицы ЗАО «Серволюкс»

33 «Сервелат Ореховый ветчинный» в/к в/с в/у «Славпродсервис»

Все консервы прошли испытания на промышленную стерильность с положительным результа-
том.

Все образцы мясных изделий удовлетворяли требованиям ТР ТС 021/2011 и ТР ТС 034/2013 по 
содержанию токсичных элементов (кадмий (Cd), мышьяк (As), ртуть (Hg), свинец (Pb)).

Удельная активность цезия-137  исследованных образцов не превышает  20 Бк/кг , что  значитель-
но ниже допустимого уровня радионуклидов цезия-137 в мясе, мясной продукции и субпродуктах, 
установленного в приложении 4 к ТР ТС 021/2011 с нормой  200 Бк/кг.

В ТР ТС 021/2011, ТР ТС 034/2013 содержание антибиотиков тетрациклиновой группы в мясных 
изделиях, консервах, колбасных изделиях, а также в мясной продукции для детского питания не 
допускается (менее 0,01 мг/кг). Тетрациклины являются одной из самых распространенных групп 
антибиотиков, применяемых для лечения людей и для сельскохозяйственных целей. Остатки ан-
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тибиотиков способствуют развитию устойчивости к ним различных микроорганизмов, которые 
могут оказать неблагоприятное воздействие на здоровье человека, увеличивая риск некоторых 
инфекций. Особенно подвержены негативному влиянию к данным антибиотикам беременные, 
дети раннего возраста, лица, страдающие болезнями печени и почек. Ввиду этих факторов, а так-
же выраженных побочных явлений, характерных для тетрациклинового ряда, существует необхо-
димость контроля их остаточного содержания в продовольственном сырье и продуктах питания. 
В предоставленных образцах антибиотики терациклиновой группы (окситетрациклин, тетрацик-
лин, хлортетрациклин, доксициклин) не были обнаружены (менее 0,01 мг/кг). Таким образом, 
исследованные образцы можно считать безопасными по показателю «содержание антибиотиков 
тетрациклиновой группы».

Все исследуемые образцы мясных изделий были испытаны на наличие остаточных количеств 
хлорорганических пестицидов: α-ГХЦГ, β-ГХЦГ, γ-ГХЦГ, 4,4’-ДДТ, 4,4’-ДДД, 4,4’-ДДЭ, которые 
до настоящего времени контролируются. Согласно требований Технического регламента Тамо-
женного союза ТР ТС 034/2013 «О безопасности мяса и мясной продукции» гигиенические требо-
вания безопасности продуктов убоя, предназначенных для производства мясной продукции для 
детского питания ужесточены по сравнению с требованиями ТР ТС 021/2011 и градируются в за-
висимости от возрастной целевой группы (Для детей старше 3 лет- не более 0,015 мг/кг, а младше 
3-х лет – 0,01мк/кг.)

Для субпродуктов, предназначенных для производства мясной продукции для детского питания, 
норматив содержания хлорорганических пестицидов не разделен для различных возрастных катего-
рий. Он установлен на уровне 0,015 мг/кг для суммы изомеров ГХЦГ и 0,015 мг/кг для ДДТ и его 
метаболитов. По результатам испытаний установлено, что количества всех пестицидов в испытуемых 
образцах мясной продукции не превышает предела обнаружения (0,005 мг/кг), и, соответственно, 
ПДК. Следовательно, все исследуемые образцы соответствуют требованиям ТНПА.

В ТР ТС 021/2011 и ТР ТС 034/2013 содержание нитроазминов в мясных изделиях, консервах, 
колбасных изделиях установлено 0,002 мг/кг,  в копченых мясных продуктах - 0,004 мг/кг, в мясной 
продукции для детского питания содержание нитрозаминов не допускается (менее 0,001 мг/кг). 
Для определения нитрозаминов применялся метод жидкостной хроматографии с пределом чувстви-
тельности 0,001 мг/кг. Нитрозамины обнаружены не были (менее 0,001 мг/кг).

В предоставленных образцах консерванты не были обнаружены (содержание сорбиновой кисло-
ты – менее 25 мг/кг, содержание бензойной кислоты – менее 20 мг/кг). Таким образом, исследован-
ные образцы можно считать безопасными по показателю «содержание консервантов» и соответству-
ющими требованиям ТР ТС 029/2012 и СанНПиГН 195-2012.

Генно-модифицированные ингредиенты и глютен также обнаружены не были.
Все пищевые продукты должны соответствовать и по показателям качества. Проведем анализ 

испытанных образцов.
Физико-химические показатели всех исследуемых образцов соответствуют требованиям норма-

тивной документации. Результаты исследований приведены на рис. 1.

Рис. 1.  Результаты испытаний мясной продукции по массе нетто 
Fig. 1. Test results of meat products by net weight
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Из рис. 1 видно, что масса нетто всех испытанных образцов мясной продукции соответствовала 
маркировке. 

Рис. 2. Результаты испытаний мясных консервов по показателям «массовая доля белка»  
и «массовая доля жира» 

Fig. 2. Test results of canned meat in terms of «mass fraction of protein» and «mass fraction of fat»

Рис. 3. Результаты испытаний сосисок по показателям «массовая доля белка»  
и «массовая доля жира» 

Fig. 3. Test results of sausages in terms of «mass fraction of protein»  
and «mass fraction of fat»
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Рис. 4. Результаты испытаний колбас по показателям «массовая доля белка» и «массовая доля жира» 
Fig. 4. Test results of sausages in terms of «mass fraction of protein» and «mass fraction of fat»

Рис. 5. Результаты испытаний колбас «Сервелат» по показателям «массовая доля белка»  
и «массовая доля жира» 

Fig. 5. Test results of Cervelat sausages in terms of “mass fraction of protein” and “mass fraction of fat”

Из рис. 2–5 видно, что показатель «массовая доля белка» испытанных образцов мясной продукции 
соответствует указанной на маркировке. Массовая доля белка в исследуемых образцах составила от 
8,6 до 20,6 %, минимальное содержание отмечено в образцах  мясных консервов № 1 (8,6 %), № 10 
(9,1 %), № 12 (9,4 %), № 18 (8,6 %), № 20 (8,9 %), № 28 (9,0 %), № 38 (8,2 %). Максимальное содержа-
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ние белка (более 20 %) отмечено в консервах из мяса птицы № 6 и № 19, а также в №13. При этом 
расхождение фактического содержания массовой доли белка с заявленным на маркировке значени-
ем варьирует от 4,2 % до 22,9 %.

Отметим, что минимальное содержание жира было зафиксировано в образцах № 4 и № 37 и может 
быть рекомендовано для диетического питания.

Отклонение фактического содержание жира от значений, указанных на маркировке составило от 
7,7 % (образец № 15) до 25 % (образец № 4). Минимальное содержание жира установлено в образце 
№ 4 – 2,5 %, максимальное в образце № 8 – 48,6 %. 

Рис. 6. Результаты испытаний мясной продукции по показателю «массовая доля нитрита натрия» 
Fig. 6. Test results of meat products by the indicator «mass fraction of sodium nitrite»

Рис. 7. Результаты испытаний мясной продукции по показателю «массовая доля поваренной соли» 
Fig. 7. Test results of meat products by the indicator «mass fraction of table salt»
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Рис. 8. Результаты испытаний мясной продукции по показателю «массовая доля фосфора» 
Fig. 8. Test results of meat products by the indicator «mass fraction of phosphorus»

Известно, что для мясных консервов содержание показателя «массовая доля нитрита натрия» 
допускается не выше, чем 0,5 мг/кг, а для мясных колбасных изделий – не выше 30мг/кг. Отметим, 
что все испытанные образцы удовлетворяют данному требованию. 

Из полученных данных видно, что во всех исследованных образцах не содержание соли не пре-
вышало установленных норм. Массовая доля соли в исследуемых не превышает 2,0 %, минимальное 
содержание установлено в образце № 5 (1,3 %). 

Содержание массовой доли нитрита, фосфора и крахмала не превысило предельно допустимые 
концентрации.

Кроме того, массовая доля влаги в образцах сосисок и докторской колбасы, изготовленных по 
СТБ 2247 и СТБ 1060 варьировала в диапазоне (64,5 – 74,1) %, что не превысило установленную 
норму: не более 73 % для образца сосисок для питания детей дошкольного и школьного возраста 
(СТБ 2247), и не более 75 % для остальных исследуемых образцов (СТБ 1060).

Таким образом, отметим, что все исследованные  образцы мясной продукции удовлетворяют тре-
бованиям технических регламентов ТР ТС 021/2011 и ТР ТС 034/2013 по всем показателям безопас-
ности и маркировке по физико-химическим показателям. 

Результаты исследования минерального состава приведены на рис. 9–16. 

Рис. 9. Содержание макроэлементов в образцах мясных консервов 
Fig. 9. The content of macronutrients in canned meat samples
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Рис. 10. Содержание макроэлементов в образцах сосисок 
Fig. 10. Content of macronutrients in sausage samples

Рис. 11. Содержание макроэлементов в образцах колбас «Докторская» и «Телячья» 
Fig. 11. The content of macronutrients in the samples of sausages «Doctor» and «Veal»

Исследование минерального состава мясных изделий подтвердило низкое до 10 мг в 100 г содер-
жание кальция в консервированных продуктах, изготовленных из различных видов мяса (свинины, 
говядины, индейки, курицы, конины). Минимальное содержание кальция обнаружено в образце 
№13 – 5,7 мг/100 г. Исключением являются образец № 19 с концентрацией кальция 759 мг/100 г, что 
составляет 76 % рекомендуемого суточного потребления кальция взрослым человеком. Это обуслов-
лено особенностями технологии изготовления продукта и высоким содержанием в нем костной 
ткани цыплят.

Результаты испытаний колбасных изделий подтверждают высокую концентрацию кальция в про-
дуктах из мяса птицы с использованием мяса механической обвалки, содержащей костную ткань. 
Так № 27 и № 33 в 100 г содержат 122,5 и 133,5 мг кальция соответственно, что составляет 13 % су-
точной потребности взрослого человека.

pp. 91—110 FOOD INDUSTRY: SCIENCE AND TECHNOLOGIES



Том 13, № 3 (49) 2020100

Рис. 12. Содержание макроэлементов в образцах колбас «Сервелат» 
Fig. 12. The content of macronutrients in samples of sausages «Cervelat»

Мясные продукты являются важным источником фосфора для человека. Все испытанные образ-
цы содержат фосфор в интервале 40-88 мг/100 г продукта. Рекордсменами являются образцы № 11 
с концентрацией 105 мг/100 г и № 19 с максимальным содержанием фосфора – 251 мг/100 г. Опти-
мальным для усвоения является соотношение кальция к фосфору 1:1; 1:1,5. В исследованных кол-
басных изделиях данное соотношение далеко от оптимального и сильно сдвинуто в сторону преоб-
ладания фосфора.

ВОЗ рекомендует ограничить потребление натрия 2300 мг в сутки, что соответствует примерно 
чайной ложке поваренной соли. Исследованные мясные продукты содержат натрий в интервалах: 
358-678 мг/100 г — мясные консервы; 504-586 мг/100 г - детские сосиски; 628-870 мг/100 г – колбас-
ные изделия для взрослых. Максимальное содержание натрия обнаружено в образцах № 32 и № 33 
с концентрацией натрия 927 и 1014 мг/ 100 г соответственно. Чтобы сократить потребление натрия, 
лучше всего свести к минимуму переработанные, упакованные продукты, такие как сосиски и кол-
баса, так как они содержат большое количество натрия и отдавать предпочтение необработанным, 
цельным продуктам.

На рис. 13–16 приведем результаты исследований микроэлементного состава исследуемых образ-
цов.

Рис. 13. Содержание микроэлементов в образцах мясных консервов 
Fig. 13. The content of trace elements in samples of canned meat
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Рис. 14. Содержание микроэлементов в образцах сосисок 
Fig. 14. The content of trace elements in samples of sausages

Рис. 15. Содержание микроэлементов в образцах колбас «Докторская» и «Телячья» 
Fig. 15. The content of trace elements in samples of sausages «Doctor» and «Veal»

Экспериментальные данные по содержанию цинка в мясных продуктах позволяют считать мясные 
продукты важным источником поступления этого элемента в организм человека. Максимальное 
содержание цинка установлено в образце № 7: 100 г продукта содержит 4,6 мг цинка, что составляет 
более 30 % суточной потребности взрослого человека. Содержание цинка в колбасных изделиях 
установлено в интервале 0,6–1,1 мг/100г.

В рамках проведения мониторинга установлены витаминные составы (витамины А, D
2
, D

3
, Е) 

анализируемых образцов мясной продукции. Так, в исследованных 37 образцах витамины D
2
 и D

3 
обнаружены

 
не были. Результаты приведены на рис. 17 –18.

Витамин А в исследуемых образцах обнаружен в диапазоне 0,017-0,428 мг/кг. Максимальное 
содержание витамина А зафиксировано в образце № 7, где количество витамина А составляет 0,428 
мг/кг, что составляет 2,8% от рекомендуемой ВОЗ суточной нормы потребления указанного вита-
мина. Достаточно высокое содержание витамина А зафиксировано также в образцах № 32, № 33 
и № 35 , где оно составляет примерно 1,3% от суточной нормы, рекомендуемой ВОЗ для взросло-
го человека.
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Рис. 16. Содержание микроэлементов в образцах колбас «Сервелат» 
Fig. 16. The content of trace elements in samples of sausages «Cervelat»

Рис. 17. Содержание витамина А в образцах мясной продукции 
Fig. 17. Vitamin A content in samples of meat products

Отметим высокое содержание витамина Е в образцах № 32 и №7, составляющее 0,08364 мг/100 г  
и 0,0826 мг/100 г, соответственно.

Согласно результатам исследования аминокислотного состава сосисок детских из мяса птицы 
(образец № 13), в данном продукте высокое содержание лейцина, лизина, аргинина из незаменимых 
аминокислот, а также аспарагиновой и глутаминовой кислот, аланина, глицина и серина. Результа-
ты представлены на рис. 19.

Анализ маркировки мясных изделий. 
Консервы. Отметим, что только один образец консервов № 5 был изготовлен в соответствии с ГОСТ 

32125-2013, один образец № 8 по СТБ 1470-2012 и остальные – по ТУ (техническим условиям). Од-
нако указанное СТБ содержит требования, предъявляемые к самому предприятию, а не к продукции: 
СТБ 1470-2012 «Системы менеджмента безопасности пищевых продуктов. Управление безопасностью 
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пищевых продуктов на основе анализа опасностей и критических контрольных точек. Общие тре-
бования».

Рис. 18. Содержание витамина Е в образцах мясной продукции 
Fig. 18. Vitamin E content in samples of meat products

Рис. 19. Результаты исследования аминокислотного состава детских сосисок 
Fig. 19. The results of the study of the amino acid composition of baby’s sausages

pp. 91—110 FOOD INDUSTRY: SCIENCE AND TECHNOLOGIES



Том 13, № 3 (49) 2020104

В соответствии с ГОСТ 32125-2013 «Консервы мясные. Мясо тушеное» пищевая и энергетичес-
кая ценность изделий на 100 г продукции должна составлять не более для говядины: Б/Ж/ккал = 
15/17/213; свинины – 13/33/ 349; конины – 15/17/213. М.д. поваренной соли должна быть на 
уровне 1,0–1,5 г/100г. Соответствуют требованиям ГОСТ по пищевой ценности образцы №№ 3, 5, 
10, 4 и 12.

Отметим, что для консервов, изготовленных по ГОСТ, не допускается использование комплекс-
ных пищевых добавок, уксуса, сахара, моркови, муки. Таким образом, из исследованных мясных 
консервов требованиям ГОСТ удовлетворяют образцы №№3, 5, 8, 7 и  13.

Таким образом, всем требованиям ГОСТ удовлетворяют только образцы № 3 и № 5. Они же явля-
ются и самыми дорогими, которые на маркировке указывают м.д мяса по закладке 97,5%, соответ-
ствуют требованиям ГОСТ по пищевой ценности и составу. Консервы остальных производителей 
(ОАО «Березовский МКК», ООО «Велес-мит» г.Молодечно, ИП «Инко-Фуд» ООО) дешевле прак-
тически в 1,5-2 раза, однако в качестве дополнительных ингредиентов к мясу содержат комплексные 
пищевые добавки, кожу птицы, муку). Наличие дополнительных ингредиенты можно отследить по 
пищевой ценности продукта, так на добавление муки указывает показатель. «углеводы» 4-5г.

При изготовлении консерв из конины 2 производителя (СООО «Квинфуд» и ОАО «Березовский 
МКК») закладывают массовую долю мяса более 97%, однако продукция второго дешевле. 

Колбасные изделия. Для изделий вареных мясных вареных (вареные колбасы, сосиски, сардельки, 
шпикачки, колбасные хлебы) действует межгосударственный стандарт ГОСТ 23670-2019, однако ни 
один производитель не указывает на своей продукции, что соответствует требованиям данного 
ТНПА, в котором непосредственно указаны требования к торговым названиям колбас «Докторская» 
и «Телячья»

Состав колбасы «Докторская» по ГОСТ 23670-2019 должен включать: свинина, говядина, вода, 
яйца куриные или меланж яичный, молоко коровье сухое цельное или обезжиренное, соль, сахар, 
пряности (орех мускатный или кардомон), антиокислитель: аскорбиновая кислота, фиксатор окрас-
ки: нитрит натрия.

Состав колбасы «Телячья» по ГОСТ 23670-2019 должен включать: телятина, свинина, вода, шпик, 
языки говяжьи или свиные, яйца куриные или меланж яичный, соль, фисташки, сахар, пряности 
(перец черный или белый, орех мускатный или кардомон), антиокислитель: аскорбиновая кислота, 
фиксатор окраски: нитрит натрия.

Колбаса «Докторская». Среди данной группы изделий: колбаса «Докторская» были выбраны об-
разцы 7 производителей, 2 на СТБ 126 «Изделия колбасные вареные. ОТУ» и 2 - требованиям СТБ 
1060 «Колбасы вареные, сосиски и сардельки из мяса птицы. ОТУ», а остальные – по ТУ. Однако , 
В классической гостовской рецептуре курицы быть не должно, однако производители выпускают 
продукт не по ГОСТу, а по СТБ или ТУ. Такой факт не может считаться нарушением, однако, данная 
рецептура не является классической. Кроме того, иногда производители уже в названии делают 
отсылку на неклассическую рецептуру, используя приписку, например, «фирменная», «по-особому». 
Так, например, в составе колбас, изготовленных по СТБ 1060, на первых позициях стоит мясо ме-
хобвалки (образецы № 27 и № 35). В данном ТНПА не указаны требования пищевой ценности, по-
этому сложно судить о качестве данных изделий.

Колбасы, изготовленные по СТБ 126: образец № 26 и № 36 соответствуют классу экстра, однако 
немного превышают требования ГОСТ 23670 по такому показателю пищевой ценности как м.д.жира 
(допускается не более 20%, а в указанных изделиях маркируется 21.6 и 21%, соответственно. В соот-
ветствии с СТБ 126 допускается для колбас экстра-класса не более 32% жира). Образец № 29 также 
соответствует требованиям экстра класса СТБ 126 по пищевой ценности (белка 11% и жира 27%), 
однако на маркировке указаны только ТУ и РЦ. Образцы № 28 и № 38, изготовленные по ТУ, соот-
ветствуют только первому классу и бессортовым колбасам по СТБ 126.

Колбаса «Телячья». Классическая рецептура колбасы «Телячья» указана в ГОСТ 2367-2019 и при-
ведена выше. В торговой сети г.Минска было обнаружено только 3 образца данного наименования 
изделия : образцы № 15, № 34 и № 37 и ни один из них не произведен по данному ТНПА и не содер-
жит необходимый состав. Так, в рецептуре образцов № 15 и №37 содержится куриное мясо, в №37 
на первом месте- свинина. По пищевой ценности по классической рецептуре соответствует только 
образец  №37, также отметим, что в отличие от двух других производителей, в составе их изделий 
преобладает телятина или говядина (молодняк).

Сосиски. Нами были исследованы 9 образцов сосисок, из которых 3 производителя изготавлива-
ли свою продукцию по СТБ 1060 и 1 – по СТБ 2247 для питания детей. Отметим, что все сосиски 
содержали в своем составе мясо курицы или индейки. 

Для изделий колбасных вареных из мяса птицы действует межгосударственный стандарт ГОСТ 
31639-2012. В соответствии с этим стандартом по пищевой ценности только образец № 22 можно 
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отнести к высшему сорту; № 17, № 14, № 16 и № 24 – к первому сорту, а  все остальные ко второму 
и третьему. 

Среди производителей сосисок хочется отметить образец № 24 по натуральности состава, которые 
содержат мясо индейки 93%, а также № 14 и № 16, с маркировкой что продукт не содержит ГМО, 
сои, глютена, глутамата, фосфатов, красителей, ароматизаторов.

Некоторые производители изготавливают сосиски, которые своей красочной упаковкой, мини 
размерами и названиями позиционируют свою продукцию как сосиски для детей: образцы № 18, 
№ 20, № 21, № 22, № 23, и № 24 изготовлены по ТУ. Однако требованиям СТБ 2247 – 2012 по пище-
вой ценности не соответствуют № 20, № 18, и № 21. Кроме того, по вышеуказанному СТБ 2247 не 
допускается в составе мясо мехобалки, а в образцах № 18 и № 20 оно присутствует.

Сосиски № 18, №22 и № 24 производят в соответствии с СТБ 1060 -97, в котором как упоминалось 
выше отсутствуют норматив пищевой ценности ив составе могут содержаться различные компонен-
ты, в т.ч. мясо мехобвалки. Таким образом, все три вида сосисок соответствуют указанным требова-
ниям.

Изучив состав сосисок и нормативные документы для их производства для питания детей старше 
3-х лет мы рекомендуем только образец  №17, в которых массовая доля мясных ингредиентов  более 
60%.

Варено-копченые колбасы. Для варено-копченых колбас и колбас из мяса птицы действует меж-
государственный стандарт ГОСТ 33357-2015. В состав таких колбас может быть включено мясо 
мехобвалки. Колбасу сервелат по классической рецептуре изготавливали по ГОСТ 16290-86, кото-
рый является действующим на территории РБ (в РФ действует ГОСТ Р 55455-2013 Колбасы варено-
копченые ТУ»). По данному стандарту колбаса «Сервелат» относится к высшему сорту. В состав 
«Сервелата» входит: говядина, свинина, свинина жилованная жирная или грудинка свиная, соль, 
нитрит натрия, сахар, перец, кардамон или мускатный орех; использование мяса мехобвалки – не 
допустимо.

При проведении мониторинга, были исследованы 4 наименования варено-копченых колбас «Сер-
велат». Все изделия были выполнены по ТУ, все в своем составе содержат мясо мехобвалки на первом 
месте. По пищевой ценности все колбасы не соответствуют ГОСТ 33357 : м.д. белка ниже (9-12%) , 
а м.д.жира выше в 2 раза (40%) установленных норм. Однако все изделия были изготовлены по ТУ 
и соответствуют им.

В заключении отметим, что продукция, маркированная по ГОСТ, вызывает неизменное доверие 
потребителя. 

Выводы. Таким образом, данные мониторинга качества и безопасности продовольственного 
сырья и пищевых продуктов произведенных по государственным стандартам и техническим усло-
виям показали, что продукция производимая по ТУ содержит широкий диапазон нормативных 
требований к качеству и безопасности  продукции, в отличии от продукции произведенной по 
ГОСТ (СТБ) и позволяет производить продукцию содержащую значительное количество ингре-
диентов с целью существенного снижения себестоимости продукции. В колбасах по ТУ все эти 
добавки использовать разрешено (консерванты можно использовать лишь для поверхностной 
обработки).

В тоже время продукция производимая по ТУ не должна противоречить требованиям Технических 
регламентов и отдельных случаях производство продукции продиктовано необходимостью выпуска 
на рынок новых видов продукции в более короткие сроки. 

Считаем, что целесообразно предусмотреть обязательное введение проверки Технических условий 
на соответствие требованиям стандартов и законодательства Республики Беларусь перед их государ-
ственной регистрацией.

Обеспечить обязательность введения в Технические условия показателей качества и безопасности 
пищевой продукции не ниже установленных в государственных стандартах на аналогичную продук-
цию.

Определить статус разработчиков Технических условий, обладающих определенными государ-
ственными полномочиями в каждой отраслевой  группе. 

Рекомендуем перед покупкой убедиться, что продукт выполнен по ГОСТу, а не по ТУ.
По результатам проведенных исследований наиболее качественными продуктами являются:

«Свинина тушеная» («ГРОДФУД» ПУП «Оршанский ММК»);
«Тушеная конина» («ГРОДФУД» и ОАО «Березовский МКК»);
колбаса «Докторская» («Бобруйский МКК» и «Гродно МКК»);
колбаса «Телячья» ООО «12 мастеров»;
сосиски «Алфавитки детские» («Агрокомбинат «Колос»);
сосиски «Индюшонок MINI» (Островецкое ФХ) и сосиски с т.н. «NATURA» (Инко-фуд)
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