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НАУЧНОЕ СОПРОВОЖДЕНИЕ РАЗВИТИЯ САХАРНОЙ ОТРАСЛИ 
РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ

Аннотация. Анализ развития сахарной отрасли показал, что повышение эффективности 
работы предприятий возможно как за счет развития техники, так и за счет совершенствова-
ния технологии. Однако даже при достижении предприятием максимально возможной про-
изводительности и применении, казалось бы, совершенных технологических схем, всегда 
есть процессы или операции, которые необходимо усовершенствовать, поэтому научное 
сопровождение является неотделимой частью отрасли и способствует ее развитию.

Оптимизацию сахарного производства можно рассматривать по двум основным направ-
лениям: совершенствование применяемых технологических процессов, что позволяет снизить 
потери сахара в производстве и при хранении сахарной свеклы, и внедрение новых техно-
логий и процессов. 

В статье представлен анализ производственных показателей по отрасли, а также результа-
ты теоретических и практических исследований, внедренные в производственную практику 
сахарных предприятий Республики Беларусь.

Ключевые слова: сахарная отрасль, производство сахара, технологический процесс, сахар-
ная свекла, производственная мощность, научное сопровождение.
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SCIENTIFIC SUPPORT FOR THE DEVELOPMENT OF THE SUGAR 
INDUSTRY OF THE REPUBLIC OF BELARUS

Abstract. An analysis of the sugar industry development showed that increasing the efficiency of 
enterprises is possible either with development and improvement of the technology. Even when the 
enterprise achieves the highest possible efficiency and apply advanced technological schemes processes 
always require optimization. Therefore scientific support is an inseparable part of the industry that 
contributes to its development.

Optimization of sugar production can be considered in two main areas: improvement of the applied 
technological processes, which allows reducing sugar losses in the production and storage of sugar 
beets, and the introduction of new technologies and processes.

The article presents an analysis of production indicators for the industry, as well as the results of 
theoretical and practical research introduced into the production practice of sugar enterprises in the 
Republic of Belarus.

Keywords: sugar industry, sugar production, technological process, sugar beets, production capacity, 
scientific support.

Введение. Сахарная отрасль Республики Беларусь представлена четырьмя предприятиями: 
Скидельский сахарный комбинат, Городейский сахарный комбинат, Жабинковский сахар-
ный завод и Слуцкий сахарорафинадный комбинат. 

15 марта 1951 г. был принят в эксплуатацию первый белорусский сахарный завод (Ски-
дельский сахарный комбинат), в производственный сезон был получен первый белорусский 
сахар в количестве 2445,9 т при плане 5,0 тыс. т. В 1954 г. завод освоил проектную мощность, 
а в 1993 г. на комбинате, по завершении реконструкции, мощность увеличена до 3 тыс. т. 
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переработки свеклы в сутки (до 500 т. сахара в сутки). После более целенаправленной ре-
конструкции в сезон переработки 2004 г. завод перерабатывал около 5 тыс. т. свеклы в сут-
ки. Сезон переработки сахарной свеклы урожая 2006 года завод закончил со среднесуточной 
производительностью 4,61 тыс. т., сезон переработки сахарной свеклы урожая 2023 года — 
7,90 тыс. т. в сутки от начала [1, 2]. 

Второй в республике сахарный завод — Городейский сахарный комбинат — произвел свой 
первый сахар 26 декабря 1959 г. с освоением первоначальной проектной мощности 1500 т. 
переработки свеклы в сутки, а в 1975 году набрал проектную мощность 2000–2200 т. пере-
работки сахарной свеклы в сутки. В результате проведенной в 2000 году реконструкции  
отдельных участков завода мощность была доведена до 4 000 т. переработки сахарной свеклы 
в сутки. В 2002 году проведена широкомасштабная модернизация производства. Сезон пе-
реработки сахарной свеклы урожая 2006 года завод закончил со среднесуточной производи-
тельностью 7,05 тыс. т., сезон переработки сахарной свеклы урожая 2023 года — 9,51 тыс. т. 
в сутки от начала [1, 2].

В 1963 году начал работу Жабинковский сахарный завод с проектной мощностью 3 тыс. т. 
переработки свеклы в сутки, которой он достиг за 5 лет. В результате постоянного прове-
дения реконструкции и усовершенствования технологических процессов в сезон переработ-
ки сахарной свеклы урожая 2006 года завод достиг среднесуточной производительности 
6,45 тыс. т., в сезон переработки сахарной свеклы урожая 2023 года — 9,80 тыс. т. в сутки 
от начала [1, 2].

Пуск самого «нового» сахарного завода Беларуси — Слуцкого сахарорафинадного комби-
ната с проектной мощностью 3 тыс. т. переработки свеклы в сутки состоялся в декабре 1965 
года. Проектную мощность он набирал 7 лет, но в результате проведенных модернизаций 
и реконструкций оборудования на 1 января 2023 году он имел самую большую производ-
ственную мощность (10 тыс. т. в сутки). Сезон переработки сахарной свеклы урожая 2006 
года завод закончил со среднесуточной производительностью 6,77 тыс. т., сезон переработки 
сахарной свеклы урожая 2023 года — 11,99 тыс. т. в сутки от начала [1, 2].

В 2001 году перед производителями сахарной свеклы и сахарными заводами была постав-
лена задача полностью обеспечить страну сахаром из отечественного сырья — сахарной 
свеклы. Для этого было необходимо увеличить объемы производства сырья и нарастить 
производственные мощности заводов. За период 2001–2004 г.г. прирост общей производ-
ственной мощности по переработке сахарной свеклы составил 8,7 тыс. т. в сутки, производ-
ство сахара увеличилось со 180,3 тыс. т. в 2001 г. до 299 тыс. т. в 2004 г. [3]

Развитие сахарных организаций Республики Беларусь с 2005 года осуществлялось в соот-
ветствии с Программой развития сахарной промышленности на 2005–2010 г.г., реализация 
которой позволила обеспечить прирост производственной мощности до 28 тыс. т в сутки на 
01.01.2011 г. Начиная с 2005 года потребность страны в белом сахаре (350–360 тыс. т. в год), 
вырабатываемом из сахарной свеклы, удовлетворяется полностью [3].

В ходе реализации трех Государственных программ развития сахарной промышленности 
Республики Беларусь (на 2003-2004 гг., 2005-2010 гг. и 2011-2015 гг.), а также Государствен-
ной программы развития аграрного бизнеса на 2016-2020 гг., проведены широкомасштабная 
модернизация и реконструкция производства сахарных комбинатов. Произошло существен-
ное наращивание производственных мощностей, кардинально изменился производствен-
но-технологический облик по всем технологическим стадиям производства и хранения бе-
лого сахара, а также по приемке свекловичного сырья. 

Результаты исследований и их обсуждение. Вместе с тем происходило постоянное наращи-
вание производственных мощностей сахарных предприятий с 23,8 тыс. т. переработки са-
харной свеклы в сутки в 2006 году, до 38,2 тыс. т. переработки сахарной свеклы в сутки на 
1 января 2022 года [3].  

Динамика прироста производственных мощностей сахарных предприятий Республики 
Беларусь, а также сахарной отрасли Российской Федерации как наиболее мощной в ЕАЭС 
и влияющей на развитие белорусской сахарной отрасли, в период с 1995 г. по 2023 г. пред-
ставлена на рис. 1 [2–5].

Из рис. 1 видно, что за весь анализируемый период в сахарной отрасли Республики Бела-
русь идет плавное наращивание производственных мощностей (с 10,2 до 37,0 тыс. т. пере-
работки сахарной свеклы в сутки). В данный период такими же темпами, хоть и другими 
объемами, наращивались производственные мощности сахарной отрасли Российской Феде-
рации. 
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Рис.1. Динамика прироста производственных мощностей сахарных предприятий 
Fig.1. Dynamics of growth in production capacity of sugar enterprises

Из рис. 1 также видно, что с 2017 г. в Российской Федерации и с 2019 г. в Республике 
Беларусь наращивание производственных мощностей сахарных предприятий прекращается. 

Для оценки зависимости объема производства сахара от производственной мощности 
сахарных предприятий приведен график, представленный на рис. 2 [2–5].

Рис. 2. Объем производства сахара в зависимости  
от производственных мощностей сахарных предприятий 

Fig.2. Volume of sugar production depending on the production capacity of sugar enterprises

Из графика на рис. 2 видна общая тенденция увеличения объема производства сахара при 
росте производственных мощностей сахарных предприятий, однако также четко видно на-
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личие других влияющих факторов. Построенная по приведенным данным корреляционная 
зависимость будет иметь вид y = 17,95x — 48,5 с коэффициентом детерминации R² = 0,835. 

При этом корреляционная зависимость между объемами заготовки сахарной свеклы и про-
изводством сахара будет иметь вид y = 6,9x + 321,4 с коэффициентом детерминации  
R² = 0,92. Однако объемы заготовки сахарной свеклы всегда будут сильно ограничены обе-
спеченностью площадями для ее посева. 

Кроме наличия плодородных земель под сахарную свеклу и соблюдения технологии ее 
возделывания, существует проблема правильных приемки, оценки качества и обеспечения 
сохранности заготовленного сырья. Исходя из анализа многолетних статистических данных 
[2-5], разрыв между объемом заготовленной и переработанной свеклы составляет от 0,4% 
к объему заготовки (в 2020 г.) до 17,2% (в аномальном 2006 г.), но учитывая, что объем пе-
реработки рассчитывается за календарный год, в среднем за анализируемый период (с 1990 
по 2022 гг.) эта разница составит 4%. При среднеарифметическом показателе сахаристости 
свеклы 16,5% к массе свеклы и заготовке сырья в количестве 4 млн. т. расчетные потери 
сахара с сырьем составляют 26,4 тыс. т. сахара (за период 2018–2022 гг. разница составила 
1,23% или 8,1 тыс. т. сахара). 

Из приведенных данных очевидно, что объем производства сахара можно увеличить без 
дополнительных площадей под посадку сахарной свеклы, оптимизировав приемку, условия 
хранения заготовленного сырья и оценку его качества.

В табл. 1 приведены показатели заготовки сахарной свеклы и суммарные мощности са-
харных заводов государств-членов ЕАЭС, а также производство и потребление сахара Евра-
зийским экономическим союзом за период с 2015 по 2022 гг. [2,4]. На основании данных 
таблицы определяется слабая корреляционная зависимость между площадью посева и объ-
емами заготовок сахарной свеклы, что говорит как о большом влиянии на урожай погод-
но-климатических условий, так и о существующих организационных недостатках заготовки 
сырья.

Т а б л и ц а  1. Показатели работы сахарных отраслей  
и баланс сахара Евразийского экономического союза 

T a b l e  1. Performance indicators of the sugar industries  
and the sugar balance of the Eurasian Economic Union

Показатели
Год

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

Объемы заготовок свеклы, тыс. т. 38510 52568 53292 45021 57513 36562 42617 49125
Площадь посева, тыс. га 1135 1231 1334 1262 1269 1040 1115 1142
Мощность сахарных предприятий, 
тыс. т. в сут.

415,6 396,6 448,6 442,4 443 443,1 423,0 424,6

Производство сахара, тыс. т.: 6688 7136 7791 7187 8185 6545 6373 7051
  из сахарной свеклы 5657 6443 7327 6969 8000 6419 6165 6504
  из сахара-сырца 1031 693 464* 218** 185** 126** 208** 547***

Потребление сахара, тыс. т 6426 6726 6789 6793 6955 6930 6813 6885
Разница между производством и по-
треблением сахара, тыс. т

262 410 1002 394 1230 -385 -440 166

* — РФ не перерабатывает сахар-сырец
** — РФ и РБ не перерабатывает сахар-сырец
*** — РБ не перерабатывает сахар-сырец

На основании данных табл. 1 можно сделать вывод, что разница между производством 
и потреблением сахара в ЕАЭС не является стабильной величиной и за 8-летний период 
характеризуется как профицитом, так и дефицитом сахара в зависимости от года.

Переработка тростникового сахара-сырца, ввозимого по импорту, также увеличивает объ-
ем производства белого сахара, однако ввоз данного сырья осуществляется согласно режиму 
импорта сахара-сырца в государствах-членах ЕАЭС и облагается пошлинами. Как видно из 
табл. 1, в связи с перепроизводством сахара, прекращается ввоз и переработка тростниково-
го сахара-сырца в 2017 г. в Российской Федерации, а в 2018 г. и в Республике Беларусь [2,4].

Перепроизводство в странах-участницах ЕАЭС сахара существенно влияет на рынок всех 
стран СНГ, формируя конъюнктуру цен, убыточных для белорусских производителей.

Так как само обеспечения сахаром Республика Беларусь достигла еще в 2005 г., повыше-
ние экономической эффективности сахарной отрасли страны обусловлено в первую очередь 



Том 18, № 1 (67) 202510

ПИЩЕВАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ: НАУКА И ТЕХНОЛОГИИ C. 6–16

ее экспортным потенциалом, что влечет за собой необходимость снижения себестоимости 
сахара за счет повышения эффективности его получения (удешевления производства).

Наиболее показательной характеристикой эффективности применяемой технологии полу-
чения сахара от приемки сырья до получения готовой продукции является разрыв между 
сахаристостью при приемке сырья и выходом сахара, так как характеризует суммарные по-
тери на всех технологических этапах. Чем меньше разрыв между сахаристостью сырья и ко-
личеством готовой продукции, тем эффективнее организованы хранение и переработка са-
харной свеклы. На рис. 3 представлена динамика изменения данной характеристики 
в Республике Беларусь и в Российской Федерации начиная с 1985 года [2-5].

Рис. 3. Динамика изменения показателя «Разрыв между сахаристостью при приемке сырья  
и выходом сахара» в РФ и РБ за 1985-2023 гг. 

Fig.3. Dynamics of changes in the indicator “The gap between the sugar content when receiving raw materials 
and the yield of sugar” in the Russian Federation and the Republic of Belarus for 1985-2023.

Из рис. 3 видно, что с развитием технологии получения сахара, суммарные его потери от 
приемки сырья до получения готовой продукции «в мешок» снижаются, и если в Российской 
Федерации наблюдается достаточно ровное снижение указанного показателя в течение все-
го исследуемого периода развития отрасли и наращивания производственных мощностей, то 
для Республики Беларусь наблюдается влияние других факторов, которые, очевидно, требу-
ют анализа и корректировки. 

Наиболее активно развитие отрасли происходило, начиная с 2005 года, в это же время 
появилась необходимость осуществления научного сопровождения сахарной отрасли. С 2006 
г. начала свое формирование, а с 2007 г. функционирование, научно-исследовательская ла-
боратория сахарного производства на базе РУП «Научно-практический центр Национальной 
академии наук Беларуси по продовольствию», была начата работа по разработке и актуали-
зации нормативной, научно-технической и методологической баз для сахарной отрасли.

С выходом Республики Беларусь на самообеспечение сахаром и появлением необходимо-
сти рассмотрения вопроса его экспорта выяснилось, что достаточно остро стоит проблема 
гармонизации отечественных ТНПА с международными и европейскими стандартами. Воз-
можность экспорта отечественной продукции представлялась только в том случае, если бе-
лорусский сахар сможет конкурировать на одном уровне с продукцией мировых сахаропро-
изводящих стран, что вызвало необходимость повышения качества белорусского сахара 
и методов его контроля. 

Требования к качеству сахара регламентировались ГОСТ 21-94 Сахар-песок. Технические 
условия и ГОСТ 22-94 Сахар-рафинад. Технические условия. Проведенный сравнительный 
анализ ТНПА Республики Беларусь и стандартов национальных Российской Федерации, 
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Украины, межгосударственных и международных на методы испытания сахара [6] показал, 
что требования к качеству сахара в Республике Беларусь значительно ниже, чем европейские 
и международные.

Сахарным заводам приходилось использовать два уровня требований к качеству готовой 
продукции: первый — отечественные требования (в большинстве случаев); второй — меж-
дународные требования (при выдвижении продукции на экспорт, поставке сахара потреби-
телям, выставляющим дополнительные или специальные требования). Уровни этих требо-
ваний имели существенные различия. Гармонизация ТНПА Беларуси с международными 
требованиями в сахарной отрасли практически означала бы постепенный переход к приня-
тым в мире требованиям к качеству сахара и методам его оценки. При этом технический 
уровень отечественной промышленности, благодаря повышенным требованиям к качеству 
готового продукта, предполагалось, что будет возрастать. Ожидалось, что результатом станет 
высокое качество белого сахара, соответствующее мировым стандартам, расширится экс-
портный потенциал сахара.

Для осуществления вышеизложенного необходимо было пересмотреть техническое регу-
лирование качества белого сахара с целью его гармонизации с международными стандарта-
ми. Также требовали пересмотра ТНПА на сырье и побочную продукцию сахарного произ-
водства, а также применяемую в отрасли терминологию.

Научно-исследовательской лабораторией сахарного производства  были разработаны на-
циональные стандарты и изменения к ним, а также межгосударственные стандарты:

 � СТБ 2086-2010 Сахар белый. Технические условия;
 � СТБ 1882-2008 Сахар-сырец. Технические условия;
 � СТБ 1893-2008 Свекла сахарная. Технические условия;
 � СТБ 2084-2010 Меласса свекловичная. Технические условия;
 � СТБ 2053-2010 Жом сушеный. Технические условия;
 � СТБ 2388-2014 Производство сахарное. Термины и определения;
 � ГОСТ 33222-2015 Сахар белый. Технические условия;
 � ГОСТ 34874-2022 Жом сушеный. Технические условия;
 � ГОСТ 12575-2024 Сахар. Методы определения редуцирующих веществ; 
 � ГОСТ 12570-2024 Сахар. Методы определения влаги и сухих веществ. 

Разработанные национальные и межгосударственные стандарты на сырье и продукцию 
сахарного производства, гармонизированные с Европейскими, мировыми стандартами 
и стандартами Российской Федерации позволяют соблюдать надлежащее качество сахарной 
продукции и сырья.

С целью обеспечения надлежащего хранения выращенной и убранной сахарной свеклы 
был разработан и внедрен в сырьевых службах сахарных заводов технологический регламент 
«Приемка и хранение сахарной свеклы» [7]. В регламенте нашли отражение отраслевые ре-
комендации и методические указания по организации уборки, вывозки, приемки и хранения 
сахарной свеклы. В соответствии с регламентом [7] научно-исследовательской лабораторией 
сахарного производства производилось предуборочное обследование плантаций сахарной 
свеклы с оценкой технологического качества урожая (бюллетени технологического качества 
сахарной свеклы) текущего года, в который осуществлялись работы, с подготовкой рекомен-
даций по оптимизации переработки такого сырья. 

С целью нормирования и минимизации технологических потерь массы свеклы и сахарозы 
в технологическом потоке от приемки свеклы до получения готовой продукции, содержания 
сахара в мелассе, были разработаны предельно допустимые величины технологических потерь 
и инструкция по расчету нормативов технологических потерь массы сахарной свеклы и са-
харозы [8], предназначенные для использования работниками сахарных предприятий.

Были проведены исследования хранения сахарной свеклы на призаводских свеклопунктах 
с использованием биологически активных веществ, укрывочных материалов [9-11], с разра-
боткой технического регламента по их применению [12].

Оснащение сырьевых лабораторий сахарных предприятий аналитическими системами 
«Бетализер» расширило возможности предприятий для комплексной оценки и прогнозиро-
вания качества сырья. Наличие системы дало возможность определять кроме традиционной 
сахаристости, такие показатели как содержание калия и натрия (сильных мелассообразова-
телей), а также а-аминного азота, которые влияют на сохранность и переработку сахарной 
свеклы, выход готовой продукции. По полученным показателям компьютерная программа 
рассчитывает коэффициент щелочности, содержание сахара в мелассе, выход сахара и ко-
эффициент извлечения сахарозы, что позволяет быстро и адекватно дать оценку технологи-
ческого качества сырья при его приемке. 
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При этом в расчетах использованы Брауншвейгские формулы [13-15], применяемые в Ев-
ропе и рассчитанные для европейского сырья. Использование для переработки на сахар 
в Республике Беларусь гибридов иностранной селекции в какой-то степени обосновывает 
применимость данных формул для оценки отечественного сырья в период его приемки, но 
переработка сахарной свеклы в Республике Беларусь предполагает длительное хранение 
большого количества сырья с потерей технологического качества и необходимостью учета 
этого фактора при прогнозе производственных показателей. Для оценки качества сахарной 
свеклы в период ее вегетации, при приемке и после хранения научно-исследовательской 
лабораторией сахарного производства были адаптированы методики ВНИИСПа [16, 17]. 

С экономической и технологической точек зрения корнеплоды сахарной свеклы целесо-
образно не хранить, а перерабатывать «с колес», потому что даже их краткосрочное хранение 
приводит к резкому снижению технологических качеств свеклы, а, следовательно, и к сни-
жению выхода сахара. Вывод сиропа на хранение с целью переработки его в межсезонный 
период является одним из направлений повышения эффективности сахарного производства 
при большом количестве заготовленной сахарной свеклы. 

Выполненные исследования по хранению сиропа в погодно-климатических условиях Ре-
спублики Беларусь [18,19,20] показали, что сироп способен к длительному хранению в кли-
матических условиях Беларуси с минимальными изменениями технологических показателей. 
По результатам исследований разработана ресурсосберегающая технология переработки са-
харной свеклы с выводом сиропа на промежуточное хранение и его последующей перера-
ботки на сахар в межсезонный период.

В период модернизации на трех предприятиях Республики Беларусь была произведена 
замена привычных наклонных диффузионных аппаратов на новые для Беларуси колонные 
диффузионные установки.

С целью оценки эффективности работы диффузионных аппаратов колонного типа и оп-
тимизации диффузионного процесса сотрудниками РУП «Научно-практический центр На-
циональной академии наук Беларуси по продовольствию» проведены научно-исследователь-
ские работы на ОАО «Скидельский сахарный комбинат» [21], разработана и внедрена 
усовершенствованная технология получения сахара путем оптимизации процесса диффузии 
и снижения содержания солей кальция в очищенном соке и сиропе.

Впервые в Республике Беларусь установлены и научно обоснованы оптимальные техно-
логические параметры ведения процесса диффузии в аппаратах колонного типа для сырья 
различного технологического качества: установлен оптимальный температурный и pH-ре-
жим, откорректированы требования к качественным показателям питательной воды, про-
должительность пребывания стружки в диффузионном аппарате и степень обессахаривания 
стружки [21]. Разработаны рекомендации по снижению содержания солей кальция в полу-
продуктах сахарного производства. Разработанная технология обеспечивает достижение эф-
фекта очистки на диффузии до 16% и выше, уменьшение содержания солей кальция в очи-
щенном соке и сиропе в 3 раза по сравнению с ранее существующей технологией. 
Разработанная технология позволяет снизить расход вспомогательных материалов, снизить 
потери сахара в производстве до 0,4% к массе свеклы, увеличить выход кристаллического 
сахара, улучшить качественные показатели готового продукта. 

В производственных условиях ОАО «Скидельский сахарный комбинат» были отработаны 
технологические режимы процессов диффузии и сокоочистки и проведена апробация  усо-
вершенствованной технологии получения сахара с выработкой опытных партий сахара об-
щим количеством 128,8 тонн.

Основным способом очистки диффузионного сока является очистка при помощи извести 
и углекислоты, однако она представлена множеством различных вариантов, применяемых 
в зависимости от огромного числа факторов и поэтому часто противоречащих друг другу [22]. 
Применение тех или иных технологических приемов в каждом конкретном случае может 
стать сложным выбором, а ошибка иметь неприятные последствия. 

Для минимизации ошибок в выборе применяемы технологических приемов были прове-
дены исследования по усовершенствованию технологии переработки сахарной свеклы на 
основании анализа поликомпонентных систем диффузионного сока и подбора эффективных 
технологических приемов производства сахара [23], разработан отраслевой технологический 
регламент на ведение процесса сокоочистки [24]. 

В разработанном регламенте описаны эффективные технологические приемы, подобран-
ные на основании анализа поликомпонентных систем, образующихся в процессе очистки 
диффузионного сока, с обоснованием их применения для конкретной ситуации.  В регла-
менте описан выбор параметров ведения процессов, в зависимости от качества полупродук-
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тов и их химического состава, уточнены технологические режимы процессов, указана эф-
фективность и риск применения того или иного приема, возможные отклонения 
в технологическом режиме переработки сахаросодержащего сырья на отдельных участках 
рассматриваемого отделения сахарного завода и способы их устранения.

В 2018 году в производственных условиях ОАО «Слуцкий сахарорафинадный комбинат» 
проведена апробация усовершенствованной технологии переработки сахарной свеклы на 
основании анализа поликомпонентных систем диффузионного сока и подбора эффективных 
технологических приемов производства сахара.

Кроме того предложен совершенно новый способ очистки диффузионного сока, основан-
ный на применении электромембранных технологий [9,20,25].

Кристаллизация — последний и наиболее важный этап в технологии получения товарно-
го сахара. Цель каждого технолога — получить как можно больше кристаллического сахара 
высокого качества с наименьшими затратами. 

Научно-исследовательской лабораторией сахарного производства проводились научные 
исследования [26,27], на основании которых разработаны усовершенствованная технология 
уваривания утфеля I продукта с целью повышения выхода кристаллического сахара и улуч-
шения кристаллоструктуры белого сахара и усовершенствованная технология уваривания 
утфелей II и III кристаллизации на основании анализа качества сырья. 

Разработана и апробирована в промышленных условиях усовершенствованная технология 
автоматической варки утфеля I кристаллизации. Методы, предложенные для усовершенство-
вания технологии, являются новыми в республике. Данная разработка обеспечивает высокое 
качество белого сахара, исключает подачу воды на раскачку утфеля, тем самым способству-
ет снижению расхода топлива на производство сахара (на 0,1%), снижает уровень неучтенных 
потерь сахарозы и содержание сахара в мелассе (на 0,03%) и повышает выход сахара.

Выполнение требований разработанной усовершенствованной технологии по увариванию 
и центрифугированию утфеля I кристаллизации позволяет:

 � повысить эффект кристаллизации на I стадии — получить в сваренном утфеле 54 — 56% 
кристаллов;

 � в результате подготовки утфеля к центрифугированию сохранить это количество кри-
сталлов с целью получения выхода кристаллического сахара после центрифугирования в ко-
личестве 49 — 51 % к массе сваренного утфеля против 44 — 49%;

 � улучшить кристаллоструктуру белого сахара;
 � повысить производительность варочно-кристаллизационного отделения примерно на 

2%;
 � снизить расходование топлива на производство сахара на 0,1%;
 � снизить уровень неучтенных потерь сахарозы и содержание сахара в мелассе (потери) 

на 0,03% к массе свеклы.
Также подобраны оптимальные технологические  параметры варки утфелей II и III кри-

сталлизаций, которые обеспечивают:
 � повышение выхода сахара на 0,35% из 1 тонны сырья,
 � снижение содержания сахара в мелассе на 0,02% к массе свеклы,
 � повышение коэффициента извлечения сахара из сырья на 1,6%.

В результате выполнения и апробации исследований разработан и утвержден Отраслевой 
технологический регламент на процесс уваривания утфелей II и III кристаллизации [28], 
выпущена опытная партия сахара.

В декабре 2017 года на ОАО «Городейский сахарный комбинат» был создан цех для до-
полнительной очистки густых сахаросодержащих растворов, включающей в себя реагентную 
и безреагентную стадии обработки. В качестве исходного сырья для дополнительной очист-
ки использовали разбавленные до 40–45% СВ кристаллизационные оттеки (в т.ч. мелассу). 
Применяемые на первой стадии реагенты имели сложный композиционный состав и ока-
зывали комбинированное воздействие на рабочий раствор. После отстаивания (или центри-
фугирования), контрольной фильтрации и охлаждения раствор направляли на стадию без-
реагентной (электромембранной) очистки [29]. Авторами [29] приводится, что в результате 
данной комплексной обработки чистота очищенного раствора повышалась на 10–20%, а ко-
эффициент извлечения сахара из каждой перерабатываемой тонны мелассы составлял 
350–400 кг.

Однако эффективность данной технологии была подвергнута сомнению из-за высокой 
стоимости реагентов, возник вопрос о целесообразности их применения и о необходимости 
проведения исследований применимости электромембранных технологий для очистки по-
лупродуктов сахарного производства.
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Научно-исследовательской лабораторией сахарного производства в рамках отраслевой 
научно-технической программы ОНТП «Пищевые технологии» на 2021–2025 годы были 
проведены научные исследования [9, 20, 30-36] по усовершенствованию технологии получе-
ния белого сахара с использованием электродиализа для деминерализации полупродуктов 
сахарного производства [30] и усовершенствованию технологии переработки сахарной свеклы 
с целью увеличения выхода сахара и оценки возможности получения новых пищевых про-
дуктов [31]. Результаты исследований успешно внедрены в производственную практику.

Известно, что технико-экономические показатели работы сахарной отрасли определяются 
в первую очередь выходом сахара, поэтому переработка сырья с максимальным выходом 
готовой продукции и минимальными потерями является главным резервом снижения себе-
стоимости продукции. Максимальный выход сахара высокого качества и низкие потери 
могут быть достигнуты только при правильном химико-техническом контроле производства 
[37].

Применяемая в производственных лабораториях «Инструкция по химико-техническому 
контролю и учету сахарного производства» выпущена еще в 1983 году и с тех пор не пере-
издавалась и не пересматривалась. С целью внедрения в производственный контроль новых 
методов и подходов контроля в рамках задания 10 «Разработать методологию оптимизации 
технологических процессов производства сахара из сахарной свеклы, обеспечивающую по-
вышение его выхода и качества» ОНТП «Научное сопровождение перерабатывающих отрас-
лей пищевой промышленности Республики Беларусь» на 2011-2015 годы были разработаны 
методики определения эффективности очистки диффузионного сока, эффективности сгу-
щения очищенного сока до сиропа и кристаллизации сахарозы, а также рекомендации по 
оптимизации технологических режимов производства сахара за счет повышения эффектив-
ности очистки диффузионного сока, сгущения очищенного сока до сиропа, кристаллизации 
сахарозы [22, 38]. 

Разработанные методики позволяют оперативно получать технологическую информацию 
о работе станций, вносить предупреждающие корректировки в их работу с целью повышения 
выхода и качества выпускаемой продукции, снижения расхода топливных ресурсов и вспо-
могательных материалов.

Заключение. На основе теоретических и практических исследований разработаны и вне-
дрены усовершенствованные способы ведения технологических процессов производства са-
хара: диффузии в аппаратах колонного типа для сырья различного технологического качества, 
сокоочистки, автоматической варки утфеля I кристаллизации, варки утфелей II и III кри-
сталлизаций. 

Разработаны и внедрены методики определения эффективности процессов производства 
сахара, а также адаптированная к условиям Республики Беларусь методология оценки каче-
ства свеклы при приемке и после хранения на основании опытных исследований. Для оцен-
ки величины технологических потерь массы сахарной свеклы и сахарозы в свеклосахарном 
производстве были разработаны предельно допустимые величины этих потерь и инструкция 
по расчету их нормативов.
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Аннотация. Выполнен анализ основных особенностей развития мирового и отечественно-
го рынков сахара в разрезе основных производителей и складывающейся ценовой конъюн-
ктуры. Исследовано развитие производства сахара и сахарной свеклы в Республике Беларусь 
в 2019-2023 годах и в России. Дан прогноз по количественной оценке экспорта сахара из 
Беларуси в Российскую Федерацию в ближайшие годы.
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ASSESSMENT OF THE CURRENT STATE AND DEVELOPMENT 
DOMESTIC AND FOREIGN SUGAR MARKETS AND SUGAR BEET 

PRODUCTION

Abstract. The analysis of the main features of the development of the global and domestic sugar 
markets in the context of the main producers and the current price environment is carried out. The 
development of sugar and sugar beet production in the Republic of Belarus in recent years and in 
Russia has been studied. A forecast is given for the quantitative assessment of sugar exports from 
Belarus to the Russian Federation in the coming years.

Keywords: sugar market, trends, development factors, conjuncture, exports, prices, sugar beet, 
dynamics, fishing forecasts.

Введение. Эффективное функционирование рынка сахара и сахарной свеклы входит в чис-
ло основных приоритетных целей государственной аграрной политики Республики Беларусь, 
реализация которой направлена на повышение достигнутого уровня продовольственной 
безопасности в нашей стране, повышение конкурентоспособности и рост экспорта данной 
продукции. 

Несмотря на достигнутые успехи в производстве сахарной свеклы и сахара, в АПК име-
ются значительные резервы для повышения эффективности их производства на основе 
внедрения передовых энерго- и ресурсосберегающих технологий, повышения урожайности 
сахарной свеклы до уровня ведущих европейских стран и т.д. Поэтому для роста конкурен-
тоспособности свеклосахарного подкомплекса АПК необходимо дальнейшее всестороннее 
развитие белорусского свеклосахарного рынка, совершенствование основных технологиче-
ских процессов при производстве сахара и сахарной свеклы.

Цель исследования — анализ экономико-статистических материалов и разработка практи-
ческих рекомендаций для дальнейшего развития экспорта сахара на основные товарные 
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рынки, эффективности производства сахарной свеклы в ведущих хозяйствах Республики 
Беларусь и импортозамещения.

В соответствии с указанной целью поставлены следующие основные задачи:
 � провести анализ современного состояния развития производства сахарной свеклы и са-

хара в ведущих мировых странах-производителях и в Республике Беларусь и выявить основ-
ные изменения объемов их производства;

 � обосновать конкретные резервы повышения экономической эффективности производ-
ства сахарной свеклы на базе внедрения новых технологий в Республике Беларусь.

Материалы и методы исследований. Информационной базой исследования являются от-
раслевые справочно-нормативные материалы, положения и рекомендации специализиро-
ванных научно-исследовательских учреждений, данные статистических органов и Министер-
ства сельского хозяйства и продовольствия Республики Беларусь.

С учетом поставленных задач в работе применялись методы исследования: абстрактно-ло-
гический, монографический, расчетно-конструктивный, экономико-статистический.

Результаты исследований и их обсуждение. По оценкам Продовольственной и сельскохо-
зяйственной организации ООН (ФАО), объем мирового производства сахара в сезоне с ок-
тября 2023 года по сентябрь 2024 года сократился на 3,6 млн тонн по сравнению с предыду-
щим периодом и составил 175,5 млн тонн [1].

По результатам сезона 2023-2024 годов ожидалось увеличение мирового производства 
свекловичного сахара до 39 млн тонн (22,22 %), а объем производства тростникового до 136,5 
млн тонн (77,78 %) [1-2].

В топ-10 мировых производителей сахара в настоящее время входят Бразилия, Индия, 
Таиланд, Китайская Народная Республика (КНР), Соединенные Штаты Америки (США), 
Россия (РФ), Мексика, Франция, Пакистан и Австралия. В этих странах ежегодно произво-
дится несколько миллионов тонн сахара-сырца. Климат, качество почвы, производство са-
харного тростника в этих странах делают производство сахара рентабельным для потребления 
и экспорта по всему миру. Объемы производства сахара 10 крупнейших мировых стран-про-
изводителей в сезоне 2023-2024 годов приведены на рис.1. 

Таким образом, топ-10 мировых производителей сахара производили более 70 % от его 
мирового объема [3].

По оценкам китайских сахарных ассоциаций, производство сахара в Китае в сезоне 2023-
2024 годов составило 9,8 млн тонн, что на 9,4 % больше, чем в сезоне 2022-2023 годов. 

Рис.1. Объемы производства сахара топ-10 мировых производителей  
в сезоне 2023-2024 годов, млн тонн  

Fig.1. Sugar production volumes of the Top 10 global producers in the 2023-2024 season, million tons

В финансовом выражении в 2024 году мировой рынок свекловичного сахара оценивался 
в 4,6 млрд долл. США. Прогнозируется, что в течение нескольких ближайших лет он будет 
расти в среднем на 5,5 % в год, и к 2034 году может составить 7,8 млрд долл. США. Универ-
сальность свекловичного сахара, помимо его натурального происхождения, сделала его одним 
из самых популярных ингредиентов в пищевой промышленности [6].

По мнению международных аналитиков, несмотря на декабрьское снижение, в 2024 году 
мировые цены на сахар оставались на высоком уровне. Поддержку в 2024 году мировым 
ценам на сахар также оказывал дефицит мировой торговли из-за сохраняющегося запрета на 
экспорт сахара в Индии, Египте и Пакистане и логистических проблем с отгрузками в бра-
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зильских портах на фоне ожидаемого увеличения спроса со стороны крупнейших импорте-
ров — Китая и Индонезии [5].

Объемы производства сахара в Беларуси за 2019-2024 годы в тыс. тонн приведены 
в табл. 1 [7].

Т а б л и ц а  1. Объемы производства сахара в Беларуси с 2019 по 2024 годы, тыс. тонн 
T a b l e  2. Sugar production volumes in Belarus from 2019 to 2024, thousand tons

Годы 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Объем производства, 
тыс. тонн

638,9 572,7 529,5 565 580 600-630 
(прогноз)

Объем производства свекловичного сахара в Беларуси составляет около 39 млн тонн, т.е. 
более 1,5 % от его мирового уровня [7].

В последние годы в производстве сахара в Беларуси была значительно повышена рента-
бельность, так как благодаря эффективным управленческим решениям все сахарные пред-
приятия прошли глубокую модернизацию, а сахарная свекла во многих хозяйствах стала 
одной из высокопродуктивных полевых культур. В частности, в Беларуси с 2015 по 2022 годы 
в модернизацию сахарных предприятий было вложено 202 млн долл. США; за это время ими 
экспортировано продукции на 1,4 млрд долл. США, а рентабельность переработчиков, пред-
приятий концерна «Белгоспищепром», в 2024 году составляла             16 – 20 % [8]. 

В 2023 году с каждой тонны сахара в Республике Беларусь была получена прибыль в раз-
мере 165 долл. США. В то же время по обеспечению сахаром наша страна занимала одно из 
ведущих мест среди основных его производителей — 150 % потребности. Для сравнения: 
в России эта цифра составляет 118 %, в Казахстане — 68 %, а Кыргызстане — 56 %. В ре-
зультате выполнения государственных программ достигнуто самообеспечение республики 
в сахаре из отечественного сырья. Кроме сахара, предприятия реализуют продукты перера-
ботки сахарной свеклы — жом и мелассу [8].

С учетом того, что с 2019 по 2024 годы сахара в Беларуси производили до 50 % больше, 
чем потребляли на внутреннем рынке, значительная часть этой продукции традиционно 
поставлялась на внешние рынки. 

В 2019 году из Беларуси было экспортировано 278,2 тыс. тонн сахара или 43,54 % от обще-
го объема производства и выручка на его поставках на внешние рынки составила 109,9 млн 
долл. США. Средняя цена поставок сахара на экспорт составила 395 долл. США за тонну.

В 2020 году средняя экспортная цена на белорусский сахар упала до 341 долл. США за 
тонну, а экспортные поставки возросли до 445,2 тыс. тонн или 77,74 % от годового объема 
производства, и по валовой выручке до 151,8 млн долл. США. В 2021 году поставки сахара 
из Беларуси на внешние рынки снизились на 53,7 % к уровню предыдущего года — до 206,2 
тыс. тонн или до 38,94 % от годового объема производства. В стоимостном выражении в 2021 
году экспорт белорусского сахара упал на 25,6 % — до 112,9 млн долл. США. При этом 
средняя экспортная цена выросла до 547 долл. США за тонну продукции [9].

Если в 2022 году сахар продавали на экспортных рынках в среднем по 618 долл. США за 
тонну, то в 2023 году — уже по 650 долл. США за тонну. Рентабельность его продаж при 
этом составила 20-22%. Поэтому производство сахара за рассматриваемый период для бело-
русского АПК было экономически эффективно как с точки зрения поступления валюты 
в страну, так и с точки зрения поддержки сельского хозяйства [9-10].

За 2024 год на биржах АО «НТБ» (г. Москва) и АО «СПбМТСБ» (г. Санкт-Петербург) 
белый сахар продавался по средней цене 584,17 долл. США за тонну [11].

Экспортные цены на сахар на основных товарных рынках Беларуси с 2019 по 2024 годы, 
долл. США за тонну приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2. Экспортные цены на сахар на основных товарных рынках Беларуси  
с 2019 по 2024 годы, долл. США за тонну [9-11] 

T a b l e  2. Export prices for sugar in the main commodity markets of Belarus  
from 2019 to 2024, USD/ton [9-11]

Годы 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Стоимость, долл. США за тонну 395 341 547 618 650 584,17

Расчетная себестоимость белого сахара, производимого из сахара-сырца, в России в ян-
варе 2025 года (с учетом НДС и пошлин) составила 817,48 долл. США за тонну; себестоимость 
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сахара из импортируемого сахара-сырца в Узбекистане составила 681,5 долл. США за тонну 
(с учетом доставки без НДС и пошлин); в Казахстане — 614,8 долл. США за тонну [10]. 

Основные показатели поставок сахара на экспорт и его потребление внутри Беларуси 
с 2019 по 2024 год в тыс. тонн приведены в табл. 3.

Т а б л и ц а  3. Поставки сахара на экспорт и его потребление внутри Беларуси  
с 2019 по 2024 годы, тыс. тонн [8-9] 

T a b l e  3. Sugar exports and consumption in Belarus from 2019 to 2024, thousand tons [8-9]

Анализируемый показатель
Рассматриваемый период, годы

2019 2020 2021 2022 2023 2024

Поставки сахара на экс-
порт, тыс. тонн

278,2 445,2 206,2 185 около 200 220-250
(прогнозы)

Потребление сахара 
внутри Беларуси, тыс. 
тонн

344,0 325,2 342,9 380 380-400 380-400
(прогнозы)

С 2019 по 2024 годы ключевыми импортерами белорусского сахара выступали страны 
ЕАЭС (основная доля экспорта): Российская Федерация (более 50 %), Казахстан, Армения, 
Кыргызстан, в СНГ: Узбекистан, Азербайджан, Таджикистан, Молдова, а также Грузия. 
В Азии закупки белорусского сахара осуществляли Китай, Монголия, Израиль, Турция и дру-
гие страны.

Небольшие поставки шли также в страны ЕС и на африканский континент. Была органи-
зована работа по географической диверсификации экспорта сахара, открывающая для про-
дукции Республики Беларусь новые рынки сбыта и способствующая закреплению на них. 
Вместе с тем основная доля экспортных поставок белорусского сахара по-прежнему прихо-
дилась на Российскую Федерацию (с 2022 года более 150 тыс. тонн сахара) и страны Цен-
тральной Азии [8-10]. 

Общая валютная выручка по продажам сахара с 2019 по 2024 год была на уровне от 100 
до 150 млн долл. США в год и выше. 

В 2024 году 42 % от общего объема, произведенного в Беларуси сахара, было экспортиро-
вано, а его поставки осуществлялись в 20 стран мира [8-9].

За первые пять месяцев сезона 2024-2025 годов импорт белого сахара в Российскую Фе-
дерацию составил 130 тыс. тонн, который практически весь поставлялся из Республики 
Беларусь [8-10].

С учетом стратегического значения готового продукта многие мировые страны длительное 
время занимаются производством сахарной свеклы (рис. 2) [6-7]. 

Рис. 2. Крупнейшие страны-производители сахарной свеклы в 2024 году, по данным ФАО, млн. тонн 
Fig.2. The largest sugar beet producing countries in 2024, according to FAO, million tons

Крупнейшими производителями сахара в 2024 году собрано 57,93 % от мирового урожая 
сахарной свеклы в объеме 270 млн тонн [6-7].

Наиболее высокая урожайность сахарной свеклы была достигнута в Германии — 855 ц/га, 
Франции — 790 ц/га, Бельгии — 744 ц/га [6-7].
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Высокие показатели урожайности сахарной свеклы в Германии были связаны с использо-
ванием системы КОНВИЗО® СМАРТ, новой высокопродуктивной технологии, совместной 
разработки двух компаний KWS и BAYER, активно внедряемой в процесс выращивания 
сахарной свеклы и борьбы с сорняками. Эта система включает два компонента [12]:

 � семена СМАРТ КВС: гибриды сахарной свеклы, разработанные компанией КВС, обла-
дающие определенной устойчивостью к гербициду КОНВИЗО® 1 на основе ALS-ингибитора;

 � КОНВИЗО® 1: гербицид для широколистных и злаковых сорняков, разработанный 
компанией Bayer на основе действующих веществ из класса ALS-ингибиторов.

В 2024 году в Беларуси было убрано 5,331 млн тонн сахарной свеклы в физическом весе, 
что на 220 тыс. тонн больше или на 4,3 %, чем в 2023 году. Больше всего сахарной свеклы 
было собрано в Гродненской области — 1,944 млн тонн, (или 36,47 % от ее общего объема), 
в Минской области — 1,737 млн тонн (32,58 %), Брестской — 1,105 млн тонн (20,73 %), в Мо-
гилевской — 0,451 тыс. тонн (8,46%). В Витебской и Гомельской области выращивали эту 
культуру на небольших площадях в общем весе 0,094 тыс. тонн (или 1,76 %) [13].

Сахарную свеклу в Республике Беларусь в 2024 году выращивали в 300 сельскохозяйствен-
ных организациях в 60 районах. Средняя площадь посевов на одно хозяйство — 345 га (в 
2023 году — 340 га). Если в 2023 году средняя урожайность сахарной свеклы в физическом 
весе была 506 ц/га, то в 2024 — 513 ц/га. Также в 2024 году выросли посевные площади этой 
культуры на 3 % и составили 103 тыс. га [13-15].

Вокруг сахарных комбинатов, особенно в 2023-2024 годах, были сформированы устойчи-
вые свеклосеющие зоны. Одним из направлений развития свекловодства стала специализа-
ция и концентрация свеклосеяния [13-15].

Рентабельность производства сахарной свеклы, в субъектах хозяйствования АПК, выра-
щивающих ее, была на уровне 12 — 25 %. В успешных хозяйствах, которые внедряли совре-
менные технологии, она достигала от 30 до 40 % [13-15].

Посевные площади сахарной свеклы за 2019-2024 годы для всех субъектов хозяйствования 
АПК показаны в табл. 4.

Т а б л и ц а  4. Посевные площади сахарной свеклы, тыс. га[15] 
T a b l e  4. Acreage of sugar beet, thousand hectares[15]

Субъекты хозяйствования АПК
Рассматриваемый период, годы 

2019 2020 2021 2022 2023 2024

Хозяйства всех категорий 96 85 87 94 103 104,7
Сельскохозяйственные ор-
ганизации

94 83 85 92 100 103

Крестьянско-фермерские 
хозяйства (КФХ)

2,4 2,0 2,0 2,2 2,6 -

Посевные площади сахарной свеклы в хозяйствах всех категорий возросли с 2019 по 2024 
год на 8,7 тыс. га или на 9,06 %, в том числе: в сельскохозяйственных организациях — на 9 
тыс. га или на 9,57 %, а в КФХ с 2019 по 2023 год — на 16,58 % [15].

Валовые сборы сахарной свеклы за 2019-2024 годы для всех субъектов хозяйствования АПК 
показаны в табл.5.

Т а б л и ц а  5. Валовые сборы сахарной свеклы, тыс. тонн [15] 
T a b l e  5. Gross sugar beet harvests, thousand tons [15]

Субъекты хозяйствования АПК
Рассматриваемый период, годы 

2019 2020 2021 2022 2023

Хозяйства всех категорий 4945 4009 3874 4227 4844
Сельскохозяйственные ор-
ганизации

4824 3906 3804 4139 4740

Крестьянско-фермерские 
хозяйства (КФХ)

121 102 70 88 104

С 2019 по 2023 год валовый сбор сахарной свеклы в хозяйствах всех категорий в зачетном 
весе снизился на 2.04%, в том числе: в сельскохозяйственных организациях — на 1,74%, 
в КФХ — на 14,05%

Урожайность сахарной свеклы, ц/га за 2019-2024 годы для всех субъектов хозяйствования 
АПК показана в табл. 6.
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Т а б л и ц а  6. Урожайность сахарной свеклы по категориям хозяйств, ц/га 
T a b l e  6. Sugar beet yield by farm category, c/ha

Субъекты хозяйствования АПК Рассматриваемый период, годы
2019 2020 2021 2022 2023

Хозяйства всех категорий 520 482 451 451 477
Сельскохозяйственные организации 521 481 453 453 479
Крестьянско-фермерские хозяйства (КФХ) 507 514 350 397 408

По данным Национального статистического комитета, в 2023 году во всех категориях хо-
зяйств Республики Беларусь средняя урожайность сахарной свеклы в зачетном весе соста-
вила 477 ц/га. [15]. Наиболее высокая урожайность была в хозяйствах Гродненской области — 
527 ц/га, в Брестской области — 467 ц/га, Минской обл. — 470 ц/га (рис. 3).

Рис. 3. Урожайность сахарной свеклы в 2023 году по областям 
Fig. 3. Sugar beet yield in 2023 by region

Урожайность сахарной свеклы в хозяйствах всех категорий снизилась с 2019 по 2024 год 
на 43 ц/га или на 8,27 %, в том числе в сельскохозяйственных организациях — на 42 ц/га 
или на 8,06 %, а в КФХ — на 99 ц/га или на 19,53 % [15].

Основные показатели, характеризующие развитие свеклосахарного рынка Российской 
Федерации в 2019-2023 годах, представлены в таблице 7 [16-17].

Т а б л и ц а  7. Валовые сборы, урожайность, посевные площади сахарной свеклы  
и производство сахара в Российской Федерации [16-17] 

T a b l e  7. Gross harvests, yields, acreage of sugar beet and sugar production in the Russian 
Federation[16-17]

Показатель
Рассматриваемый период, годы

2019 2020 2021 2022 2023

Валовые сборы, млн тонн 54,4 33,92 41,20 48,91 53,14
Урожайность , ц/га 480 370 415 487 505
Посевная площадь, тыс. га 1145 926 1004 1027 1064
Производство сахара, млн тонн 7,2 5,7 5,6 5,93 6,7

В 2023 году в Российской Федерации собрали 53,14 млн тонн сахарной свеклы, что на 
8,6 % больше показателя 2022 года (48,91 млн тонн). Посевная площадь под культуру была 
увеличена на 3,5 %, до 1,06 млн га.  Производство сахара в России в 2023 году выросло на 
9,9 %, до 6,7 млн тонн [16- 17].

По прогнозу ИКАР, по итогам 2024 года валовый сбор сахарной свеклы в России сокра-
тился на 15,31% и составил 45 млн тонн, а производство сахара снизилось на 9 %, до 6,1-6,2 
млн тонн, против 6,7 млн тонн в 2023 году [18-19].

Существенное падение урожайности сахарной свеклы в отдельных регионах Российской 
Федерации на 20-30%, в свою очередь, по оценкам ИКАР, было связано с переходом субъ-
ектов хозяйствования АПК России на отечественные семена, в связи с отсутствием с лучших 
мировых гибридов. И это при том, что пока доля отечественных семян была в Российской 
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Федерации сравнительно невелика и достигла по итогам 2024 года 8 % (в 2023 году их было 
2,5 %) [19-20].

По оценкам ведущих экспертов, российские гибриды сахарной свеклы оказались менее 
эффективными по целому ряду параметров в сравнении с зарубежными аналогами [21].

Еще одной причиной снижения сбора урожая сахарной свеклы в России были неблагопри-
ятные погодные условия: майские заморозки весной 2024 года, а затем летняя засуха. [20].

Специалисты аграрного рынка Российской Федерации, использующие импортную свекло-
уборочную технику, считают ее не только специфическим, но и довольно дорогим типом 
агромашин. В настоящее время из-за введенных санкций стран ЕС наиболее болезненным 
вопросом стало удорожание логистики, и поставки свеклоуборочных комбайнов из этих 
стран значительно снизились. У аграриев возникли сложности с обслуживанием и ремонтом 
импортной свеклоуборочной сельхозтехники из-за нехватки запчастей, объем которой в Рос-
сийской Федерации составлял по разным оценкам 30-40 % [22-23].

Примечательно, что падение сбора сахарной свеклы и производства сахара в РФ проис-
ходило на фоне увеличения посевных площадей, которые в сезоне 2024-2025 выросли на 10 
%, до 1,7 млн га. Причина заключается в падении урожайности сахарной свеклы в регионах 
Юга России и Черноземья [20-23].

На сегодняшний день между Российской Федерацией и Республикой Беларусь реализуется 
проект по созданию гибридов сахарной свеклы с высокой продуктивностью и технологично-
стью, которые будут адаптированы к неблагоприятным факторам и будут отвечать современным 
требованиям рынка. Такие гибриды должны быть адаптированы к возделыванию в основных 
зонах свеклосеяния в России и Беларуси. Российская компания «СоюзСемСвекла» осущест-
вляет ежегодный обмен селекционным материалом с белорусским РУП «Опытная научная 
станция по сахарной свекле» (г. Несвиж, Минская область). Совместно проводятся демонстра-
ционные опыты с гибридами сахарной свеклы собственной и совместной селекции, в которых 
наглядно представлены все достижения и перспективы использования новых технологий. Такой 
подход не только обогащает научные направления, но и укрепляет связи в аграрной науке, 
способствует обмену опытом и внедрению инновационных решений в практику.

Объединенные усилия специалистов компании «СоюзСемСвекла» (Россия) и РУП «Опыт-
ная научная станция по сахарной свекле» (Республика Беларусь) в рамках реализации рас-
сматриваемого проекта уже дали результат. Три гибрида включены в государственный реестр 
сортов Республики Беларусь. Это совместный гибрид РУП354ССС и два гибрида селекции 
«СоюзСемСвекла»: «Буря» и «Вулкан», которые второй год подряд демонстрируют конку-
рентные результаты по оценкам российских и белорусских аграриев. Еще два совместных 
гибрида РУП363ССС и РУП380ССС проходят государственные испытания. Например, 
РУП354ССС - это гибрид нормально-сахаристого направления, обладающий устойчивостью 
к болезням листьев, а также к корневым гнилям и рамуляриозу, имеет потенциальную уро-
жайность корнеплодов 83 тонн/га и сахаристость на уровне 18,3 % [24].

Для организации уборочных работ в Республике Беларусь в 2024 году было запланирова-
но использование 215 свеклоуборочных комбайнов, в том числе 156 единиц (72,56 %) сель-
скохозяйственных организаций, 27 единиц (12,56 %) — механизированных отрядов сахарных 
заводов, 32 единицы (14,88 %) — частных фирм и крестьянских (фермерских) хозяйств. 
Ожидаемая нагрузка на один уборочный агрегат в Брестской области составляла 406 га/ед. 
при плановой продолжительности уборки 37 дней, в Гродненской — 379 га (35 дней), в Мин-
ской — 481 га (38 дней), в Могилевской — 488 га (42 дня) [25]. 

В 2024 году в сельскохозяйственных организациях Беларуси 86 % свеклоуборочных ком-
байнов эксплуатировалось свыше десяти лет, поэтому требуется ускорить покупку новых 
уборочных агрегатов. Их потребность в ежегодном обновлении составляет 15-20 единиц. 
Потребности отрасли в свеклоуборочных комбайнах удовлетворяются за счет поставок им-
портной техники, отличающейся конструктивным исполнением рабочих органов, ходовых 
систем, вместимостью бункеров и мощностью двигателей. Наиболее известны модели зару-
бежных фирм Holmer, Ropa, Grimme, Agrifac и других. Самоходные образцы характеризуют-
ся более высокой производительностью, способностью выполнять комплекс работ, не тре-
бующих дополнительной техники и большого количества персонала. Прицепные модели 
обладают меньшей стоимостью, однако уступают по эффективности. Комбайны оборудуют-
ся автоматическими системами для ориентации машины по рядкам сахарной свеклы, под-
держания рабочей скорости, управления движением на разворотной полосе поля, контроля 
высоты среза и глубины подкапывания, взвешивания убранного материала. Некоторые мо-
дели оснащаются видеокамерами для мониторинга технологического процесса, благодаря 
чему механизатор при возникновения проблем сразу получает информацию о неполадке. 
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Из-за высокой цены на импортные свеклоуборочные комбайны, в среднем составляющую 
800-900 тыс. евро, только единицы крупных хозяйств могут позволить себе их закупать. В 2023 
году было приобретено 11 таких машин, из них хозяйствами — 4 единицы (36,36 %), меха-
низированными отрядами сахарных предприятий — 7 единиц (63,64 %). В 2024 году было 
приобретено 9 комбайнов: сельскохозяйственными организациями — 5 единиц (55,56 %), 
механизированными отрядами — 4 единицы (44,44 %). При этом учитывается, что часть 
такой техники приобреталась уже бывшей в употреблении [25-26].

Поэтому в Республике Беларусь ведутся работы по разработке своей новой свеклоубороч-
ной техники. Так, компания ООО «АгроОборудование»,  в рамках выставки «БЕЛАГРО-2024», 
представила в Несвижском районе Минской области новый полуприцепной свеклоубороч-
ный комбайн КСП-3 для уборки корнеплодов сахарной свеклы и полуприцепную ботвоубо-
рочную машину БП-2. 

Комбайн свеклоуборочный полуприцепной КСП-3 «Рокот» предназначен для уборки кор-
неплодов сахарной свеклы (после предварительного удаления ботвы машиной ботвоубороч-
ной БП-2), очистки их от земли и загрузки в кузов транспортного средства. Выкапывание 
свеклы производится пассивными дисковыми копачами, что сохраняет нижнюю часть кор-
неплода и дает экономию 5-6 % урожая. Свекла очищается отсеивающим приемным меха-
низмом, вращающимися вальцами и двойным вертикальным прутковым транспортером, что 
позволяет снижать загрязненность выкопанных корнеплодов до 6 %. Основные технические 
характеристики комбайна: способ агрегатирования — полуприцепной, количество одновре-
менно обрабатываемых междурядий — 6, ширина междурядий — от 450 до 600 мм, макси-
мальная рабочая скорость — 10 км/ч, максимальная урожайность, при которой обеспечива-
ются требуемые показатели уборки — 700 ц/га [27].

Машина ботвоуборочная полуприцепная БП-2 «Рокот» предназначена для эффективного 
и качественного удаления и измельчения ботвы с дообрезкой корнеплода. Параметры рабо-
ты машины ботвоуборочной (дефолиатора): способ агрегатирования — полуприцепной, ко-
личество одновременно обрабатываемых междурядий — 6, ширина междурядий — от 450 до 
600 мм, количество ботвоудаляющих валов — 3 [27].

Отметим, что конструкционно обе машины напоминают американские аналоги сельско-
хозяйственной техники в этом классе сельскохозяйственных решений (технология раздель-
ной уборки сахарной свеклы). Сельхозтехника в составе КСП-3 и БП-2 была протестирова-
на на уборке сахарной свеклы в Толочинском районе Витебской области, а в перспективе ее 
серийные образцы будут отправляться в Российскую Федерацию.

Мощности «Рокота» несколько ниже импортных аналогов, но для среднестатистического 
хозяйства с 200-300 га посевов (а таких в республике большинство) это наиболее подходящий 
вариант. По решению Министерства сельского хозяйства и продовольствия Республики 
Беларусь в перспективе будет налажено серийное производство комбайна «Рокот» белорус-
ского производства. Белорусский свеклоуборочный комбайн «Рокот» гораздо дешевле им-
портной техники, к тому же он требует меньше затрат на содержание и обслуживание, ма-
шина гораздо проще зарубежных вариантов [27].

Заключение. Объем производства сахара топ-10 мировых производителей в сезоне 2023-
2024 составил 129,91 млн тонн, что соответствует более 70 % объема от его мирового произ-
водства.

Объемы производства сахара в Беларуси с 2019 по 2024 годы составляли от 529,5 до 638,5 
тыс. тонн/год, что явилось результатом глубокой модернизации данных предприятий за 
предыдущие годы. Поставки сахара на экспорт за это же время составили от 185 до 445 тыс. 
тонн/год. Вместе с тем основная доля экспортных поставок белорусского сахара по-преж-
нему приходилась на Российскую Федерацию (более 50%).

С 2019 по 2024 год средняя экспортная цена сахара из Беларуси на внешних рынках воз-
росла в 1,48 раза. В этот период поставки сахара на экспорт в количественном выражении 
снизились на 15,5 %, но его потребление внутри республики возросло на 13,4 %.

Сахарную свеклу в 2024 году выращивали 62 страны мира, а основными ее производите-
лями являлись страны Россия, Франция и США. Наиболее высокая урожайность сахарной 
свеклы была достигнута в Германии (более 850 ц/га) на основе использования ее ведущими 
производителями технологии КОНВИЗО®СМАРТ. 

Реализация пяти Государственных программ по развитию сахарной отрасли Республики 
Беларусь (2003-2004, 2005-2010, 2011-2015, 2016-2020, 2021-2025 годы) позволила создать 
и улучшить сырьевые зоны выращивания сахарной свеклы, увеличить в 3,8 раза объем заго-
товок сахарной свеклы, увеличить производственные мощности по переработке корнеплода, 
повысить производство свекловичного сахара более чем в три раза (с 185 тыс. тонн в 2000 
году до 580 тыс. тонн в 2023 году).



25Vol. 18, № 1 (67) 2025

PP. 17–26 FOOD INDUSTRY: SCIENCE AND TECHNOLOGIES

В связи с неблагоприятными прогнозами развития свеклосахарного производства в Россий-
ской Федерации, в ближайшие годы следует ожидать увеличения экспорта сахара из Респу-
блики Беларусь до 200 тыс. тонн в год. В последние годы крупнейшим поставщиком сахара 
в Россию являлась Беларусь, на долю которой приходилось от 70 до 90 % от общего объема 
его импорта в натуральном выражении (с 2022 года более 150 тыс. тонн сахара). Снижение 
производства сахарной свеклы и сахара в Российской Федерации, а также благоприятная 
конъюнктура цен могут позволить Республике Беларусь в ближайшие пять лет не только со-
хранить существующие объемы поставок сахара в Россию, но и значительно их нарастить.

Интенсификация взаимодействия российских и белорусских ученых совместно с коллега-
ми из стран ЕАЭС по разработке и реализации программ развития селекции и семеноводства 
сахарной свеклы может позволить получать конкурентоспособные гибриды этой сельскохо-
зяйственной культуры.

Освоение ресурсосберегающих технологий, внедрение операций с применением элементов 
системы точного земледелия требуют создания отечественной конкурентоспособной техники. 
Такие модели должны обладать расширенными функциональными возможностями, современ-
ными автоматизированными устройствами управления и контроля производственных процессов.
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ИННОВАЦИОННЫЕ ПОДХОДЫ К СОЗДАНИЮ ХЛЕБОБУЛОЧНЫХ 
ИЗДЕЛИЙ С НИЗКИМ ГЛИКЕМИЧЕСКИМ ИНДЕКСОМ

Аннотация. Глобальные изменения в питании населения и рост числа людей, страдающих 
от диабета 2 типа, ожирения, сердечно-сосудистых заболеваний и других метаболических 
нарушений, привели к значительному росту интереса к разработке пищевых продуктов с низ-
ким гликемическим индексом (ГИ). Это обусловлено тем, что такие продукты обеспечивают 
более медленное и постепенное повышение уровня глюкозы в крови, что крайне важно для 
предотвращения резких скачков сахара и связанных с этим негативных последствий.

В данной статье рассмотрены ключевые аспекты разработки и производства начиная от 
выбора сырья и заканчивая технологическими параметрами производства продукции. Ис-
следование проведено при финансовой поддержке БРФФИ в рамках научно-исследователь-
ской работы № Б22КИТГ-013.

Ключевые слова: гликемический индекс, зерновое сырье, компонентный состав, хлебобу-
лочные изделия, технологические режимы, здоровые добровольцы.

1N. V. Komarova, 1H. A. Zhurnia, 1T. V. Akulava, 2N. S Laptsenak,  
2 L. I. Sevastsei 

1RUE “Scientific and Practical Center for Foodstuffs of the National Academy of Sciences of Belarus”, 
Minsk, Republic of Belarus 

2The State Enterprise “Beltechnohleb”, Minsk, Republic of Belarus

NNOVATIVE APPROACHES TO THE CREATION OF BAKERY PRODUCTS 
WITH A LOW GLYCEMIC INDEX

Abstract. Global changes in the diet of the population and the rise in the number of people suffering 
from type 2 diabetes, obesity, cardiovascular diseases, and other metabolic disorders have led to 
a significant increase in interest in the development of food products with a low glycemic index (GI). 
This is due to the fact that such products provide a slower and more gradual increase in blood glucose 
levels, which is crucial for preventing sharp spikes in sugar and the related negative consequences.

This article examines the key aspects of the development and production of bakery products with 
a low glycemic index, from the selection of raw materials to the technological parameters of 
production. The research was conducted with financial support from the BRFFI as part of the 
research project No. B22KITG-013.

Keywords: glycemic index, grain raw materials, component composition, bakery products, 
technological regimes, healthy volunteers.

Введение. Здоровое питание — это сложная система, где каждый компонент играет свою 
роль. Одним из ключевых аспектов является грамотное управление потреблением углеводов, 
а точнее — осознанный выбор продуктов с учетом их гликемического индекса. Гликемиче-
ский индекс (ГИ) — это показатель скорости, с которой углеводы из пищи расщепляются 
в организме и превращаются в глюкозу — основной источник энергии для клеток. Высокий 
ГИ означает быстрый скачок уровня глюкозы в крови, а низкий — постепенное и контро-
лируемое повышение.
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Важно отметить, что устаревшие термины «простые» и «сложные» углеводы в настоящее 
время признаны неточными и не отражающими полную картину пищевой ценности продук-
та. Многие так называемые «сложные» углеводы, такие как, например, мальтодекстрины 
и некоторые виды крахмала, расщепляются очень быстро, приводя к стремительному повы-
шению уровня глюкозы, иногда даже быстрее, чем чистый сахар. Поэтому Всемирная орга-
низация здравоохранения (ВОЗ) и Продовольственная и сельскохозяйственная организация 
Объединенных Наций (ФАО) рекомендуют отказаться от этих терминов в пользу более 
точных показателей: общего количества углеводов и гликемического индекса [1].

Понимание ГИ позволяет более эффективно управлять своим здоровьем. Продукты с вы-
соким ГИ (свыше 70), такие как белый хлеб, белый рис, картофель, сладкие газированные 
напитки, быстро повышают уровень глюкозы в крови, вызывая резкий выброс инсулина, что 
может привести к развитию ряда серьезных заболеваний. Регулярное потребление продуктов 
с высоким ГИ увеличивает риск ожирения, инсулинорезистентности, сахарного диабета 
2 типа, сердечно-сосудистых заболеваний, а также способствует развитию воспалительных 
процессов в организме. Высокий уровень глюкозы в крови повреждает сосуды, способствуя 
атеросклерозу и другим сосудистым патологиям. Кроме того, постоянные колебания уровня 
сахара могут негативно влиять на настроение, энергетический баланс и когнитивные функ-
ции [2].

Напротив, продукты с низким ГИ (менее 55) и средним ГИ (55-69) обеспечивают более 
плавное и постепенное повышение уровня глюкозы, что снижает нагрузку на поджелудочную 
железу и способствует стабильному уровню энергии на протяжении длительного времени. 
К продуктам с низким ГИ относятся: большинство овощей (кроме картофеля), цельнозер-
новые продукты (гречка, овсянка, полба), бобовые, орехи, семена, некоторые фрукты (ябло-
ки, груши), ягоды. Важно отметить, что ГИ может изменяться в зависимости от способа 
обработки продукта. Например, белый рис имеет значительно более высокий ГИ, чем ко-
ричневый рис, так как при шлифовке удаляются содержащие клетчатку оболочки, которые 
замедляют процесс усвоения углеводов. Также на ГИ влияют другие компоненты пищи, 
например, жиры и белки, которые замедляют всасывание глюкозы.

Особое внимание следует уделить продуктам на основе зерна и продуктов его переработ-
ки, которые составляют значительную часть рациона многих людей. Хлебобулочные изделия, 
мучные кондитерские и макаронные изделия часто содержат рафинированную муку с высо-
ким ГИ, а также большое количество сахара и жира [3]. 

Ввиду того, что хлеб является продуктом повседневного спроса в потребительской корзи-
не, разработка технологий производства хлебобулочных изделий с пониженным гликемиче-
ским индексом является важной и актуальной научно-практической задачей. Внедрение 
таких технологий будет способствовать профилактике ряда заболеваний, связанных с нару-
шением углеводного обмена, и поддержанию здоровья населения. 

Целью данного исследования являлось изучение способов получения хлебобулочных из-
делий с низким гликемическим индексом.

Результаты исследований и их обсуждение. Одним из самых важных этапов в создании 
хлебобулочных изделий с низким гликемическим индексом является правильный выбор 
сырья.

Хлебобулочные изделия, не содержащие в своем составе сдобящих компонентов — саха-
росодержащего и (или) жиросодержащего сырья, — на 65,0 — 68,0% состоят из продуктов 
переработки зерна. К продуктам переработки зерна относят: муку сортового помола, муку 
цельнозерновую или цельносмолотую, муку экструзионную, муку из пророщенного зерна, 
солод ржаной, отруби, крупку из зерна, смеси хлебопекарные и т.д. Основными зерновыми 
культурами, продукты переработки которых используют для выпечки хлебобулочных изделий 
в Республике Беларусь, являются пшеница и рожь.

Пшеничная мука является предпочтительным сырьем для выпечки хлебобулочных изделий 
из-за ее отличительных вязкоупругих характеристик, обеспечивающих глютеновую сеть для 
восстановления газов, образующихся в процессе выпечки. Углеводная часть зерна пшеницы 
представлена моно- (пентозы, гексозы), олиго- (сахароза, мальтоза) и полисахаридами (крах-
мал, целлюлоза, гемицеллюлоза, слизи). Общее содержание в муке сбраживаемых дрожжами 
сахаров в зависимости от состава зерна и выхода муки может колебаться в пределах от 0,7 
до 2,0 % на сухое вещество. Углеводом, содержащимся в готовом хлебе и оказывающим 
влияние на гликемический ответ, является крахмал.

Хлебопекарная ржаная мука занимает второе место в производстве и потреблении после 
пшеничной. Изготавливается трех сортов: сеяная, обдирная и обойная. Сеяная мука отли-
чается наиболее высоким содержанием крахмала и относительно низким содержанием бел-
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ков, сахаров, некрахмальных полисахаридов. Обдирная мука содержит больше углеводов, 
крахмала, но меньше сахара. Обойная же, благодаря щадящей технологии производства, 
имеет максимальное количество витаминов и питательных веществ. Она отличается высоким 
содержанием растительного белка, жиров и пищевых волокон в сравнении с другими сорта-
ми ржаной муки.

В ходе выполнения работы проведен анализ научно-технической литературы о химическом 
составе и пищевой ценности зернового сырья, представленного на отечественном рынке, 
в результате которого показано, что низкий постпрандиальный ответ глюкозы вызывают 
изделия, изготовленные из муки цельнозерновой из зерна пшеницы твердых сортов, муки 
ржаной обдирной, муки ржаной цельнозерновой или обойной. Установлено, что крахмала 
больше содержится в продуктах переработки пшеницы (примерно на 10,0%) нежели в про-
дуктах переработки ржи. При этом и различно строение белковых и крахмальных молекул, 
влияющих в целом на уровень ГИ продукта. 

Проведенное сотрудниками РУП «Научно-практический центр НАН Беларуси по продо-
вольствию» исследование влияния различных видов муки на постпрандиальный гликемиче-
ский ответ у здоровых взрослых добровольцев установило наименьший гликемический ин-
декс у ржаной обдирной муки и ржаной обойной муки — 74,2 и 77,4 соответственно.

На основании результатов испытаний было предложено использовать муку ржаную об-
дирную и ржаную обойную для получения пищевых продуктов с низким гликемическим 
индексом. Учитывая, что мука ржаная из цельного зерна и мука ржаная обойная близки по 
химическому составу и технологии производства, ее также использовали в дальнейших ис-
следованиях.

При производстве хлебобулочных изделий существенными факторами, повышающими их 
гликемический индекс, являются соотношение сырьевых компонентов и  технологические 
схемы производства. Что касается технологических схем производства хлебобулочных изде-
лий, то на уровень ГИ наибольшее влияние оказывает продолжительность брожения полу-
фабрикатов. В процессе брожения крахмал муки подвергается амилолизу, т.е. действию 
амилолитических ферментов (α- и β-амилаз), что приводит к образованию моно- и дисаха-
ридов. [4].

Для определения компонентного состава хлебобулочных изделий с низким гликемическим 
индексом и установления оптимальных технологических параметров и режимов их произ-
водства, а также улучшения качественных показателей и повышения потребительской при-
влекательности хлебобулочных изделий, полученных на основе муки ржаной (муки ржаной 
из цельного зерна, муки ржаной обдирной или обойной) изучено влияние:

 � рецептурного состава (введение глютена в дозировке от 3% до 24 % c шагом 3,0%, дрож-
жей прессованных в дозировке от 1,0% до 2,0%);

 � производства хлебобулочных изделий по технологической схеме с применением густой 
закваски (кислотность 11,0 — 12,0 градусов, влажность 50,0 — 52,0%) [5].

Глютен добавляли на стадии приготовления теста, предварительно смешав его с частью 
ржаной муки в необходимых пропорциях. Установлено, что введение глютена в дозировке 
от 3,0% до 9,0% не улучшило органолептические и физико-химические показатели качества 
готовых изделий из всех сортов муки ржаной: образцы были с плоской верхней коркой, 
липким заминающимся мякишем. 

Введение глютена в хлебобулочные изделия из муки ржаной обойной в количестве 
15,0–21,0% также не привело к улучшению показателей качества готовых изделий. Дальней-
шие исследования хлебобулочных изделий проводили с использованием муки ржаной об-
дирной и муки ржаной из цельного зерна. 

Значительное улучшение органолептических и физико-химических показателей качества 
хлебобулочных изделий было достигнуто при внесении глютена в количестве от 18% до 24%, 
при этом существенной разницы по пористости и объемному выходу при дозировке глюте-
на 21% и 24% не установлено. Поэтому дальнейшие исследования продолжили с содержа-
нием глютена 21% в хлебобулочных изделиях из ржаной обдирной муки и муки из цельного 
зерна. В ходе эксперимента по определению дозировки дрожжей в рецептуре установлено, 
что использование дрожжей в количестве 2,0% позволило сократить время брожения теста 
из обдирной ржаной муки на 17 минут, а из муки из цельного зерна — на 13 минут. 

Производство хлебобулочных изделий по технологической схеме с применением густой 
закваски, позволяет не только поддерживать достаточно высокую кислотность (до 11,0–13,0 
градусов) в готовой продукции, но и снижать содержание легкоусвояемых углеводов за счет 
сокращения продолжительности брожения теста до 53 минут (продолжительность брожения 
теста контрольных образцов 65 — 70 минут). В хлебобулочных изделиях, приготовленных на 
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густой закваске, 33,0% муки от рецептурного количества подвергаются длительному амило-
лизу в течение 180 — 240 минут, что также способствует снижению гликемического индекса 
готового продукта.

В ходе пробных лабораторных выпечек установлены параметры и режимы расстойки, а так-
же выпечки хлебобулочных изделий: расстойка лабораторных образцов сокращена до 50 
минут, (контрольных — 50–60 минут); выпечка изделий при температуре 2450С в течение 10 
минут и при температуре 240°С в течение 30 минут (контрольный образец — 40 минут при 
температуре 240 С).

Таким образом, в результате исследований установлены оптимальные показатели и режи-
мы производства хлебобулочных изделий с низким гликемическим индексом, позволяющие 
получать готовые изделия с требуемыми показателями качества и безопасности, представ-
ленные в табл. 1.

Т а б л и ц а  1. Оптимальные показатели и режимы технологического процесса приготовления 
хлебобулочных изделий с низким гликемическим индексом 

T a b l e  1. Optimal indicators and modes of the technological process for preparing bakery products 
with a low glycemic index

Наименование показатели 
технологического процесса

Режимы технологического процесса

Контрольный 
образец

Образец 
из муки ржаной 

обдирной 
с добавлением 

глютена

Контрольный 
образец

Образец 
из муки ржаной 

из цельного зерна 
с добавлением 

глютена

Влажность теста, % 49,2 51,6 50,0 51,8
Продолжительность брожения те-
ста, мин

70,0 53,0 65,0 52,0

Продолжительность расстойки 
при Т= 33 °С и Wотн. возд 75 %, мин

60,0 50,0 53,0 50,0

Температура пекарной камеры, °С 
(10 мин / 30 мин)

240 245/240 240 245/240

Продолжительность выпечки, мин 40 40 40 40

На следующем этапе работы определяли гликемический индекс разработанных изделий. 
С этой целью были изготовлены 2 образца хлебобулочных изделий: из муки ржаной из цель-
ного зерна (80,0%) или муки ржаной обдирной (80,0%) с добавлением глютена (21,0%), соли 
поваренной пищевой (1,4%), дрожжей хлебопекарных прессованных (2,0%) и приправ (тмин, 
розмарин, прованские травы от 0,1% до 0,35% в зависимости от вида приправы).

Оценку функциональности разработанных изделий определяли по постпрандиальному 
гликемическому ответу у здоровых взрослых добровольцев на их употребление.

Снижение постпрандиальной реакции на глюкозу может иметь значительные положитель-
ные последствия для профилактики и лечения метаболических нарушений. По данным не-
которых исследований заморозка продуктов питания на основе зерномучного сырья приво-
дит к снижению гликемического индекса. Поэтому часть образцов хлебобулочных изделий 
подвергали заморозке при температуре минус 18 °С в течение 24 часов, после чего продукты 
размораживались при комнатной температуре и употреблялись участниками исследования.

В данном исследовании приняло участие 15 добровольцев в возрасте 30 ± 10 лет. Для ми-
нимизации влияния индивидуальных факторов на результаты исследования был осуществлен 
строгий отбор участников. Все добровольцы предоставили информированное согласие, под-
твержденное подписью и датой, что гарантирует этичность проведения исследования и со-
блюдение прав участников. Кроме того, кандидаты должны были соответствовать опреде-
ленным критериям включения: индекс массы тела (ИМТ) менее 30 кг/м2, способность четко 
следовать инструкциям исследователей и соблюдать все протокольные процедуры. 

Исключались лица с различными хроническими заболеваниями, которые могли бы по-
влиять на метаболизм глюкозы и, следовательно, исказить результаты исследования. К таким 
заболеваниям относятся: заболевания печени (гепатиты различной этиологии, цирроз), почек 
(хроническая почечная недостаточность, гломерулонефриты), поджелудочной железы (пан-
креатиты, муковисцидоз), а также врожденные метаболические нарушения (например, га-
лактоземия, фенилкетонурия). Наличие аутоиммунных заболеваний (ревматоидный артрит, 
системная красная волчанка), воспалительных заболеваний кишечника (болезнь Крона, 
язвенный колит), целиакии, диабет 1 и 2 типа, любые злокачественные новообразования 



31Vol. 18, № 1 (67) 2025

PP. 27–33 FOOD INDUSTRY: SCIENCE AND TECHNOLOGIES

в анамнезе и неконтролируемые нарушения липидного обмена (высокий уровень холесте-
рина или триглицеридов) также служили причиной исключения из исследования. Важным 
критерием отбора являлось отсутствие приема биологических пищевых добавок в течение 
трех месяцев до начала исследования. Аналогичным образом, исключались участники, при-
нимающие лекарственные препараты, способные влиять на уровень глюкозы в крови, такие 
как метформин, инсулин или глюкокортикоиды. 

Отбор крови осуществляли с использованием стерильных одноразовых ланцетов и спир-
товых салфеток для обеспечения гигиены и предотвращения контаминации образцов. Из-
мерение уровня глюкозы проводили с помощью одноразовых тест-полосок и глюкометра 
ACCU-CHECK® Active. Следует отметить, что прибор имеет определенную погрешность 
измерений (10% для параллельных определений). Гликемический индекс определяли в со-
ответствии с международным стандартом ISO 26642:2010. Согласно данному стандарту клю-
чевым показателем при определении ГИ является IAUC (Incremental Area Under the Curve), 
что переводится как инкрементальная площадь под кривой. IAUC отражает изменение уров-
ня глюкозы в крови по отношению к исходному уровню и позволяет оценить, насколько 
значительным было это изменение в ходе эксперимента. Гликемический индекс рассчиты-
вается как отношение IAUC тестируемого продукта к IAUC эталонного продукта умножен-
ное на 100. В качестве эталонного продукта используется 50 грамм чистой глюкозы. Кроме 
того в некоторых исследования при расчете гликемического индекса в качестве эталонного 
продукта используется белый хлеб. В данном исследовании определяли IAUC чистой глю-
козы и белого хлеба. 

Первое измерение было сделано в конце 8-часового периода голодания участников, после 
чего добровольцы употребляли исследуемые продукты без питьевой воды. Во время измерений 
следили за тем, чтобы добровольцы не употребляли воду, кофе или какую-либо пищу, а так-
же избегали чрезмерных физических упражнений. Продукты начинали употреблять сразу 
после измерения уровня глюкозы в крови натощак, а уровни глюкозы в крови после приема 
пищи измеряли каждые 30 минут до 120 минут. Схема эксперимента представлена в табл. 2. 

Т а б л и ц а  2. Схема проведения эксперимента 
T a b l e  2. Experimental design

День 
эксперимента

Продукт
Измерение глюкозы 

через мин

1 Глюкоза натощак 30, 60, 90, 120
2 Белый хлеб 30, 60, 90, 120
3 Хлебобулочное изделие из ржаной обдирной муки 30, 60, 90, 120
4 Хлебобулочное изделие из ржаной обдирной муки после заморозки 30, 60, 90, 120

5-7 Перерыв 
8 Хлебобулочное изделие из ржаной цельнозерновой муки 30, 60, 90, 120
9 Хлебобулочное изделие из ржаной цельнозерновой муки после за-

морозки
30, 60, 90, 120

По полученным данным были построены графики зависимости уровней глюкозы в кро-
ви от времени и получена гликемическая кривая. Результаты исследований по оценке 
влияния хлебобулочных изделий из ржаной обдирной муки и ржаной цельнозерновой муки 
на постпрандиальный глюкозный ответ у здоровых взрослых добровольцев представлены 
на рис.1 и 2.

Как видно из данных, представленных на рис. 1 и 2, пиковое повышение уровня глюкозы 
в крови испытуемых при потреблении хлебобулочных изделий из ржаной обдирной муки 
и ржаной цельнозерновой муки было на 9,2–18,4% ниже по сравнению с белым хлебом. 
Кроме того, установлено, что потребление разработанных изделий после заморозки приводит 
к снижению глюкозного ответа на 5,8% и 8,8% соответственно по сравнению с не заморо-
женными продуктами.

На основании полученных данных произведен расчет гликемического индекса хлебобу-
лочных изделий, представленный в табл. 3.

Таким образом, гликемический индекс хлебобулочных изделий из ржаной обдирной муки 
и ржаной цельнозерновой муки был ниже на 25,3% и 19,3% соответственно, чем гликеми-
ческий индекс белого хлеба. Установлено, что заморозка изделий при температуре -18°С, 
в течении 24 часов способствует снижению гликемического индекса хлебобулочных изделий 
в среднем на 18,0% (с 67 до 55).
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Рис.1. Изменение уровня глюкозы в крови добровольцев при потреблении хлебобулочных изделий  
из ржаной обдирной муки 

Fig. 1. Change in blood glucose levels of volunteers when consuming baked goods made from rye flour

Рис.2. Изменение уровня глюкозы в крови добровольцев при потреблении хлебобулочных изделий  
из ржаной цельнозерновой муки 

Fig.2. Change in blood glucose levels of volunteers when consuming baked goods made from whole grain  
rye flour

Т а б л и ц а  3. Гликемический индекс разработанных хлебобулочных изделий 
T a b l e  3. Glycemic index of developed bakery products

Наименование образца
Площадь под кривой изменения 

сахара в крови после употребления 
пищевого продукта (IAUC)

ГИ

Контроль (глюкоза) 331 100
Белый хлеб 274 83
Хлебобулочное изделие из ржаной обдирной муки 205 62
Хлебобулочное изделие из ржаной обдирной муки после 
заморозки

181 55

Хлебобулочное изделие из ржаной цельнозерновой муки 222 67
Хлебобулочное изделие из ржаной цельнозерновой муки 
после заморозки

189 57

Заключение. В результате исследований разработан компонентный состав, установлены 
оптимальные технологические параметры и режимы производства хлебобулочных изделий 
с низким гликемическим индексом: двухфазный способ тестоприготовления — на густой 
закваске; содержание в составе хлебобулочных изделий глютена (21,0%), дрожжей пресссо-
ванных (2,0%); продолжительность брожения теста до 53 минут, продолжительность расстой-
ки тестовых заготовок до 50 минут; выпечка хлебобулочных изделий при температуре 245°С 
в течение 10 минут и при температуре 240°С — 30 минут.
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Данные технологические параметры производства позволяют снизить активность амило-
литических ферментов муки ржаной и процесс образования моно- и дисахаридов, а также 
улучшить органолептические показатели качества готовой продукции.

Разработанные хлебобулочные изделия из ржаной обдирной и цельнозерновой муки име-
ют значительно более низкий гликемический индекс по сравнению с белым хлебом. Замо-
розка изделий при температуре минус 18°С в течение 24 часов дополнительно снижает 
глюкозный ответ на их употребление.

Полученные результаты создают условия для разработки новых технологий функциональ-
ных и специализированных продуктов питания с низким гликемическим индексом. Реали-
зация результатов исследований будет способствовать улучшению состояния здоровья и по-
вышению качества жизни людей с метаболическими нарушениями.
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ВЛИЯНИЕ КОМПОНЕНТНОГО СОСТАВА МУЧНОГО СЫРЬЯ ДЛЯ 
ЗАВАРНОГО ХЛЕБА НА РЕОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ТЕСТА 

Аннотация. Расширение ассортимента заварного хлеба связано с улучшением его пищевой 
ценности и потребительских свойств за счет комбинирования традиционных и нетрадици-
онных сырьевых компонентов. При производстве нового ассортимента определяющими 
являются реологические свойства теста, которые обусловлены составом сырьевых компонен-
тов. Выявлено, что в традиционных и ускоренных технологиях заварного хлеба в качестве 
основного мучного сырья используется мука ржаная сеяная и солод ржаной ферментирован-
ный. Установлено, что мука ржаная сеяная входит в 73,1% рецептур. Мука пшеничная пер-
вого сорта используется в 67,3% проанализированных наименований заварного хлеба. Вы-
явлено, что увеличение количества муки ржаной и солода ржаного ферментированного 
преимущественно приводит к росту водопоглотительной способности, уменьшению продол-
жительности замеса теста, но при этом снижается его стабильность и эластичность. Уста-
новлено, что для производства заварного хлеба с рациональной степенью увлажнения и про-
должительностью образования стабильного теста, его вязкостью, низкой амилолитической 
активностью и ретроградацией крахмала целесообразно использовать муку ржаную сеяную 
в количестве от 40,0% до 60,0% и солод ржаной ферментированный — от 3,0% до 6,0% от 
массы муки по унифицированной рецептуре.

Ключевые слова: заварной хлеб, тесто, реологические свойства, мука ржаная, мука пше-
ничная, солод ржаной, сырьевые компоненты.

T. D. Samuylenko, A. V. Akulich

Belarusian State University of Food and Chemical Technologies, Mogilev, Republic of Belarus

INFLUENCE OF COMPONENT COMPOSITION OF FLOUR RAW 
MATERIALS FOR CUSTARD BREAD ON RHEOLOGICAL PROPERTIES  

OF DOUGH 

Abstract. The expansion of the range of custard bread is associated with the improvement of its 
nutritional value and consumer properties due to the combination of traditional and non-traditional 
raw materials. The rheological properties of the dough, which are determined by the composition of 
the raw materials, are decisive in the production of the new range. It was found that in traditional and 
accelerated technologies of custard bread, sifted rye flour and fermented rye malt are used as the main 
raw materials. It was found that sifted rye flour is included in 73,1% of the recipes. First-grade wheat 
flour is used in 67,3% of the analyzed types of custard bread. It was found that an increase in the 
amount of rye flour and fermented rye malt mainly leads to an increase in water absorption capacity, 
a decrease in the duration of kneading the dough, but at the same time its stability and elasticity 
decreases. It has been established that for the production of custard bread with a rational degree of 
moistening and duration of formation of stable dough, its viscosity, low amylolytic activity and starch 
retrogradation, it is advisable to use sifted rye flour in an amount of 40,0% to 60,0% and fermented 
rye malt — from 3,0% to 6,0% of the flour weight according to a standardized recipe.

Keywords: custard bread, dough, rheological properties, rye flour, wheat flour, rye malt, raw 
materials.

Введение. Ассортимент хлеба в Республике Беларусь с внесением ржаной муки насчиты-
вает не один десяток наименований. Его популярность как в нашей стране, так и за рубежом, 
определяется специфическим вкусом и ароматом, содержанием основных пищевых веществ, 
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доступной ценовой категорией [1–10]. Основу составляют традиционные наименования, но 
ежегодно разрабатывается новый ассортимент. Его расширение входит в стратегию развития 
всех крупных и мелких предприятий хлебопекарной отрасли. Эта тенденция преимуществен-
но обусловлена созданием, с одной стороны, хлеба с улучшенной пищевой ценностью, 
с другой стороны, с улучшенными потребительскими свойствами за счет использования 
и комбинирования традиционных основных, дополнительных и нетрадиционных сырьевых 
компонентов [11–17].

В то же время, не остается в стороне и тот факт, что основным направлением при разра-
ботке новых технологий и ассортимента является возможность управления качеством на ос-
нове научно обоснованных методов и способов. Управление качеством хлеба — это системный 
и многоплановый процесс, включающий как сохранение традиций рассматриваемого региона, 
так и движение в сторону мировых тенденций в области хлебопечения. Новые направления 
совершенствования хлебопекарной отрасли должны базироваться на особенностях биохими-
ческих, коллоидных, микробиологических процессов приготовления хлеба и положительно 
отражаться на его показателях качества, вкусовых и ароматических характеристиках [18–19]. 

Важнейшими направлениями при производстве хлеба в настоящее время являются [20]: 
управление технологическими процессами; конструирование рецептурных составов хлеба; 
экологичность технологического процесса. Они осуществляются путем исследований пока-
зателей качества и свойств сырьевых компонентов, полуфабрикатов, готового хлеба и управ-
ления ими на основе принципов моделирования и оптимизации с учетом существующих 
производственных условий.

Полноценная реализация технологических процессов приготовления заварного хлеба опре-
деляется, в частности, реологическими свойствами теста, которые проявляются при замесе, 
брожении, расстойки и выпечки и обусловлены составом сырьевых компонентов. Их ком-
бинация существенно влияет на консистенцию теста, его стабильность, а в последствие и на 
потребительские свойства хлеба [21]. В то же время реологические свойства теста для завар-
ного хлеба имеют особенности. Такое тесто представляет собой густую жидкость, которая 
состоит из твердой, жидкой, и газообразной фаз. Соотношение этих фаз влияет на вязкость 
теста и его формоудерживающую способность [22–24]. Содержание муки ржаной, соотно-
шение ее с мукой пшеничной, наличие солода ржаного сухого (ферментированного и/или 
неферментированного) в рецептурном составе могут варьировать реологические свойства 
теста, что влияет на процессы его разделки и выпечки заварного хлеба, а также возможность 
использования дополнительных и/или нетрадиционных сырьевых компонентов. 

Поэтому актуальным является исследование реологических свойств теста с использовани-
ем ржаной муки для заварного хлеба. Такие исследования позволяют установить технологи-
ческие параметры приготовления ассортимента, выявить базовые соотношения применяе-
мого мучного сырья, которые могут использоваться для разработки рецептурных составов 
с внесением широкого спектра сырьевых компонентов.

Цель исследования — установить влияние компонентного состава мучного сырья для за-
варного хлеба на основные реологические свойства теста.

Задачи исследования: провести анализ компонентного состава мучного сырья для тради-
ционных и наиболее распространенных наименований заварного хлеба, производимого хле-
бопекарными предприятиями Республики Беларусь; исследовать влияние соотношений муч-
ного сырья для заварного хлеба на реологические свойства теста.

Материалы и методы исследований. В качестве материалов исследований выбраны: мука 
ржаная, мука пшеничная, солод ржаной сухой в различных соотношениях. Реологические 
показатели теста с использованием ржаной муки для заварного хлеба проведены с исполь-
зованием анализатора Миксолаб CHOPIN. Он предназначен для контроля динамики реоло-
гического поведения теста в процессе замеса по характеру изменения крутящего момента 
и определения водопоглотительной способности мучного сырья, времени образования теста, 
его стабильности, степени разжижения, консистенции в процессе нагрева [25–28].

Для установления влияния основных мучных компонентов на реологические свойства 
теста, проявляемые в ходе технологического процесса получения заварного хлеба, исполь-
зована универсальная статистическая графическая система Statgraphics Plus 5.0 Manugistics 
company [29–31]. 

Исследования проведены в рамках задания ГПНИ по теме «Исследование и моделирова-
ние реологических свойств ржаного теста для заварного хлеба» (номер государственной ре-
гистрации 20240560).

Результаты исследований и их обсуждение. В табл. 1 представлены соотношения основных 
сырьевых компонентов в рецептурах заварного хлеба различного ассортимента с использо-
ванием ржаной муки.
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Из анализа данных, представленных в табл. 1, следует, что в составе заварного хлеба ис-
пользуется преимущественно мука ржаная сеяная, мука ржаная обдирная, мука пшеничная 
первого и второго сорта, солод ржаной ферментированный и неферментированный. Мука 
ржаная сеяная вносится в количестве от 10,0% до 90,0%, а мука ржаная обдирная от 10,0% 
до 100,0% от массы муки по унифицированной рецептуре и входит соответственно в 73,1% 
и 30,8% анализируемых рецептур заварного хлеба. Стоит отметить, что совместное исполь-
зование муки ржаной сеяной и обдирной в рецептурном составе хлеба является достаточно 
распространенной производственной практикой. Мука ржаная обойная применяется в ко-
личестве от 40,0% до 95,0% от массы муки по унифицированной рецептуре и входит в 3,9% 
анализируемых рецептур. Мука пшеничная при производстве заварного хлеба вносится толь-
ко определенного сорта. Мука пшеничная высшего сорта в рецептурном составе использу-
ется в количестве от 10,0% до 80,5% от массы муки по унифицированной рецептуре и входит 
в 3,9% анализируемых наименований заварного хлеба. Следует учитывать тот факт, что мука 
пшеничная высшего сорта входит преимущественно в рецептурный состав хлеба, изготавли-
ваемого по ускоренным технологиям. Эта особенность связана с необходимостью стабили-
зации реологических свойств теста для такого ассортимента. При этом ее применение при-
водит к удорожанию, что не всегда рационально для массового потребителя. Мука 
пшеничная первого сорта используется в количестве от 4,0% до 85,0% от массы муки по 
унифицированной рецептуре и входит в 67,3% анализируемых наименований заварного 
хлеба. Мука пшеничная второго сорта вносится в количестве от 15,0% до 25,0% от массы 
муки по унифицированной рецептуре и входит в состав 5,8% наименований заварного хлеба. 
Мука пшеничная обойная в рецептурном составе заварного хлеба встречается редко (в 3,9% 
наименований), что обусловлено ее пониженными хлебопекарными свойствами или произ-
водством традиционного более дешевого ассортимента. Количество муки пшеничной обой-
ной варьируется от 30,0% до 55,0% от массы муки по унифицированной рецептуре. В боль-
шинство рецептур заварного хлеба включен солод ржаной сухой. Этот сырьевой компонент 
применяется или в качестве источника амилолитических ферментов для осахаривания ржа-
ных заварок (солод ржаной неферментированный), или в качестве цвето-вкусо-ароматиче-
ской добавки (солод ржаной ферментированный). Солод ржаной неферментированный вно-
сится только на стадии приготовления ржаных заварок в традиционных технологиях 
заварного хлеба в количестве от 1,0% до 8,0% от массы муки по унифицированной рецепту-
ре. Используется этот сырьевой компонент в 71,2% рецептур анализируемого ассортимента 
хлеба (таблица 1). Солод ржаной ферментированный применяется в количестве от 2,5% до 
10,0% от массы муки по унифицированной рецептуре в 21,2% рецептур заварного хлеба. 
Солод ржаной ферментированный добавляется как в традиционных технологиях производ-
ства хлеба на стадиях приготовления ржаных заварок и/или теста, так и в ускоренных тех-
нологиях на стадиях замеса теста.

Таким образом, к наиболее часто используемому мучному сырью в составе заварного хле-
ба как в традиционных, так и в ускоренных технологиях относится мука ржаная сеяная 
и солод ржаной ферментированный.

При приготовлении теста существенным является не только выбор сырьевых компонентов 
путем исследования их свойств и показателей качества, но и изучение их поведения в раз-
личных сочетаниях, в ходе технологического процесса (реологические свойства теста) путем 
моделирования процессов замеса теста, его брожения, расстойки, выпечки и охлаждения. 
Такой метод комплексной оценки с высокой достоверностью позволяет оценить как качество 
исходных сырьевых компонентов и их комбинации, так и прогнозировать качество готового 
заварного хлеба на их основе. 

В качестве параметров, влияющих на реологические свойства и обуславливающие пове-
дение заварного теста в ходе технологического процесса, приняты соотношения мучных 
сырьевых компонентов:

 � содержание муки ржаной сеяной, как наиболее часто применяемой, Х1 , %, от 10,0% до 
90,0% от массы муки по унифицированной рецептуре для заварного хлеба;

 � содержание солода ржаного ферментированного Х2 , %, от 2,5% до 10,0% от массы муки 
по унифицированной рецептуре для заварного хлеба.

Проведены экспериментальные исследования по плану полного факторного эксперимен-
та (3х2), состоящего из 6 опытов, при различном соотношении сырьевых компонентов (та-
блица 2).

Получены сухие смеси массой 300 г с соотношением сырьевых компонентов, представ-
ленных в табл. 2, для приготовления теста и оценки его реологических свойств. Проведены 
исследования теста на приборе Миксолаб CHOPIN и дан их анализ. В качестве критериев 
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оценки выбраны показатели, характеризующие реологические свойства теста, а именно во-
допоглотительная способность (Y1, %), время образования теста (Y2, мин), стабильность 
теста (Y3, мин), амплитуда (Y4, Н·м), крутящие моменты в наиболее характерных точках 
миксолабограммы (Y5, Y6, Y7, Y8, Y9, Нм) и значения критериев, определяемых с примене-
нием функции Mixolab Profiler. 

Т а б л и ц а  2. Соотношения мучных сырьевых компонентов в образцах при проведении 
экспериментов 

T a b l e  2. Ratios of flour raw materials in the samples during experiments

№
образца

Соотношения мучных сырьевых компонентов

Мука ржаная сеяная Х1 , %
Солод ржаной 

ферментированный Х2 , %
Мука пшеничная 1 сорта (100 — 

Х1 — Х2), %

1 10,0 2,5 87,5
2 10,0 10,0 80,0
3 50,0 2,5 47,5
4 50,0 10,0 40,0
5 90,0 2,5 7,5
6 90,0 10,0 0,0

На рис. 1 представлена миксолабограмма образца №1 теста на приборе Миксолаб CHOPIN 
совместно с функцией Mixolab Profiler.

Рис. 1. Миксолабограмма образца №1 теста на приборе Миксолаб CHOPIN совместно  
с функцией Mixolab Profiler 

Fig. 1. Mixolabogram of sample 1 of dough on Mixolab CHOPIN together with Mixolab Profiler function

На миксолабограмме отражены величины крутящего момента в наиболее характерных 
точках при формировании теста на приборе Mixolab CHOPIN С1, С2, С3, С4, С5, время их 
регистрации, соответствующие температуры теста и тестомесильной емкости, водопоглоти-
тельная способность смеси сырьевых компонентов. Точка С1 соответствует максимальной 
консистенции теста в течение первых 8 минут после начала его замеса. Это значение долж-
но составлять 1,1 Нм (± 0,05 Н·м) [32–33]. Именно эта величина принимается для расчета 
водопоглотительной способности. Точка С2 характеризует минимальную консистенцию те-
ста на начальном этапе нагрева. Снижение вязкости на этой стадии объясняется денатура-
цией белков, которые высвобождают воду, поглощенную во время замеса. Точка С3 харак-
теризует максимальную консистенцию теста в процессе клейстеризации крахмала. Точка С4 
определяет стабильность крахмального клейстера теста. Точка С5 характеризует реологиче-
ское поведение крахмала при охлаждении, обусловленное его ретроградацией. Для более 
полного описания реологических свойств дополнительно на приборе Миксолаб CHOPIN 
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представлена функция Mixolab Profiler. Она преобразовывает стандартную кривую в набор 
из шести критериев с оценками от 0 до 9, описывающих исследуемый образец теста, а имен-
но: абсорбционный потенциал или индекс водопоглощения; поведение при замесе или ин-
декс замеса; прочность клейковины или индекс клейковины+ (индекс глютен+); максималь-
ная вязкость или индекс вязкости; амилолитическая активность или индекс амилолиза; 
ретроградация или индекс ретроградации [32–33].

Для всех образцов теста с использованием ржаной муки для заварного хлеба определены 
показатели их реологических свойств (табл. 3), а также оценки критериев с применением 
функции Mixolab Profiler (табл. 4).

Т а б л и ц а  3. Показатели реологических свойств образцов теста с использованием ржаной муки 
для заварного хлеба 

T a b l e  3. Rheological properties of dough samples using rye flour for custard bread

№ образца теста
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Крутящие моменты в наиболее характерных точках 
миксолабограммы

в С1 
точке Y5, 

Н·м

в С2 
точке Y6, 

Н·м

в С3 
точке Y7, 

Н·м

в С4 точке 
Y8, Н·м

в С5 
точке Y9, 

Н·м

1 62,5 1,62 8,70 0,049 1,090 0,545 1,755 1,340 2,001
2 63,7 4,13 4,90 0,049 1,129 0,401 1,715 1,389 2,027
3 64,5 3,58 6,70 0,051 1,108 0,536 1,807 1,229 1,858
4 65,7 3,10 4,60 0,045 1,061 0,437 1,691 1,063 1,447
5 67,2 1,45 5,10 0,068 1,143 0,624 1,916 0,979 1,446
6 65,0 1,50 4,10 0,042 1,104 0,574 1,847 0,920 1,341
из муки ржаной сеяной 70,5 1,02 2,30 0,058 1,110 0,551 1,638 0,706 1,111
из муки пшеничной пер-
вого сорта 

57,3 1,38 8,90 0,068 1,098 0,411 1,865 1,585 2,662

Т а б л и ц а  4. Показатели образцов теста с использованием ржаной муки для заварного хлеба 
с применением функции Mixolab Profiler 

T a b l e  4. Indicators of dough samples using rye flour for custard bread using  
the Mixolab Profiler function

№ образца теста

Оценка критериев

индекс 
водопоглощения

индекс 
замеса

индекс 
клейковины+ 
(глютена+)

индекс 
вязкости

индекс 
амилолиза

индекс 
ретроградации

1 8 5 6 5 3 5
2 8 2 4 5 3 5
3 8 3 7 6 2 4
4 8 2 6 5 1 3
5 9 2 8 6 1 3
6 8 1 8 5 1 3
из муки ржаной сеяной 9 1 8 2 1 3
из муки пшеничной 
первого сорта 

4 2 2 7 5 7

Анализ результатов исследований, представленных в табл. 3 и обработанных в программ-
ном приложении Statgraphics Plus 5.0 Manugistics company, показывает, что соотношение муки 
ржаной сеяной и пшеничной муки первого сорта с дополнительным внесением солода ржа-
ного ферментированного оказывает влияние на отдельные показатели реологических свойств 
теста. Повышение количества муки ржаной и солода ржаного ферментированного преиму-
щественно приводит к увеличению водопоглотительной способности, снижению продолжи-
тельности замеса, стабильности теста и его эластичности, которую характеризует показатель 
амплитуды. 
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Для всех образцов крутящие моменты, характеризующие максимальную консистенцию 
теста (точка С1) изменяются от 1,061 Нм до 1,143 Нм и соответствуют рекомендуемому зна-
чению (1,1 ± 0,05 Нм). Показатель разжижения теста или минимальная консистенция, 
определяемая крутящим моментом в точке С2, варьируется в диапазоне от 0,401 Нм до 0,624 
Нм. С увеличением содержания муки ржаной и солода ржаного ферментированного умень-
шается крутящий момент С2, а следовательно, возрастает разжижение теста при повышении 
температуры. Максимальная консистенция теста в процессе клейстеризации крахмала (точ-
ка С3) изменяется от 1,691 Нм до 1,916 Нм. Все образцы имеют большую вязкость, чем у муки 
ржаной, а в некоторых случаях и муки пшеничной первого сорта. Такое увеличение обуслов-
лено соотношением муки ржаной и пшеничной, а также наличием в составе теста солода 
ржаного ферментированного. С ростом количества солода ржаного ферментированного мак-
симальная консистенция теста снижается. При увеличении количества муки ржаной макси-
мальная консистенция теста преимущественно возрастает. Крутящий момент в точке С4, 
характеризующий стабильность крахмального клейстера в горячем состоянии, изменяется от 
0,920 Нм до 1,389 Нм. Увеличение количества муки ржаной и солода ржаного ферментиро-
ванного способствует снижению стабильности крахмального клейстера. Крутящий момент 
в точке С5 для исследуемых образцов теста изменяется от 1,341 Нм до 2,027 Нм (таблица 3). 
Применение ржаной муки позволяет снизить ретроградацию крахмала, что обусловлено ее 
хлебопекарными свойствами. 

Анализ результатов исследований показывает, что соотношение муки ржаной и пшенич-
ной, использование солода ржаного ферментированного влияет на оценку критериев реоло-
гических свойств теста (таблица 4), что подтверждается полученными кривыми Mixolab 
Profiler. Абсорбционный потенциал или индекс водопоглощения, характеризующий состав 
по содержанию отдельных химических веществ (белок, крахмал, клетчатка и др.) и влияющий 
на выход теста, для всех образцов изменяется от 8 до 9 (таблица 4). Чем выше значение 
показателя, тем больше воды поглощает сухая смесь сырьевых компонентов, что подтвер-
ждает ранее полученные данные по показателю водопоглотительной способности. Индекс 
замеса, описывающий поведение теста при температуре 30 ºС (стабильность, время образо-
вания теста, его ослабление и разжижение), изменяется от 1 до 5. Чем выше это значение, 
тем стабильнее тесто при замесе. Закономерно при увеличении количества муки ржаной 
и солода ржаного ферментированного стабильность теста уменьшается. Прочность клейко-
вины или индекс клейковины+ (глютен+), описывающий поведение клейковины (белков) 
при нагреве теста, изменяется для всех образцов от 4 до 8. Высокое значение показателя 
соответствует большому сопротивлению клейковины нагреву. Индекс вязкости, характери-
зующий изменение вязкости теста при нагреве и зависящий от амилолитической активности 
и качества крахмала, изменяется от 5 до 6. Большее значение показателя соответствует вы-
сокой вязкости теста при нагреве. Амилолитическая активность или индекс амилолиза, 
представляющий собой функцию способности крахмала противостоять амилолизу, изменя-
ется у исследуемых образцов от 1 до 3 (таблица 4). Высокие значения показателя соответ-
ствуют низкой амилолитической активности. С ростом количества муки ржаной увеличива-
ется амилолитическая активность. Индекс ретроградации, представляющий функцию 
характеристик крахмала и его гидролиза, изменяется от 3 до 5. Увеличение значения пока-
зателя приводит к уменьшению срока хранения конечной продукции. Закономерно увели-
чение количества муки ржаной, а также солода ржаного ферментированного уменьшают 
ретроградацию крахмала. 

В результате обработки экспериментальных данных получены зависимости (1–3) для рас-
чета стабильности теста (Y3, мин) и крутящих моментов в точках С2 (Y6, Нм) и С3 (Y7, Нм) 
миксолабограммы от содержания муки ржаной сеяной и солода ржаного ферментированно-
го с учетом значимых коэффициентов, которые имеют вид:

          Y3 = 10,77 – 0,0649 X1 – 0,678 X2 ,   (1)

                Y6 = 0,643 – 0,0042 X1 – 0,0257 X2 + 0,0000441 (X1)
2 + 0,0002 X1 X2,  (2)

               Y7 = 2,17 + 0,000116 · (X1)
2 ,   (3)

Для полученных зависимостей определены коэффициенты детерминации R2, которые 
составляют 0,99–1,0.

По результатам исследований необходимо отметить, что для получения теста в произ-
водстве заварного хлеба с рациональной степенью увлажнения, продолжительностью его 
образования, стабильностью и вязкостью, низкой амилолитической активностью и ретро-



Том 18, № 1 (67) 202542

ПИЩЕВАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ: НАУКА И ТЕХНОЛОГИИ C. 34–43

градацией крахмала целесообразно использовать сырьевые компоненты в базовом соотно-
шении: мука ржаная сеяная– от 40,0% до 60,0%, солод ржаной ферментированный — от 
3,0% до 6,0% от массы муки по унифицированной рецептуре. 

Заключение. Анализ рецептурных составов показывает, что наиболее часто в традиционных 
и ускоренных технологиях заварного хлеба используется мука ржаная сеяная и мука пше-
ничная первого сорта. Выявлено, что мука ржаная сеяная применяется в количестве от 10,0% 
до 90,0%, а мука пшеничная первого сорта в количестве от 4,0% до 85,0% от массы муки по 
унифицированной рецептуре и входит соответственно в 73,1% и 67,3% анализируемых наи-
менований заварного хлеба. Солод ржаной ферментированный применяется как в традици-
онных, так и в ускоренных технологиях производства заварного хлеба в количестве от 2,5% 
до 10,0%. 

Установлено, что соотношение муки ржаной сеяной и муки пшеничной первого сорта 
с дополнительным внесением солода ржаного ферментированного влияет на показатели 
реологических свойств теста. С ростом количества муки ржаной и солода ржаного фермен-
тированного увеличивается водопоглотительная способность, снижается продолжительность 
замеса, стабильность теста и его эластичность. Определено, что при получении теста для 
ассортимента заварного хлеба следует использовать муку ржаную сеяную в количестве от 
40,0% до 60,0% и солод ржаной ферментированный — от 3,0% до 6,0% от массы муки по 
унифицированной рецептуре. Такое базовое соотношение обеспечивает получение теста с ра-
циональной степенью увлажнения, продолжительностью его образования, стабильностью 
и вязкостью, низкой амилолитической активностью и ретроградацией крахмала.
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СОДЕРЖАНИЕ ПОЛИНЕНАСЫЩЕННЫХ ЖИРНЫХ КИСЛОТ ОМЕГА 3 
И ОМЕГА 6 В МЯСЕ СЕВЕРНЫХ РЫБ

Аннотация. Приведены результаты биохимических исследований в образцах мяса некото-
рых, обитающих в низовьях бассейна р. Енисей. Определен широкий спектр биологически 
активных веществ, в том числе — жирные кислоты.

Рыбы северных регионов, в частности, обитающие в низовьях бассейна р. Енисей, целе-
направленно не исследовались на предмет содержания полиненасыщенных жирных кислот, 
составляющих комплекс Омега. Поэтому определена цель работы: на основе физико-хими-
ческих и биохимических показателей произвести сравнительный анализ содержания поли-
ненасыщенных жирных кислот в мясе северных рыб.

Методика исследований включала отбор образцов, пробоподготовку, определение биохи-
мического состава в соответствии с требованиями нормативных документов. Определены 
показатели пищевой ценности в соответствии с общепринятыми ее составляющими: энер-
гетическая ценность, биологическая ценность, биологическая эффективность, физиологи-
ческая ценность.

В результате исследований определен спектр полиненасыщенных жирных кислот, состав-
ляющих комплекс Омега. Установлено, что у ряпушки, муксуна, пеляди и жилой формы сига 
наблюдается адекватное, пропорциональное содержание жира и суммы жирных кислот, у ель-
ца, щуки, корюшки, чира — пропорциональность содержания жирных кислот относительно 
жира несколько ниже. Независимо от высокого содержания жира, весьма невысокая сумма 
жирных кислот наблюдается у осетра, тайменя, омуля, нельмы и окуня. Такие виды, как 
тугун и полупроходная форма сига имеют очень незначительный набор жирных кислот.

Практически во всех исследованных образцах отмечен высокий коэффициент отношения 
ненасыщенных жирных кислот к насыщенным, что свидетельствует о высокой биологиче-
ской эффективности. Мясо тугуна, жилой формы сига и налима не совсем отвечает этому 
критерию.

В результате сравнительного анализа имеющихся данных можно сделать вывод, что поли-
ненасыщенные жирные кислоты, составляющие комплексы Омега 3 и Омега 6, содержатся 
в мясе практически всех видов рыб. Но их количественное значение варьирует в зависимо-
сти от условий обитания.

Ключевые слова: рыбы, Енисей, биохимический состав, жирные кислоты, пищевая цен-
ность, Омега 3.

A.A. Gnedov

«Vitebsk State Academy of Veterinary Medicine» Vitebsk, Republic of Belarus

CONTENT OF POLYUNSATURATED FATTY ACIDS OMEGA 3 AND OMEGA 
6 IN THE MEAT OF NORTHERN FISH

Annotation. The results of biochemical studies in samples of meat of some living in the lower 
reaches of the river basin are given. Yenisei. Defined a wide range of biologically active substances, 
including fatty acids.

Fishes of the northern regions, in particular, living in the lower reaches of the basin of the r. 
Yenisei, has not been specifically studied for the content of polyunsaturated fatty acids that make 
up the Omega complex. Therefore, the aim of the work is determined: on the basis of physicochemical 
and biochemical parameters, to make a comparative analysis of the content of polyunsaturated fatty 
acids in the meat of northern fish.
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The research methodology included sampling, sample preparation, determination of biochemical 
composition in accordance with the requirements of regulatory documents. Indicators of nutritional 
value are determined in accordance with its generally accepted components: energy value, biological 
value, biological efficiency, physiological value.

As a result of research, the spectrum of polyunsaturated fatty acids that make up the Omega 
complex has been determined. It was found that whitefish, muksun, peled and living whitefish form 
an adequate proportional fat content and the amount of fatty acids; in dace, pike, smelt, and chira, 
the proportion of fatty acids relative to fat is slightly lower. Regardless of the high fat content, a very 
low amount of fatty acids is observed in sturgeon, taimen, omul, white salmon and perch. Species 
such as slug and semi-bore form of whitefish have a very small set of fatty acids.

Practically in all studied samples, a high ratio of unsaturated fatty acids to saturated ones was 
observed, which indicates a high biological efficiency. The meat of tugun, living form of whitefish 
and burbot does not quite meet this criterion.

As a result of a comparative analysis of the available data, we can conclude that the polyunsaturated 
fatty acids that make up the Omega 3 and Omega 6 complexes are found in the meat of almost all 
fish species. But their quantitative value varies depending on the conditions of life.

Keywords: fish, Yenisei, biochemical composition, fatty acids, nutritional value, Omega 3.

Введение. Здоровье человека во многом зависит от его рациона. Большинство полезных 
веществ поступает в организм с пищей, поэтому важно придерживаться сбалансированного 
меню и соблюдать поступление белков, жиров, углеводов, витаминов в нужных пропорциях. 
Среди дополнительных элементов особое место занимают жирные кислоты.

Влияние полиненасыщенных жирных кислот на рост органов и тканей человеческого тела 
было доказано еще в 30-х годах минувшего века. В 1923 году американские ученые Берр 
и Эванс представили идею незаменимости жирных кислот. Эванс назвал это полиненасы-
щенными жирными кислотами или витамином F. Было доказано, что они относятся к чис-
лу незаменимых веществ и являются жизненно необходимыми веществами.

Долгое время ученые не понимали полезной направленности действия этих кислот в ор-
ганизме человека. Была непонятна их роль в функционировании систем жизнеобеспечения.

Датским ученым Йорном Дуербергом в 70-х годах во время обследования эскимосов Грен-
ландии было выяснено, что они отличаются здоровьем и долголетием благодаря включению 
в ежедневный рацион морской рыбы, мяса тюленей и жира китов, богатых полиненасыщен-
ными жирными кислотами [1-3].

Особенность полиненасыщенных кислот состоит в том, что они не образуются в клетках 
человека, и запасы соединений, входящих в эту группу, требуют регулярного пополнения за 
счет пищевых источников.

В настоящее время установлено, что биологическая роль полиненасыщенных жирных 
кислот имеет достаточно широкий спектр действия:

 � ускорение обменных процессов;
 � антиоксидантные свойства;
 � предупреждение возникновения дерматологических заболеваний;
 � катализация снижения кровяного давления;
 � противовоспалительное действие;
 � снижение риска развития офтальмологических болезней;
 � усиление гормональной функции;
 � повышение умственной активности;
 � участие в процессах образования клеточных мембран;
 � профилактика возникновения кардиологических заболеваний;
 � нормализация концентрации сахара в составе крови;
 � подавление синдрома хронической усталости, повышение выносливости, работоспособ-

ности и общего тонуса;
 � предупреждение развития нервных расстройств, продолжительных депрессий;
 � регуляция выведения излишков холестерина из состава крови;
 � общее оздоровительное действие.

Ежедневная потребность в Омега 3 жирных кислотах составляет 1 г, но может возрастать 
до 4 г в сутки в морозное время года, при длительных депрессиях, при нарушениях в работе 
организма, при высоких физических нагрузках [4-8].

Сегодня принято считать, что полиненасыщенные жирные кислоты входят в соединения 
Омега 3 и Омега 6 и образуют комплекс — витамин F.
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Комплекс — витамин F в основе включает в себя две незаменимые жирные кислоты — 
альфа-линоленовая и линолевая.

Линоленовая кислота содержатся, прежде всего, в рыбе. Линолевая — в растительных 
маслах, таких как подсолнечное, льняное, конопляное или соевое. Обе эти кислоты являют-
ся предшественниками простагландина жирной кислоты, которая чаще содержится в рыбах.

Названия полиненасыщенных жирных кислот имеют систематическое и тривиальное 
(упрощенное) название (табл. 1).

Т а б л и ц а  1. Классификация некоторых полиненасыщенных жирных кислот 
T a b l e  1. Classification of some polyunsaturated fatty acids

Систематическое название *Тривиальное название Образованные соединения

октадекадиеновая линолевая Омега-6
октадекатриеновая γ-линоленовая Омега-6
эйкоатетраеновая арахидоновая Омега-6
октадекатриеновая α-линоленовая Омега-3
эйкозапентаеновая - Омега-3
докозагексаеновая - Омега-3

* — В тексте используются тривиальные названия жирных кислот

Доказано, что самыми богатыми источниками Омега 3 и Омега 6 жирных кислот являют-
ся морепродукты и морская рыба. Но многих исследователей интересует вопрос, есть ли эти 
комплексы в речной рыбе. Например, по данным некоторых исследователей в мясе щуки 
содержится Омега 3 в количестве 0,03-0,06 г на 100 г продукта, в мясе сома — 0,3 г, в мясе 
леща — 0,1 г и т. д. Существуют и более богатые жирными кислотами речные сорта рыб, 
например судак, карп и окунь.

Но более логично предположить, что наличие жирных кислот в мясе рыб регулируется 
регионально. Факторы, влияющие на их присутствие, связаны с питанием и образом жиз-
недеятельности. Когда речь идет о рыбе, выловленной в естественных водоемах, результаты 
исследований показывают также натуральный — естественный — результат. Рыбная продук-
ция, полученная в фермерских хозяйствах, не может указывать на постоянство полученных 
результатов, что объясняется особенностью рациона рыб: обитатели природных водоемов не 
питаются комбикормом.

Но и обитатели природной аквасферы отличаются друг от друга по содержанию практи-
чески всех биохимических составляющих, в частности, по содержанию жирных кислот. 
Основным фактором, влияющим на биохимический состав рыб, вероятно, является место 
условия обитания.

Рыбы северных регионов, в частности, обитающие в низовьях бассейна р. Енисей, целе-
направленно не исследовались на предмет содержания полиненасыщенных жирных кислот, 
составляющих комплекс Омега.

Цель работы: на основе физико-химических и биохимических показателей произвести 
сравнительный анализ содержания полиненасыщенных жирных кислот в мясе северных рыб.

Материал и методы исследований. Исследования проводили на промысловых точках в ни-
зовьях бассейна р. Енисей. Отбор образцов продукции проводили методом выборки из каж-
дой партии характерных мерных экземпляров, согласно ГОСТ 7631-2008 «Рыба, нерыбные 
объекты и продукция из них. Методы определения органолептических и физических пока-
зателей». Все образцы рыбной продукции были измерены и взвешены, согласно ГОСТ 1368-
2003 «Рыба. Длина и масса». Отобранные экземпляры рыб были разделаны для определения 
массового состава (Шевченко В. В., 2006). Полученные части рыб объединили в однородные 
партии и привели к средней пробе каждого вида, согласно ГОСТ 31339-2006 «Рыба, нерыб-
ные объекты и продукция из них. Правила приемки и методы отбора проб». Из каждой 
средней пробы выделили средний образец [9-12].

Отобранные образцы после измельчения и гомогенизации высушили при температуре 
+45ºС с использованием ИК-установки — СКВ 04.00.000. Полученную сухую массу измель-
чили на истирателе УХЛ-4 до получения мелкодисперсного нативного порошка с размером 
частиц до 0,07–0,04 мм. Биохимические исследования проводили в аккредитованной лабо-
ратории биохимии СибНИПТИЖ г. Новосибирск.

Химический состав мяса рыбы определяли по комплексу методов: жир — по Сокслету, 
общий белок — модифицированным методом Къельдаля.
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Физико-химические свойства образцов проводили по методикам общего зооанализа, со-
гласно ГОСТ 7636-85 «Рыба, морские млекопитающие, морские беспозвоночные и продук-
ты их переработки. Методы анализа» и ГОСТ Р 52421-2005 «Рыба, морепродукты и продук-
ция из них. Метод определения массовой доли белка, жира, воды, фосфора, кальция и золы». 
Биохимический состав определяли атомно-абсорбционным методом, на приборе Perkin 
Elmer — 306.

Обработку данных проводили по методике А. Н. Плохинского (1969) с использованием 
пакетов прикладных компьютерных программ STAT 1, а также встроенных функций пакета 
MS Exel [13].

По результатам исследований проведен расширенный анализ биохимических показателей, 
в частности, определена биологическая эффективность — показатель качества жировых 
компонентов продукта, отражающий содержание в них полиненасыщенных (незаменимых) 
жирных кислот.

Полученные результаты химического состава мяса, исследованных видов рыб, подвергну-
ты анализу на предмет присутствия в них комплексов незаменимых жирных кислот Омега 3 
и Омега 6.

Результаты исследований и их обсуждение. Первоначально проведен анализ содержания 
жира в исследованных образцах рыбы (табл. 2).

Т а б л и ц а  2. Содержание жира в мясе некоторых видов рыб низовий бассейна р. Енисей, г/100г 
T a b l e  2. Fat content in the meat of some fish species from the lower reaches of the Yenisei River 

basin, g/100g

Вид рыб Жир

Таймень 16,37±0,20
Осетр сибирский 49,89±0,20
Ряпушка сибирская 32,44±0,18
Омуль арктический 17,94±0,35
Муксун 27,53±0,19
Пелядь 15,83±0,15
Тугун 12,52±0,12
Чир 8,05±0,17
Сиг — жилая форма 19,00±0,14
Сиг — полупроходная форма 3,86±,015
Нельма 15,11±0,21
Корюшка азиатская 11,87±0,12
Щука 11,90±0,35
Елец сибирский 10,11±0,11
Налим 1,11±0,01
Окунь 35,54±0,31

Содержание жира в мясе северных рыб повышенное, в сравнении с аналогами из более 
южных регионов. Единственный представитель — налим — соответствует характеристике 
маложирной рыбы. Это объясняется тем, что основные запасы жира у него сосредоточены 
в печени.

При определении пищевой ценности используется одна из составляющих, отражающая 
качества жировых компонентов — биологическая эффективность — содержание жирных 
кислот [14]. По результатам исследований проведен расширенный анализ содержания в об-
разцах полиненасыщенных (незаменимых) жирных кислот. Определено наличие четырех 
незаменимых кислот: пальмитоолеиновая, олеиновая, линолевая и линоленовая (табл. 3).

Биологическая эффективность отражается не только содержанием, но и сбалансирован-
ностью жирных кислот. Независимо от общего содержания жира в мышечной ткани иссле-
дованных рыб прослеживается существенная разница по сумме их содержания.

Установлено, что у ряпушки, муксуна, пеляди и жилой формы сига наблюдается адекват-
ное, пропорциональное содержание жира и суммы жирных кислот, у ельца, щуки, корюшки, 
чира — пропорциональность содержания жирных кислот относительно жира несколько ниже. 
Независимо от высокого содержания жира, весьма невысокая сумма жирных кислот наблю-
дается у осетра, тайменя, омуля, нельмы и окуня. Такие виды, как тугун и полупроходная 
форма сига имеют очень незначительный набор жирных кислот [15-18].
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Во всех исследованных образцах отмечен высокий коэффициент отношения ненасыщен-
ных жирных кислот к насыщенным, что свидетельствует о высокой биологической эффек-
тивности (табл. 4).

Т а б л и ц а  4. Отношение ненасыщенных к насыщенным жирным кислотам в мясе некоторых 
видов рыб низовий бассейна р. Енисей 

T a b l e  4. Ratio of unsaturated to saturated fatty acids in the meat of some fish species from the 
lower reaches of the Yenisei River basin, Yenisei River, g/100g

Вид рыб Отношение

Таймень 2,1
Осетр сибирский 2,8
Ряпушка сибирская 1,2
Омуль арктический 0,8
Муксун 1,4
Пелядь 1,3
Тугун 4,9
Чир 0,98
Сиг — жилая форма 1,5
Сиг — полупроходная форма 0,8
Нельма 2,6
Корюшка азиатская 2,1
Щука 1,9
Елец сибирский 1,9
Налим 1,2
Окунь 1,5

Исходя из условий поставленной цели, во всех образцах определили сумму кислот, сос-
тавляющих комплекс Омега (табл. 5).

Т а б л и ц а  5. *Сумма незаменимых жирных кислот в мясе некоторых видов рыб низовий 
бассейна р. Енисей, г/100г 

T a b l e  5. *The sum of essential fatty acids in the meat of some fish species from the lower reaches 
of the Yenisei River basin, g/100g

Вид рыб Линолевая Линоленовая Сумма

Таймень 1,13±0,09 0,12±0,01 1,25
Осетр сибирский 1,37±0,09 0,01±0,01 1,38
Ряпушка сибирская 1,69±0,09 0,67±0,01 2,36
Омуль 0,03±0,01 0,05±0,01 0,08
Муксун 14,26±0,03 0,85±0,01 15,11
Пелядь 11,98±0,03 1,35±0,01 13,33
Тугун 0,10±0,01 0,01±0,01 0,11
Чир 1,35±0,01 1,50±0,07 2,85
Сиг жил. 14,74±0,23 1,17±0,02 15,91
Сиг полупрох. 0,09±0,01 0,04±0,01 0,13
Нельма 1,13±0,01 0,1±0,01 1,23
Налим 13,57±0,21 1,65±0,09 15,22
Окунь 1,66±0,01 0,04±0,01 1,7
Елец сибирский 1,18±0,07 0,13±0,01 1,31
Щука 8,09±0,21 1,26±0,01 9,35
Корюшка азиатская 11,14±0,03 1,21±0,07 12,35

* — в исследованиях не учтена арахидоновая кислота

Анализ результатов указывает, что среди исследованных рыб, обитающих в низовьях бас-
сейна р. Енисей, наиболее высокие показатели содержания полиненасыщенных жирных 
кислот отмечен у следующих видов: муксун (15,11), пелядь (13,33), сиг жилой формы (15,91), 
налим (15,22), корюшка (12,35).
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Показатели содержания полиненасыщенных жирных кислот не указывают на видовое 
преимущество, а только подчеркивают различия в составе рыб по региональному признаку — 
в разных условиях биохимия рыб изменяется.

Для сравнения проведен анализ усредненных — ориентировочных — данных о содержании 
Омега 3 в различных видах рыб (табл. 6).

Т а б л и ц а  6. *Содержание полиненасыщенных жирных кислот Омега 3  
в некоторых видах рыб, г/100 г 

T a b l e  6. *Content of polyunsaturated fatty acids Omega 3 in some types of fish, g/100 g

Вид рыб Содержание
Морские

Скумбрия 2,70
Тунец 2,94
Сельдь 2,79
Палтус 1,76
Лосось 2,29
Сардины 1,64
Хамса 1,63
Семга 1,4
Горбуша 0,69
Морская корюшка 0,94
Морской угорь 0,76
Камбала 0,69
Треска 0,28
Хек 0,28
Кефаль 0,5

Пресноводные
**Сиг 1,47
Форель 2,47
Окунь 0,46
Сом 0,24
Карась 0,17
Налим 0,14
Судак 0,12
Лещ 0,11

* — По данным USDA (Департамент сельского хозяйства США)
** — происхождение не уточняется

Анализ данных таблицы 6 указывает на сравнительно небольшую разницу в показателях 
между морской и пресноводной рыбой. Если сравнить показатели форели (2,47 г/100г) и сига 
(1,47 г/100г), то они даже превосходят некоторых морских представителей.

Представленные данные по причине статистической усредненности не могут дать опреде-
ленного ответа на вопрос: какая рыба, морская или пресноводная, содержит больше поли-
ненасыщенных жирных кислот. Но, опосредовано указывают на изменчивость показателей 
в зависимости от региона и сезона вылова рыбы.

Высокие значения по содержанию комплексов Омега 3 в северных рыбах также только 
указывают на изменчивость химического состава в зависимости от мест обитания.

Заключение. На основании проведенных исследований установлено, что мясо всех иссле-
дованных видов рыб относится к высокобелковым и калорийным продуктам. Отмечена 
разница по содержанию жира: налим относится к маложирным рыбам, полупроходная фор-
ма сига — к среднежирным, тугун, чир, корюшка, щука, елец — к жирным, остальные 
рыбы — к особожирным.

Биологическая эффективность отражается содержанием и сбалансированностью жирных 
кислот. Независимо от общего содержания жира в мышечной ткани исследованных рыб 
прослеживается существенная разница по сумме их содержания.

Установлено, что у ряпушки, муксуна, пеляди и жилой формы сига наблюдается адекват-
ное, пропорциональное содержание жира и суммы жирных кислот, у ельца, щуки, корюшки, 
чира — пропорциональность содержания жирных кислот относительно жира несколько ниже. 
Независимо от высокого содержания жира, весьма невысокая сумма жирных кислот наблю-
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дается у осетра, тайменя, омуля, нельмы и окуня. Такие виды, как тугун и полупроходная 
форма сига имеют очень незначительный набор жирных кислот.

Практически во всех исследованных образцах отмечен высокий коэффициент отношения 
ненасыщенных жирных кислот к насыщенным, что свидетельствует о высокой биологиче-
ской эффективности. Мясо тугуна, жилой формы сига и налима не совсем отвечает этому 
критерию.

В результате сравнительного анализа имеющихся данных можно сделать вывод, что поли-
ненасыщенные жирные кислоты, составляющие комплексы Омега 3 и Омега 6, содержатся 
в мясе практически всех видов рыб, как морских, так и пресноводных. Но их количественное 
значение варьирует в зависимости от мест обитания типа питания, времени вылова и т. д. 
Поэтому прямое сравнение разных видов рыб, выловленных в различных водоемах, не яв-
ляется корректным.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА СЕМЯН, 
ИСПОЛЬЗУЕМЫХ В ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА ПРОДУКТОВ 

ЗДОРОВОГО ПИТАНИЯ

Аннотация. В статье представлены результаты исследования семян, используемых в каче-
стве продуктов здорового питания. Установлено, что содержание белка в семенах киноа, 
горчицы, канихуа и конопли составило 14,2 %, 16,3 %, 20,3 % и 30,7 %, соответственно. 
Высоким содержанием жира отличались семена конопли (32,5 %) и горчицы (36,0 %), его 
количество в семенах киноа и канихуа было гораздо ниже, всего 3,8 % и 7,4 %, соответ-
ственно. Семена могут быть источником минеральных веществ: горчицы — кальция, магния, 
фосфора и марганца; конопли — магния, фосфора, марганца и железа; киноа — марганца; 
канихуа — марганца и железа.

Ключевые слова: семена, химический состав, пищевая ценность, белок, жир, макро-и ми-
кроэлементы.
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RESEARCH OF THE CHEMICAL COMPOSITION OF SEEDS USED  
IN THE PRODUCTION TECHNOLOGY OF HEALTHY FOOD PRODUCTS

Abstract. The article presents the results of a study of seeds used as healthy food products. It was 
found that the protein content in quinoa, mustard, canihua and hemp seeds was 14,2 %, 16,3 %, 
20,3 % and 30,7 %, respectively. Hemp seeds (32,5 %) and mustard (36,0 %) had a high fat content, 
while its amount in quinoa and canihua seeds was much lower, only 3,8 % and 7,4 %, respectively. 
The seeds can be a source of minerals: mustard — calcium, magnesium and phosphorus, manganese; 
hemp — magnesium, phosphorus, manganese and iron; quinoa — manganese; canihua — manganese 
and iron.

Keywords: seeds, chemical composition, nutritional value, protein, fat, macro- and microelements.

Введение. В настоящее время в связи с растущей популярностью здорового питания пер-
спективным направлением является использование в пищу продуктов, содержащих ингре-
диенты, обладающие биологической активностью. Приобретает популярность употребление 
различных семян, таких как горчица, конопля, киноа и канихуа.

Горчица (лат. Sinбpis) — род растений семейства Капустные (Brassicaceae) [1].
Общее производство горчичных семян в мире в 2022 году превысило 850 тысяч тонн, ос-

новными производителями являются Непал, Россия, Канада и Малазия [2].
Семена горчицы являются одной из древнейших приправ, кроме того они обладают рядом 

полезных свойств. Доказано противовоспалительное и антимикробное свойство семян гор-
чицы [3]. Содержащиеся в семенах горчицы глюкозинолаты и Омега-3 жирные кислоты 
оказывают положительное действие при рассеянном склерозе [4], сердечно-сосудистых за-
болеваниях, гипертонии [5,6].

Применяются семена горчицы для профилактики и лечения диабета, онкозаболеваний, 
нарушениях сна, тревоге. Они являются сильными актиоксидантами и подавляют рост саль-
монеллы и кишечной палочки [7].
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Конопля (лат. Cannabis) — род растений семейства Коноплевые (Cannabaceae), культиви-
ровалась в Китае еще 4800 лет назад. Выращивание ее в большинстве стран мира строго 
регламентируется с целью предотвращения распространения наркотиков [8].

Cемена конопли, в отличие от соцветий и листьев, не содержат психотропное вещество 
тетрагидроканнабинола (ТГК), которое оказывает наркотическое действие.

Конопля (лат. Cannabis sativa Linn) с низким содержанием ТГК выращивается повсемест-
но для получения волокна и семян. Крупнейшими производителями технической конопли 
и продукции из нее являются Китай, Франция, Канада, Египет, Австралия и Чили [9].

В Российской Федерации разрешены к возделыванию сорта с низким содержанием в сухой 
массе листьев ТГК (не более 0,1 %) [10-12].

Очищенные семена конопли являются источником незаменимых аминокислот, полине-
насыщенных жирных кислот, минералов и витаминов [13-15].

Киноа (лат. Chenopodium quinoa) — псевдозерновая культура, которая изначально выращи-
валась в Андах, преимущественно в Боливии и Перу. В настоящее время киноа выращива-
ется более чем в 120 странах. Продовольственная и сельскохозяйственная организация Объ-
единенных Наций (ФАО) объявила 2013 год — Международным годом киноа [16].

Семена киноа обладают онкопротекторными [17] и гепатопротекторными свойствами [18], 
укрепляют иммунную систему [19, 20].

Канихуа (лат. Chenopodium pallidicaule) — так же представляет собой псевдозерновую культуру, 
является родственником киноа. Тысячелетия выращивается в Андах, преимущественно Южном 
Перу и Боливии. Культура очень неприхотлива в выращивании, устойчива к засухе [21].

Канихуа считается забытой культурой, однако в последние годы спрос на нее существен-
но вырос, в первую очередь потому, что ее семена являются хорошим источником белка, 
жира, минералов и витаминов. В отличии от киноа семена канихуа мельче и содержат мень-
ше сапонинов [22].

Самым популярным способом приготовления канихуа в Южной Америке по настоящее 
время является обжаривание семян и измельчение их в муку, которая используется в качестве 
гарнира, каш, супов и напитков [23].

Целью исследований являлось исследование химического состава семян, используемых 
в технологии производства продуктов здорового питания.

Объекты и методы исследований. Исследования проводились в Республиканском контроль-
но-испытательном комплексе по качеству и безопасности продуктов питания РУП «Науч-
но-практический центр Национальной академии наук Беларуси по продовольствию».

Объектом исследования являлись образцы семян горчицы, конопли, киноа белого, кани-
хуа, представленные в торговой сети г. Минска.

В образцах исследовали содержание жира по ГОСТ 26183-84 [24], белка по  
ГОСТ 13496.4-2019 [25].

Минеральный состав определяли методом атомной эмиссионной спектрометрии с индук-
тивно связанной аргоновой плазмой по МУК 4.1.1482-2003 [26].

Результаты исследований и их обсуждение. Внешний вид и органолептические показатели 
исследуемых семян представлены на рис 1 и в табл. 1.

Т а б л и ц а  1. Органолептические показатели образцов исследуемых семян 
T a b l e  1. Organoleptic characteristics of the studied seed samples

Наименование 
показателя

Наименование семян
горчица конопля киноа канихуа

внешний вид мелкие круглые, 
размер 1-2 мм

форма овальная, 
ребристые, размер 
2-5 мм

мелкие круглые, 
размер — 2-4 мм

форма овальная, 
очень мелкие, раз-
мер 0,5-1,5 мм

цвет от желтого до свет-
ло-коричневого, 
иногда с сизым на-
летом

от темно-коричне-
вого до серо-зеле-
ного

светло-бежевый, 
с блестящей глад-
кой поверхностью

от темно-коричне-
вого с краснова-
тым оттенком до 
черного

запах Свойственный данным семенам, без посторонних запахов, не затхлый, не плесне-
вый

вкус пряный, слегка жгу-
чий, с легким оре-
ховым или сладко-
ватым привкусом

приятный орехо-
вый с легкой гор-
чинкой

крупяной с орехо-
вым оттенком 
и легкой горчин-
кой

тонкий ореховый, 
сладковатый
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Рис. 1. Внешний вид исследуемых образцов семян: а) горчицы, б) конопли, в) киноа белое, г) канихуа 
Fig. 1. Appearance of the studied seed samples: a) mustard, b) hemp, c) white quinoa, d) canihua

Органолептические характеристики являются важными показателями семян, определя-
ющими способы их использования в пищу.

Семена горчицы используются в качестве приправы, для приготовления соусов и подлив, 
маринадов к овощам, мясу и рыбе, а так же для производства горчичного масла [27, 28]

Ядра семян конопли применяются в качестве растительных добавок при производстве 
мясных и хлебобулочных изделий, в практике здорового питания, для приготовления каш 
и гарниров [29-31].

Семена киноа и канихуа преимущественно используются в качестве гарниров, каш, а так-
же для приготовления продуктов здорового питания, употребляются сырыми после прора-
щивания [32-34].

Анализ пищевой ценности исследованных образцов семян представлен на рис. 2.

Рис. 2. Содержание белка и жира в исследованных образцах семян, % 
Fig. 2. Protein and fat content in the studied seed samples, %

Результаты исследований показали, что все семена отличались высоким содержанием 
белка. Максимальное его количество отмечено в семенах конопли (30,7 %) и канихуа (20,3 %).

Содержание жира сильно отличалось от вида семян — от 6,2 % до 36,0 %. Более 30 % жира 
установлено в семенах конопли (32,5 %) и горчицы (36,0 %).

На рис. 3 представлены результаты по содержанию макро- и микроэлементов в исследо-
ванных семенах.
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Рис. 3. Минеральный состав исследованных образцов семян 
Fig. 3. Mineral composition of the studied seed samples

Результаты исследования минерального состава, представленные на рис. 3 показали, что 
максимальным содержанием кальция отличались семена горчицы, употребление 100 г кото-
рых обеспечивает среднесуточную суточную потребность (ССП) в данном элементе на 44,3 %. 
Наименьшее количество кальция установлено в семенах киноа и канихуа, 22,1 мг/100 г и 47,8 
мг/100 г, соответственно.

Наибольшее содержание магния установлено в семенах конопли и горчицы, так средне-
суточную потребность в этом элементе удовлетворяет употребление 100 г семян: конопли — 
на 96 %, горчицы — на 67 %. Семена киноа и канихуа могут быть источниом магния.

Содержание фосфора имело сильные различия в зависимости от вида семян — от 209,5 
мг/100 г у киноа, что составляет более 25% от среднесуточной потребности до 1360,0 мг/100 г у се-
мян конопли, что почти в два раза выше суточной потребности в этом элементе. 

Анализ данных минерального состава семян показал, что практически все исследованные 
семена содержали достаточное количество марганца для обеспечения суточной потребности. 
Максимальное количество его отмечено в ядрах конопли (8,2 мг/100 г), канихуа (6,0 мг/100 г). 
В 100 г таких семян содержится марганца в 4 раза (конопля), в 3 раза (канихуа) больше от 
среднесуточной потребности.

Максимальное содержание железа установлено в семенах канихуа (15,0 мг/100 г) и ядрах 
конопли (12,1 мг/100 г), что позволяет покрыть суточную потребность на 107% и 86%, со-
ответственно (согласно ТР ТС 022/2011). Количество железа в остальных исследованных 
семенах было невысоким — 3,5-15,0 мг/100 г. 

Заключение. В семенах горчицы установлено содержание белка 16,3 %, жира — 36,0 %. 
Семена отличались высоким содержанием кальция (443,0 мг/100г, что обеспечивает более, 
чем на 40 % среднесуточную потребность (ССП), магния (268,0 мг/100 г или 67% ССП), 
фосфора (809,5 мг/100 г или 101% ССП). 

Семена конопли отличались максимальным содержанием белка (30,7 %) и жира (32,5 %). 
Установлено высокое содержание в семенах магния (383,5 мг/100 г, что позволяет обеспечить 
суточную потребность в данном элементе на 96 %), фосфора (1360,0 мг/100 г или 170% ССП), 
марганца (8,2 мг/100 г или 410 % ССП) и железа (12,1мг/100 г или 86% ССП).

Семена киноа содержали достаточно высокое содержание белка — 14,2% и небольшое 
количество жира — 3,75%. Семена характеризуются достаточно содержанием марганца — 1,8 
мг/100 г, что обеспечивает 90% среднесуточной потребности в этом элементе.

В семенах канихуа установлено содержание белка более 20%, жира всего 7,36%. Отмечено 
большое количество марганца (6,0 мг/100 г или в 3 раза больше среднесуточной потребности) 
и железа (15,0 мг/100 г, что позволяет покрыть суточную потребность на 107%.
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АНАЛИЗ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА КРУПЫ КИНОА

Аннотация. В статье представлены данные исследования химического состава крупы киноа. 
Установлено значительное содержание белка, низкое количество жира, что позволяет отне-
сти ее к продуктам здорового питания. Белок крупы киноа отличатся высоким содержанием 
аминокислот, в том числе незаменимых, особенно лейцина и лизина. Результаты исследо-
вания подтверждают высокую биологическую ценность крупы киноа и возможность исполь-
зования ее в качестве основы при создании продуктов функциональной направленности.

Ключевые слова: крупа киноа, химический состав, аминокислотный состав, макро-и ми-
кроэлементы

I. M. Pochitskaya

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

ANALYSIS OF THE CHEMICAL COMPOSITION OF QUINOA CEREALS

Abstract. The article presents the results of a study of the chemical composition of quinoa. It has 
been established that it has a significant protein content and a low amount of fat, which allows it to 
be classified as a healthy food product. Quinoa protein is distinguished by a high content of amino 
acids, including essential ones, especially leucine and lysine. The results of the study confirm the high 
biological value of quinoa and the possibility of using it as a basis for creating functional products.

Keywords: quinoa cereal, chemical composition, amino acid composition, macro- and 
microelements 

Введение. Вопрос правильного и рационального питания играет ключевую роль в обеспе-
чении здоровья и полноценной жизни человека. Важной составляющей правильного питания 
является введение в рацион круп, которые благодаря содержанию сложных углеводов, дают 
длительное насыщение, снижают потребность организма в сладком, являются источником 
витаминов и минеральных веществ.

В последнее время в питании широкое применение получила крупа киноа. 
Киноа (Chenopodium quinoa) — псевдозерновая культура, принадлежит к семейству ама-

рантовые (Amaranthaceae) [1]. 
Культура киноа издавна выращивалась еще древними инками в Андах, преимущественно 

в Боливии и Перу. Высокая урожайность (до 250 г на растение) и неприхотливость делают 
эту культуру одной из наиболее ценных сельскохозяйственных культур, возделывание кото-
рой набирает популярность в мире [2]. 

После объявления Продовольственной и сельскохозяйственной организацией Объединен-
ных Наций (ФАО) 2013 года Международным годом киноа, в последние десятилетия про-
изводство киноа осуществляется в более 120 странах [3].

В зависимости от сорта зерна киноа различаются по цвету, они могут быть белого, беже-
вого, красного, коричневого, черного, фиолетового цвета с различными оттенками [4].

Химический состав семян киноа отличается большим содержанием белка с высокой кон-
центрацией аминокислот, содержит жир, много клетчатки, минералы, витамины, флавоно-
иды, фенольные кислоты, беталаины и каротиноиды [5-7].

Известны полезные свойства киноа. Она обладает противовоспалительными и антиокси-
дантными свойствами, способствует укреплению иммунной системы [8-11], помогает в про-
филактике онкологии [12], улучшает работу печени [13].
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Киноа относится к продуктам с низким гликемическим индексом (менее 55), поэтому 
может служить профилактикой ожирения, сахарного диабета [14].

В киноа не содержится глютен, что делает эту крупу пригодной для питания больных 
целиакией [15].

Отмечая преимущества и достоинства крупы киноа, следует знать, что в ней содержатся 
вещества, которые обладают антипитательными свойствами.

В различных частях киноа обнаружены трипертеновые сапонины, придающие горький 
вкус. По одним данным сапонины обладают противовоспалительными, онкопротекторными 
свойствами [16-17].

По другим — сапонины могут вызывать аллергию, оказывать токсическое воздействие на 
организм человека [18-20].

С целью снижения содержания сапонинов семена киноа подвергают шлифовке для уда-
ления оболочки, перед употреблением рекомендуется крупу киноа замачивать.

Также, в киноа содержится фитиновая кислота — антинутриент, который блокирует усво-
ение минеральных веществ, особенно фосфора, кальция, магния, железа и цинка. Кроме 
того, фитиновая кислота подавляет работу отдельных ферментов, необходимых для перева-
ривания пищи — пепсина и трипсина, расщепляющих белки и амилазы, расщепляющих 
крахмал до сахаров. Для снижения содержания фитиновой кислоты применяют ряд способов: 
замачивание, проращивание, ферментация, обжаривание [20, 21].

Целью исследований являлось изучение показателей пищевой ценности и химического 
состава крупы киноа для оценки потенциала ее использования в качестве основы при соз-
дании продуктов функциональной направленности.

Объекты и методы исследований. Исследования проводились в Республиканском контроль-
но-испытательном комплексе по качеству и безопасности продуктов питания РУП «Науч-
но-практический центр Национальной академии наук Беларуси по продовольствию».

Объекты исследования — крупа киноа (белая, красная и черная), представленная в тор-
говой сети г. Минска.

Органолептические показатели определяли по ГОСТ 35051-2023 «Крупа киноа. Техниче-
ские условия» [22].

Массовую долю жира устанавливали путем извлечения растворителем (этиловый эфир) из 
исследуемого образца в экстракционном аппарате (Soxtherm SOX 416) и последующем уда-
лением растворителя и подсушиванием при (103±2)ºС до постоянной массы согласно ГОСТ 
26183-84 [23].

Массовую долю белка определяли по методу Кьельдаля, сущность которого заключается 
в разложении вещества растительной пробы, кипящей концентрированной серной кислотой 
с образованием солей аммония, переведении аммония в аммиак, отгонке его в раствор кис-
лоты, количественном учете аммиака титриметрическим методом и расчете содержания 
азота в исследуемом материале по ГОСТ 13496.4-2019 [24].

Определение аминокислот проводили методом высокоэффективной жидкостной хромато-
графии с диодно-матричным детектором по МВИ. МН. 1363-2000 [25].

Минеральный состав определяли методом атомной эмиссионной спектрометрии с индук-
тивно связанной аргоновой плазмой по МУК 4.1.1482-2003 [26].

Результаты исследований и их обсуждение. Большое значение в оценке крупы киноа имеют 
органолептические показатели (табл. 1).

Внешне крупа киноа напоминает пшено, в зависимости от сорта бывает различного цве-
та: белого (бежевого), кремового, красного, черного, фиолетового. Однако в торговой сети 
чаще представлено белое, красное, черное киноа или их смеси.

При приготовлении киноа сильно увеличивается в объеме (почти в 3 раза), вкус крупяной 
с ореховым оттенком и легкой горчинкой. 

Содержание питательных веществ и основных биологически полезных компонентов в ки-
ноа имеет существенное различие ввиду сортовых особенностей и условий выращивания [9, 
27, 28].

Анализ показателей пищевой ценности исследованных образцов крупы киноа представлен 
на рис. 1.

Результаты исследований, представленные на рисунке 1, показали, что крупа киноа со-
держит большое количество белка — 14% и более. Наибольшее содержание белка установлено 
в крупе киноа красная — 17,3%. При этом в крупе киноа отмечено невысокое содержание 
жира — 5,1-6,2%, величина которого незначительно отличалась в различных видах киноа.

Ввиду высокого содержания белка в крупе киноа представляет интерес изучение каче-
ственного состава аминокислот, результаты исследований которого представлены в табл. 2.
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Т а б л и ц а  1. Характеристика органолептических показателей крупы киноа 
T a b l e  1. Characteristics of organoleptic indicators of quinoa cereal

Наименование 
показателя

Крупа киноа
белая красная черная

Внешний вид 

Мелкие круглые семена в виде зерен, с блестящей, гладкой поверхностью. Раз-
мер 2-4 мм

Цвет Белый, кремовый разных 
оттенков.

Красный, разных оттен-
ков

Черный, разных оттен-
ков

Запах Свойственный крупе киноа, без посторонних запахов, не затхлый, не плесне-
вый

Вкус Свойственный крупе киноа, без посторонних привкусов, не кислый, не горь-
кий; допускается легкая горчинка, свойственная крупе киноа

Рис. 1. Содержание белка и жира в крупе киноа 
Fig. 1. Protein and fat content of quinoa

Аминокислоты выполняют значительное количество функций в организме человека, при-
нимая участие во многих процессах.

Из полученных данных (табл. 2) видно, что в крупе киноа содержится достаточно большое 
количество заменимых и незаменимых аминокислот.

Преобладающими заменимыми аминокислотами являются аспарагиновая и глутаминовая 
в количестве 0,986-1,398 г/100 г и 1,766-1,952 г/100 г, соответственно.

Незаменимые аминокислоты могут в небольших количествах синтезироваться в результа-
те реакции трансаминирования, кроме лизина и треонина, которые являются абсолютно 
незаменимыми.

Среди незаменимых аминокислот, отмечено особенно большое содержание лейцина — 
более 0,8 г/100 г. Лейцин обладает способностью стимулировать синтез белков, регулирует 
работу иммунной и эндокринной систем. Максимальное количество лейцина установлено 
в крупе киноа красной — 0,913 г/100 г.

Крупа киноа, как псевдозерновая культура содержит в два раза больше лизина в сравнении 
с настоящими зерновыми, такими как рис, пшеница и др. [29]. Лизин помогает усвоению 
кальция, укреплению костной ткани и контролирует рост детей; принимает участие в син-
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тезе коллагена и эластина; снижает содержание холестерина, что положительно действует на 
сердечно-сосудистую систему; оказывает противовоспалительное действие, участвует в об-
разовании антител, что способствует повышению иммунитета; стимулирует выработку кар-
нитина и избавлению от избыточного жира. Результаты исследования показали достаточно 
высокое содержание лизина в крупе киноа — 0,632 г/100 г (белая), 0,643 г/100 г (черная) 
и 0,648 г/100 г (красная). 

Т а б л и ц а  2. Содержание аминокислот в крупе киноа 
T a b l e  2. Amino acid content in quinoa

Содержание аминокислот, 
г/100 г

Крупа киноа
белая красная черная

1 2 3 4
Незаменимые

валин 0,528±0,16 0,592±0,18 0,582±0,17
изолейцин 0,319±0,10 0,398±0,12 0,377±0,11

лейцин 0,846±0,25 0,913±0,25 0,880±0,26
лизин 0,632±0,19 0,648±0,17 0,643±0,19
метионин 0,296±0,09 0,317±0,10 0,303±0,09
треонин 0,495±0,15 0,607±0,20 0,578±0,17
фенилаланин 0,533±0,16 0,515±0,15 0,513±0,15
гистидин 0,352±0,11 0,379±0,11 0,373±0,11

Заменимые 
аспарагиновая 0,986±0,30 1,398±0,12 1,367±0,11
глутаминовая 1,766±0,53 1,846±0,55 1,952±0,59
серин 0,634±0,19 0,624±0,19 0,650±0,20
глицин 0,674±0,20 0,649±0,19 0,690±0,21
тирозин 0,275±0,08 0,293±0,09 0,285±0,09
цистеин 0,194±0,05 0,245±0,07 0,199±0,05

Треонин — аминокислота, которая играет важную роль в усвоении белка, образовании 
коллагена и поддержании белкового баланса, оказывает положительное действие на сердеч-
но-сосудистую и нервную системы, работу желудочно- кишечного тракта, укрепление имму-
нитета. Крупа киноа красная отличалась наибольшим содержанием треонина (0,607 г/100 г), 
в то время как в киноа белой, его количество было почти на 20 % ниже, чем в красной.

Из некоторых незаменимых аминокислот могут синтезироваться заменимые, так метионин 
является предшественником для цистеина, а фанилаланин — тирозина. Причем, для этого 
расходуется значительное количество незаменимых аминокислот — около 90% метионина 
может трансформироваться в цистеин, а более 70% фенилаланина — в тирозин, что требует 
большего поступления этих аминокислот с пищей [30]. 

Метионин участвует в обменных процессах, синтезе гемоглобина, регуляции функции 
щитовидной железы, препятствует развитию жировой дистрофии печени, является сильным 
антиоксидантом, обладает защитными свойствами, применяется при остеопорозе и токси-
козе беременных. В крупе киноа белой, красной и черной отмечено меньше всего данной 
аминокислоты — 0,296 г/100 г, 0,317 г/100 г и 0,303 г/100 г, соответственно.

Фенилаланин — аминокислота, необходимая для поддержания функций щитовидной же-
лезы и надпочечников, синтеза белка, адреналина и тирозина, оказывает антидепрессантное 
действие, улучшает память и внимание. В крупе исследуемых образцов крупы киноа выяв-
лено от 0,513 г/100 г (черная) до 0,533 г/100 г (белая) фенилаланина.

Валин служит энергетическим ресурсом организма, необходим для поддержания баланса 
азота, помогает восстановлению тканей печени и желчного пузыря, укреплению мышечной 
мускулатуры. Отмечено высокое содержании валина в крупе киноа — от 0,528 г/100 г (белая) 
до 0,592 г/100 г (красная).

Гистидин — условно незаменимая аминокислота, участвует в образовании гемоглобина, 
необходим для нормального функционирования спинного мозга и нервной системы, обла-
дает возможностью защищать организм от радиации, способствует выведению токсичных 
металлов. Количество данной незаменимой аминокислоты в крупе киноа составило от 0,352 
г/100 г (белая) до 0,379 г/100 г (красная).
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Изолейцин участвует в обмене углеводов, помогает снижать содержание холестерина в кро-
ви, выработке гемоглобина, необходим для образования гемоглобина, повышает выносли-
вость организма человека. Количество изолейцина в крупе киноа было невысоким, макси-
мальным содержанием отличилась крупа киноа красная — 0,398 г/100 г. 

В целом установлено более высокое содержание аминокислот в киноа красном и черном 
по сравнению в белым, что отмечено в ряде исследований [27, 28].

Для оценки биологической ценности белка крупы киноа был проведен пересчет количества 
аминокислот на 100 г. белка и рассчитан аминокислотный скор (табл. 3).

Согласно ФАО/ВОЗ в 100 г идеального белка содержится: гистидина — 1,6 г; изолейци-
на — 3,0 г; лейцина — 6,1 г; лизина — 4,8 г; метионин+цистина — 2,3 г; фенилаланин+ти-
розина — 4,1 г; треонина — 2,5 г; триптофана — 0,66 г; валина — 4,0 г [31].

Поскольку в организме человека аминокислоты преобразуются метионин в цистеин, а фе-
нилаланин в тирозин они представлены парами: метионин + цистеин и фенилаланин + 
тирозин [30].

Т а б л и ц а  3. Биологическая ценность белка крупы киноа 
T a b l e  3. Biological value of quinoa protein

Наименование 
незаменимых
аминокислот

Содержание аминокислот в крупе киноа
ФАО/ВОЗ,
2011, г/100г 
белка [31]

белая красная черная
г /100г 
белка

АК скор,%
г /100г 
белка

АК скор,%
г /100г 
белка

АК скор,%

валин 3,7 92,5 3,4 85,0 3,6 90,0 4,0
изолейцин 2,2 73,3 2,3 76,6 2,3 76,6 3,0
лейцин 6,0 98,3 5,3 86,8 5,5 90,1 6,1
лизин 4,5 93,7 3,7 77,0 4,0 83,3 4,8
метионин+ цисте-
ин

3,5 152,1 3,2 139,1 3,1 134,7 2,3

треонин 3,5 140,0 3,5 140,0 3,6 144,0 2,5
фенилаланин+ ти-
розин

5,7 139,0 4,7 114,6 5,0 121,9 4,1

гистидин 2,5 156,2 2,2 137,5 2,3 143,7 1,6

Установлено, что в белке крупы киноа больше всего содержится аминокислот — лейцина, 
фенилаланина+тирозин, лизина, при этом крупа киноа белая является лидером по содержа-
нию этих аминокислот — 6,0 г/100 г, 5,7 г./100 г и 4,5 г/100 г, соответственно.

Степень усвоения аминокислот определяет значение скора лимитирующей аминокислоты, 
поскольку аминокислоты со скором выше лимитирующей не используются в биосинтезе белка. 

Из результатов исследований следует, что лимитирующей аминокислотой в крупе белой, 
красной и черной киноа является изолейцин — 73,3%, 76,6% и 76,6%, соответственно.

Крупа киноа была исследована по содержанию макро- и микроэлементов (табл. 4).

Т а б л и ц а  4. Минеральный состав крупы киноа 
T a b l e  4. Mineral composition of quinoa cereal

Наименование крупы 
киноа

Минеральные вещества, мг/100г
кальций магний фосфор марганец железо

Белая 22,1±1,3 100,9±6,0 209,5±12,6 1,8±0,1 3,5±0,2
Красная 24,9±1,5 142,0±8,4 363,5±21,6 1,7±0,1 3,8±0,2
Черная 49,7±3,0 130,0±7,8 302,0±18,0 2,1±0,3 7,1±0,4

Средняя суточная потребность, мг (18-59 лет)
ТР ТС 022/2011 [32] 1000 400 800 - 14
СанПиНиГН  
№ 180 [33]

1000 400 800 2 10-18

Результаты исследования минерального состава крупы киноа показали, что содержание 
кальция было невелико — менее 50 мг/100 г., причем наибольшее его значение отмечено 
у крупы киноа черной (49,7 мг/100г).

Установлено, что употребление 100 г. крупы киноа позволит обеспечить среднесуточную 
суточную потребность (ССП) в магнии на 25,2% (белая), 32,5% (черная) и 35,5% (красная).
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Количество фосфора варьировало от 209,5 мг/100 г. до 363,5 мг/100 г. Так, среднесуточную 
потребность в этом элементе удовлетворяет употребление 100 г киноа красного на 45,44%, 
черного 37,75 %, и белого на 26,19%,

Содержание марганца в крупе киноа достаточное, чтобы при употреблении 100г крупы 
киноа черной полностью удовлетворить среднесуточную потребность в этом элементе.

Позволяет удовлетворить среднесуточную потребность в железе на 20–35% употребление 
100 г крупы киноа белой и красной, и на 40–70 % употребление киноа черной.

Заключение. Таким образом, установлено, что крупа киноа содержит достаточно большое 
количество белка — более 14 %, максимальное его количество отмечено в крупе киноа крас-
ная — 17,3%. При этом для крупы киноа характерно невысокое содержание жира —  
5,1-6,2%, величина которого незначительно отличалась в различных видах киноа.

Преобладающими аминокислотами в белке крупы киноа являются: среди заменимых — 
аспарагиновая 0,986–1,398 г/100 г и глутаминовая 1,766–1,952 г/100 г; незаменимых — лей-
цин (0,846–0,913 г/100 г) и лизин (0,632–0,648 г/100 г).

Крупа киноа является источником минеральных веществ: употребление 100 г. крупы по-
зволяет удовлетворить суточную потребность в марганце на 100%, фосфоре на 25–45%, 
магнии на 25–35%, железе — 20–70%. 

Результаты исследования химического состава крупы киноа подтверждают высокую био-
логическую ценность данной культуры и возможность использования ее в качестве основы 
при создании продуктов функциональной направленности.
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К РАСЧЕТУ ЗАКРЫТОГО ГИДРОТРАНСПОРТА ПОЛУФАБРИКАТОВ 
И ПРОДУКТОВ

Аннотация. Приведены новые научные данные по транспортировке полуфабрикатов и про-
дуктов по закрытым трубопроводам при насыщении смеси пузырьками растворенного и не-
растворенного воздуха. Предложено при расчетах потерь по длине трубопровода применять 
дополнительтный коэффициент неоднородности смеси.

Приведенные коэффициенты трения и методика расчета и обоснования параметров могут 
быть использованы при проектных расчетах гидротранспортных установок.

Ключевые слова: гидротранспорт, коэффициенты, смеси, характеристики, расчет, жид-
кость, кислород.

Z. V. Lovkis

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

TO THE CALCULATION OF CLOSED HYDROTRANSPORT OF SEMI-
FINISHED PRODUCTS AND PRODUCTS

Abstract. New scientific data are presented for the transportation of semi-finished products and 
products through closed pipelines when the mixture is saturated with bubbles of dissolved and 
undissolved air. It is proposed to use an additional coefficient of mixture heterogeneity when 
calculating losses along the length of the pipeline. 

The given friction coefficients and the calculation and justification methods for the parameters 
can be used in design calculations of hydrotransport installations.

Keywords: hydrotransport, coefficients, mixtures, characteristics, calculation, liquid, oxygen.

Введение. Гидравлический трубопроводный транспорт нашел широкое применение в тех-
нологических процессах при передаче продукта на различные расстояния. По закрытым 
трубопроводам могут перемещаться вода, топливо и смазочные материалы, строительные 
материалы (песок, смеси), овощи, плоды и ягоды, газовые продукты и др.

Гидравлический трубопроводный транспорт обладает высокой производительностью, воз-
можностью совмещения транспортирования с другими технологическими операциями, от-
носительно низкой удельной металлоемкостью оборудования и доступностью в обслужива-
нии, возможностью автоматизации и высокими экономическими показателями.

Результаты исследований и их обсуждение. При проектировании систем закрытого ги-
дротранспорта необходимо знать характеристики транспортируемого продукта: параметры, 
плотность, твердость, вязкость, коэффициент трения о поверхность (табл. 1)

По закрытым трубопроводам перемещаются как жидкости с разной плотностью (вода, 
молоко, топливо), так и с твердыми, нерастворенными включениями (корм, фрукты, овощи, 
песок, канализационные отходы) и газовыми (кислород, озон, воздух).

При ламинарном режиме движения твердые частицы смеси стремятся осесть в нижней 
части трубопровода, что приводит к образованию отложений, уменьшению проходного се-
чения и требует регулирования (увеличения) скорости потока. При перемещении жидкости, 
в которой находятся пузырьки нерастворенного воздуха наблюдается обратное явление — 
пузырьки воздуха стремятся подняться в верхнюю часть трубопровода. При турбулентном 
скоростном режиме движения в трубопроводе образуются равномерные по всему контуру 
смеси как твердых, так и воздушных составляющих
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Т а б л и ц а  1. Характеристики отдельных видов транспортируемого продукта 
T a b l e  1. Characteristics of individual types of transported product

Транспор-
тируемый 
продукт

Параметры 
(эквивалентный 
диаметр), мм

Плотность,
ρ, кг/м3

Твердость 
поверхности,

H, мПа

Коэффициент трения 
(скольжения) по поверхности, 

ƒ

Коэффи-
циент 

динами-
ческой 

вязкости
μ, мПа*с

Сталь Пластик

Вода 1000 - 0,08…0,1 0,1…0,12 1,0…1,8
Пиво 1016-1067 - 0,1…0,15 0,15…0,17 1,45…2,4
Спирт 790 - 0,08…0,1 0,12…0,15 1,5…2,9
Молоко 1026 - 0,12…0,16 0,18…0,2 1,4…2,5
Масло рапсо-
вое

970 - 0,1…0,15 0,2…0,24 47…98

Соки, напитки 
с включением

0,005…0,01 1010 — 1054 - 0,12 -0,16 0,1 — 0,15 1,7…1,9

Пюре для дет-
ского питания

0,01…0,1 1040 — 1300 - 0,3 — 0,4 0,28 -0,35 250…400

Горошек, 
клюква, голу-
бика

5-15 980 — 1100 0,8…1,1 0,42 -0,45 0,4 — 0,5 -

τ
0
 — касательные напряжения трения по поверхности трубопровода, Н/м2; ν — средняя скорость 

потока, м/с

Рис. 1. Общий вид перемещаемой смеси по закрытому трубопроводу 
Fig. 1. General view of the mixture being moved through a closed pipeline

Для выбора, расчета и конструирования закрытого гидротранспорта жидкотекучих смесей 
различной консистенции решающее значение имеют расход смеси и гидравлические потери, 
которые определяют необходимые напор, КПД, мощность, надежность работы от установ-
ленных значений расхода и дальности транспортирования (рис.2)

1 — емкость-смеситель; 2 — насос; 3 — кран-задвижка; 4 — трубопровод; 5 — потребитель

Рис. 2. Схема к расчету гидравлических транспортных систем 
Fig. 2. Scheme for calculating hydraulic transport systems
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Характер движения рабочей смеси по закрытому трубопроводу зависит от значения кри-
терия Рейнольдса (Re), который определяется по формуле [1].

                    Re=   [1]

где υср — средняя скорость движения смеси на данном участке, м/с; Q — секундный расход смеси, 

Q=Sυср, м
3/с,

где S — площадь поперечного сечения потока, м2, ( ); d — внутренний диаметр трубопровода, 

м; μ — коэффициент динамической вязкости, Мпа·с; ρ — плотность смеси, кг/м3; ν — коэффициент 
кинематической вязкости, м2/с; Re кр = 2000…2300 для ламинарного режима течения смеси.

Коэффициенты кинематической (ν) и динамической (μ) вязкости связаны отношением 
ν = μ/ ρ, где μ (Па · с), ν (м2 /с), а плотность ρ (кг/м3 ). Коэффициенты вязкости зависят от 
состава смеси, температуры, давления и др. параметров.

Для ламинарного режима движения смеси расчетный внутренний диаметр трубопровода 
определяется зависимостью 

       [2].

Согласно ГОСТ, трубопроводы для транспортировки пищевой продукции бывают диаме-
тром 12, 18, 22, 28, 34, 40, 52, 70, 85, 104, 129, 154 и 204 мм. Рекомендуемая средняя скорость 

.
Секундный объем смеси, перемещаемой гидравлически в закрытом трубопроводе, напол-

ненном водой, можно определить по формуле [4]:

Q = (W + q) / ρ, 

где W — секундный расход воды, кг/с; q — секундный расход продукта, кг/с; ρ — удельная 
плотность гидросмеси, кг/м3.

Формулу можно преобразовать

           [3];

       [4].

где ρT — плотность продукта, кг/м3; ρЖ  — плотность воды, кг/м3; ρВ — плотность воздуха — 1,3 кг/м3 
(кислорода ρK = 1,43 кг/м3; озона ρО = 2,14 кг/м3).

В заполненном рабочей смесью (сухой продукт плюс вода) трубопроводе всегда присут-
ствует газовоздушная составляющая, которая может быть как в растворенном состоянии 
(фаза Р), так и в нерастворенном , в виде пузырьков (фаза Г). При работе гидротранспорта 
фазы «Г» и «Р» постоянно переходят одна в другую, а в неподвижном состоянии может про-
исходить подъем и местная концентрация достаточно крупных пузырьков (d>10 мкм) фазы 
«Г», их всплытие и переход в фазу «Р» в соответствии с законом Генри [5]. Количественное 
содержание пузырьков определяется их свойствами (в первую очередь силами поверхност-
ного натяжения), конкретными условиями образования пузырьков, давлением, местными 
сопротивлениями и скоростями движения. 

При работающей системе содержание в жидком продукте фаз «Р» и «Г» нестабильно и оце-
нивается отклонениями  и  при давлении 760 мм. рт. ст. и темпера-
туре 273°К, где Vс — объем смеси, Vp — объем растворенной части воздуха, Vг — объем не-
растворенной части воздуха. По данным исследований [1,5] коэффициент ( ) 
растворенного воздуха может достигать значений 7…11%, а  по факту насыщения.

От содержания фаз «Р» и «Г» зависит вязкость (ν) и плотность (ρ) перемещаемой смеси 
, а также сила поверхностного натяжения (σ).
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Деформация пузырьков воздуха «Г» сопровождается ростом температуры, а рост давления 
приводит к росту температуры и переходу пузырьков воздуха с фазы «Г» в фазу «Р».

Для расчета потерь напора применяем уравнение Бернулли для участка I-II (рис.1). 
При установившемся движении смеси изменение величины суммы трех напоров: скорост-

ного  (при ламинарном движении ), давления  и высотного Z между двумя сече-

ниями потока – равно потери напора между сечениями

    [5].

где  — средняя скорость потока, м/с; α — коэффициент скорости (α=1-2); g — ускорение силы 
тяжести, 9,81 м/с2; Р — абсолютное давление, Па; γ — удельный вес смеси, Н/м3; Z — уровень жидко-
сти относительно принятого нулевого уровня, м;  — коэффициент трения в трубопроводе; d — вну-
тренний диаметр трубопровода, м; ξ — коэффициент местных потерь в коленах, кранах, при расши-
рении (потреблении); b — поправочный коэффициент.

Значение коэффициента  для однородной жидкости при ламинарном режиме движения, 

при изотермическом потоке можно определить по формуле .

По более точным данным расчет величины коэффициента  нужно вести с учетом отно-

сительной шероховатости стенок трубопровода , где  — абсолютная шероховатость, 

dв — внутренний диаметр трубопровода, мм. Абсолютная шероховатость для пластмассового 
трубопровода  =0,03 мм, стального —  =0,04 мм.

Для неоднородной смеси при определении трения по длине трубопровода автором пред-
лагается ввести дополнительный коэффициент (кн) неоднородности смеси, рис.3.

1 — клюква; 2 — горошек; 3 — пюре яблочное; 4 — сок, напитки; 5 — озон; 6 — кислород; 7 — воздух

Рис. 3. К определению дополнительного коэффициента трения (Кн) для неоднородной смеси 
Fig. 3. To determine the additional coefficient of friction (Kn)  for a heterogeneous mixture

Для расчета коэффициентов местных потерь пользуются опытными данными. При лами-
нарном потоке, где доля потерь на трение значительная, величину коэффициента местных 
потерь ζ рекомендуют рассматривать с поправочным коэффициентом «в», который с умень-
шением Re растет и для ламинарного режима движения в нашем случае b = 1,2...2,0 [6].

Тогда для участка I — II потери напора составят 

где  — коэффициент местных потерь крана;  — коэффициент местных потерь насадки потребителя [1].
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Давление нагнетания с которым должен работать насос составит:

где  и  —геодезические отметки конца и начала подъема гидросмеси, м2.

Для обеспечения работы закрытого гидротранспорта по сводному графику полей произ-
водительности и давления (Q-P) выбираем необходимый насос.

Заключение. Приведена методика расчета гидротранспорта закрытого типа, научно обо-
сновано применение дополнительного коэффициента (кн) для неоднородных смесей при 
расчетах потерь по длине трубопроводов.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ МИГРАЦИИ МИНЕРАЛЬНОГО СОСТАВА 
МЕЖДУ САЛОМ СОЛЕНЫМ И УПАКОВОЧНЫМИ МАТЕРИАЛАМИ

Аннотация. В статье представлены результаты исследований динамики миграций мине-
рального состава между салом соленым и упаковочными материалами. Установлено измене-
ние минерального состава сала соленого, хранящегося в различных видах упаковки, в том 
числе биоразлагаемой, а также минерального состава в упаковочных материалах. Определена 
динамика миграции минерального состава между салом соленым и упаковочными материа-
лами. Приведенные данные наглядно показывают изменение минерального состава продук-
та в упаковочных материалах, сопровождающееся увеличением либо уменьшением содержа-
ния фосфора, цинка, меди, железа, калия, натрия, магния, кальция, марганца и хрома.

Ключевые слова: упаковка, миграция, состав, сало, методика, лабораторный стенд, испы-
тание, спектрометр

Z. V. Lovkis, S. I. Korzan, K. S. Ryabova

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

STUDY OF THE DYNAMICS OF MIGRATION OF MINERAL COMPOSITION 
BETWEEN SALTED LARD AND PACKAGING MATERIALS

Abstract. The article presents the results of studies of the dynamics of migration of mineral 
composition between salted lard and packaging materials. A change in the mineral composition of 
salted lard stored in various types of packaging, including biodegradable, as well as the mineral 
composition in packaging materials has been established. The dynamics of migration of the mineral 
composition between salted lard and packaging materials was determined. The data presented clearly 
show a change in the mineral composition of packaging materials, accompanied by an increase or 
decrease in the content of phosphorus, zinc, copper, iron, potassium, sodium, magnesium, calcium, 
manganese and chromium.

Keywords: packaging, migration, composition, lard, methodology, laboratory bench, testing, 
spectrometer

Введение. Полимерные упаковочные материалы в настоящее время занимают третье место 
по объему производства, после бумажной и стеклянной упаковки. Основными факторами, 
определяющими огромные масштабы использования полимеров в качестве упаковочных 
материалов, выступают низкая стоимость, удобство и эстетичность. От общего объема про-
изводимых полимеров 47% используется для упаковки пищевых продуктов [1].

Среди большого разнообразия полимерных упаковок выделяются биоразлагаемые пленки, 
которые не нуждаются в индивидуальном сборе и специальных условиях утилизации.

Выбор упаковочного материала следует осуществлять после изучения их основных харак-
теристик и свойств, а также сроков и условий хранения пищевой продукции, исключающие 
возможность начала процесса деградации упаковки до момента окончания жизненного цик-
ла продукта и ее миграции в пищевой продукт [2].

Исследование динамики миграции минерального состава между продуктом и упаковкой 
является актуальной и важной темой из-за нескольких факторов.

Во-первых, минеральный состав продуктов питания играет важную роль в их питательной 
ценности и влиянии на здоровье потребителей. Миграция минеральных веществ может при-
вести к изменениям в составе продукта и, следовательно, его пищевой ценности. Это может 
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быть особенно важно для продуктов, богатых витаминами и минералами, таких как соки, 
молочные и зерновые продукты.

Во-вторых, миграция химических веществ может оказывать влияние на безопасность про-
дуктов питания. Некоторые вещества, такие как свинец, кадмий и ртуть, могут быть токсич-
ными при высоких концентрациях. Содержание их в упаковочных материалах может сопро-
вождаться их миграцией в продукт, что представляет риск для здоровья потребителей.

В-третьих, проводимые исследования способствуют правильному выбору упаковочного 
материала сохраняющего гарантированное качество пищевого продукта и исключающего 
миграцию его минерального состава.

Исследованием динамики миграции минерального состава между салом соленым и упа-
ковочными материалами ранее не занимались, а это может быть важным для определения 
потенциальных рисков, связанных с качеством упаковки и безопасностью продукта. Дина-
мика миграции минералов зависит от различных факторов, включая состав упаковочного 
материала, время контакта и условия хранения.

Для проведения исследования требуется определить минеральный состав сала и анализи-
ровать изменения этого состава после контакта с упаковочными материалами. Соленое сало 
может содержать различные минералы, такие как натрий, калий, магний, железо и другие. 
Упаковочные материалы, в свою очередь, могут иметь различные свойства, включая их спо-
собность взаимодействовать с минеральными компонентами сала.

Для исследования динамики миграции минералов можно использовать различные методы 
и аналитические приборы, такие как спектрометрия атомно-абсорбционная, масс-спектро-
метрия, ионно-хроматография и другие. Эти методы позволяют определить содержание 
минералов в первоначальном сале и в упаковочных материалах, а также отследить изменения 
состава сала после контакта с упаковкой.

Цель исследований — установить изменение минерального состава сала соленого, храня-
щегося в различных видах упаковки, в том числе биоразлагаемой, определить динамику 
миграции минерального состава между салом соленым и упаковочными материалами.

Объекты и методы исследований. В качестве объектов исследования использовались сало 
соленое и упаковочные материалы: упаковочная пленка для заморозки из полиэтилена низ-
кого давления (обр. № 2), биаксиально-ориентированная полипропиленовая пленка (обр. 
№ 3), целлофановая пленка (обр. № 4), пергамент (обр. № 6), опытный образец биоразлагаемой 
пленки на основе полимолочной кислоты (обр. № 9) и образец биоразлагаемой компостиру-
емой пленки на основе полимолочной кислоты (обр. 10).

Общий вид образцов упаковочных материалов приведен на рис. 1.
Выбор исследуемых упаковочных материалов обусловлен их жиростойкостью, определен-

ной в предыдущих исследованиях, так как сало содержит сложную органическую матрицу 
из-за высокого содержания жира порядка 90% [3].

Общий вид исследуемых образцов (соленого сала, упакованного в образцы упаковочных 
материалов) приведен на рис. 2.

Хранение сала соленого, расфасованного в образцы упаковочных материалов, проводилось 
на лабораторном стенде с контролируемыми условиями [4].

Рис. 1. Общий вид образцов упаковочных материалов 
Fig. 1. General view of samples of packaging materials
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Рис. 2. Общий вид образцов сала, упакованного в исследуемые упаковки 
Fig. 2. General view of lard samples packed in test packages

Лабораторный стенд (рис. 3) представляет собой камеру, состоящую из двух секций: мо-
розильной 1 и холодильной 2. Камера оборудована стандартным набором оборудования: 
компрессор, конденсатор, дроссель, испарители. Секции оборудованы контрольно-измери-
тельными приборами и оборудованием. В секциях 1 и 2 установлены решетки 3 для укладки 
образцов. Морозильная и холодильная секции герметично закрываются дверцами 4 и 5.

В состав контрольно-измерительных приборов входят: датчик температуры 6, датчик тем-
пературы и влажности 7, система измерения и записи данных, состоящая из преобразовате-
ля относительной влажности и температуры ПВТ100-Н4.2.И 8, измерителя двухканального 
ТРМ200-Щ1, модуля сбора данных МСД-200 (установлены в пульте управления).

Дополнительно холодильная секция 2 оборудована УФ-лампами 9, вентилятором 10, ТЭ-
Ном воздушным 11, увлажнителем 12, перегородкой 13, патрубком 14 для подачи различных 
газовых сред в камеру и вентиляционный трубопровод 15 соединяющий секцию 2 с окружа-
ющей средой. Вентиляционный трубопровод 15 снабжен задвижкой 16.

1 — морозильная секция; 2 — холодильная секция; 3 — решетка; 4, 5 — дверца; 6 — датчик 
температуры; 7, 8 — датчик температуры и влажности; 9 — УФ-лампа; 10 — вентилятор;  

11 — ТЭН воздушный; 12 — увлажнитель; 13 — перегородка; 14 — патрубок; 15 — трубопровод 
вентиляционный; 16 — задвижка; 17 — уплотнитель; 18 — пульт управления

Рис. 3. Общий вид лабораторного стенда 
Fig. 3. General view of the laboratory stand
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Для герметизации камеры, лабораторный стенд оборудован уплотнителем 17.
Управление работой лабораторного стенда осуществляется с пульта управления 18, соглас-

но выбранному режиму работы.
Продолжительность хранения сала соленого составила 20 сут при температуре 10 ± 1°С.
По истечению 20 суток исследуемые образцы сала соленого и упаковочных материалов 

испытывались в Республиканском контрольно-испытательном комплексе по качеству и без-
опасности продуктов питания РУП «Научно-практический центр Национальной академии 
наук Беларуси по продовольствию» по определению минерального состава: фосфор, цинк, 
медь, железо, калий, натрий, магний, кальций, марганец, хром.

При определении минерального состава образцов сала и упаковочных материалов исполь-
зовался метод атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой (ICP-
AES), заложенный в спектрометре Optima 2100 DV, согласно методу МУК 4.1.1482-03 [5, 6].

Общий вид спектрометра Optima 2100 DV приведен на рис. 4.
Количественный анализ методом ICP-AES заключается в атомизации, при которой аналит 

переводят в атомарное состояние при распылении жидкого образца в пламени или плазме. 
Содержание неорганического аналита определяется количественно сравнением испускания 
монохроматического электромагнитного излучения с характерной длиной волны атомами 
определяемого элемента в пробе и стандартных растворах.

Рис. 4. Общий вид спектрометра Optima 2100 DV 
Fig. 4. General view of the Optima 2100 DV spectrometer

Результаты исследований и их обсуждение. Минеральный состав образцов сала соленого, 
упакованного в исследуемые образцы приведен в таб. 1.

Т а б л и ц а  1. Минеральный состав сала соленого, упакованного в различные виды упаковки 
T a b l e  1. Mineral composition of salted lard, packaged in various types of packaging

Показатель, мг/кг
Исходный 
образец

№ образца упаковочного материала
обр. 2 обр. 3 обр. 4 обр. 6 обр. 9 обр. 10

Калий 250 222 231 241 225 232 226
Кальций 200 290 350 265 350 210 205
Магний 60 83 73 61 81 60 111
Натрий 12000 12000 12100 11900 12000 12000 11850
Фосфор 275 285 265 265 260 280 273
Железо 4,4 3,6 5,3 4,9 5,4 5,1 5,2
Марганец 0,3 0,27 0,3 0,3 0,8 0,23 0,31
Медь 0,25 0,21 0,27 0,24 0,18 0,26 0,16
Хром 0,2 0,19 0,2 0,19 0,21 0,2 0,21
Цинк 4,0 3,7 4,2 4,2 3,3 4,1 5,0

Приведенные данные в табл. 1 показывают, что во всех исследованных образцах сала со-
леного содержится относительно небольшое количество кальция, магния, фосфора, калия, 
марганца, железа, меди, хрома и цинка, но высокое количество натрия, обусловленное на-
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личием поваренной соли на его поверхности, данные сопоставимы с другими исследовани-
ями [7–9]. При хранении сала соленого, во всех образцах снижается содержание калия; 
содержание натрия и хрома практически не изменяется; содержание фосфора, железа, меди 
и цинка уменьшается и увеличивается в зависимости от используемой упаковки; содержание 
кальция, магния и марганца увеличивается. Особое внимание необходимо уделить образцу 
упаковки № 6, так как при хранении в данном образце в сале соленом увеличивается содер-
жание марганца. Это можно объяснить тем, что образец упаковки № 6 содержит большое 
значение марганца (37 мг/кг) относительно других образцов упаковки (в среднем 1,6 мг/кг). 
Исследования в данном направлении продолжаются.

Доза, приводящая к отравлению марганцем, составляет 40 мг в день. Суточная потребность 
в марганце зависит от возраста и составляет для взрослых от 2,5 до 5 мг, детям до года — 1 
мг, от 1 года до 15 лет –2 мг [10–13]. Марганец активно влияет на обмен белков, углеводов 
и жиров. Важной также считается его способность усиливать действие инсулина и поддер-
живать определенный уровень холестерина в крови. В присутствии марганца организм пол-
нее использует жиры, повышается усвояемость меди. Отрицательное влияние марганца в пер-
вую очередь сказывается на функционировании центральной нервной системы. Его 
избыточное накопление проявляется в виде постоянной сонливости, ухудшении памяти, 
повышенной утомляемости.

Согласно данным [14], максимально допустимое количество ежедневного употребления 
сала в день составляет не более 10 — 30 г. Следовательно, при употреблении сала соленого, 
упакованного в обр. № 6, в организм человека поступит около 0,03 мг марганца, что не пре-
вышает суточной потребности в нем.

Дополнительно были проведены испытания исследуемых упаковочных материалов на 
минеральный состав до и после хранения в них продукта. Полученные данные приведены 
на рис. 5.

Рис. 5. Минеральный состав упаковочных материалов до и после 
хранения в них сала соленого 

Fig. 5. Mineral composition of packaging materials before and after storing salted lard in them
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Приведенные данные на рис. 5, показывают, что все исследуемые образцы сала в упако-
вочных материалах сохраняют содержание кальция, магния, фосфора, железа и хрома.

Химический состав упаковочных материалов, после хранения в них сала соленого, изме-
няется в противоположную сторону, т.е., например, содержание калия в сале снижается, 
следовательно в образцах упаковки его содержание увеличивается. Высокое содержание 
натрия в образцах упаковки обуславливается за счет образования соленой жировой пленки 
на их поверхностях в результате контакта с продуктом.

Анализ химического состава упаковочных материалов, до и после хранения в них сала 
соленого, позволяет установить следующее (после перехода элементов из продукта в упаков-
ку):

 � содержание калия в упаковочных материалах увеличивается в среднем в 1,3…1,8 раза, 
натрия — 12,2…25,4 раз;

 � содержание кальция в упаковочном материале уменьшается в среднем в 1,4 раза, маг-
ния — 1,1 раза (для обр. № 2 — 2,1 раза), железа и марганца — 1,2 раза;

 � содержание фосфора, меди и цинка в образцах упаковочных материалов изменяется 
в среднем в ± 1,2 раза;

 � содержание меди для рядя образцов упаковочных материалов увеличивается в среднем 
в 1,4 раза и уменьшается — 1,2 раза;

 � содержание хрома для рядя образцов упаковочных материалов изменяется в среднем в ± 
1,4 раза.

Заключение. В результате проведенных исследований было изучено изменение минераль-
ного состава сала соленого, хранящегося в различных видах упаковки, в том числе биораз-
лагаемой. Установлено, что во всех исследованных образцах сала соленого содержится от-
носительно небольшое количество кальция, магния, фосфора, калия, марганца, железа, меди, 
хрома и цинка, но высокое количество натрия, обусловленное наличием поваренной соли 
на его поверхности. При определении минерального состава в упаковочных материалах по-
сле хранения, установлено, что все исследуемые образцы упаковочных материалов сохраня-
ют продукт, однако элементы калия, железа, марганца, хрома и цинка частично мигрируют.

Определена динамика миграции минерального состава между салом соленым и упаковоч-
ными материалами. Приведенные данные наглядно показывают изменение минерального 
состава продукта в упаковочных материалах, сопровождающееся увеличением либо умень-
шением содержания фосфора, цинка, меди, железа, калия, натрия, магния, кальция, мар-
ганца и хрома.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА РАЗДЕЛЕНИЯ КРАХМАЛЬНЫХ 
СУСПЕНЗИЙ НА ОСНОВЕ ИЗМЕНЕНИЯ ИХ РЕОЛОГИЧЕСКИХ 

СВОЙСТВ 

Аннотация. В статье описаны результаты исследований разделения различных крахмальных 
суспензий за счет изменения реологических свойств дисперсионной фазы путем внесения 
гидратов, позволяющие снизить производственные потери крахмала и повысить его каче-
ственные показатели. Осуществлено обоснование необходимого оборудования и сформиро-
ваны рекомендации по использованию данных результатов для предприятий крахмалопаточ-
ных производств.

Ключевые слова: способ, разделение, крахмальные суспензии, дисперсионная среда, седи-
ментационные свойства, гидраты 

А. V. Kulikou

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

STUDY OF THE SEPARATION PROCESS OF STARCH SUSPENSIONS 
BASED ON CHANGES IN THEIR RHEOLOGICAL PROPERTIES

Abstract. The article describes the results of studies of separation of various starch suspensions by 
changing the rheological properties of the dispersion phase by introducing hydrates, which allows 
reducing production losses of starch and improving its quality indicators. The necessary equipment 
was substantiated and recommendations were developed for the use of these results for starch and 
syrup production enterprises.

Key words: method, separation, starch suspensions, dispersion medium, sedimentation properties, 
hydrates.

Введение. В процессе производства крахмала образуются различные крахмальные суспен-
зии: измельченная картофельная кашка (смесь крахмала, мезги и клеточного сока), крахмаль-
ное молочко (смесь крахмала, воды и мелкой мезги), жидкие отходы (смесь мезги, соковых 
вод и крахмала). От степени разделения данных суспензий на отдельные фазы и эффектив-
ности извлечения крахмала зависят его качественные характеристики, а также экономические 
показатели работы предприятия. 

Согласно ГОСТ 7699-78, содержание крапин (неизвлеченной мелкой мезги) в картофель-
ном крахмале является основным показателем его пригодности в качестве крахмалов «экстра» 
(60 шт. на 1 дм2 поверхности крахмала) и «медицинского» (должен вырабатываться без ме-
ханических примесей с количеством крапин до 40 шт.), для получения которых необходима 
дополнительная очистка крахмала от мелкой мезги. Крахмал сорта «Экстра» в Республике 
Беларусь без изменения существующей технологии может вырабатывать лишь ОАО «Рогоз-
ницкий крахмальный завод», на котором установлено современное шведское оборудование. 
Однако данный процесс является достаточно затратным из-за использования энергоемкого 
оборудования для дополнительной очистки от мелкой мезги. Разница в стоимости крахмала 
«экстра» и «высшего сорта» достигает 10% и более, поэтому поиск эффективных путей очист-
ки суспензии крахмального молочка от мелкой мезги для крахмальных заводов РБ является 
актуальной задачей.
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В то же время, для отдельных потребителей готового крахмала не требуется соблюдение 
всех стандартных показателей качества. В частности, для крахмала, используемого для тех-
нических целей — в составе флотационного реагента при производстве калийных удобрений 
на ОАО «Беларуськалий», показатель относительного содержания мезги в крахмале практи-
чески не влияет на производственный процесс флотации калийной руды. И по действующему 
технологическому процессу получаются 2 вида конечного продукта, которые используются 
на процессе флотации: реагент — сухой крахмал невысокой степени очистки от мелкой 
мезги в количестве 60% от всего крахмала, содержащегося в картофеле; влажная отпрессо-
ванная мезга с оставшимся невыделенным крахмалом (40%).

Данный процесс получения крахмала из измельченной картофельной кашки достаточно 
затратный из-за использования морально устарелого и энергоемкого центробежного обору-
дования. Поэтому актуальной задачей для этой технологии также является поиск путей по 
снижению затрат на выделение крахмала.

В дополнение к вышеизложенному, в крахмальном производстве РБ часть извлекаемого 
свободного крахмала с жидкой мезгой выводится из производства в виде отходов (в зависи-
мости от степени измельчения картофеля и извлечения крахмала на гидроциклонных уста-
новках). В случае полного разделения суспензии жидких отходов крахмального производства 
можно будет получать крахмал без содержания мезги, снизить его производственные потери, 
а очищенную жидкую фазу можно будет использовать в системе гидротранспортирования 
картофеля или без существенных затрат сбрасывать на поля фильтрации, а также в канали-
зационные сети ЖКХ. 

На основании вышеизложенного целью исследований является решение обозначенных 
проблемных вопросов за счет разработки и апробации нового способа разделения крахмаль-
ных суспензий на основе изменения их реологических свойств. 

Материалы и методы исследований. Объектами исследований являлись крахмальные су-
спензии ОАО «Рогозницкий крахмальный завод» — измельченная картофельная кашка, 
крахмальное молочко, жидкие отходы производства, которые представляют собой гетероген-
ную систему, состоящую из однородных частей (фаз): зерен крахмала, частиц мезги и кле-
точного сока. Все три фазы отличаются по составу, физико-химическим и реологическим 
свойствам.

Частицы мезги (клетчатки) в процессе технологической обработки не изменяют своих 
реологических свойств. Их физические свойства могут изменяться за счет изменения разме-
ра. При этом их плотность составляет 1,07-1,1 г/см3 [1].

Зерна крахмала в процессе технологической обработки не изменяют физических, химиче-
ских, реологических свойств. При этом их плотность составляет 1,55-1,6 г/см3 [1].

Клеточный сок в процессе технологической обработки изменяет реологические свойства: 
плотность, концентрацию, вязкость.

В связи с чем для повышения эффективности разделения вышеуказанных крахмальных 
суспензий предложен способ, основанный на изменении свойств дисперсионной среды 
(клеточного сока, соковых вод картофеля). Т.е. искусственно внося в клеточный сок воду 
или растворенные химические вещества (например, солевые растворы) можно создать необ-
ходимую плотность дисперсионной среды крахмальных суспензий, которая должна быть 
больше плотности клетчатки и меньше плотности зерен крахмала, что способствовало бы 
разделению данных фаз, т.е. всплыванию частиц клетчатки в поверхностную часть крахмаль-
ной суспензии, как более легких, и осаждению зерен крахмала, как более тяжелых. 

В связи с чем были подобраны наиболее доступные и безопасные вещества, способные 
растворяться в жидкой среде и изменять ее плотность — соли (KCl, NaCl). Выбор данных 
веществ неслучаен. Так, при производстве калийных удобрений на ОАО «Беларуськалий» 
в огромном количестве образуются побочные продукты — водные растворы калийных солей 
различных концентраций. Аналогичная ситуация с образованием побочных продуктов в виде 
водных растворов натриевых солей на ОАО «Мозырьсоль». 

Результаты исследований и обсуждение. Исследовано влияние растворенных веществ вы-
бранных реагентов (NaCl, KCl) в дисперсионной среде на ее плотность в суспензии, в ре-
зультате чего для проведения дальнейших исследований можно рекомендовать необходи-
мую концентрацию реагентов для достижения требуемой плотности дисперсионной среды 
(>1,1 г/см3 и <1,5 г/см3) — 150-300 г/л. 

Далее проведены экспериментальные исследования по разделению крахмальных суспензий 
и определению седиментационных свойств картофельного крахмала и мезги в дисперсион-
ных средах с различной плотностью. В качестве реагента использовали насыщенный раствор 
NaCl плотностью ≈1,25 г/см3.
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Разделение суспензии картофельной кашки. Согласно типовой технологической схемы про-
изводства сырого картофельного крахмала [1,3,5], была осуществлена предварительная про-
мывка кашки от клеточного сока с целью недопущения потемнения крахмала при последу-
ющих операциях, а также снижения плотности жидкой дисперсионной фазы получаемой 
суспензии (с 1,07-1,1 до 1-1,02 г/см3). Далее кашку помещали в мерный цилиндр, после чего 
добавляли подготовленный жидкий реагент плотностью ρ≈1,25 г/см3 в соотношении 1:2, 
перемешивали образующуюся крахмальную суспензию и давали отстояться. Результаты экс-
перимента представлены на рис. 1.

Рис. 1. Процесс разделения картофельной кашки в соляном растворе ρ≈1,25 кг/м3 
Fig. 1. The process of separating potato mash in a saline solution ρ≈1.25 kg/m3

Из рис. 1 видно, что наблюдается четкое фазовое разделение компонентов измельченной 
картофельной кашки при помещении в солевой раствор: крахмал, как более плотный, осел 
на дно, а мезга — всплыла в поверхностную часть цилиндра. При этом в осевшем крахмале 
следов мезги визуально не обнаружено, запах и цвет также не изменились.

Рис. 2. Зависимость скорости осаждения крахмала (1) и скорости всплытия мезги (2) от 
продолжительности отстаивания в соляном растворе ρ≈1,25 кг/м3 

Fig. 2. Dependence of the starch sedimentation rate (1) and the pulp floating rate (2) on the duration of 
settling in a saline solution ρ≈1.25 kg/m3

На рис. 2 представлены зависимости скорости осаждения крахмала и всплытия мезги от 
продолжительности отстаивания в соляном растворе. Изначально происходит интенсивное 
движение более крупных частиц крахмала ко дну цилиндра, и в течение около 30-40 сек 
начинает устанавливаться одна четкая граница раздела фаз, которая затем с убывающей 
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скоростью движется к низу мерного цилиндра. Аналогичная ситуация наблюдается при 
всплытии картофельной мезги в поверхностную часть цилиндра. При этом процесс осажде-
ния крахмала и всплытия мезги можно считать оконченным по истечении 7-8 минут из-за 
сильного падения скоростей и незначительного прироста их объемов. 

Разделение суспензии крахмального молочка (рафинирование). Согласно типовой технологи-
ческой схемы производства крахмала [1,3], важным процессом является очистка крахмаль-
ного молочка от остатков мелкой мезги (рафинирование), наличие которой влияет на сорт-
ность готового крахмала. Данный процесс в производственных условиях осуществляют на 
непрерывнодействующих гидроциклонных установках, различных ситовых аппаратах. В на-
шем случае суспензию крахмального молочка очищали от мезги новым способом — путем 
добавления солевого раствора с целью изменения плотности дисперсионной фазы. Резуль-
таты эксперимента представлены на рис. 3.

Рис. 3. Разделение суспензии крахмального молочка 
Fig. 3. Separation of starch milk suspension

Из рис. 3 видно, что добавление гидрата в крахмальное молочко позволяет осуществлять его 
очистку от имеющихся частиц мезги, которые всплывают в поверхностную часть цилиндра.

Разделение суспензии жидкой мезги. Согласно [4-5], потери крахмала с мезгой с сточными 
водами могут составлять около 3%. На основании чего осуществлены экспериментальные 
исследования по выделению крахмала из жидкой мезги ОАО «Рогозницкий крахмальный 
завод» путем добавления в нее солевого раствора. Результат представлен на рис. 4. 

Рис. 4. Выделение крахмала из жидкой мезги 
Fig. 4. Extraction of starch from liquid pulp

По истечении нескольких минут мезга при добавлении гидрата в цилиндр полностью 
всплыла и распределилась в верхней части. При этом на дне цилиндра были видны следы 
крахмала (т.к. их плотность ≈1,5 г/мл > плотности гидрата ≈1,25 г/мл) в ничтожном количе-
стве. Это связано с тем, что оборудование, установленное на ОАО «Рогозницкий крахмаль-
ный завод», позволяет с высокой степенью осуществлять измельчение картофеля и извлече-
ние крахмала, а также очистку от песка, грязи и других примесей.
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Установлено, что предложенный способ разделения суспензий как минимум не снижает 
органолептических показателей выделяемого крахмала картофельного (цвет, запах), при этом 
правильная организация производства позволит снизить в нем наличие неизвлеченных ча-
стиц мезги (крапин) и, тем самым, получать крахмал более высокого качества, снизить по-
тери крахмала с жидкой мезгой. При этом осветленную фракцию использовать в оборотном 
водоснабжении для мойки или гидротранспортирования картофеля, а извлеченные частицы 
мезги — для кормовых либо технических целей. 

При реализации предложенного способа разделения суспензий в производственных усло-
виях отпадает необходимость в использовании энергоемкого механического оборудования 
для выделения крахмала (сепараторов, центрифуг, гидроциклонной установки и др.) за счет 
применения простого емкостного и менее энергозатратного насосного оборудования и до-
ступных реагентов.

Заключение. Проведенные исследования демонстрируют эффективность использования рас-
творов NaCl и KCl для регулирования плотности дисперсионной среды (1,1–1,5 г/см3) при 
разделении крахмальных суспензий. Установлено, что оптимальная концентрация реагентов 
для достижения требуемой плотности составляет 150–300 г/л, при этом насыщенный раствор 
NaCl (ρ ≈ 1,25 г/см3) обеспечивает четкое фазовое разделение компонентов: крахмал оседает, 
а мезга всплывает.  

Внедрение метода на предприятиях крахмальной промышленности позволит оптимизиро-
вать технологические процессы, снизить себестоимость продукции и минимизировать эко-
логическую нагрузку. На основании полученных результатов обоснована необходимость 
разработки оборудования и сформированы рекомендации для предприятий крахмалопаточ-
ных производств по повышению эффективности разделения крахмальных суспензий за счет 
изменения реологических свойств дисперсионной фазы при производстве крахмала для 
пищевых и технических целей.
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ПРИМЕНЕНИЕ СПЕКТРОФОТОМЕТРИЧЕСКОГО  
МЕТОДА АНАЛИЗА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ФОСФАТОВ 

В КОМПЛЕКСНЫХ ПИЩЕВЫХ ДОБАВКАХ

Аннотация. Актуальным является изучение физико-химических показателей комплексных 
пищевых добавок, применяемых при производстве колбасных изделий. Научная задача — 
проведение исследований комплексных пищевых добавок (КПД) с целью расширения ин-
формационных сведений о их свойствах, а также определение возможности адаптации ме-
тодики выполнения измерений по определению пищевых фосфатов в КПД. Были 
исследованы 16 образцов КПД различных товарных форм с использованием стандартизиро-
ванных и общепринятых методов исследований. При проведении спектрофотометрического 
исследования по определению содержания фосфатов в КПД было установлено, что исполь-
зуемый метод может быть применим для определения массовой доли общего фосфора в КПД. 
В ряде образцов выявлено завышенное содержание фосфатов, что повлечет за собой повы-
шенное содержание общего фосфора в готовых колбасных изделиях. При организации вход-
ного контроля на мясоперерабатывающих предприятиях целесообразно осуществлять кон-
троль за КПД по показателю массовая доля общего фосфора, т.к. данный показатель 
является нормируемым и влияет на качество и безопасность колбасных изделий. Необходи-
мо разрабатывать и внедрять методы контроля за нормируемыми показателями качества 
и безопасности КПД.

Ключевые слова: пищевые фосфаты, комплексные пищевые добавки, спектрофотометри-
ческий метод анализа, качество и безопасность продукции.
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APPLICATION OF SPECTROPHOTOMETRIC ANALYSIS  
METHOD FOR DETERMINING PHOSPHATES  

IN COMPLEX FOOD ADDITIVES 

Abstract. The study of the physico-chemical indicators of complex food additives used in the 
production of sausages is relevant. The scientific task — research on complex food additives (CFAs) 
to expand information about their properties, as well as to determine the possibility of adapting 
measurement methods for determining food phosphates in CFAs. Sixteen samples of CFAs in various 
commercial forms were studied using standardized and widely accepted research methods. 
Spectrophotometric studies conducted to determine the phosphate content in CFAs revealed that 
the used method could be applied to determine the mass fraction of total phosphorus in CFAs. 
Several samples showed that excessive phosphate content, which would result in increased total 
phosphorus content in the sausage products. When organizing incoming control at meat processing 
plants, it is advisable to monitor CFAs for the indicator of mass fraction of total phosphorus, as this 
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indicator is regulated and affects the quality and safety of sausage products. Methods for controlling 
regulated quality and safety indicators in CFAs must be developed and implemented.

Keywords: food phosphates, complex food additives, physicochemical research, product quality 
and safety.

For citation: Gmyrak, O.A. Аpplication of spectrophotometric analysis method for determining 
phosphates in complex food additives / O. A. Gmyrak, E.N.Kosobuko // Food industry: science 
and technology. — 2025. — № . — Р. (in Russian)

Введение. Известно, что фосфор — это ключевой элемент, присутствующий в различных 
видах мяса, и он имеет важное значение для нашего организма. Он является незаменимым 
питательным веществом, выполняющим важные функции, и служит одним из источников 
производства энергии в организме. За последние два десятилетия был проведен ряд ис-
следований [1] по физиологической важности фосфора в рамках которых были оценены 
новые идеи о динамической природе фосфора как о питательном веществе, выполняющем 
функции фосфатного иона. Фосфор действует как сигнальная молекула и вызывает слож-
ные физиологические реакции. В рамках исследований было установлено, что потребление 
фосфора населением всего мира почти в два раза превышает необходимое количество для 
поддержания здоровья. Это объясняется тем, что пищевые добавки, содержащие фосфаты 
содержатся практически во всех обработанных пищевых продуктах, а также косметических 
средствах. Результаты исследований оценили влияние чрезмерного потребления фосфора 
на реакции клеток и органов и выявили потенциальные патогенные последствия. Иссле-
дования также выявили новый класс биоактивных фосфатов, состоящих из полимеров 
молекул фосфата с различной длиной цепи. Эти полимеры участвуют в метаболических 
реакциях, включая гемостаз, здоровье мозга и костей, через сложный механизм с поло-
жительными или отрицательными эффектами на здоровье, в зависимости от длины их 
цепи.

На основании этого актуально изучение комплексных пищевых добавок (КПД), содержа-
щих в своем составе пищевые фосфаты, которые являются источником поступления в орга-
низм человека фосфатов при употреблении в пищу мясных и колбасных изделий.

Содержание фосфора в мясных продуктах является важным количественным показателем, 
связанным с качеством и безопасностью готовой продукции. 

Пищевые фосфаты являются нормируемыми величинами. В законодательстве ЕАЭС уста-
новлена величина содержания фосфатов в мясных и колбасных изделиях в количестве 3 
г добавленного фосфата на 1 кг мясного сырья и 8 г общего (добавленного + естественного) 
фосфата на 1 кг мясного сырья [2] ТР ТС 029.

Добавленные фосфаты поступают в мясную продукцию посредством внесения КПД, ко-
торые получили на протяжении многих лет широкое распространение.

В таблице 1 представлены данные по содержанию естественного фосфора в различных 
видах мяса от продуктивных пород животных [3,4] и содержание естественных фосфатов 
в пересчете на Р2О5.

Т а б л и ц а  1. Содержание фосфора в мясе продуктивных животных 
T a b l e  1. Content оf phosphorus in meat of productive animals

Наименование  
продукции

Содержание фосфора в мг на 100 
г продукта

Содержание в пересчете на Р2О5, г

Свинина 130 2,97
Говядина 188 4,31
Мясо птицы (куриное) 165 3,77
Конина 185 4,24

Согласно данным исследования, проведенного РУП «Научно-практический центр Наци-
ональной академии наук Беларуси по животноводству» [5], за последние годы в результате 
использования лекарств, ряда протеиновых и минеральных кормовых средств в кормлении 
животных, а также скороспелых специализированных пород содержание естественного уров-
ня фосфора в свинине значительно увеличилось. Если в 60–70-е годы, до перевода свино-
водства на промышленную свинину, концентрация общего фосфора в свинине колебалась 
в пределах 0,16–0,18% от массы натурального продукта, то в последние годы этот показатель 
нередко достигает 0,3 %.
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В зависимости от сырьевой зоны уровень общего фосфора в свинине колеблется от 1,7 до 
2,4 г/кг.

В работах [6-8] показано, что при использовании кормов с содержанием фосфорита и на-
ноструктурного фосфорита улучшаются функционально-технологические свойства мяса, 
однако это неизбежно влечет за собой накопление фосфора в тканях животных. Так было 
установлено, что содержание общего фосфора в различном необработанном мясном сырье 
существенно варьирует от 1,41 г/кг до 4,22 г/кг.

Основываясь на имеющихся данных, можно сделать вывод, что за последние десятилетия 
уровень естественных фосфатов в мясном сырье увеличивается, а с учетом добавленных 
фосфатов, может привести к суммарному повышенному содержанию фосфатов в готовых 
изделиях из мяса. 

Поэтому производителям мясных продуктов необходимо точно знать какое количество 
естественных фосфатов содержится в мясном сырье, поступающем на промышленную пере-
работку и какое количество добавленных фосфатов нужно для того, чтобы обеспечить выпуск 
качественной и безопасной продукции. 

В большинстве своем при производстве колбасных изделий используются КПД содержа-
щие такие пищевые фосфаты как Е450, Е451 и Е452.

Существует ряд аналитических методов по определению массовой доли общего фосфора 
в мясной продукции. Данные методы разработаны для определения суммарного содержания 
естественного и добавленного фосфатов. На сегодняшний день отсутствуют методики по 
определению добавленного фосфата в колбасных изделиях. Данную информацию можно 
получить из спецификации производителя на КПД или с использованием аналитических 
методов контроля. Зачастую производители не указывают содержание фосфатов в специфи-
кациях или такая информация является не достоверной. В связи с этим есть необходимость 
по определению добавленного фосфата и разработке методов контроля.

В данной работе была проведена апробация метода СТБ ГОСТ Р 51482-2001 (ИСО 13730-
96)[9] с целью установления возможности его применения на КПД по определению массовой 
доли фосфора, по результатам которой можно косвенно судить о наличии добавленных 
фосфатов в готовых колбасных изделиях. Данный метод был выбран с точки зрения его 
широкого применения в производственных лабораториях отечественных мясокомбинатов.

Материалы и методы исследований. Объектами исследования служили 16 образцов КПД, 
содержащих в своем составе пищевые фосфаты. Исследуемые КПД были произведены в Ре-
спублике Беларусь, Германии, Российской Федерации. Перечень и условные обозначения 
объектов исследования приведены в таблице 2.

Т а б л и ц а  2. Перечень и условные обозначения объектов исследования 
T a b l e  2. List and symbols of research objects

№ п/п
(код 

образца)
Наименование добавки

Фосфаты  
согласно  

спецификации

№ п/п
(код 

образца)

Наименование  
добавки

Фосфаты  
согласно 

спецификации

1 КПД «KVR Прима» Е451i 9 ИнгриСол 4 Е 451
2 КПД «Комбифуд 

Экстра CIS»
Е450, Е451 10 КПД «Гамма 

К с нотой карда-
мона»

Е450, Е451

3 КПД «Время ком-
плекс Р 014 класси-
ческий» 

Е450i, Е451i 11 Московская муса Е450i, Е451i,

4 КПД «ЭКО комби 
Смак 4»

Е450i, Е451i, 
Е452i (40 %)

12 КПД «Профикс 
45»

Е450i, Е451i,

5 ИнгриСол 12 Е451 13 КПД «Венская 
Комби 610»

Е450i, Е451i,

6 КПД «ЭКО комби 
Смак 13»

Е450i, Е451i, 
Е452i (40 %)

14 КПД «Цитрим 43» Е451

7 КПД «KVR Гель-
комплекс 4»

Е451i, 15 КПД «Грильфикс 
20 «Мясо-гриль»

Е450, Е451

8 КПД «Эмульмикс 
Мит»

Е451iii (<2%) 16 КПД «Вареная 
сливочная комби»

Е450, Е451, Е452
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Отбор проб проводили в соответствии с действующими ТНПА [10,11]. Измерения массо-
вой доли общего фосфора проводили на спектрофотометре PV 1251B в соответствии с СТБ 
ГОСТ Р 51482-2001 (ИСО 13730-96). 

Основные технические и метрологические характеристики спектрофотометра PV 1251B:
Рабочий спектральный диапазон — от 325 до 999 нм;
Пределы допускаемой абсолютной погрешности установки заданной длины волны состав-

ляют ±2 нм.
Так как КПД являются концентрированными компонентами, то для проведения исследо-

ваний в методику были внесены изменения. Для проведения анализа использовалась навеска 
массой 1 грамм. Пробы образцов озоляли в муфельной печи при температуре 5500С до по-
лучения золы серого цвета. Полученную золу растворяли в азотной кислоте и кипятили на 
водяной бане 30 минут, переносили в мерную колбу и доводили полученный объем водой 
до 100 см3. В мерную колбу вносили 10 см3 фильтрата, добавляли окрашивающий реактив, 
доводили до метки водой и выдерживали не менее 15 минут. Измерение оптической плот-
ности раствора проводили при длине волны (430±2) нм.

Результаты исследований и их обсуждение. Полученные данные по определению массовой 
доли общего фосфора представлены в табл. 3.

Т а б л и ц а  3. Исходные данные и результаты по определению массовой доли общего фосфора.
T a b l e  3. Information and results for determining the mass fraction of total phosphorus.

Код  
образца

Оптическая плотность 
раствора Концентрация Р2О5, 

мкг/см3 р*
Массовая доля 

 общего 
 фосфора, %

Массовая доля  
общего фосфора, %  
из спецификацииD0

* Dn*

1 1,071 0,536 32,14 2 6,43 14,4
2 1,774 0,887 52,32 2 10,46 -
3 0,953 0,476 28,69 2 5,78 13,5
4 2,668 0,639 38,06 3 11,42 -
5 1,073 0,536 32,17 2 6,43 ≤ 6,4
6 2,558 0,639 38,06 3 11,42 -
7 0,917 0,458 27,77 2 5,55 6,6
8 0,729 - 43,24 1 4,32 <2
9 3,672 0,458 27,66 3 8,29 ≤ 6,4
10 2,372 0,593 35,42 3 10,63 11,2-16,8
11 3,341 0,835 49,34 3 14,80 -
12 2,793 0,981 57,66 4 22,84 58±1
13 3,301 0,735 43,58 3 12,94 13
14 3,672 0,918 54,09 3 16,07 13
15 3,381 0,251 15,76 3 4,68 3
16 3,525 0,735 43,58 3 12,94 10

*D0 — первоначальная оптическая плотность; Dn — конечная оптическая плотность, после разбав-
ления; р-коэффициент разбавления.

Из табл. 1 видно, что оптическая плотность D0 некоторых исследуемых растворов выходит 
за рабочий спектральный диапазон в 999 нм. Для измерений в рабочих диапазонах пробы 
исследуемых образцов были разбавлены в 2-4 раза. Градуировочный график для спектрофо-
тометра PV 1251 представлен на рисунке 1.

Как известно, при построении градуировочного графика должна соблюдаться прямая за-
висимость между оптической плотностью и концентрацией [12]. Прямолинейность графика 
сохраняется только в интервале концентраций, указанных в методике выполнения измере-
ний, т.к. продлевать градуировочную прямую выше последней указанной в методике точки 
не допустимо, было проведено разбавление исследуемых растворов.

Точная зависимость между концентрацией определяемого ингредиента (х) и оптической 
плотностью (Y) выражается уравнением регрессии: 

       y=a+bx,  (1)

где х концентрация определяемого вещества, мкг/см3; y — наблюдаемое поглощение, А; b — коэффи-
циент наклона прямой; а-свободный коэффициент.
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Рис.1. Зависимость оптической плотности (D) от концентрации раствора (C) 
Fig.1. Dependence of optical (D) on solution concentration (C)

При построении графика в данных исследованиях уравнение регрессии выражено форму-
лой 

   у=0,0174х – 0,0233,   (2)

при R2=0,9997

Концентрацию исследуемых растров комплексных пищевых добавок вычисляли, исполь-
зуя уравнение регрессии. 

Массовую долю общего фосфора Х, %, выраженную в виде массовой доли пентоксида 
фосфора (пятиокиси фосфора), вычисляли по формуле 

       ,   (3)

где С — концентрация пятиокиси фосфора, мкг/см3; 10 — объем фильтрата, взятого на анализ, см3; 
m — масса навески, г.

За окончательный результат были приняты данные с учетом коэффициентов разбавления 
(р). Для каждого из исследуемых образцов коэффициент разбавления указан в табл. 3.

Результаты содержания массовой доли общего фосфора в исследуемых КПД представлены 
в табл. 3.

Имея данные массовой доли общего фосфора в % и нормы внесения КПД, можно рас-
считать добавленное содержание фосфатов в граммах на 1 кг мясного сырья в соответствии 
с ТР ТС 029.

Полученные расчеты по содержанию общих фосфатов в КПД представлены в табл. 4.
Анализ данных, представленных в табл. 4 показывает, что 50% исследуемых образцов со-

гласуются с данными производителей КПД по содержанию в них массовой доли общего 
фосфора. 

Образцы под номером 6 и 10 содержат 5,25 г и 4,98 г соответственно добавленного фос-
фата на 1 кг мясного сырья, а образцы под номером 3 и 11 — предельное содержание фос-
фатов. А образец под номером 12 содержит в 2,6 раза меньше фосфатов, чем заявлено 
в спецификации производителя. 

Т а б л и ц а  4. Расчетные значения содержания пищевых фосфатов в КПД 
T a b l e  4. The calculated values of food phosphates in complex food additives

Код 
образца

Массовая доля общего 
фосфора, %

Дозировка КПД согласно  
спецификации

Количество добавленного 
фосфата на 1 кг мясного сырья, г

1 6,43 10-11 г/кг массы фарша, но не бо-
лее 20,8 г на 1 кг

0,64 или 1,34 

2 10,46 7-12 г/кг 0,73-1,26 
3 5,78 2,6 кг/100 кг 2,94 
4 11,42 1,0-1,5 кг/100 кг сырья 1,13-1,71
5 6,43 0,7 кг-1,2 кг/100 кг 0,44-0,76
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Код 
образца

Массовая доля общего 
фосфора, %

Дозировка КПД согласно  
спецификации

Количество добавленного 
фосфата на 1 кг мясного сырья, г

6 11,42 46,8 г/кг мясного сырья 5,25
7 5,55 0,7 кг-1,0 кг/100 кг 0,39-0,55
8 4,32 45 г/кг 1,95
9 8,29 20 г/кг 1,73
10 10,63 46,8 г/кг мясного сырья 4,98
11 14,80 2 кг/100 кг 2,96
12 22,84 0,2-0,5% к массе готового продукта 0,45-1,14
13 12,94 6-10 г/кг массы 0,77-1,29
14 16,07 0,3-0,5 кг/100 кг мясного сырья 0,52-0,80
15 4,68 4,5 кг/100 кг 2,10
16 12,94 12,0 г/кг массы 1,55

Заключение. Проведенное исследование обосновывает необходимость совершенствования 
нормативно-методической базы в области контроля пищевых фосфатов, применяемых в мяс-
ной промышленности. Установлено, что стандарт СТБ ГОСТ Р 51482-2001 (ИСО 13730-96) 
может быть адаптирован для оценки содержания добавленных фосфатов в комплексных 
пищевых добавках, используемых при производстве мясных и колбасных изделий. Это по-
зволит унифицировать подходы к анализу и снизить риски превышения допустимых норм 
фосфатов в готовой продукции.

Систематический мониторинг содержания фосфатов в КПД и готовых изделиях является 
критически важным для обеспечения безопасности потребителей, так как выявлены случаи 
превышения установленных нормативов. Для минимизации рисков на мясоперерабатываю-
щих предприятиях рекомендовано внедрение стандартизированных методов анализа, таких 
как спектрофотометрия или ВЭЖХ, что повысит точность контроля и предотвратит фальси-
фикацию сырья.

Реализация предложенных мер будет способствовать соблюдению требований технических 
регламентов и стандартов качества; снижению рисков для здоровья населения, связанных 
с избыточным потреблением фосфатов; повышению доверия к продукции мясной отрасли 
на внутреннем и внешнем рынках.

Таким образом, интеграция научно обоснованных методов контроля в производственные 
процессы является необходимым условием для обеспечения безопасности и конкурентоспо-
собности мясной продукции в рамках глобальной продовольственной системы.
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РАЗРАБОТКА ПРОДУКТОВ НА ОСНОВЕ БОБОВЫХ КУЛЬТУР  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭЛЕМЕНТОВ ПРОФИЛЬНОГО АНАЛИЗА 

Аннотация. В статье рассматривается применение элементов профильного анализа для 
разработки новых продуктов на основе бобовых культур, которые могут служить источником 
белка при создании продуктов здорового питания. На основании проведенных исследований 
биотехнологического потенциала растительного сырья подготовлены композиции раститель-
ных продуктов. Определены показатели качества и проведена дегустационная оценка разра-
ботанных полуфабрикатов с использованием элементов профильного анализа, что позволи-
ло установить продукты с наилучшими потребительскими характеристиками.

Ключевые слова: растительное сырье, зернобобовые культуры, потребительские предпо-
чтения, дегустационная оценка, показатели качества.

I. M. Pochitskaya, O. V. Chekun

Republican Unitary Enterprise «The scientific and practical centre for foodstuffs of the National 
Academy of Sciences of Belarus» Minsk, Belarus.

DEVELOPMENT OF PRODUCTS BASED ON LEGUMINOUS CROPS 
USING ELEMENTS OF PROFILE ANALYSIS

Abstract. The article discusses the use of profile analysis elements for developing new legume-based 
products that can serve as a source of protein in creating healthy food products. Based on the 
conducted studies of the biotechnological potential of plant raw materials, compositions of plant 
products were prepared. Quality indicators were determined and a tasting assessment of the developed 
semi-finished products was carried out using profile analysis elements, which made it possible to 
identify products with the best consumer characteristics.

Keywords: vegetable raw materials, leguminous crops, consumer preferences, tasting assessment, 
quality indicators.

Введение. Характер питания является важнейшим фактором, который определяет здоровье 
человека и продолжительность его жизни. Нарушение питания и недостаточная физическая 
активность играют важную роль в формировании алиментарно-зависимых заболеваний. Не-
рациональное питание обуславливает возникновение у людей неинфекционных заболеваний, 
к числу которых относятся такие распространенные заболевания как сахарный диабет 2 типа, 
ожирение, онкологические, сердечно-сосудистые заболевания, остеопороз и другие [1, 2].

Бобовые — это универсальная и питательная группа продуктов, которая может стать важ-
ной частью рациона как для вегетарианцев, так и людей, придерживающихся христианских 
постов и стремящихся улучшить свое здоровье [3].

Бобовые богаты белком и микроэлементами, могут заменить мясо и стать основой рациона 
наряду с крупами. Они содержат — 20 мг витамина С, — 1,8 мг витамина РР, — 0,5 мг каро-
тина (провитамина А) на 100 г бобов, а также большое количество минеральных солей, в ос-
новном калия, кальция, фосфора, магния, серы и железа. Бобовые служат источником молиб-
дена, который обязательным компонентом фермента, ответственного за нейтрализацию 
вредных консервантов, обычно добавляемых к готовым продуктам, а также стабилизируют 
уровень сахара в крови. Высокое содержанием клетчатки и пектинов, способствуют выведению 
из кишечника солей тяжелых металлов, в том числе радиоактивных изотопов, что актуально 
для людей, живущих на загрязненных радионуклидами территориях [4, 5]. 

Однако, в бобовых содержится фитиновая кислота, которая блокирует всасывание в ки-
шечнике магния, кальция, железа и цинка, подавляет пищеварительные ферменты в желуд-
ке и мешает усвоению жиров и белков, вызывая дискомфорт и метеоризм, что ограничива-
ет востребованность продуктов из бобовых. 
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В этой связи актуальным является расширение ассортимента продуктов с использованием 
бобовых круп с заданными свойствами на основе предпочтений потребителей.

Цель исследований — установление критериев потребительских предпочтений для оценки 
востребованности разрабатываемых продуктов на основе бобовых круп.

Объекты и методы. Исследования проводились в Республиканском контрольно-испыта-
тельном комплексе по качеству и безопасности продуктов питания РУП «Научно-практиче-
ский центр Национальной академии наук Беларуси по продовольствию».

Объектами исследования являлись композиции лабораторных образцов замороженных 
растительных продуктов — котлеты из гороха со свежим перцем, котлеты из пшена и гороха 
с семенами подсолнечника и грецкими орехами, паштет из фасоли с грибами и паштет из 
чечевицы с грибами. 

В готовых композициях лабораторных образцов была проведена дегустационная оценка 
для определения предпочтений потребителей [6].

Результаты исследований и их обсуждение. Оценка проводилась по предложенным 11 дес-
крипторам: Диспергирование, Липкость к зубам, Сочность консистенции, Плотность кон-
систенции, Интенсивность горохового вкуса, Ореховый вкус, Сладковатый привкус, Богат-
ство вкуса, Интенсивность флейвора, Интенсивность послевкусия и Общее впечатление. 

Консистенцию полученных котлет описывают следующие дескрипторы: Диспергирование, 
Липкость к зубам, Сочность консистенции, Плотность консистенции. Дескриптор Диспер-
гирование описывает степень, с которой образец распадается на несколько больших или 
много маленьких частей в ротовой полости в процессе жевания. Показатель Липкость к зу-
бам описывает степень, с которой образец прилипает к зубам в процессе пережевывания.

Дескриптор Богатство вкуса позволяет понять, насколько в продукте разнообразны оттен-
ки вкуса, количество вкусовых нюансов и их сочетаемость между собой.

Качественное восприятие вкуса и запаха продукта включает в себя широкий спектр ощу-
щений, возникающих в ротовой и носовой полости. Кроме того, первоначальное обонятель-
ное ощущение часто сливается со вкусовым или дополняется новыми оттенками при опре-
делении вкуса. Поэтому при проведении дегустации котлет и паштетов запах и вкус 
оценивали как один общий показатель Интенсивность флейвора.

Дескриптор Интенсивность послевкусия необходим для оценки вторичного контрастного 
вкуса (высокие оценки являются отрицательной характеристикой).

Показатель Общее впечатление является эмоциональной характеристикой и дает представ-
ление какой образец является наиболее приемлемым по вкусовым свойствам и может далее 
участвовать в исследованиях.

На основании проведенных исследований биотехнологического потенциала бобовых круп 
подготовлены композиции лабораторных образцов замороженных растительных продуктов.

1) Котлеты из гороха со свежим перцем.
Рецептурные композиции варьируют с изменением количества гороха 75,0–90,0 % и све-

жего перца 6,0–21,0 %, содержанием крахмала картофельного 3,0%, соли — 1,0%. Гороховая 
крупа предварительно подвергалась замачиванию. Затем горох варили до полуготовности, 
измельчали и вводили оставшиеся компоненты. Из полученного фарша формировали кот-
леты, которые подвергались заморозке. Для дегустации котлеты подвергали тепловой обра-
ботке — обжаривали с двух сторон на растительном масле до готовности.

На рисунке 1 представлены фотографии промежуточных стадий изготовления полуфабри-
катов и готовых изделий.

На рисунке 2 представлена профилограмма гороховых котлет с перцем. В таблице 1 пред-
ставлены результаты дегустационной оценки разработанных полуфабрикатов.

Согласно данным рисунка 2 и таблицы 1 полученные образцы имели рыхлую структуру 
(дескриптор плотность консистенции изменяется в диапазоне 2,4-3,3 балла), достаточно 
сочные, в ротовой полости распадаются на средние куски, которые практически не липнут 
к зубам. Интенсивность горохового вкуса изменялась от 3,8 балла (образец №4) до 5,5 баллов 
(образец №3). Дегустаторы отметили присутствие в образцах орехового вкуса, который из-
менялся в диапазоне 0,9-3,1 балла. Также присутствовал сладковатый привкус, обусловлен-
ный особенностью гороховой крупы, который изменяется в диапазоне от 2,3-3,0 балла.

Дескриптор Богатство вкуса дегустаторы оценили в 4,6-5,7 баллов, а Интенсивность флей-
вора — в диапазоне 4,4-5,1 балла, что является положительной характеристикой. Следует 
отметить, что образец №3 по данным дескрипторам показывал наибольшие значения. Это 
показывает, что вкус продуктов усложняется при уменьшении бобовой части.

Оценки дескриптора Интенсивность послевкусия находились в диапазоне 3,4-4,0 балла из 
10 возможных, что является положительной характеристикой.
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Рис. 1. Рецептурные компоненты котлет гороховых с перцем (а),  
полуфабрикат котлет (б), готовый продукт (в). 

Fig. 1. Recipe components for pea cutlets with pepper (a), semi-finished cutlet product (b),  
finished product (c)

Рис. 2. Профилограмма котлет гороховых с перцем 
Fig. 2. Profile diagram of pea cutlets with pepper

Т а б л и ц а  1. Результаты оценки дескрипторов в котлетах гороховых с перцем 
T a b l e  1. Results of evaluation of descriptors in pea cutlets with pepper

Дескриптор Котлеты гороховые с перцем (№ образца)
№ 1 № 2 № 3 № 4

Диспергирование 6,5 6,1 6,1 6,0
Липкость к зубам 2,0 1,6 0,9 1,2
Сочность консистенции 5,15 4,8 4,8 5,4
Плотность консистенции 2,8 3,0 3,3 2,4
Интенсивность горохового вкуса 4,1 4,45 5,5 3,8
Ореховый вкус 1,5 1,6 3,1 0,9
Сладковатый привкус 2,4 2,5 3,0 2,3
Богатство вкуса 5,1 4,9 5,7 4,6
Интенсивность флейвора 5,1 4,4 5,0 4,6
Интенсивность послевкусия 4,0 3,4 3,7 3,6
Общее впечатление 6,0 5,9 6,8 5,6

Наивысший балл по показателю Общее впечатление получил образец №3 с содержанием 
гороха 85% и свежего перца 11% (6,8 балла), наименьшее — образец №4 с содержанием го-
роха 90% и свежего перца 6% (5,6 балла). При этом образец №3 имеет наибольшие оценки 
по большинству показателей.

2) Котлеты из пшена и гороха с семенами подсолнечника и грецким орехом.
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Рис. 3. Рецептурные компоненты котлет из пшена и гороха с семенами подсолнечника  
и грецкого ореха (а), полуфабрикат котлет (б), готовый продукт (в). 

Fig. 3. Recipe components for millet and pea cutlets with sunflower and walnut seeds (a),  
semi-finished cutlet product (b), finished product (c).

Рецептурные композиции котлет варьируют с изменением количества гороха от 47,0–67,0 % 
и пшена от 10,0–30,0 %. Соотношение остальных ингредиентов следующее: семена подсол-
нечника 9,0%, грецкий орех 8,0%, картофельный крахмал 5,0%, соль — 1,0%. Гороховая 
крупа и пшено предварительно подвергались замачиванию. Затем крупы отваривали до го-
товности, измельчали и вводили оставшиеся компоненты. Из полученного фарша формиро-
вали котлеты, которые подвергались заморозке. Для дегустации котлеты подвергали тепловой 
обработке — обжаривали с двух сторон на растительном масле до готовности.

На рисунке 3 представлены фотографии промежуточных стадий изготовления полуфабри-
катов и готовых изделий.

На рисунке 4 представлена профилограмма котлет из гороха и пшена. В таблице 2 пред-
ставлены результаты дегустационной оценки котлет из гороха и пшена.

Рис. 4. Профилограмма котлет из пшена и гороха с семенами подсолнечника и грецкими орехами 
Fig. 4. Profile of millet and pea cutlets with sunflower seeds and walnuts

Согласно данным рисунка 4 и таблицы 2 представленные образцы имели структуру сред-
ней плотности (4,0-4,5 балла), сочность консистенции полуфабрикатов в образцах практи-
чески не менялась (4,4-4,8 балла). Липкость изделий была невысокая и составляла 1,5–1,9 
балла. Котлета в ротовой области распадается на кусочки средней величины (4,4-5,0 балла), 
при этом размер кусочков уменьшается от образца №1 к образцу №4. Следует отметить, что 
консистенция полученных образцов практически не изменяется в зависимости от состава, 
а оценки вышеперечисленных дескрипторов изменяются слабо.

Интенсивность горохового вкуса в представленных полуфабрикатах была небольшой 
(2,4–2,7 балла), отмечен яркий ореховый вкус (6,2–7,4 балла), а также сладковатый привкус 
(3,2–3,6 балла).

Оценки дескриптора Интенсивность флейвора составили диапазон от 6,0 балла (образец 
№4) до 6,3 балла (образец №3). Дескриптор Интенсивность послевкусия оценили в диапазо-
не 5,3-5,6 балла, что не является положительной характеристикой.
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Т а б л и ц а  2. Результаты оценки дескрипторов в котлетах из пшена и гороха с семенами 
подсолнечника и грецким орехом 

T a b l e  2. Results of evaluation of descriptors in millet and pea cutlets with sunflower seeds and 
walnuts

Дескриптор
Котлеты из пшена и гороха с семенами подсолнечника и грецкими 

орехами (№ образца)
№ 1 № 2 № 3 № 4

Диспергирование 5,0 4,8 4,4 4,4
Липкость к зубам 1,5 1,6 1,9 1,7
Сочность консистенции 4,6 4,65 4,8 4,4
Плотность консистенции 4,5 4,4 4,4 4,0
Интенсивность горохового вкуса 2,5 2,7 2,7 2,4
Ореховый вкус 6,2 6,75 7,4 6,4
Сладковатый привкус 3,3 3,3 3,6 3,2
Богатство вкуса 5,9 6,2 6,6 6,2
Интенсивность флейвора 6,1 6,2 6,3 6,0
Интенсивность послевкусия 5,3 5,4 5,6 5,4
Общее впечатление 7,6 7,3 7,6 7,3

Наивысший балл по общему впечатлению получили котлеты с содержанием гороха 52,0 % 
и 67,0 %, пшена 25,0 % и 10,0 % соответственно (образцы №№ 1, 3). Все образцы участниками 
дегустации были отмечены, как оригинальные продукты с богатым вкусом (5,9-6,6 балла). 
Необходимо подчеркнуть, что оценки всех вкусовых характеристик линейно увеличиваются 
от образца №1 к образцу №3. Из этого следует, что по вкусовым характеристикам дегустато-
ры оценили выше образец №3.

3) Паштет из фасоли с грибами.
Рецептурные композиции паштета из фасоли с грибами варьируют с изменением количе-

ства фасоли от 65,0–82,0 % и грибов сушеных 6,3–23,3 %. Также в рецептурной композиции 
содержится морковь 4,2%, лук 2,2%, масло растительное 0,8%, крахмал картофельный 3,5% 
и соль 1,0%. Фасоль и сушеные грибы предварительно подвергались замачиванию. Затем 
фасоль отваривали до готовности, лук, грибы и морковь пассировали в растительном масле. 
Затем все ингредиенты измельчали до однородного состояния.

На рисунке 5 представлены фотографии промежуточных стадий изготовления полуфабри-
катов и готовых изделий.

Рис. 5. Рецептурные компоненты паштета из фасоли с грибами (а), готовый продукт (б). 
Fig. 5. Recipe components for bean pate with mushrooms (a), finished product (b).

На рисунке 6 представлена профилограмма дегустационной оценки паштета из фасоли 
с грибами. В таблице 3 представлены результаты дегустационной оценки паштета из фасоли.

В соответствии с таблицей 3 и рисунком 6 представленные образцы паштета распадались 
в ротовой полости на довольно маленькие кусочки (показатель Диспергирование составляет 
5,8-7,3), при этом величина кусочков уменьшается с увеличением содержания фасоли. Об-
разцы практически не прилипали к зубам (2,9-3,1), клейкость консистенции во всех пред-
ставленных образцах паштетов находилась на одном уровне, ее оценки находятся в диапа-
зоне 4,2-4,5, причем клейкость уменьшается линейно от образца №1 к образцу №4. Сочность 
изделий участники дегустации оценили в 5,3–7,1 балла, что для паштетов является хорошим 
показателем. Данный показатель увеличивается на 25% от образца №1 к образцу №4 с уве-
личением содержания фасоли. 
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Рис. 6. Профилограмма паштета из фасоли с грибами 
Fig. 6. Profilogram of bean pate with mushrooms

Во всех представленных образцах участники дегустации отметили яркий, насыщенный 
вкус. Интенсивность вкуса бобов была высокой 5,7–6,8 балла, сладковатый и травянистый 
привкус был небольшой и составил 1,6–3,1 балла и 1,8–2,2 балла соответственно. 

Дескриптор Богатство вкуса меняется слабо, его оценки составляют 5,6-6,3 балла. Интен-
сивность флейвора увеличивается в 1,2 раза, таким образом вкус продукта становится более 
сложным и сбалансированным с увеличением содержания фасоли. Интенсивность послев-
кусия находится в диапазоне 5,0-5,9, что не является положительной характеристикой.

Наивысший балл по общему впечатлению получил паштет с содержанием фасоли 82,0 %, 
грибов 6,3 % (образец №4). 

Т а б л и ц а  3. Результаты оценки дескрипторов в паштете из фасоли с грибами 
T a b l e  3. Results of evaluation of descriptors in bean pate with mushrooms

Дескриптор
Паштет из фасоли с грибами (№ образца)

№ 1 № 2 № 3 № 4

Диспергирование 6,0 5,8 6,5 7,3
Липкость к зубам 2,9 2,9 2,9 3,1
Сочность консистенции 5,3 6,0 6,7 7,1
Клейкость консистенции 4,5 4,4 4,4 4,2
Интенсивность вкуса бобов 5,7 6,5 6,5 6,8
Специфический травянистый привкус 1,8 2,2 2,2 2,1
Сладковатый привкус 1,6 2,2 2,7 3,1
Богатство вкуса 5,6 6,0 6,3 6,0
Интенсивность флейвора 5,1 5,5 5,7 5,7
Интенсивность послевкусия 5,0 5,3 5,9 5,9
Общее впечатление 6,1 6,3 6,8 7,3

4) Паштет из чечевицы с грибами
Рецептурные композиции паштета из чечевицы с грибами варьируют с изменением коли-

чества чечевицы от 62,0–82,0 % и грибов свежих 6,3–26,3 %. В рецептурной композиции 
также присутствует морковь 4,2%, лук 2,2%, масло растительное 0,8%, крахмал картофельный 
3,5% и соль 1,0%. Чечевицу предварительно подвергали замачиванию. Затем чечевицу отва-
ривали до готовности, лук, грибы и морковь пассировали в растительном масле. Затем все 
ингредиенты измельчали до однородного состояния.

На рисунке 7 представлены фотографии промежуточных стадий изготовления полуфабри-
катов и готовых изделий.

На рисунке 8 представлена профилограмма дегустационной оценки паштета из чечевицы 
с грибами. В таблице 4 представлены результаты дегустационной оценки паштета из чече-
вицы.
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Рис. 7. Рецептурные компоненты паштета из чечевицы с грибами (а), готовый продукт (б) 
Fig. 7. Recipe components of lentil pate with mushrooms (a), finished product (b)

Рис. 8. Профилограмма паштета из чечевицы с грибами 
Fig. 8. Profilogram of lentil pate with mushrooms

Согласно данным рисунка 8 и таблицы 4 при попадании в ротовую полость представлен-
ные образцы распадаются на множество маленьких кусочков (оценки дескриптора Диспер-
гирование находятся в диапазоне 7,5-8,4 балла, уменьшаясь от образца №1 к образцу №4 на 
11%. Липкость изделий была небольшая и составила 1,5–1,7 балла, сочность изделий была 
достаточно высокой, участники дегустации оценили ее в 7,3–8,6 балла. Клейкость конси-
стенции паштетов из чечевицы практически не изменяется, ее оценили в 3,4-3,6 балла. 

Т а б л и ц а  4. Результаты оценки дескрипторов в паштете из чечевицы с грибами 
T a b l e  4. Results of descriptor evaluation in lentil and mushroom pate

Дескриптор
Паштет из чечевицы с грибами (№ образца)

№ 1 № 2 № 3 № 4

Диспергирование 8,4 8,1 7,7 7,5
Липкость к зубам 1,5 1,6 1,7 1,7
Сочность консистенции 7,3 7,8 7,8 8,6
Клейкость консистенции 3,4 3,4 3,6 3,5
Интенсивность вкуса бобов 4,4 4,5 5,2 5,3
Специфический травянистый привкус 2,2 2,0 2,4 2,1
Сладковатый привкус 3,9 4,2 4,3 4,8
Богатство вкуса 6,5 6,3 6,8 6,8
Интенсивность флейвора 6,9 6,2 6,9 7,3
Интенсивность послевкусия 6,2 5,6 6,5 6,5
Общее впечатление 7,6 7,1 7,8 8,0

Интенсивность вкуса бобов была невыраженная, и увеличивалась и увеличением содер-
жания чечевицы в рецептурной композиции. Специфический травянистый вкус выражен 
слабо (2,0-2,4 балла), присутствует сладковатый привкус (3,9-4,8 балла), который усилива-
ется при увеличении доли чечевицы.
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Богатство вкуса характерно для всех представленных образцов и составляет 6,3–6,8 балла. 
Оценки дескриптора Интенсивность флейвора изменяется нелинейно в диапазоне 6,2-7,3 
балла. Интенсивность послевкусия имеет достаточно высокие оценки дегустаторов (5,6-6,5 
балла), что является отрицательной характеристикой.

Наивысший балл по общему впечатлению получил паштет с содержанием чечевицы 82,0 % 
и грибов 6,3 % (образец № 4). Во всех представленных образцах участники дегустации отме-
тили нежный, кремовый, насыщенный вкус. 

Заключение. Дегустационная оценка разработанных продуктов на основе бобовых культур 
позволила установить образцы с наилучшими потребительскими характеристиками. Наивыс-
ший балл по дескриптору Общее впечатление получили котлеты с содержанием гороховой 
крупы 85 %, свежего перца 11 % и котлеты с содержанием гороховой крупы 52 % и пшена 
25 %, а также котлеты с содержанием гороховой крупы 67%, пшена 10%.

Наивысший балл по дескриптору Общее впечатление получили паштеты на основе бобо-
вых культур: паштет из фасоли с грибами с содержанием фасоли 82,0 %, грибов 6,3 % 
и паштет из чечевицы с грибами с содержанием чечевицы 82,0 % и грибов 6,3 %.

Полученные результаты исследования способствовали расширению ассортимента продук-
тов с использованием бобовых круп с заданными свойствами на основе предпочтений по-
требителей.
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