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РЕД АКТОРСК А Я СТАТЬЯ

Материал опубликован в соответствии с международной 
лицензией Creative Commons Attribution 4.0.

Как цитировать

Структура научной статьи: 
эмпирическое исследование

Косычева Марина Александровна
ФГБОУ ВО «Московский государственный университет пищевых производств»

Адрес: 125080, Москва, Волоколамское шоссе, дом 11
E-mail: kosychevama@mgupp.ru

Балыхин Михаил Григорьевич
ФГБОУ ВО «Московский государственный университет пищевых производств»

Адрес: 125080, Москва, Волоколамское шоссе, дом 11
E-mail: rektor@mgupp.ru

Рассматриваются особенности составных элементов научной статьи и основные 
требования, которые необходимо соблюдать при работе над ними. В данной редакторской 
статье даются рекомендации по написанию введения и обзора литературы, описываются 
схемы построения экспериментальной части эмпирической научной статьи, применимые 
ко многим журналам Web of Science и Scopus.

Ключевые слова: эмпирическая научная статья, структура, эмпирические данные, 
экспериментальная часть, требования научных журналов

Одной из основных причин отказа журналами в 
публикации является несоответствие рукописей 
предъявляемым требованиям по оформлению и 
структурированию. Любое исследование, описан-
ное непоследовательно, будет дезориентировать 
читателя и не вызовет интереса в научном сообще-
стве. Задача автора – помочь читателю обнаружить 
необходимую ему информацию в соответствую-
щих секциях и подсекциях. Важно отметить, что 
у большинства журналов есть четко прописанные 
требования относительно структурирования руко-
писей, написания аннотаций, названий подзаго-
ловков. Для автора важно произвести впечатление 
на редактора грамотным и корректным оформле-
нием результатов своего исследования, таким об-
разом показывая уважение к рекомендациям жур-
нала. 

Традиции структурирования исследований в меж-
дународных журналах, во многом восходящие к 
англоязычному формату репрезентации инфор-
мации, тяготеют к структуре IMRAD (Introduction, 
Methods, Results and Discussion), то есть Введение, 
Методы, Результаты и Обсуждение. Данная струк-
тура оптимально воспроизводит логику исследо-
вания. Уделяя внимание описанию самого иссле-
дования, зачастую авторы забывают, что целью 
научной статьи является не только знакомство чи-
тателя с методами и результатами определенного 
исследования, но и с тем, как оно вписывается в 
научный контекст. Демонстрация этой интеграции 

требует обзора литературы по изучаемой пробле-
матике, сравнения целей исследования, реали-
зуемого автором, с ранее проведенными. Автор 
должен убедить аудиторию, что его исследование 
оригинально, достоверно, не противоречит этиче-
ским нормам, объективно, характеризуется новиз-
ной и представляет собой очевидную ценность для 
науки. Опора на четкую структуру представления 
исследования общественности существенно уси-
ливает персуазивность представленной информа-
ции, помогая читателю ориентироваться в про-
странстве статьи.

Тема структурирования научной публикации не 
является новой. Данная проблема рассматривалась 
в контексте составления рекомендаций для начи-
нающих авторов (Авдеева, Лобанова, 2016), анали-
зировалась с точки зрения кросс-лингвистически 
вариаций (Zanina, 2017), изучалась в контексте ста-
новления структуры представления информации 
на примере медицинских статей (Sollaci, Pereira, 
2004), обсуждалась как формат научного письма, 
способствующий повышению качества научного 
исследования (Wu, 2011). Пристальное внимание 
уделяется написанию аннотаций (Cusen, 2018), а 
также предотвращению основных ошибок авторов 
в процессе структурирования эмпирических ста-
тей (Mateu Arrom, 2018).

Ключевым элементом любой эмпирической ста-
тьи является аннотация (Abstract) – своего рода 

Косычева, М. А., & Балыхин, М. Г. (2019). Структура научной статьи: эм-
пирическое исследование. Health, Food & Biotechnology, 1(2). https://doi.
org/10.36107/hfb.2019.i2.s270



КОСЫЧЕВА М.А., БАЛЫХИН М.Г.

8

краткое изложение тела статьи. Аннотация иллю-
стрирует актуальность проблематики, представля-
ет процедуру и основные результаты, полученные 
в ходе исследования, указывает сферу их примене-
ния. Текст аннотации призван заинтересованность 
читателя в дальнейшем прочтении рукописи, про-
демонстрировать ее потенциальную значимость. 
Кроме того, следует помнить, что рецензент при 
двойном слепом рецензировании начинает зна-
комство с рукописью именно с аннотации. В анно-
тации категорически не рекомендуется повторять 
текст, скопированный из тела статьи. Очень важно 
исключить сложные синтаксические конструкции, 
цифры, таблицы и любое цитирование.

Ключевые слова, сопровождающие аннотацию, 
являются важным инструментом обнаружения 
статьи, поэтому автору необходимо подобрать их 
таким образом, чтобы они четко отражали про-
блематику исследования. Важно, чтобы ключевые 
слова не дублировали название, а дополняли его. 
Таким образом автор обусловит возможность на-
хождения своей статьи среди миллионов других 
исследований, попадающих в базы данных еже-
годно.

«Введение» дает четкое представление о целях, за-
дачах, исследовательских вопросах и гипотезах 
статьи. Задача автора – преподнести читателю тот 
необходимый объем информации, который ока-
жется достаточным для того, чтобы понять суть 
исследования. Введение зачастую включает в себя 
литературный обзор по проблеме исследования. 
Тщательный анализ рукописей, посвященных про-
блематике научной работы, не оставит сомнений в 
компетентности автора, поможет ему продемон-
стрировать тот пробел в знаниях, который его ис-
следование призвано заполнить. Именно анализ, 
а не простое перечисление предшествующих ис-
следований по теме, помогает автору подчеркнуть 
новизну его рукописи, которая является необходи-
мой характеристикой оригиналоьного эмпириче-
ского исследования. 

Раздел «Методы м материалы» призван помочь 
любому исследователю в будущем повторить экс-
перимент, описанный автором с целью его ве-
рификации. Именно поэтому в данном разделе 
важно четко описать все элементы процедуры ис-

1	 Если исследования проводились с участием людей или животных, необходимо указать число участников эксперимента, их пол, 
возраст и иные значимые в контексте исследования характеристики. Необходимо включить полную информацию о материалах, 
используемых при выполнении эксперимента, их точные технические характеристики и количество. Иногда бывает необхо-
димо перечислить химические и физические свойства применяемых реагентов и веществ. Рекомендовано избегать торговых 
названий, но если они упоминаются, то их названия пишутся с заглавной буквы, чтобы их можно было отличить от общих имен 
в тексте. Животные и микроорганизмы должны быть точно идентифицированы по роду, виду или штамму. 

следования: подробно описать участников и ма-
териалы исследования, оборудование, с помощью 
которого реализовывался эксперимент1, охарак-
теризовать методы исследования, очень подробно 
описать процедуру исследования и методы мате-
матического анализа полученных в исследовании 
результатов. 

В данном разделе принципиальное внимание 
должно уделяться методологии, тщательному обо-
снованию выбранных методов – читатель должен 
понимать, почему авторы отдали предпочтение 
данному виду анализа и как он соотносится с це-
лями исследования. Подробное описание необ-
ходимо необычным или уникальным методам с 
указанием ссылок на источник, объясняющих их 
специфику и методологию, широко известные 
методы не требуют дополнительной информации, 
достаточно указания их названия. Кроме того, не 
следует забывать, что при использовании стати-
стических методов обработки данных, внимание 
должно уделяться не описанию самих методов, а 
тому, как полученные данные были обработаны 
при помощи этих конкретных методов (Todorović, 
2003).

Рекомендуется использовать подзаголовки (Участ-
ники, Материалы, методы, Процедура исследова-
ния, Анализ данных), которые помогают читателю 
ориентироваться в описании методологии пред-
ставленного в статье исследования.

Секция «Результаты» призвана представить кон-
кретные данные для подтверждения или опровер-
жения гипотез, сформулированных во введении. 
Полученные данные лучше представлять в строгом 
соответствии с процедурой исследования, опи-
санной автором в секции «Материалы и методы». 
Полученные данные нужно представлять в систе-
матизированном и обобщенном виде. Наиболее 
распространенным способом их представления 
считаются таблицы, графики, схемы, рисунки. При 
этом, иллюстративный материал (визуализация 
данных) не должен дублировать текстовое содер-
жание секции. Его задача – иллюстрировать текст, 
визуализировать данные. Как правило, текстом 
описывают то, что удалось получить в результате 
исследования, а таблицы и иные средства визуали-
зации призваны демонстрировать достоверность 
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текстовой информации. Таблицы должны быть со-
ставлены таким образом, чтобы их информатив-
ность была очевидной, и читатель не был вынуж-
ден искать разъяснения в тексте. Каждая таблица 
или график должна иметь название, четко отражать 
заголовок и содержать легко читаемые аббревиату-
ры и символы. Любой наглядный материал следует 
оформлять в соответствии с требованиями журнала 
и сопровождать пояснением с указанием копирай-
та в случае, если автор статьи не является автором 
представленного инструмента визуализации (та-
блицы, графика, рисунка и пр.).

При описании результатов в эмпирическом иссле-
довании необходимо помнить, что данные статьи 
опираются на практические методы измерения, 
эксперимент и т.д, следовательно, при прочтении 
должно быть понятно, почему авторы выбрали для 
анализа именно эти данные и методы.

Самым сложным структурным элементом эмпири-
ческого исследования является раздел «Обсуждение 
результатов». Его сложность заключается в том, что 
автору необходимо быть предельно лаконичным, 
но убедительным, так как любые результаты, даже 
самые интересные и неожиданные, могут остаться 
без прочтения, если они неумело интерпретирова-
ны. Комментируя полученные результаты, важно 
опираться на ключевые исследования в области 
исследования и не пытаться проанализировать и 
подвергнуть критике все уже имеющиеся. Ком-
ментарии по поводу сходных исследований, пред-
ставляемые в этой секции не должны повторять те, 
которые уже давались во Введении. Кроме того, в 
данной рубрике необходимо сопоставить цель ра-
боты и полученные результаты, прокомментиро-
вать обоснование гипотезы.  

Обсуждение результатов следует начать с кратко-
го представления того, что было выявлено в ходе 
исследования и его важности. Результаты могут 
быть охарактеризованы, например, с точки зрения 
их вклада в уже существующую историю изучае-
мой проблемы. Далее следует упомянуть сильные 
стороны исследования и ограничения, с которыми 
авторы столкнулись при реализации исследования, 
поскольку они могут повлиять на результаты и сни-
зить их статистическую значимость. Усиливает сек-
цию и апелляция к сходным исследованиям других 
авторов с тем, чтобы выявить – согласуются ли про-
веденное исследование с ними или опровергает их. 
В случае выявления расхождений рекомендуется 
объяснить их причины. В завершении необходимо 
описать значимость исследования для науки, про-

демонстрировав его конкретный вклад. В данном 
случае важно не переоценивать эту значимость, 
стремясь к максимально объективной ее оценке. 

Раздел «Заключение» призван придать исследова-
нию завершенность, демонстрирует, умеет ли он 
четко и  беспристрастно акцентировать базовые 
результаты исследования, их применимость в ре-
альной практике, их интегрированность с предыду-
щей логикой исследования данной проблематики и 
очертить дальнейшие направления исследования в 
представленной области.

Предложенная структура помогает максимально 
полно отразить ход и результаты исследования. 
Кроме того, четкая структура эмпирического иссле-
дования гарантирует, что навигация по рукописи 
будет максимально удобной, как для рецензентов, 
так и для читателей.
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Статья посвящена деканюляции, которая необходима после проведения трахеостомии. 
Деканюляция является заключительной процедурой хирургического вмешательства. Это 
процесс окончательного удаления трахеостомической трубки, после которой наступает 
выздоровление и восстановление пациента. Несмотря на всю важность деканюляции, 
до сих пор не существует единого универсального стандарта и протокола проведения 
этой процедуры, доступная литература состоит из экспертных заключений и опросов. 
В зарубежной и отечественной литературе широко освещается вопрос деканюляции 
пациентов, но единого алгоритма на данный момент не существует. Многолетний 
опыт работы с канюленосителями в ЛОР клинике Московского областного научно-
исследовательского клинического институт им. М.Ф. Владимирского, с 2000 по 2017 года 
позволил нам разработать протокол подготовки взрослых пациентов, находящихся в 
сознании и на самостоятельном дыхании, к проведению деканюляции, состоящий из 3 
пунктов для оценки состояния пациента: 1) оценка эффективности кашлевого рефлекса; 
2) оценка эффективности глотания; 3) оценка эффективности состояния дыхательной 
функции. Процедура денакюляции была успешно проведена у 256 пациентов в возрасте от 
18-78 лет, из них 144 мужчины и 112 женщины. Нами предложен простой в практическом 
применении протокол подготовки взрослых пациентов, находящихся в сознании и на 
самостоятельном дыхании, к проведению деканюляции. После проведения процедуры 
деканюляции пациент должен находиться под наблюдением медперсонала первые 
несколько суток. После закрытия стомы рекомендуется проводить наблюдение в течение 
3 месяцев.

Ключевые слова: трахеостома, деканюляция, протокол деканюляции

Введение

Трахеостомия - распространенная операция, вы-
полняемая пациентам для предотвращения асфик-
сии, а основными показаниями для ее проведения 
являются: 1) Необходимость продленной искус-
ственной вентиляции легких; 2) Обструкция верх-
них дыхательных путей; 3) Нарушение дренажной 
функции трахеобронхиального дерева; 4) Несосто-
ятельность нервно-мышечного аппарата дыхания. 
Среди клиницистов существует относительное со-
гласие по вопросу необходимости трахеостомии и 
установки трахеостомической трубки, но нет еди-

ного мнения относительно того, когда эту трубку 
можно безопасно удалить. 

Процесс окончательного избавления пациента от 
трахеостомической трубки называется деканюля-
цией. Деканюляция – важный этап в реабилита-
ции пациента, он означает переход на адекватное 
физиологическое дыхание, возвращение голоса с 
восстановлением коммуникативных способностей. 
Задача врача – определить, когда необходимость 
в трахеостомической трубке исчезла, и удалить ее 
максимально безопасно. 

Несмотря на всю важность деканюляции, до сих 

Инкина, А. В., Наседкин, А. Н., & Грачев, Н. С. (2019). Деканюля-
ция. Три шага к успеху. Health, Food & Biotechnology, 1(2). https://doi.
org/10.36107/hfb.2019.i2.s165
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пор не существует единого универсального стан-
дарта проведения этой процедуры. Доступная ли-
тература о деканюляции в основном состоит из 
экспертных заключений и международных опро-
сов (Kutsukutsa, Mashamba-Thompson, & Saman, 
2017). Несколько зарегистрированных клиниче-
ских испытаний (ретроспективных и перспектив-
ных) носят описательный характер, рандомизиро-
ванных клинических испытаний не хватает (Singh, 
Saran, & Baronia, 2017).  Принятие решения о дека-
нюляции часто зависит от индивидуального опыта 
врача. Чаще всего клиницисты для прогнозирова-
ния успешной деканюляции используют тесты на 
оценку возможности дыхания пациента с закры-
той трахеостомической трубкой и оценку эффек-
тивности кашля (Santus et al., 2014). В других ис-
следованиях при прогнозировании деканюляции 
учитывают такие параметры, как уровень сознания 
и неврологический статус, возраст, качество глота-
ния, количество мокроты, продолжительность ме-
ханической вентиляции, стабильность газов крови 
(PaO2 и PaCO2), этиология дыхательной недостаточ-
ности и сопутствующие заболевания (Cohen et al., 
2016; Stelfox et al., 2008; Santus et al., 2014; Choate, 
Barbetti, & Currey, 2009). Некоторые авторы для 
оценки успешности деканюляции предлагали ис-
пользовать фиброларинготрахeоскопию (Marchese, 
Corrado, Scala, Corrao, & Ambrosino, 2010). Для 
облегчения процесса деканюляции в некоторых 
случаях рекомендуют использовать заглушенный 
трахеостомический фиксатор, который предотвра-
щает самопроизвольное закрытие трахеостомы в 
контрольном периоде (Budweiser et al., 2012). Ряд 
авторов обращают внимание на то, что деканюля-
ция не возможна без оценки эффективного кашля, 
т.е. без оценки состояния дренажной функции тра-
хеобронхиального дерева (Bach & Saporito, 1996; 
Ceriana  et al., 2003). Без оценки акта глотания у 
трахеоканюляров с использованием метилено-
вого синего, который является важным способом 
для выявления любой формы дисфагии, прогно-
зировать успех деканюляции просто невозможно 
(Hammond & Goldstein, 2006). В то же время, по 
мнению специалистов, изучавших состояние ка-
нюленосителей перед деканюляцией, пациентам 
в обязательном порядке рекомендуется  фиброоп-
тическая эндоскопическая оценка глотания (FEES) 
(Warnecke  et al., 2013). 

В специальной литературе нет четкого представ-
ления, как проводить процедуру самой деканюля-
ции, то есть до сих пор не существует общеприня-
того протокола для этого жизненно важного этапа 
лечения канюленосителей (Rumbak et al., 1997; 
O’Connor, Kirby, Terrin, Hill, & White, 2009; Tobin & 
Santamaria, 2008).

Авторы, основываясь на результатах многолетне-
го опыта работы с канюленосителями (ЛОР кли-
ника МОНИКИ им. М.Ф. Владимирского, с 2000 по 
2017 гг.) и на результатах успешно проведенных 
ими многочисленных деканюляций (256 пациен-
тов в возрасте от 18-78 лет, из них 144 мужчины 
[56%] и 112 женщины [44 %]), предлагают простой 
в практическом применении протокол подготов-
ки взрослых пациентов, находящихся в сознании 
и на самостоятельном дыхании, к проведению 
деканюляции, состоящий из 3 пунктов для оцен-
ки состояния пациента: 1) оценка эффективно-
сти кашлевого рефлекса; 2) оценка эффективности 
глотания; 3) оценка эффективности состояния 
дыхательной функции. При этом следует строго 
обязательно переходить к оценке результатов ис-
следования последующего пункта только после 
получения положительных результатов исследова-
ния предыдущего пункта протокола.

Оценку эффективности или неэффективности ме-
роприятий каждого из трех пунктов подготовки к 
деканюляции предлагаем проводить по следую-
щей схеме.

Оценка эффективности кашлевого рефлекса, т.е. 
дренажной функции легких. Количественными 
показателями кашля являются пиковая скорость 
кашля (PCF более 160 л / мин; N 400 л/мин ) и мак-
симальное давление выдоха (MEP более 40 см. 
водн. ст.; N 80 - 150 см водн. ст). Пациент самосто-
ятельно откашливает мокроту через трахеотоми-
ческую трубку и верхние дыхательные пути, или 
требуется от 1 до 3 аспираций мокроты в сутки че-
рез трахеотомическую трубку – результат оценки 
положительный, можно переходить к следующему 
пункту оценки состояния пациента. Если количе-
ство аспираций через трахеотомическую трубку 4 
и более – деканюляция откладывается.

Оценка эффективности глотания. На первом эта-
пе необходимо опросить пациента о возможно-
сти приема пищи различной консистенции. Если 
при глотании не происходит изменения голоса, 
нет поперхивания и кашля, можно считать функ-
цию глотания удовлетворительной и переходить 
к следующему пункту оценки состояния пациен-
та. Если есть сомнения в эффективности глотания, 
рекомендуем провести тест с метиленовым синим. 
При подтверждении трансларингеальной аспира-
ции, рекомендуем выполнить фиброоптическую 
эндоскопическую оценку глотания или рентге-
носкопию акта глотания. При инструментальной 
оценке дисфагии от 5-8 по шкале аспирации в со-
ответствии с критериями Rosenbek (PAS) (Rosenbek, 
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Robbins, Roecker, Coyle, & Wood, 1996) деканюляция 
противопоказана. 

Оценка эффективности состояния дыхательной 
функции Тест с закрытым наружным отверстием 
трахеостомической трубки – при закрытии паль-
цем наружного отверстия необходимо оценить ды-
хание и голос пациента. Если голос звучный и ды-
хание остается свободным, необходимо перевести 
больного на трахеостомическую трубку меньшего 
диаметра и закрыть пробкой (заклеить пластырем) 
ее наружное отверстие в течение как минимум 2 
суток с активным динамическим наблюдением. 
Если у пациента при проведении этого теста нет 
звучного голоса, имеются проявления респира-
торного дистресса, рекомендуем эндоскопический 
осмотр дыхательных путей. При отсутствии пато-
логии во время эндоскопического осмотра, трахе-
остомическую трубку можно уменьшить и закрыть 
ее наружное отверстие. При отсутствии нарушения 
дыхания при проведении данного теста в течение 
как минимум 2 суток, можно приступать к самой 
процедуре деканюляции. Пациентам, которые не 
проходят тест на определение эффективности ды-
хательной функции, имеющих дисфонию, трахео-
маляцию, паралич гортани, признаки стеноза или 
пневмонии, деканюляция не показана. 

После окончательного удаления трахеотомиче-
ской трубки рекомендуем закрыть трахеостому 
мазевой салфеткой. Трахеостома обычно закрыва-
ется самостоятельно. Скорость ее закрытия может 
варьироваться от одного дня или занять недели. 
Образование стойкого трахеального дефекта (сви-
ща) требует хирургического вмешательства. При 
выполнении деканюляции необходимо соблюдать 
некоторые общие правила: процедуру проводят 
утром с понедельника по четверг, чтобы увеличить 
время наблюдения за деканюлированным пациен-
том. Также рекомендуем обеспечить достаточный 
интервал во времени между приемами пищи или 
жидкости. После деканюляции, особенно в пер-
вые сутки, пациент находится под пристальным 
врачебным контролем на случай экстренной уста-
новки трахеотомической трубки в закрывающую-
ся трахеостому. Аварийное оборудование в виде 
удаленной трахеостомической трубки и трубки 
меньшего размера, расширителя Труссо и иных 
необходимых инструментов должно постоянно на-
ходиться у постели пациента. После деканюляции 
необходимо проводить динамическое наблюдение 
за больным в течение 3-х месяцев.

В результате проведенных исследований нами 
предложен единый протокол подготовки взрослых 

пациентов, находящихся в сознании и на самосто-
ятельном дыхании, к проведению деканюляции.
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The article is devoted to decannulation, which is necessary after the tracheostomy. Decannulation 
is a final surgical procedure. This is the process of the final removal of the tracheostomy tube, 
after which the patient comes to recovery and restoration to health and strength. Despite 
the importance of decannulation, there is still no single universal standard and protocol for 
conducting this procedure, the available literature consists of expert opinions and surveys. 
Years of experience in hospital (Moscow Regional Research and Clinical Institute named after 
M.F. Vladimirsky) from 2000 to 2017 allowed us to develop a protocol for the patients, who 
were conscious and self-breathing, to conduct decannulation. The protocol consists of 3 steps 
for assessing the patient's condition: 1) assessment the effectiveness of the cough reflex; 2) 
evaluation of the effectiveness of swallowing; 3) assessment of the effectiveness of the state 
of the respiratory function. The procedure of decannulation was successfully performed in 256 
patients aged 18-78 (144 men and 112 women. An easy-to-use protocol for the preparation of 
adult patients who are conscious and independent of breathing is proposed for decanulation. 
After the procedure of decanulation, the patient should be under the supervision of medical 
staff for the first few days. After stoma closure, it is recommended to monitor patients for 3 
months.
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Красный плоский лишай (КПЛ) - хроническое рецидивирующее воспалительное заболевание кожи. 
Несмотря на то, для лечения КПЛ назначается большое количество лекарственных препаратов, у 
части из них отсутствует четкая доказательная база, а часть лекарств может применяться не у всех 
пациентов из-за проблем с профилем безопасности. Цель этого исследования: проанализировать 
подходы к лечению больных КПЛ, чтобы помочь врачам выбрать оптимальный способ терапии 
таких пациентов. Обзор статей по лечению КПЛ проводился при помощи электронных баз 
данных Scopus, Web of Science, Medline, PubMed, elibrary.ru. Топические кортикостероиды и 
ингибиторы кальциневрина являются современными препаратами первой линии. В качестве 
других методов лечения используются системные и тоопические ретиноиды, метотерксат, 
циклоспорин, гидроксихлорохин, фототерапия и другие. К сожалению, отсутствуют крупные 
рандомизированные контролируемые исследования для подтверждения эффективности, 
безопасности и переносимости некоторых методов лечения КПЛ, и многие рекомендации 
основаны на исследованиях с небольшими размерами выборки, отсутствием стандартизированных 
показателей результатов, контролируемой продолжительности лечения. Следует отметить, что 
во всех случаях лечение больных КПЛ должно быть комплексным, индивидуальным. В то же 
время необходимо уделять внимание сопутствующим заболеваниям пациента, которые нередко 
осложняют течение кожного заболевания. Прогноз обычно благоприятный. Назначение лечения 
пациентам с КПЛ должно основываться на персонифицированном подходе к каждому пациенту 
в зависимости от степени тяжести, формы, локализации и клинической картины.

Ключевые слова:  системные препараты, ингибиторы кальциневрина, фототерапия, 
персонифицированный подход

Введение 

Красный плоский лишай (КЛП) – распространен-
ный дерматоз, характеризующийся зудящими 
гладкими, плоскими, полигональными папулами 
с пупкообразным вдавлением, поражающий кожу, 
слизистые оболочки, ногти. Чаще болеют женщины 
в возрасте от 35 до 55 лет. Этиология и патогенез 
заболевания изучены недостаточно (Иванов, 2007). 

Заболевание рассматривается как хроническое ау-
тоиммунное заболевание кожи с клеточно-опосре-
дованным иммунным повреждением базальных 
кератиноцитов, которые распознаются как анти-
ген-чужеродные или измененные (Ismail, Kumar, & 
Zain, 2007; Prabhu, Pavithran, & Sobhanadevi, 2002; 
Бажина, Кошкин, & Зайцева, 2017). Среди триггер-
ных факторов манифестации КПЛ традиционно 
фигурируют инфекционные, нейрогенные, токси-
ко-аллергические, иммунопатологические. В то же 
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время некоторые исследователи отводят ведущую 
роль в манифестации КПЛ психогенному воздей-
ствию, допуская возможное участие в данном про-
цессе коморбидных депрессивных и тревожных 
расстройств (Дороженок, Снарская, & Шенберг; 
2016; Иванова, & Щава, 2017). В свою очередь, раз-
витию психических нарушений способствуют но-
зогенные проявления кожного заболевания. Так, у 
пациентов с КПЛ выявляются проблемы со сном, 
снижение настроения и тревожность (Дороженок, 
2016). Заболевание имеет хронический и устой-
чивый характер течения. Кожная форма КПЛ де-
монстрирует спонтанную ремиссию у двух третей 
пациентов в течение первого года, а при КПЛ сли-
зистых оболочек полости рта может протекать без 
ремиссии до пяти лет (Mignogna et al., 2002). Рас-
пространенность заболевания составляет от 0,1% 
до 4% (Федотова, Жукова, Круглова, & Пташин-
ский, 2014; Zakrzewska, Chan, &Thornhill, 2005). 
По данным некоторых авторов, это заболевание 
широко распространено в Индии и странах Ближ-
него Востока (Kanwar & De, 2010; Kanwar & Belhaj, 
1984). КПЛ слизистой оболочки рта характеризует-
ся преимущественно рецидивирующим течением, 
выраженной воспалительной реакцией тканей и 
устойчивостью к различным терапевтическим ме-
роприятиям (Чуйкин, Акмалова, Ронь, Чернышева, 
& Хонина, 2016; Македонова, Фирсова, & Порой-
ский, 2018). Высокая частота поражаемости слизи-
стой полости рта, его раннее выявление и своев-
ременное лечение убедительно свидетельствуют 
о необходимости междисциплинарных взаимо-
действий дерматолога и стоматолога (Городилова, 
Гилева, Кошкин, & Халявина, 2016; Михальченко & 
Иванова, 2019). Описаны случаи ассоциации КПЛ 
с гепатитом С, хотя до сих пор не существует ра-
ционального научного объяснения этому факту 
(Sanchez-Perez et al.,1996; Nagao, Sata, Tanikava, 
Itoh, & Kameyama, 1995), а также случаи развития 
КПЛ после вакцинации против гепатита В ( Ciaccio 
& Rebora, 1990, Tarakji et al., 2014). Установлено, 
что наличие хронической полисистемной сомати-
ческой патологии у пациентов с КПЛ значительно 
усугубляет клиническое течение, снижает эффек-
тивность лечения и ухудшает прогноз основного 
заболевания (Ефанова, Васильева, & Русак, 2017). 
Проведенное исследование по оценке распростра-
ненности очагов хронической инфекции у боль-
ных Т-клеточноопосредованными дерматозами 
показало, что для ряда дерматозов, включая КПЛ, 
отдельные очаги фокальной инфекции являются 
значимыми и должны рассматриваться как воз-
можные факторы риска развития и обострения 
заболевания (Патрушев, Самцов, Иванов, Сухарев 

& Асфендиаров, 2018). Осложненное течение КПЛ 
слизистой полости рта может зависеть от четы-
рех возможных очагов инфекции и ассоцииро-
ванных с ними микроорганизмов: в полости рта 
— микробные маркеры Pseudomonas aeruginosa, 
Nocardia и Streptococcus oralis; в тонкой кишке — 
Actinomycetes, E.coli, Cytomegalovirus, Streptococcus 
oralis, Prevotella, Bacillus cereus, Eubacterium lentum 
гр.А, Pseudomonas aeruginosa, Nocardia и в толстой 
кишке — Streptococcus А, Staphylococcus intermedius 
и Clostridium рerfringens. Наибольшее количество 
микробных маркеров определялось у больных с 
эрозивно-язвенной формой и при присоединении 
десквамативного гингивита к любой форме КПЛ 
слизистой полости рта (Сурдина и др., 2018). От-
мечено снижение общего числа микроорганизмов, 
характеризующих лактофлору, увеличение состава 
и количества условно-патогенной микроорганиз-
мов (Григорьев, Жовтяк, & Летаева, 2014). Красный 
плоский лишай сочетается с системными заболе-
ваниями органов желудочно-кишечного тракта и 
гепатобилиарной системы, гипертонической бо-
лезнью, сахарным диабетом (Титаренко, Столяро-
ва, Сысолятин, & Байдик, 2018; Анисимова & Си-
монян, 2019).

Предполагается, что противомалярийные, несте-
роидные противовоспалительные, антигипертен-
зивные, ингибиторы ангиотензин-превращаю-
щего фермента или бета-ингибиторы способны 
вызвать лихеноидную лекарственную реакцию 
(Katta, 2000, Ismail et al., 2007). 

В некоторых исследованиях изучалась возможная 
связь между интерлейкином-6 (ИЛ-6) и патогене-
зом КПЛ, особенно при тяжелых формах, путем вы-
явления высоких концентраций ИЛ-6 в сыворотке 
пациентов с КПЛ, по сравнению с контрольной 
группой здоровых лиц (Sun, Chia, Chang, &Chiang, 
2002; Rhodus et al., 2006). 

На современном этапе оказания медицинской по-
мощи лечение КПЛ должно быть персонифициро-
ванным в зависимости от степени тяжести, формы, 
локализации и клинической картины. Для лечения 
КПЛ применяется много методов лечения, при 
этом часть препаратов не рекомендуется назна-
чать некоторым пациентам из-за неблагоприятно-
го профиля безопасности. 

Цель работы - обобщить данные и оценить суще-
ствующие подходы к лечению КПЛ, чтобы оптими-
зировать лечение пациентов с этим хроническим 
заболеванием.



СОВРЕМЕННЫЕ ПОДХОДЫ К ЛЕЧЕНИЮ КРАСНОГО ПЛОСКОГО ЛИШАЯ

19

Материалы и методы

В обзор были включены статьи, монографии, опу-
бликованные на английском и русском языках 
электронных баз данных Scopus, Web of Science, 
Medline, PubMed, elibrary.ru. Поиск был ограничен 
периодом с 1984 по 2019 год; В центре внимания 
были статьи, опубликованные в научных журна-
лах, прошедшие процедуру рецензирования, под-
тверждающую ее качество. 

Процедура исследования

Первичное сканирование баз данных Scopus, Web 
of Science, Medline, PubMed, elibrary.ru помогло 
выявить при помощи ключевых слов «красный 
плоский лишай», «формы красного плоского ли-
шая», «методы лечения красного плоского лишая», 
«профиль безопасности», «персонифицированный 
подход» ряд исследований с заданным индексом 
цитирования. В результате поиска в базе данных 
была выбрана 141 статья для дальнейшего анали-
за и извлечения данных. Далее источники были 
ранжированы в рамках исследуемого временного 
промежутка. На следующем этапе нами были про-
анализированы пристатейные списки литературы 
в выделенных нами для анализа статьях за указан-
ный период времени. 

Результаты

Топические кортикостероиды с высокой актив-
ностью (клобетазол, галобетазол, бетаметазона 
дипропионат, флуоцинолона ацетонид, преднизо-
лон, триамцинолона ацетонид) считаются терапи-
ей первой линии при КПЛ, особенно у пациентов 
с локализованной кожной формой (Иванов, 2007; 
Kanwar & De, 2010; Zakrzewska, Chan, & Thornhill, 
2005; Kanwar & Belhaj, 1984; Corrocher et al., 2008). 
При правильном использовании отсутствуют си-
стемные побочные эффекты. Применение под 
окклюзионной повязкой усиливает клинический 
эффект, однако такой способ применения при ис-
пользовании более трех недель увеличивает риск 
системной абсорбции и появления побочных эф-
фектов (атрофия, телеангиэктазии, гипопигмен-
тация, стрии). Топические кортикостероиды могут 
назначаться в комбинации с другими системными 
лекарственными средствами для ускорения кли-
нического ответа (Chauhan, De, Handa, Narang, & 
Saikia, 2018). 

Большинство клинических испытаний, касающих-
ся топических кортикостероидов, были сфокусиро-

ваны на применении при КПЛ слизистых оболочек, 
и лишь немногие исследования касались лечения 
кожных проявлений. В клинических исследованиях 
в основном сравнивали либо разные формы препа-
ратов, либо разные топические кортикостероиды, 
или оба этих критерия.  Например, спрей флутика-
зона пропионата и полоскание рта бетаметазоном 
натрия вызывали статистически значимое умень-
шение боли без какого-либо существенного разли-
чия в рандомизированном перекрестном исследо-
вании у 48 пациентов (Hegarty, Hodgsoв, Lewseym, & 
Porter, 2002). В другом исследовании (Thongprasom, 
Luaвgjarmekorn, Sererat, & Taweesap, 1992) выяви-
ли, что применение 0,1% флуоцинолона ацетонида 
статистически достоверно демонстрирует пока-
затели полной ремиссии, по сравнению с приме-
нением 0,1% триамцинолона ацетонида после 4 
недель лечения у 40 пациентов с поражением сли-
зистой полости рта при КПЛ. 

Было обнаружено, что лекарственная форма, состо-
ящая из липидных микросфер, содержащая 0,025% 
клобетазола, действует аналогично обычной мази 
клобетазола с точки зрения заживления пораже-
ний и даже лучше с точки зрения контроля боли 
(Campisi et al., 2004). 

Внутриочаговое введение бетаметазона сравнива-
ли с внутриочаговым введением триамцинолона 
ацетонидом в рандомизированном контролируе-
мом исследовании, в котором участвовали 59 па-
циентов с КПЛ ротовой полости. При применении 
бетаметазона достигнуты значительно более луч-
шие показатели заживления и более низкая часто-
та рецидивов, по сравнению с триамцинолоном, 
хотя уменьшение интенсивности боли отмечалось 
как при применении бетаметазона, так и при при-
менении триамцинолона (Liu et al., 2013). Интерес-
но отметить, что частота возникновения побочных 
эффектов была значительно ниже при внутриоча-
говом применении. 

Применение антимикотиков совместно с местны-
ми кортикостероидами является эффективной и 
безопасной профилактикой кандидоза слизистой 
оболочки (Carbone et al., 1999; Попова & Петрова, 
2018). 

Системные глюкокортикостероиды назначаются 
при резком обострении, при тяжелых или распро-
страненных поражениях. Также они могут быть 
назначаться пациентам, у которых местные кор-
тикостероиды не эффективны (Usatine, & Tinitigan, 
2011; Федотова и др., 2014). Чтобы не допускать 
или минимизировать побочные эффекты, не ставя 
под угрозу эффективность, была разработана но-
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вая концепция пероральной мини-пульс-терапии 
(Malhotra, Khaitan, Sethuraman, & Sharma, 2008). Ав-
торы сравнивали режим мини-пульс-терапии (5мг 
бетаметазона перорально в течение двух последу-
ющих дней в неделю, по сравнению с применением 
пасты триамцинолона ацетонида 0,1%). В то время 
как общий клинический эффект был одинаковым 
в обеих группах, но быстрее эффект наступал при 
применении бетаметазона, а побочные эффекты 
были умеренными и быстро проходящими.

Комбинированное лечение пероральными и мест-
ными кортикостероидами было использовано для 
ускорения заживления эрозивно-болезненных 
проявлений КПЛ. Протокол включал 40 мг триам-
цинолона ацетонида (внутрь очага, еженедельно в 
течение 3 недель) и преднизолон перорально (5 мг в 
день в течение 7 дней) (Kuo, Lin, Sun, & Wang, 2013). 

Дозировка должна корректироваться в зависимости 
от тяжести поражения, массы тела пациента и пре-
дыдущего ответа на эти препараты. (Katta, 2000).

В то время как местные кортикостероиды тради-
ционно считались основой лечения КПЛ, топиче-
ские ингибиторы кальциневрина (ТИК; например, 
такролимус, пимекролимус) были признаны в ка-
честве терапии второй линии, главным образом 
для эрозивной формы КПЛ слизистых оболочек 
(Corrocher et al., 2008). Такролимус – это макро-
лидная молекула, продуцируемая Streptomyces 
tsukubaensis. ТИК также могут рассматриваться в 
качестве лечения первой линии. 

Имеются убедительные доказательства в пользу эф-
фективности мази такролимуса при лечении КПЛ 
слизистых полости рта: контролируемое рандоми-
зированное клиническое исследование показало сход-
ные результаты применения такролимуса 0,1% и 
мази клобетазола пропионата 0,05% после 3 недель 
лечения (Hettiarachchi, Hettiarachchi, Jayasinghe, & 
Sitheeque, 2017; Shipley & Spivakovsky, 2016; Guo, 
Zhao, Zhang, & Doпg, 2015; Chamani et al., 2015).

Такролимус 0,1% обладает сходной эффективно-
стью, как и паста триамцинолона ацетонида 0,1% в 
двойном рандомизированном контролируемом ис-
следовании (Siponen, Huuskonen, Kallio-Pulkkinen, 
Nieminen, & Salo, T, 2017). Однако другое тройное 
клиническое исследование показало, что клобета-
зол 0,1% уменьшал площадь поражений быстрее и 
показал более высокую эффективность, чем три-
амцинолона ацетонид 0,1% или такролимус 0,03%. 
(Sivaraman et.al., 2016).  

Такролимус достигает системного кровотока при 

нанесении на кожу два раза в день, при этом на-
блюдается минимальное системное всасывание и 
отсутствие побочных эффектов (Undre, Moloney, 
Ahmadi, Stevenson, & Murphy, 2009). При нанесении 
на поражения слизистой оболочки отмечается бо-
лее высокая концентрация препарата в системном 
кровотоке, однако также не наблюдается каких-ли-
бо побочных эффектов (Samycia & Lin, 2012). Дру-
гие лекарственные формы 0,1% такролимуса, на-
пример, ополаскиватель и порошок, также успешно 
применяются при КПЛ слизистых полости рта (Zuo, 
Li, Cai, Chen, 2013; Malik et al., 2012).

Пимекролимус является иммуномодулятором, 
22-эпихлорпроизводным макролактама аскоми-
цина, демонстрирующим более низкий иммуносу-
прессивный профиль, чем такролимус (Dissemond, 
Schroter, Franckson, Herbig, & Goos, 2004; Heneberg, 
Riegerova, & Kucera, 2015). Пимекролимус  1% эф-
фективен в отношении боли, эритемы, площади 
поражения и общей тяжести заболевания при КПЛ 
полости рта (McCaughey, Machan, Bennett, Zone, & 
Hull, 2011), а также демонстрирует более ранний 
клинический ответ и меньшую частоту рецидивов 
после 4 недели терапии (Arunkumar, Kalappanavar, 
Annigeri, & Kalappa, 2015).

Как и в случае с такролимусом, пимекролимус при 
нанесении на кожу может также достигать систем-
ного кровотока без каких-либо значимых побочных 
эффектов (Volz et al., 2008). В исследовании, срав-
нивавшем два препарата, авторы пришли к выводу, 
что пимекролимус, по-видимому, более эффекти-
вен, чем такролимус, в отношении долгосрочного 
разрешения симптомов поражения слизистой при 
КПЛ (Arduino et al., 2014). 

Долгосрочное применение топических ингиби-
торов кальциневрина требуется для поддержания 
первоначального клинического улучшения, т.к. ре-
цидивы часто наблюдаются в течение 3-9 недель 
после прекращения лечения. Утверждалось, что это 
длительное применение повышает риск развития 
рака кожи и лимфом у людей и мышей (Morita et аl., 
2017; Niwa, Terashima, & Sum, 2003). Однако данных 
о таких наблюдения недостаточно, чтобы сделать 
какие-либо четкие выводы.

Хорошую эффективность продемонстрировал пи-
мекролимус в оригинальных надесневых каппах 
при лечении КПЛ полости рта с выраженными 
отечно-болевым и геморрагическим симптомами, 
фиксированными на десне эрозиями и папулами, 
образованием глубоких пародонтальных карманов 
(Гилева, Кошкин, Либик, Городилова, &Халявина, 
2017).
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Поскольку нельзя полностью исключить развитие 
возможных серьезных побочных эффектов, следу-
ет обеспечить надлежащее наблюдение пациентов, 
которым длительно назначается топический та-
кролимус, с целью раннего их выявления.

Системные ретиноиды (ацитретин, алитретино-
ин) эффективны при кожной форме КПЛ. Первое 
рандомизированное клиническое исследование с 
участием пациентов с КПЛ, получавших ацитре-
тин, было опубликовано Laurberg с соаваторами 
(Laurberg et al., 1991). У 64% пациентов, получавших 
ацитретин в дозировке 30 мг/день наблюдалась ре-
миссия или заметное улучшение, по сравнению с 
13% пациентов, получавшим плацебо в течение 8 
недель плацебо-контролируемого, двойного слепо-
го исследования. Позже несколько клинических на-
блюдений подтвердили этот вывод при лечении та-
ких форм КПЛ, как: кольцевая атрофическая (Eyler, 
Garib, Thompson, Dahiya, & Swan, 2017),  буллезная 
(Rallis, Liakopoulou, Christodoulopoulos, & Katoulis, 
2016), гипертрофическая (Alamri, Alsenaid, Ruzicka, 
& Wolf, 2016) , ладонно-подошвенная (Solak, Kara, 
& Kosem, 2015), актиническая (Jaпsen, GamЬichler, 
von Kobyletzki, Altmeyer, 2002), а также при КПЛ, 
сочетанном с красной волчанкой и миастенией 
(Alsenaid, Lang, Ruzicka, Braun-Falco, &Wolf, 2014) .

Данные об эффективности алитретиноина более 
ограничены: его возможная эффективность пред-
полагается при ногтевой форме КПЛ (Iorizzo, 2016) 
и обширных поражениях кожи, слизистых полости 
рта, пищевода (Kolios et аl., 2013). 

До назначения женщинам этих препаратов следует 
проконсультировать пациенток о тератогенности 
препаратов и необходимости контрацепции. Дли-
тельное применение лекарств может привести к 
нарушению функции печени. 

Топические ретиноиды (третиноин, тазаротен, 
изотретиноин), как правило, часто вызывают ре-
акцию раздражения, поэтому не рекомендуются 
для лечения слизистой оболочки полости рта. Од-
нако, некоторые авторы наблюдали значительное 
уменьшение поражений на слизистой ротовой по-
лости при назначении местного 0,05% третиноина 
два раза в день, по сравнению с плацебо (Boisnic, 
1994) показали, что топический 0,05% третиноин 
был так же эффективен, как 0,05% бетаметазон у 
пациентов с КПЛ слизистой формой рта.

Тазаротен показал хороший эффект при деструк-
тивной воспалительной ониходистрофии при 
КПЛ (Prevost & English, 2007). Рандомизированное 
плацебо-контролируемое исследование показало 

благоприятное действие 0,1% геля тазаротена, на-
значаемого два раза в день 12 пациентам с пора-
жением слизистой ротовой полости в течение 8 не-
дель. Однако, отсутствуют данные о последующих 
рецидивах или безопасности препарата (Petruzzi et 
аl., 2002).

0,1% липогель изотретиноина показал эффектив-
ность при назначении два раза в день в течение 
двух месяцев (Giustina et аl., 1986). 

Ряд авторов рекомендуют назначение системных 
ретиноидов, например, при фолликулярном опухо-
левидной КПЛ. Данные по применению топических 
ретиноидов противоречивы. Одни авторы считают, 
что они неэффективны, другие, что наблюдали по-
ложительный эффект (Чепуштанова, Горбунов, Бе-
лоусова, & Самцов, 2019).

Эффективность метотрексата связана с его инги-
бирующим действием на пролиферацию клеток 
эпидермиса и его Т-регуляторные лимфоциты. В 
рандомизированном контролируемом исследо-
вании сравнивали эффективность перорального 
применения метотрексата с системными кортико-
стероидами у пациентов с генерализованным КПЛ: 
в исследовании приняли участие 158 пациентов, и 
одна группа пациентов получала метотрексат 10 мг 
один раз в неделю, а другая группа - кортикостеро-
иды внутрь 40 мг в сутки в течение 8 недель. Мето-
трексат показал свою эффективность у 80% паци-
ентов, в то время как кортикостероиды показали 
свою эффективность у 72% пациентов (Bakhtiar, 
Noor, &Paracha, 2018). 

Дозировка метотрексата 15 мг в неделю в течение 
12 недель использовалась в проспективном откры-
том исследовании с участием 18 пациентов с КПЛ 
слизистой ротовой полости. Частично эффект был 
достигнут у 83,3% пациентов (Lajevardi et al., 2016). 
В литературе также был описан случай применения 
метотрексата при редкой пемфигоидной форме 
КПЛ у детей с положительным эффектом (Duong, 
Marks, Sami, &Theos, 2012).

Метотрексат может применяться в сочетании с 
местными кортикостероидами и такролимусом, 
что способствует более высокой эффективности 
лечения. В случае комбинированной терапии было 
высказано предположение, что дозировка мето-
трексата может снижаться до 2,5-7,5 мг в неделю 
(Jang & Fischer, 2008). 

Комплексное лечение таких больных с использо-
ванием экстракорпоральной фотохимиотерапии 
и метотрексата привело к исчезновению боли при 
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высокой удовлетворенности лечением и к суще-
ственному улучшению качества жизни больных. 
Через 3 года рецидив КПЛ отсутствовал у 38,9% 
пациентов. Длительный (более 1 года) безрецидив-
ный период у пациентов и выраженный клиниче-
ский эффект от использования метода при рециди-
ве болезни в каждом из 3 случаев также указывают 
на преимущества представленного метода лечения 
атипичного КПЛ кожи и слизистых оболочек поло-
сти рта (Молочков, Молочкова, Кильдюшевский, & 
Глазков 2017).

Иммуносупрессивный препарат циклоспорин при 
кожных заболеваниях может применяться мест-
но или системно. В двух двойных слепых плаце-
бо-контролируемых исследованиях сообщалось об 
эффективности местного применения циклоспо-
рина при эрозивной форме КПЛ слизистой поло-
сти рта. Впоследствии в нескольких случаях было 
подтверждено, что местное применение цикло-
спорина может быть безопасной и эффективной 
альтернативой для лечения эрозивной формы КПЛ 
влагалища  (Becherel et аl., 1995) и ротовой полости, 
не отвечающего на лечение кортикостероидами 
(Eisen, Ellis, Duell, Griffiths, & Voorhees, 1990).

Двойное рандомизированное контролируемое 
исследование у 40 пациентов показало, что кло-
бетазол был более эффективным, чем местный 
циклоспорин в отношении времени наступления 
клинического улучшения, но его клиническое пре-
имущество было менее стабильным после прекра-
щения терапии. Кроме того, применение клобе-
тазола показало более высокую частоту побочных 
эффектов. Ежедневные затраты на циклоспорин 
были в пять раз выше, чем у клобетазола (Conrotto 
et al., 2006). 

Важно отметить, что местный циклоспорин следу-
ет применять в виде пасты, так как другие формы 
(биоадгезивная основа или жидкость для поло-
скания рта) показали частичную эффективность 
или ее отсутствие (Epstein & Truelove, 1996). При 
вторичной ульцерации подошв при КПЛ полное 
заживление достигается только при примене-
нии системного циклоспорина (Renner, Treudler, 
Gebhardt, & Simon, 2009). В некоторых клинических 
случаях отмечалась положительная динамика во 
время лечения циклоспорином при тяжелом и ре-
зистентном течении КПЛ: при эрозивной КПЛ сли-
зистой оболочки (Воусе, Marshman, & Mills, 2009), 
буллезной (Washio, Nakamura, Fukuda, Hashimoto, 
& Horikawa,2013), актинической (Gallo, Ayala, & 
Ayala, 2008), ладонно-подошвенной формах КПЛ 
(Karakatsanis, Patsatsi, Kastoridou, & Sotiriadis, 

2007), КПЛ головки полового члена (Schmitt, Pigatto, 
Boneschi, Bigardi, & Finzi, 1993) и ногтей (Florian, 
Angelika, & Ernst, 2014). 

Дозировка для перорального циклоспорина со-
ставляла 3-5 мг/кг/сутки. Высокие дозировки и 
длительное применение циклоспорина может вы-
зывать повышение артериального давления и на-
рушения функции почек. 

Микофенолата мофетил является пролекарством 
микофеноловой кислоты, ингибитором двух изо-
форм инозин-монофосфат-дегидрогеназы. Мико-
феноловая кислота обладает более сильным ци-
тостатическим действием на лимфоциты, чем на 
клетки других типов, и это основной механизм, при 
котором микофенолата мофетил оказывает прямое 
иммуносупрессивное действие без какого-либо се-
рьезного нарушения клеток других систем (Allison 
& Eugui, 2000). 

Описаны случаи применения препарата при КПЛ 
слизистых и кожи (Nagao & Sata, 2012) и при дис-
семинированном гипертрофическом и буллезном 
КПЛ (Frieling, Воnsmаnn, Schwarz, Luger, & Beissert, 
2003).

Обычная дозировка препарата составляет 2-3 г/
сутки, которая может быть уменьшена до 1г в сутки 
при улучшении состояния пациента. Отмечаются 
побочные эффекты со стороны желудочно-кишеч-
ного тракта и снижение уровня лейкоцитов. Если 
количество лейкоцитов составляет менее 3500-
4000 клеток/мм3, следует прекратить лечение.

Гидроксихлорохин применяется в лечении кожной 
формы волчанки, фоточувствительных дермато-
зов, кожной порфирии, саркоидоза кожи и других 
воспалительных заболеваний. Несмотря на то, что 
многие иммуномодулирующие эффекты гидрок-
сихлорохина плохо изучены, противовоспалитель-
ный эффект может быть обусловлен снижением 
повышенного уровня регуляторных Т-клеток (Ва-
сильева, Ефанова, Русак, & Улитина, 2017). 

У 10 пациентов с КПЛ слизистой ротовой поло-
сти, получавших 200-400 мг гидроксихлорохина 
ежедневно в качестве монотерапии в течение 6 
месяцев, отмечалось облегчение боли и уменьше-
ние эритемы обычно через 1–2 месяца терапии, 
но полное заживление эрозий наблюдалось через 
3-6 месяцев (Eisen, 1993). Полное разрешение было 
описано при актинической и кольцевидной атро-
фической формах КПЛ в комбинации с ацитрети-
ном (Eyler et al., 2017)

https://www.lvrach.ru/author/11577343/
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Гидроксихлорохин назначается системно. Однако, 
новая форма в виде геля продемонстрировала мно-
гообещающий подход при лечении КПЛ ротовой 
полости, по сравнению с плацебо (Bendas, Abdullah, 
EI-Komy, & Kassem, 2013). Пациентам, длительно 
получающим гидроксихлорохин, необходимо регу-
лярно проводить обследование сетчатки глаза.

Дапсон - сульфоновый препарат, обычно исполь-
зуемый в сочетании с клофазимином и рифампи-
цином для лечения лепры. Его потенциальная эф-
фективность при воспалительных заболеваниях, 
опосредованных лимфоцитами, была предложена 
при генерализованном (Basak Р. У. & Basak К., 2002), 
буллезном (Camisa, Neff, Rossana, & Barrett, 1986) и 
эрозивном КПЛ (Beck & Braпdrup, 1986)

После проведения нескольких исследований был 
сделан вывод о том, что из-за частого использова-
ния дапсона в качестве комбинированной терапии 
точный эффект дапсона трудно оценить (Verma & 
Pandhi, 2015;). В другом исследовании этот препа-
рат показал такую ​​же эффективность, как и мест-
ный триамцинолон (Singh, Rai, Aftab, Jain, & Singh, 
2017). 

Наиболее частыми побочными эффектами явля-
ются метгемоглобинемия и гемолитическая ане-
мия. Эти дозозависимые побочные эффекты чаще 
встречаются у пациентов с дефицитом глюко-
за-6-фосфатдегидрогеназы, поэтому уровень этого 
фермента должен быть исследован у пациентов до 
начала терапии. Длительное назначение дапсона в 
стандартных дозах (100 мг / день) обычно приводит 
к метгемоглобинемии в 15% случаев, что не имеет 
клинического значения (Coleman et al., 1992). Агра-
нулоцитоз встречается редко.

Эноксапарин натрия - широко используемый анти-
коагулянтный препарат, являющийся единствен-
ным производным гепарина, противовоспали-
тельные свойства которого оценивались при КПЛ. 
Первое доказательство клинического использова-
ния этого препарата при КПЛ было описано Hodak 
et аl. (1998). Позже аналогичные результаты были 
получены Stefanidou, Ioannidou, Panayiotides, & 
Tosca (1999). Сообщалось об успешном лечении ла-
донно-подошвенной гиперкератотической (Yasar  
et аl., 2011) и язвенной (Neville, Hancox, Williford, 
&Yosipovitch, 2007) форм КПЛ. Отмечен положи-
тельный эффект от местного применения препара-
та при лечении кожной формы КПЛ (Murao & Kubo, 
2013).

Профиль безопасности был проанализирован в 
ходе исследования с участием 37 больных, стра-

дающих КПЛ. Это исследование показало, что 29 
пациентов (78,4%) имели побочные эффекты, а 
у остальных наблюдались реакции раздражения, 
кровоизлияния и головная боль. Побочные эффек-
ты не требовали лечения, поскольку проходили са-
мостоятельно (Khan & Khondker, 2012). 

У семи пациентов степень зуда уменьшилась у двух 
пациентов, а у остальных пяти пациентов не насту-
пило улучшения после назначения 5 мг эноксапа-
рина в течение 6 недель (Ferahbas, Uksal, Kutlugun, 
& Kontas, 2003). 

По-видимому, требуется проведение более каче-
ственных клинических исследований, чтобы из-
учить эффективность, безопасность и переноси-
мость эноксапарина при лечении КПЛ в будущем.

В связи с тем, что фактор некроза опухоли альфа 
(TNF-α) участвует в патогенезе КПЛ, целесообраз-
но использовать ингибиторы TNF-α (этанерцепт, 
адалимумаб) для его лечения. Эти препараты по-
казали убедительные доказательства безопасно-
сти и эффективности лечения псориаза средней и 
тяжелой степени. Тем не менее, клинический эф-
фект от применения блокаторов TNF-α при КПЛ, 
описанный в литературе, довольно парадоксален: 
есть публикации, подтверждающие некоторую эф-
фективность этанерцепта и адалимумаба при КПЛ 
ногтей (Irla, Schneiter, Haneke, & Yawalkar, 2010) и 
распространенного КПЛ, включающего поражение 
слизистых (Chao, 2009), при этом есть исследова-
ния, описывающие появление лихеноидных высы-
паний, вызванных этанерцептом и адалимумабом 
(Inoue et al., 2017).

Все эти статьи показывают, что мощные иммуно-
супрессоры могут вызывать про-воспалительные 
реакции. Было высказано предположение (Asarch 
et al., 2009, что ингибиторы TNF-альфа могут про-
воцировать развитие лихеноидных реакций путем 
нарушения баланса между TNF-альфа и интерфе-
роном-альфа.

Апремиласт - пероральный препарат, являю-
щийся ингибитором фосфодиэстеразы 4 типа и 
предназначенный для лечения псориаза и псори-
атического артрита, был одобрен в 2014 году. Ин-
гибирование фосфодиэстеразы 4 типа повышает 
внутриклеточный уровень цАМФ, что, в свою оче-
редь, ингибирует секрецию воспалительных цито-
кинов и стимулирует секрецию противовоспали-
тельных цитокинов (Gisondi & Girolomoni, 2016). В 
исследованиях была показана клиническая эффек-
тивность при КПЛ кожи и слизистых полости рта 
(Bettencourt, 2016).
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Необходимы дальнейшие исследования для оцен-
ки эффективности профиля безопасности апреми-
ласта при КПЛ, т.к. этот метод лечения применяет-
ся только в течение нескольких лет, и в настоящее 
время нет данных о долгосрочной безопасности 
препарата.

Назначение азатиоприна для лечения КПЛ явля-
ется показанием off-label (Schram et al., 2011). В 
настоящее время нет достоверных данных о без-
опасности препарата. Азатиоприн ограниченно 
применяется при генерализованной, эрозивной и 
тяжелой форме КПЛ, не отвечающей на стандарт-
ные методы лечения (Verma, Mittal, & Manchanda, 
2001). Пациентам, длительно получающим этот 
препарат, необходимо применять солнцезащит-
ный крем и регулярно контролировать показатели 
крови и функцию печени.

Сульфасалазин представляет собой сочетание 
аспириноподобного противовоспалительного и 
серосодержащего антибиотикоподобного компо-
нента. Он использовался при ревматоидном ар-
трите и воспалительных заболеваниях кишечника 
в течение многих лет. Первое доказательство эф-
фективности сульфасалазина при КПЛ было про-
демонстрировано в исследовании, включающем 
20 пациентов (Bauza А., Espana А., Gil Р., Lloret Р., 
& Doval 2005). В другом рандомизированном пла-
цебо-контролируемом двойном клиническом ис-
следовании с участием 52 пациентов были полу-
чены аналогичные результаты после 6-недельного 
лечения сульфасалазином в дозировке 2,5 г в день 
(Omidian, АуооЬi, Mapar, Feily, & Cheraghian, 2010). 

В то же время были описаны лихеноидные реакции 
у пациентов с ревматоидным артритом во время 
терапии сульфасалазином (Ghosh, Jain V, Chaudhuri, 
& Mathur, 2013).  

Наружная форма сульфасалазина использовалась 
для лечения КПЛ ротовой полости. Исследователи 
предполагают, что высокие концентрации IL-1β 
и IL-8 в слюне пациентов с КПЛ являются много-
обещающими индикаторами эффективности дан-
ной терапии в случаях, резистентных к стероидам 
(Jeong, Na, Park, Ahn, & Chung, 2016).

Рандомизированное двойное слепое контроли-
руемое исследование у 69 пациентов с эрозивной 
формой КПЛ ротовой полости показало, что 1% 
паста талидомида имеет аналогичные результа-
ты, наблюдаемые при использовании 0,043% па-
сты дексаметазона (Wu et al., 2010). До настоящего 
времени опубликовано лишь несколько работ, под-
тверждающих местное использование этого пре-

парата в качестве монотерапии при КПЛ (Camisa 
& Popovsky, 2000) или в сочетании с топическим 
такролимусом (Petropoulou, Kontochristopoulos, 
Kalogirou, Panteri, & Zako-poulou, 2006). При этом 
лихеноидные реакции также были описаны при 
применении талидомида (Bez, Lodi, Sardella, Della 
Volpe, & Carrassi, 1999). В отношении талидомида 
требуются дальнейшие рандомизированные кли-
нические исследования для уточнения показаний 
для его назначения при КПЛ. 

Назначение наружных производных витамина D 
(кальципотриола) при КПЛ основано на их регуля-
торном действии на рост, дифференцировку кера-
тиноцитов и противовоспалительной способности. 
Эти препараты могут применяться в виде моно-
терапии или в сочетании с местными кортикосте-
роидами. Помимо временного ощущения жжения, 
производные витамина D демонстрируют благо-
приятный профиль безопасности без каких-либо 
долгосрочных побочных эффектов, по сравнению с 
лечением топическими глюкокортикостероидами.

В рандомизированном контролируемом исследо-
вании показано, что кальципотриол не является 
более эффективным, чем бетаметазон (Theng et al., 
2004). Этот препарат эффективно использовался в 
случае одностороннего гипертрофического крас-
ного плоского лишая (De Paola, Fimiani, Batsikosta, 
Pisani, & Bilench, 2014).

Другие исследователи предположили, что местный 
кальципотриол может рассматриваться как альтер-
натива при КПЛ, но не как препарат первой линии 
(Bayramgurler, Apaydin, & Bilen, 2002). 

Перспективность применения показали мукоад-
гезивные препараты при поражении слизистой 
полости рта, содержащие комплекс витаминов: С, 
Е, бета-каротин, которые способствуют нормализа-
ции метаболических процессов в очаге воспаления 
и высокой регенерации слизистой оболочки (Федо-
това, Фирсова, & Македонова, 2018).

Ангипротекторы. Выявленные у пациентов с КПЛ 
и псориазом изменения сывороточных уровней 
аутоантител, в т.ч. аутоантител, характеризующих 
сосудистые изменения, вероятно, оказались след-
ствием ухудшения клиренса соответствующих ор-
ганов от продуктов естественного катаболизма. 
Стойкие признаки ангио- и тромбопатии сохраня-
лись у этих больных и после курса кислородно-озо-
новой терапии. Исследователи выявили изменения 
уровней специфических аутоантител к сосудистым 
аутоантигенам у больных КПЛ, устойчивые к про-
водимой ангиотропной физиотерапии, очевидно, 
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отражают наличие стойких признаков патологии 
сосудов и тромбопатии. Следовательно, учитывая 
выявленные признаки аутоиммунного поражения 
сосудов, включение в комплексное лечение данных 
дерматозов медикаментозных препаратов, обла-
дающих ангиопротекторным, антиагрегантным и 
вазодилатирующим действиями, имеет существен-
ное значение для достижения терапевтического 
эффекта (Кошелева, Кливитская, & Гаджиева, 2016).

Большинство противогрибковых препаратов, ана-
логично антибиотикам и противопаразитарным 
препаратам, в определенной степени обладают 
противовоспалительной активностью. Некоторые 
исследования показывают некоторую эффектив-
ность гризеофульвина и итраконазола в лечении 
кожной формы КПЛ и КПЛ слизистых (Libow & 
Coots, 1998).

Однако, некоторые исследователи считают, что ри-
ски гризеофульвина превосходят его небольшой 
клинический эффект. 

Метронидазол имеет слабую доказательную базу 
при лечении КПЛ. Хотя некоторые исследования 
показывают хороший эффект при дозировке 250 мг 
каждые восемь часов (Rasi et al., 2010). В другом ис-
следовании, включавшем 19 пациентов, дозировка 
метронидазола была выше (500 мг 2 раза в день), 
полный регресс высыпаний отмечался в 78,9% слу-
чаев (Büyük & Kavala, 2000)

Фототерапия. Механизм, с помощью которого уз-
кополосное UVB-излучение улучшает течение 
КПЛ, остается неясным, но предполагается, что 
это связано с фотоиндуцированным апоптозом 
Т-клеток или с противовоспалительным и имму-
носупрессивным эффектами облучения (Молоч-
кова, Романко, Перламутров, & Секирин, 2018). 
ПУВА-терапия дает начальный клинический ответ 
даже лучше, чем терапия UVB-311 нм; однако как 
ПУВА-терапия, так и UVB-311 нм дают одинаковые 
отдаленные результаты (Wackernagel et al., 2007). 
В рандомизированном клиническом исследова-
нии, сравнивающем эффективность пероральных 
кортикостероидов и узкополосной UVB-терапии, 
последняя оказалась такой же эффективной, как 
и пероральные кортикостероиды, для лечения ге-
нерализованной кожной формы КПЛ (Iraji et al., 
2011).  Фототерапия может проводиться в тех слу-
чаях, когда есть противопоказания для назначения 
системных кортикостероидов или иммунодепрес-
сантов, или в случаях генерализованного или ло-
кализованного КПЛ, когда поражаются определен-
ные области, например, половые органы (Reichrath, 
Reinhold, & Тilgen, 2002).

Некоторые исследователи сообщают, что фототе-
рапия может вызывать КПЛ. Описаны случаи появ-
ления высыпаний через несколько месяцев после 
проведения ПУВА-терапии с кумулятивной дозой 
156Дж/см2. Предполагается, что повреждение кле-
ток, вызванное ПУВА-терапией, может представ-
лять некоторые антигены аутореактивным лим-
фоцитам и вызывать КПЛ (Nanda, Grover, & Reddy, 
2003). При появлении высыпаний следует прекра-
тить ПУВА-терапию и в некоторых случаях при-
менение пероральных кортикостероидов. Описан 
случай вторичной гиперпигментации после при-
менения реПУВА-терапии при генерализованной 
форме КПЛ (Carlin, Florell, & Krueger, 2002). 

В исследовании были получены положительные 
результаты применения полихроматического не-
когерентного излучения низкой интенсивности у 
больных КПЛ с ониходистрофиями. Клиническую 
эффективность фототерапии оценивали с учётом 
дерматологического индекса, динамики измене-
ния структур аппарата ногтя. Через 4 месяца ин-
декс, отражающий тяжесть патологического про-
цесса, в группе пациентов, получавших только 
медикаментозное лечение, снизился на 74%, а в 
группе, получавшей дополнительно фототерапию с 
применением полихроматического некогерентно-
го поляризованного света, в среднем на 96% (Шах-
нович, Котенко, & Левшин, 2017).

Заключение

Проблема лечения КПЛ представляет собой ак-
туальную и до конца не изученную задачу в дер-
матологии. В статье были проанализированы 
различные методы лечения различных форм КПЛ - 
распространенного хронического воспалительного 
заболевания кожи, слизистых оболочек, ногтей, ис-
ходя из современных представлений о патогенезе 
заболевания и персонифицированных подходах к 
назначению лечения. Можно сделать вывод о том, 
что топические кортикостероиды и ингибиторы 
кальциневрина являются препаратами первой ли-
нии, в то время как в отношении других методов 
лечения однозначных сведений нет, поскольку 
крупные рандомизированные контролируемые 
исследования отсутствуют или их данные противо-
речивы. Некоторые рекомендации характеризуют-
ся отсутствием стандартизированных критериев 
оценки результатов и незначительной продолжи-
тельностью исследования. Пока существует очень 
ограниченное количество доказательств эффек-
тивности всех методов лечения в случаях умерен-
ной и тяжелой степени заболевания и не отвечаю-
щих на терапию первой линии. С целью уточнения 



МАСЮКОВА С.А., ЗЕМЛЯКОВА С.С., ИЛЬИНА И.В., ГЛАДЬКО В.В.

26

эффективности применения препаратов существует 
потребность в большем количестве плацебо-кон-
тролируемых рандомизированных клинических 
исследований при всех методах лечения и формах 
со стандартизированными показателями. Перспек-
тивными можно считать проведение рандомизиро-
ванных клинических исследований с использовани-
ем современных противовоспалительных средств 
(например, апремиласта). Следует отметить, что 
во всех случаях лечение больных КПЛ должно быть 
комплексным, индивидуальным. В то же время не-
обходимо уделять внимание сопутствующим забо-
леваниям пациента, которые нередко осложняют 
течение кожного заболевания. Прогноз обычно бла-
гоприятный. Назначение лечения пациентов с КПЛ 
должно основываться на индивидуальном подходе 
к каждому пациенту. Назначение лечения пациен-
там с КПЛ должно основываться на персонифициро-
ванном подходе к каждому пациенту в зависимости 
от степени тяжести, формы, локализации и клини-
ческой картины.
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Lichen planus (LP) is a chronic relapsing inflammatory skin disease. Despite the fact that a large 
number of drugs are prescribed for the treatment of LP, some of them lack a clear evidence 
base, and some of the drugs may not be used in all patients due to problems with the safety 
profile. The purpose of this study is to analyze approaches to the treatment of patients with LP 
to help doctors choose the best way to treat such patients. A review of articles on the treatment 
of LP was carried out using electronic databases of Scopus, Web of Science, Medline, PubMed 
and elibrary.ru. Topical corticosteroids and calcineurin inhibitors are modern first-line drugs. 
Unfortunately, there are no large randomized controlled trials to confirm the efficacy, safety, 
and tolerability of other treatment methods for LP, and many recommendations are based on 
trials with small sample sizes; they lack of standardized outcome indicators with controlled 
duration of treatment. It should be noted that in all cases the treatment of patients with lichen 
planus should be complex and individual. At the same time, it is necessary to pay attention 
to comorbid diseases of the patient, which often complicate the course of skin disease. The 
prognosis is usually favorable. The purpose of treatment for patients with lichen planus should 
be based on a personalized approach to each patient, depending on the severity, form, location 
and clinical feature.

Keywords: lichen planus, systemic drugs, calcineurin inhibitors, phototherapy, personalized 
approach
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В статье рассматривается возможность модернизации технологии производства 
комбинированных упаковочных полимерных материалов, используемых для упаковки 
молока и молочной продукции. Многослойные и комбинированные пленочные 
материалы состоят из слоев полиэтилена низкой плотности и бумаги, иногда в 
сочетании со слоями алюминиевой фольги или металлизированной алюминием 
бумаги. Перспективным направлением исследований следует считать эксперименты 
по возможности замены фольги или металлизированной  бумаги металлизированным 
полиэтиленом. Металлизированные пленки дешевле алюминиевой фольги, а также 
имеют целый ряд технологических и эксплуатационных преимуществ: меньшую массу, 
уменьшают или даже исключают повреждение слоев при сгибаниях материала, или 
деформациях упаковки. Кроме того, замена фольги на металлизированный полиэтилен 
повышает уровень адгезионного взаимодействия между слоями комбинированного 
материала. При этом затраты на изготовление такого материала не только не повышаются, 
но их можно даже заметно снизить. В результате проведенных экспериментальных 
исследований, и испытаний полученных образцов установлено: комбинированные 
материалы на основе металлизированных пленок имеют меньшую дефектность по 
сравнению с фольгированными материалами. Это обеспечивает улучшение ряда свойств 
пленок - уменьшает их проницаемость по отношению к газам (для большинства пищевых 
продуктов важен этот показатель по кислороду) и парам воды, уменьшается число 
сквозных отверстий, при этом растут показатели прочности, а также снижается расход 
материалов для изготовления упаковки.

Ключевые слова: комбинированные упаковочные материалы, адгезионная прочность, 
металлизированный полиэтилен, экструзионное ламинирование, фольга

Введение

В последние годы прослеживается устойчивая тен-
денция в упаковочной отрасли к замене пленоч-
ных материалов со слоем алюминиевой фольги 
металлизированными пленками (Зелке, 2011).

Напыление металлического покрытия (чаще всего 
алюминия) на полимерные пленочные материалы 

позволяет экономить до 99 % металла по сравне-
нию с использованием фольги, а также и приме-
нять более безопасные в экологическом отноше-
нии технологии.

В обширном сегменте рынка асептической упа-
ковки сейчас нет недорогого упаковочного мно-
гослойного или комбинированного пленочного 
материала на основе бумаги или картона, обеспе-

Ананьев, В. В., Банникова, О. А., & Альхаир, А. (2019). Модернизация 
упаковки для молока с заменой алюминиевой фольги металлизиро-
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чивающего долговременное хранение пищевых 
продуктов. Такие материалы должны быть срав-
нимы с комбинированными пленками на основе 
алюминиевой фольги, которые имеют высокий 
уровень барьерных свойств, и обеспечивают сохра-
нение характеристик консервированных пищевых 
продуктов в течение более 3 месяцев.

В настоящее время используют пленочные мате-
риалы, которые обеспечивают хорошие барьер-
ные характеристики, но либо имеют недостаточно 
высокие механические свойства в многослойном 
материале (например, адгезионную прочность), 
либо возникают сложности при создании в мно-
гослойных материалах достаточно тонких слоев 
(Банникова, 2012; Ананьев, 2019). При достижимой 
толщине пленки имеют большую удельную массу, 
оказываются значительно более дорогостоящими, 
и поэтому не являются экономически целесообраз-
ными для упаковки, например, молока и молочных 
продуктов (Coles, 2009).

Литературный обзор

Из анализа современного состояния и перспектив 
развития технологии изготовления многослойных 
и комбинированных пленочных материалов сле-
дует, что первоочередной задачей, стоящей перед 
упаковочной отраслью, является разработка новых 
технологий. Они должны обеспечивать достижение 
необходимого комплекса характеристик пленок: 
высоких барьерных свойств, небольшой удельной 
массы (масса одного квадратного метра пленки), 
способность к термической сварке при формиро-
вании тары, а также экономическую и экологиче-
скую целесообразность ее использования (Bayus, 
2016). Кроме того, растет интерес к разработке но-
вых стратегий в области упаковки пищевых про-
дуктов (Alvarez, 2011; Madhusudan, 2018). 

Повышение требований потребителей к каче-
ству безопасности продуктов питания привело к 
применению новых технологий консервирова-
ния пищевых продуктов. Упаковка, содержащая 
натуральные антимикробные агенты, является 
хорошим примером увеличения срока годности 
пищевых продуктов (Кирш, 2017; Безнаева, 2014; 
Manfredi, 2015).

Комбинированные материалы находят широкое 
применение в качестве упаковки. Это объясняет-
ся широкими возможностями варьирования их 
свойств за счет: альтернативность состава поли-
мерного композиционного материала, установле-
ния порядка чередования слоев, гарантию необ-

ходимого уровня адгезионного взаимодействия 
между слоями, возможностью выбора оптималь-
ной технологии и оборудования для получения 
конкретного материала (Robertson, 2016; Локшин, 
2002; Аксенова, 2009; Ананьев, 2011; Sidwell, 2007). 

Многие годы нишу упаковки молока занимал ком-
бинированный многослойный материал на основе 
картона, алюминиевой фольги и полиэтилена низ-
кой плотности (Kerry, 2012). Использование фольги 
в качестве компонента в многослойных материа-
лах обеспечивает длительные сроки хранения про-
дуктов питания без добавления в них специальных 
химических соединений - стабилизаторов и кон-
сервантов, традиционно применяемых для обе-
спечения сохранности продуктов при длительном 
хранении (Бляйш, 2010; Bishop, 2016). 

В последнее время при изготовлении комбини-
рованных упаковочных материалов применяют 
металлизированные полимерные пленки. Метал-
лизация - процесс нанесения сверхтонких слоев 
металла (до 3х10-7 м) на поверхность пленочного 
материала Процесс происходит в высоком вакуу-
ме. При металлизации значительно снижается 
газопроницаемость пленочных материалов, при 
небольшом расходе металла достигается непро-
зрачность упаковки, в том числе и для УФ-части 
спектра. Использование металлизированных пле-
ночных материалов оказалось экономичнее ис-
пользования алюминиевой фольги и имеет ряд 
технологических преимуществ: обеспечивает 
уменьшение массы пленочного материала, исклю-
чает повреждение металлического слоя при изги-
бах материала. Чаще всего при создании металли-
зированных упаковочных материалов применяют 
пленки на основе сополимера этилена с винилаце-
татом (типа ЭВА), сополимер ПВДХ, полипропилен, 
полиэтилентерефталат, реже полиэтилен (Haidara, 
1990; Gupta, 2009; Goydan, 2009; Bayus, 2016).  

При производстве комбинированных пленочных 
материалов используют экструзионное ламиниро-
вание. Этот способ заключается в нанесении рас-
плава полимера через плоскощелевую головку на 
другие полимерные пленки, бумагу, фольгу или 
ткань. Расплав, обычно имеющий температуру 
свыше 300 °С прикатывается к основе под давле-
нием валами, что должно обеспечивать высокую 
адгезионную прочность между слоями. В следую-
щих узлах технологической установки такое лами-
нирование может повторяться (Klaiman, 2016).

Несмотря на бурное развитие упаковочных техно-
логий и производства пленок, комбинированный 
материал на основе полиэтилена, фольги и карто-
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на остается на сегодняшний день самым востре-
бованным материалом для упаковки молока и мо-
лочных напитков. (Pinto, 2014) 

Производство многослойной упаковки – это важ-
ный сектор экономики, который занят в основном 
зарубежными компаниями. Потребителями явля-
ются практически все предприятия, производящие 
продукты питания, промышленную и сельскохо-
зяйственную продукцию (Alvarez, 2011). 

Цель настоящей работы заключается в исследо-
вании свойств комбинированного материала для 
упаковки молока и молочных напитков с метал-
лизированным слоем полиэтилена, и возможность 
замены им алюминиевой фольги. 

Замена фольги на металлизированный слой при-
ведет к значительному экономическому эффекту, а 
также обеспечит повышенное качество и безопас-
ность упакованных продуктов. 

Выбор упаковочного материала определяется био-
химическим составом упаковываемого продукта, 
его свойствами, условиями и сроками хранения, 
что требует квалифицированного подхода к тех-
нологиям создания такой упаковки (ФЗ, 2008; ТР, 
2008; ТР, 2013; ГОСТ 33118-2014).

Так, например, в молоко входит более 100 различ-
ных компонентов: вода, белки (главным образом 
казеин, лактальбумин, глобулины), углеводы (в ос-
новном лактоза), жиры, минеральные вещества (в 
том числе микроэлементы в виде солей органиче-
ских и неорганических кислот – преимущественно 
кальций и фосфор), витамины (А, D, C и другие), 
свыше 60 ферментов, гормонов и иммунных тел 
(Федотова, 2007; Федотова, 2019; Шалыгина, 2007).

Методика исследования

Исследования проводились в лаборатории компо-
зитных материалов ФГБОУ ВО «Московский госу-
дарственный университет пищевых производств» 
совместно с сотрудниками ФГБОУ ВО «Московский 
политехнический университет». 

Основным объектом исследования была металли-
зированная алюминием пленка из полиэтилена 
низкой плотности производства «Галилео Нано-
тех» толщиной 36 мкм. Для сравнения с ней были 
выбраны следующие материалы: металлизирован-
ная алюминием бумага, используемая для изготов-
ления пакетов для молока и молочных продуктов, 
производства АО «Монди Сыктывкарский ЛПК» 

и комбинированный многослойный материал на 
основе алюминиевой фольги производства ком-
пании «Tetra Pak». Из данных материалов произ-
водят широкий ассортимент упаковки для молока 
и молочных напитков. Исследуемые материалы 
выбраны с учетом требований к упаковочному 
материалу, используемому в молочной промыш-
ленности, изложенных в ГОСТ Р 52145-2003 «Мате-
риалы комбинированные на основе алюминиевой 
фольги».

Исследование дефектности пленочных материа-
лов проводили методом оптической микроскопии 
с помощью цифрового оптического микроскопа 
«Эксперт», с регистрацией информации на 
компьютере, и обеспечивающем возможность 
оперативного наблюдения на дисплее компьютера 
прозрачных и непрозрачных малоразмерных 
объектов с помощью программного обеспечения 
«µSOFT View™». Микроскоп обеспечивает изуче-
ние объектов как в проходящем, так и в отражен-
ном свете с плавным изменением увеличения от 
х10 до х100, подсветка светодиодная (верхняя и 
нижняя) с 11 градациями яркости, разрешение ми-
кроскопа 8 мкм.

Исследуемые материалы помещаются на предмет-
ное стекло, прикрепленное к штативу микроскопа, 
и фиксируются. Изображение объекта с микроско-
па передается на дисплей компьютера. Для каждо-
го исследуемого материала исследовали не менее 
10 образцов. 

Для количественной оценки прочности сварного 
соединения, получаемого методом термоконтакт-
ной тепловой сварки, использовали разрывную 
машину РМ-50, которая также оснащена про-
граммным обеспечением с компьютерным ин-
терфейсом «Stretch Test”. Сущность применяемого 
метода оценки заключается в разделении слоев, 
образующих сварное соединение, и определении 
нагрузки, необходимой для разделения испытуе-
мого образца. 

Исследуемый комбинированный материал 
нарезали на полоски шириной (15,0 ± 0,2) мм и 
длиной не менее 30 мм в поперечном и продольном 
направлениях. Вырезанные образцы совмещали 
термосвариваемыми слоями и сваривали с 
помощью термосварочного аппарата. 

Для измерения сопротивления расслаиванию сво-
бодные концы сваренных образцов закрепляли в 
зажимах разрывной машины, при этом сварной 
шов находился посередине между зажимами и под 
углом 90  °С к плоскости расположения зажимов. 
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Определяли среднее значение усилия расслаива-
ния как среднее арифметическое пяти измерений. 

Метод определения массы 1 кв. м материала 
проводили в соответствии с ТУ 5456-198-
00419785-99 «Материал комбинированный на 
основе бумаги и алюминиевой фольги». Сущность 
метода заключается в определении массы образца 
материала известной площади, и в расчете массы 
1 кв. м. 

Исходя из полученных данных, определяли массу 
алюминия, необходимого для металлизации 1 
кв. м полиэтилена, и массу 1 кв. м.  алюминиевой 
фольги, которая используется при производстве 
комбинированных материалов. Для проведения 
испытания использовали аналитические   весы 
с точностью взвешивания 0,002 г (ГОСТ Р 53228-
2008). 

Для измерения толщины использовали 
механический толщиномер с точностью измерения 
1 мкм. Для проведения этих исследований из 
листов материалов вырезали по 5 образцов 
размером 100 х 100 мм. Образцы должны быть без 
складок, вмятин, морщин и других повреждений. 
За окончательный результат испытаний принима-
ли среднее арифметическое всех проведенных из-
мерений.

Результаты исследований 

Дефектность пленочных материалов отчетливо 
видно на полученных микрофотографиях 

исследуемых материалов (рисунок 1):

На основании изучения полученных 
микрофотографий на рисунке 1, можно сделать 
вывод, что металлизированная алюминием пленка 
из полиэтилена низкой плотности производства 
«Галилео Нанотех» имеет меньшее количество 
дефектов (сквозных отверстий в металлическом 
слое), по сравнению с металлизированной бумагой 
производства АО «Монди Сыктывкарский ЛПК», 
используемой для изготовления пакетов для 
молока и молочных продуктов. 

Характеристика расходов материалов и результаты 
взвешивания их образцов приведены в таблице 1.

Расход материала на изготовление 1 кв. м. комби-
нированной пленки, рассчитаем их исходя из по-
лученных данных:

Для производства кв. м. упаковочного материала 
расход металлизированной бумаги производства 
АО «Монди Сыктывкарский ЛПК» составит: 

0,0071 х 10000=71 г;

Для металлизированной полиэтиленовой пленки 
производства  «Галилео Нанотех»: 

0,00364 х 10000=36,4 г.

Измерение толщины каждого материала с помо-
щью микрометра (ГОСТ 11358-89). Средние ре-
зультаты представлены в таблице 2.

(а) (б)
Рисунок 1. Фотографии материалов при оптическом увеличении х100: а. металлизированная алюминием 
пленка из полиэтилена низкой плотности производства «Галилео Нанотех», б. металлизированная 
бумага производства АО «Монди Сыктывкарский ЛПК, используемая для изготовления пакетов для мо-
лока и молочных продуктов
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Измерение толщины металлизированного показа-
ло, что толщина слоя находится в пределах от 0,2 
до 0,3 мкм. Толщина алюминиевой фольги - в пре-
делах от 7 до 12 мкм. 

Далее рассчитываем среднее количество алюми-
ния, необходимое для покрытия 1 кв. м. полиэти-
лена и массу алюминиевой фольги, затраченную 
на изготовление 1 кв. м комбинированной пленки:

Учитывая, что плотность алюминия равна 2,7 г/
куб. см. его средний расход (исходя из средней тол-
щины покрытия 0,3 мкм) для металлизированной 
полиэтиленовой пленки производства «Галилео 
Нанотех» и для металлизированной бумаги про-
изводства АО «Монди Сыктывкарский ЛПК» соста-
вит:

0,3 х 2,7 = 0,81 г/кв. м.

Для комбинированного многослойного материа-
ла на основе алюминиевой фольги производства 
«Tetra Pak». В настоящее время для изготовления 
комбинированных материалов используют фольгу 
толщиной от 7 до 15 мкм.

Тогда расход алюминия для изготовления 1 кв. м. 
составит:

(7 ÷ 15) х 2,7 = 19 ÷ 40,5     г/кв. м.

Для сохранения целостности упаковки и каче-
ства упакованной продукции, обеспечения вы-
полнения требований санитарных норм большое 
значение имеют параметры формирования тер-

мосвариваемого слоя (СанПиН 2.3.4.551-96). При 
производстве обычная температура экструзии по-
лиэтилена в процессе изготовления комбиниро-
ванного материала экструзионно-ламинаторным 
методом (более 300 °С). При таких температурах 
степень окисления поверхности полимера высока 
и это неминуемо сказывается как на гигиениче-
ских свойствах упаковочного материала, так и на 
прочности сварного соединения. Для обеспечения 
санитарной безопасности термосвариваемый слой 
полиэтилена, экструдируемой при высокой темпе-
ратуре, в экструзионно-ламинаторном процессе 
приходится дополнительно покрывать еще одним 
слоем полиэтилена, но экструдируемом при более 
низкой (около 270 °С) температуре,  Таким обра-
зом, вынужденной мерой является повышенный 
расход полиэтилена на дополнительный слой, а, 
кроме того, требуется и установка еще одного экс-
трудера для его нанесения.

При использовании металлизированного полиэти-
лена таких проблем не возникает, т.к. в этом случае 
используют полиэтиленовую пленку, изготовлен-
ную рукавным способом при температурах рас-
плава, не превышающих 190 °С. Такая пленка име-
ет хорошие санитарно-гигиенические показатели.

На основании проведенного анализа предъявляе-
мых требований к упаковочным материалам, тре-
бовалось оценить, как эти технологические фак-
торы влияют на прочность сварного соединения в 
исследуемых материалах.

Результаты испытания прочности сварного соеди-
нения приведены в таблице 3.

Таблица 1
Масса исследуемых образцов площадью 1 кв. см.  в граммах

Металлизированная ПЭ пленка
производства «Галилео Нанотех»

Металлизированная бумага, используемая для изго-
товления пакетов для молока и молочных продуктов, 

производства АО «Монди Сыктывкарский ЛПК»

1 0,0037 0,0069

2 0,0034 0,0067

3 0,0039 0,0068

4 0,0036 0,0076

5 0,0036 0,0076

Средняя масса 0,00364 0,0071

Таблица 2
Толщина материалов в мкм

Металлизированная ПЭ пленка
производства «Галилео Нанотех»

Металлизированная бумага, используемая для изго-
товления пакетов для молока и молочных продуктов, 

производства АО «Монди Сыктывкарский ЛПК»

36 60
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Из данных, приведенных в таблице 3, следует, что 
характеристики всех испытанных вариантов ком-
бинированных материалов обеспечивают проч-
ность сварного шва выше показателей значений, 
приведенных в технической документации на ма-
териалы для упаковки молока и молочных продук-
тов.

Обсуждение

К настоящему времени оптические свойства по-
лимерных упаковочных пленок описаны в рабо-
тах (Зуев, 2012; Серова, 2014; Серова, 2015; Серова, 
2016;) Однако в литературе отсутствуют данные 
по оптической микроскопии металлизированной 
пленки из полиэтилена низкой плотности. Извест-
но, что проницаемость газов в виде потока через 
отверстия даже малых размеров в сотни, или даже 
в тысячи раз превышает их проницаемость че-
рез объем материалов за счет диффузии (Chalykh, 
1988). Исследования показали, что замена алюми-
ниевой фольги на менее дефектный металлизи-
рованный полиэтилен приведет к снижению газо-
проницаемости упаковки, а также лучше защитит 
упакованный продукт от света.

Расчёт среднего количества алюминия, необходи-
мого для покрытия 1 кв. м. полиэтилена и массы 
алюминиевой фольги, затраченную на изготовле-
ние 1 кв. м комбинированной пленки показал, что 
при использовании металлизированного полиэти-
лена расход алюминия на единицу площади ком-
бинированного материала уменьшается в (19/0,81 
÷ 40,5/0,81), то есть от 23 до 50 раз.

Изучение влияния сварных соединений на барьер-
ные свойства является особенно важным при раз-
работке новых материалов. Исследования позво-
ляют на основании полученных данных получать 
материалы с требуемым комплексом эксплуата-
ционных характеристик, что способствует продле-
нию срока годности упакованного пищевого про-
дукта. (Загидуллин, 2015; Jang, 2008).

Исследования показали, что прочность сварного 
шва у комбинированного многослойного материа-
ла на основе металлизированного полиэтиленовой 
пленки производства «Галилео Нанотех» в 1,5 раза 
превышает прочность комбинированного матери-
ала на основе фольги производства «Tetra Pak». 

Металлизированная полиэтиленовая пленка про-
изводства «Галилео Нанотех» обеспечивает ха-
рактеристики качества комбинированных много-
слойных материалов, не уступающие материалам, 
которые уже используют на рынке упаковки моло-
ка.

Таким образом, полученные результаты свиде-
тельствуют, что металлизированные полиэтилено-
вые пленки имеют меньшее количество дефектов 
по сравнению с фольгированным материалом, что 
обеспечивает улучшенные качества комбиниро-
ванного многослойного материала на ее основе: 
снижение проницаемости по отношению к газам и 
воде, увеличение прочности сварного шва, а также 
уменьшение расхода материала на единицу упа-
ковки.

Использование пленки с напыленным алюминием 
позволит производителям упаковки молока и мо-
лочных напитков получить значительный эконо-
мический эффект.
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Таблица 3
Прочность сварного шва, Н/м (г/см)

Наименование материала Прочность 
сварного шва, 

Н/м  (г/см)
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This paper discusses the possibility of modernizing the production technology of combined 
packaging polymer materials used for packaging milk and dairy products. Multilayered and 
combined film materials consist of layers of low-density polyethylene and paper, sometimes 
combined with layers of aluminum foil or aluminum-metallized paper. Experiments on 
the possibility of replacing foil or metallized paper with metallized polyethylene should be 
considered as a promising research trend. Metallized films are cheaper than aluminum foil, 
and have a number of technological and operational advantages such as less weight, reduce or 
even eliminate damage to the layers when the material bends or deformations of the package. 
In addition, replacing the foil with metallized polyethylene increases the level of adhesive 
interaction between the layers of the combined material. At the same time, the costs of 
manufacturing this kind of material not only do not increase, but also can even be significantly 
reduced. Experimental studies and tests of the obtained samples had shown that combined 
materials based on metallized films have a lower defect rate compared to foiled materials. 
Experimental studies and tests of the obtained samples had shown that combined materials 
based on metallized films have a lower defect rate compared to foiled materials. This improves 
a number of films’ properties -reduces their permeability to gases (for most food products, this 
indicator is important for oxygen) and water vapor, reduces the number of through holes, while 
increasing the strength indicators, and reduces the consumption of materials for packaging.

Keywords: combined packaging materials, adhesive strength, metallized polyethylene, 
extrusion lamination, foil
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Улучшение пищевого рациона населения обеспечивается повышением биологической ценности 
пищевых продуктов регулярного потребления. К этой группе продуктов относятся соусы – кетчупы. 
Несложная технология производства и пластичный рецептурный состав кетчупов дают возможность 
создания новых рецептурных композиций с включением биологически активных веществ, пищевых 
волокон и других необходимых человеку ингредиентов. На сегодняшний день ассортимент 
кетчупов промышленной выработки, содержащих в своём составе очищенный пектин в качестве 
структурообразователя, ограничен. В основном в составе кетчупов и других соусов используются пищевые 
волокна, в частности цитрусовые. Наличие у пектина функциональных свойств и физиологической 
активности позволяет рассматривать его как эффективное средство повышения качества и 
биологической ценности кетчупов. Проведен анализ функциональных и химических характеристик 
промышленных образцов пектина – яблочного, цитрусового, свекловичного; определены дозировка и 
способ внесения пектина. Проведена сравнительная оценка эффективности использования в кетчупах 
традиционных структурообразователей (крахмала и гуаровой камеди) и пектинов, полученных из 
различных растительных источников. Установлено, что тип структурообразователя существенно 
влияет на органолептические свойства кетчупа, особенно на его консистенцию. По способности к 
формированию структуры кетчупа крахмал и гуаровая камедь существенно уступали всем образцам 
пектина. При использовании крахмала и гуаровой камеди в количестве 0,5% консистенция кетчупов 
была жидкая, с низкой вязкостью – 8,8-10,8 Па*с. Кетчупы с таким же количеством пектина 
были более густыми, с вязкостью от 16,6 до 27,3 Па*с. Среди исследованных образцов пектинов 
наибольшую загущающую способность проявлял свекловичный пектин, наименьшую – пектин 
цитрусовый. Отмечено, что у кетчупа, содержащего яблочный пектин, был специфический привкус 
яблочного пюре. В результате работы наиболее гармоничное соотношение органолептических 
показателей, консистенции и химического состава кетчупа было достигнуто при использовании 
свекловичного пектина. На основании проведенных исследований разработана рецептура кетчупа с 
пектиновым структурообразователем. Приготовленный образец кетчупа характеризуется высокими 
потребительскими свойствами и оздоровительным эффектом.

Ключевые слова: кетчуп, качество, пектин, структурообразователь, пищевая ценность, рецептура 
пищевого продукта
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ПИТАНИЕ

Введение

Кетчупы являются основным видом плодоовощ-
ных соусов, потребляемых россиянами. Они пред-
ставляют особый сегмент пищевой продукции, это 

– приправы, улучшающие вкус и усвояемость про-
дуктов питания. Кетчупы получили широкое рас-
пространение в качестве дополнения к горячим и 
холодным блюдам – от бутербродов и гамбургеров 
до макарон и пиццы, а также к мясным и рыбным 
блюдам и салатам (Дубовская, 2017; Коршунова, 
2007). Несложная технология кетчупов дает воз-
можность создания большого ассортимента рецеп-
турных композиций с включением биологически 
активных веществ, пищевых волокон и других не-
обходимых человеку ингредиентов.

Исследования потребительских предпочтений в 
отношении соусов показывают, что россияне охот-
нее покупают отечественные продукты, в тоже вре-
мя рынок этой продукции насыщен недостаточно. 
Таким образом, актуальной является задача созда-
ния новых сортов кетчупов с оздоровительным эф-
фектом и гармоничным сочетанием органолепти-
ческих свойств.

Литературный обзор

В состав традиционной рецептуры кетчупа вхо-
дят: свежие томаты или томатсодержащий продукт 
(паста или пюре), соль, сахар, уксусная кислота, 
структурообразователь, пряноароматические ве-
щества и вода (ГОСТ 32063-20131; Дубовская, 2017; 
Коршунова, 2007). Томатсодержащий продукт мо-
жет составлять от 10 до 60%. В питательном отноше-
нии это – основа кетчупа. Остальные рецептурные 
компоненты необходимы для образования вкуса, 
аромата, структуры продукта, улучшения усвоения 
пищи. В качестве структурообразователей в кетчу-
пах используют природный или модифицирован-
ные (реже) крахмалы и гуаровую камедь.

На основании анализа рецептурного состава кет-
чупов можно отметить следующее. Кетчупы про-
изводят из растительного сырья. Как правило, они 
содержат однотипные пищевые ингредиенты; это 
касается и структурообразователя. Известны пред-
ложения о включении в кетчупы фруктовых пюре 
вместо обычных структурообразователей (Когай, 
2003). Однако состав фруктовых пюре может силь-
но различаться, в этих условиях качество кетчупа 
гарантировать сложно. Использование пектина в 

1	  ГОСТ 32063-2013 Кетчупы. Общие технические условия (с Изменением N 1). Введ. 2014-07-01. М.: Стандартинформ, 2014. 10 с.
2	  Патент 2601235 Российская Федерация, МПК A23L 1/22, A23L 1/39 Способ производства томатного соуса «Крымский»; заявитель 

и патентообладатель Стороженко В.Л. – № 2205570; заявл. 23.08.2001; опубл. 10.06.2003, Бюл. № 16. – 1 с.: ил

качестве структурообразователя ранее рассмотре-
но недостаточно детально.

Пектин представляет собой растительный биопо-
лимер углеводной природы – частично метоксили-
рованную полигалактуроновую кислоту. Человече-
ский организм практически идеально адаптирован 
к этому веществу (Потиевский, 2002). В настоящее 
время пектин используют в ряде пищевых техно-
логий для образования структуры продукта. (Дон-
ченко, 2007). Во многих исследованиях показано 
положительное действие пектина на организм че-
ловека. Пектины способны связывать и выводить 
из организма ионы тяжелых металлов и радиону-
клиды, усиливать моторику кишечника и выделе-
ние желчных кислот (Донченко, 2007; Потиевский, 
2002; Eliaz, 2006). Пектины обладают такими ви-
дами физиологической активности, как гастро-
протекторная, иммуномодулирующая, противо-
воспалительная и другие (Крылова, 2008; Марков, 
2009; Потиевский, 2002). Пектины используют для 
лечения заболеваний, связанных с раздражением 
слизистых оболочек желудочно-кишечного трак-
та; они способны создавать физический барьер для 
защиты эпителия от опасных микроорганизмов 
(Vandamm, 2002; Sriamornsak, 2008). Опубликованы 
данные о том, что пектины могут повышать ан-
тиоксидантную активность плазмы крови (Huang, 
2011). В ряде работ показано противораковое дей-
ствие яблочных и цитрусовых пектиновых полиса-
харидов (Olano-Martin, 2003; Eliaz, 2006).

Теоретическое обоснование

Гармонизация пищевого рациона населения обе-
спечивается повышением биологической ценно-
сти пищевых продуктов регулярного потребления. 
К этой группе продуктов относятся соусы – кет-
чупы. Они позволяют улучшить и разнообразить 
вкус пищи, повысить ее усвоение. Анализ рецеп-
тур кетчупов, производимых отечественной про-
мышленностью, показал низкое содержание в них 
пищевых волокон, одного из важных нутриентов, 
необходимых для профилактики и лечения ряда 
заболеваний, в первую очередь, желудочно-ки-
шечного тракта. Промышленные образцы пектина 
обладают хорошей гелеобразующей способностью 
(Патент РФ 26012352). Наличие у пектина функци-
ональных свойств и физиологической активности 
позволяет рассматривать его как эффективное 
средство повышения качества и биологической 
ценности кетчупов.
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Целью работы было научное обоснование исполь-
зования очищенного пектина в производстве кет-
чупов, создание рецептуры кетчупа на основе пек-
тинового структурообразователя.

Материалы и методы

Материалы

Объектами исследования были образцы пекти-
на: яблочный низкоэтерифицированный пектин 
фирмы Pectowin (Польша), яблочный высокоэте-
рифицированный пектин фирмы Herbstreith&Fox 
(Германия), цитрусовый высокоэтерифицирован-
ный пектин фирмы Herbstreith&Fox (Германия), 
свекловичный пектин фирмы CP Kelco (Дания). Из-
учали лабораторные образцы кетчупов, приготов-
ленные из следующих рецептурных ингредиентов: 
томатная паста 30%-ная, сахар белый, поваренная 
соль, уксусная кислота, лимонная кислота, сорбат 
калия, перец черный молотый, перец красный мо-
лотый сладкий, перец красный молотый острый, 
крахмал, гуаровая камедь, вода питьевая, порошок 
пектина. Рецептурные компоненты соответство-
вали государственным стандартам РФ и техниче-
ским условиям на данную продукцию.

Методы

Определяли органолептические и химические по-
казатели образцов пектина стандартными и из-
вестными лабораторными методами (Аверьянова, 
2015; Бутова, 20073; ГОСТ 29186-914). В образцах 
кетчупа анализировали органолептические пока-
затели – по балловой системе, содержание сухих 
веществ, титруемую кислотность, массовую долю 
хлоридов и массовую долю сорбиновой кисло-
ты – стандартными методами (ГОСТ 32063-20135). 
Содержание каротиноидов, витамина С, общего 
белка, углеводов, вязкость определяли методами, 
описанными в лабораторных практикумах и стан-
дартах (Бутова, 2007; Казаков, 19966; ГОСТ 32063-
20134).

Методика исследования

Оборудование

В ходе исследования использовалось следующее 

3	 Бутова, С. Н. (2007). Биохимические основы биологически активных веществ растительного сырья и отходов его переработки. 
Пектин. Методические указания к выполнению лабораторных работ. Издательский комплекс МГУПП.

4	  ГОСТ 29186-91 Пектин. Технические условия. Введ. 1993-01-01. М.: ИПК Издательство стандартов, 2004. 15 с.
5	  ГОСТ 32063-2013 Кетчупы. Общие технические условия (с Изменением N 1). Введ. 2014-07-01. М.: Стандартинформ, 2014. 10 с.
6	 Казаков, Е. Д. (1996). Лабораторный практикум по курсу «Биохимия зерна и продуктов его переработки». Издательский 

комплекс МГУПП.

оборудование: весы аналитические марки Acculab 
ALC-210d4, сушильный шкаф электрический кру-
глый 2В-151, рН- потенциометр со стеклянным 
электродом типа ЛП-3, электрическая плитка 
«Лазурь», стеклянный капиллярный вискозиметр 
марки ВПЖ-1, муфельная печь ПМ-8, центрифуга 
настольная EBA-20, программируемы вискозиметр 
Брукфильда DV-II PRO.

Процедура исследования

Был проведен анализ органолептических, хими-
ческих и функциональных характеристик четырех 
образцов пектина: яблочного низкоэтерифициро-
ванного (НЭ), яблочного высокоэтерифицирован-
ного (ВЭ), цитрусового высокоэтерифицированно-
го (ВЭ), свекловичного. Пектины анализировали 
на растворимость в воде, щелочных и кислотных 
растворах, зольность, массовую долю свободных 
карбоксильных групп, массовую долю пектовой 
кислоты, степень этерификации, массовую долю 
балластных веществ, водородный показатель, тем-
пературу гелеобразования, вязкость. На основании 
полученных результатов было сделано заключение 
о возможности использования образцов пектина 
для улучшения качества и биологической ценно-
сти кетчупов.

Далее были отобраны рецептурные компоненты 
для производства кетчупа. Компоненты кетчупа 
и их содержание подбирали таким образом, что-
бы получить продукт, имеющий оригинальный 
вкус, густую, но при этом не рыхлую консистен-
цию, обладающего оздоровительным эффектом. 
В состав кетчупа были включены: томатная паста, 
сахар-песок, поваренная соль, уксусная кислота, 
лимонная кислота, сорбат калия, пряноаромати-
ческие вещества – перец черный молотый, перец 
красный молотый сладкий, перец красный моло-
тый острый, структурообразователь и вода. В каче-
стве структурообразователей были использованы 
традиционные ингредиенты (крахмал, гуаровая 
камедь) и четыре образца пектина.

Были приготовлены шесть образцов кетчупа с раз-
ными структурообразователями.

В завершении были оценены органолептические, 
биохимические и физико-химические характери-
стики полученных кетчупов. Сделаны выводы о 
возможности использования пектина как структу-
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рообразователя для кетчупа. Рекомендована новая 
рецептура кетчупа.

Анализ данных

Для статистической обработки эксперименталь-
ных данных, для разработки математической мо-
дели процесса стабилизации кетчупа с исполь-
зованием разных видов пектина использовались 
пакеты прикладных программ EUREKA и METOD.

Результаты

Результаты определения органолептических пока-
зателей образцов пектина приведены в таблице 1, 
физико-химические характеристики представле-
ны в таблице 2.

Наибольшее распространение в пищевой промыш-
ленности получили яблочный и цитрусовый пекти-
ны, однако, в нашей стране большой интерес пред-
ставляет свекловичный пектин, поэтому он тоже 
был включен в программу исследований.

С целью определения возможности формирова-
ния структуры кетчупа с помощью пектина были 
приготовлены шесть вариантов кетчупов с раз-
ными структурообразователями: №1 – крахмал; 
№2 – гуаровая камедь; №3 – пектин яблочный НЭ; 
№4 – пектин яблочный ВЭ; №5 – пектин цитрусо-
вый ВЭ; №6 – пектин свекловичный. Структурооб-
разователи вносили в количестве 0,5%. Остальные 
рецептурные компоненты во всех кетчупах были 
одинаковые. Рецептуры опытных образцов кетчу-
пов представлена в таблице 3.

Опытные образцы кетчупов, приготовленные на 
основе разных структурообразователей, оценивали 
по органолептическим показателям и вязкости. Ре-
зультаты представлены в таблице 4 и на диаграмме 
1 соответственно.

Органолептический анализ консистенции кетчу-
пов согласуется с результатами определения их вяз-
кости (диаграмма 1). Наиболее высокую вязкость 
(27,6 Па*с) имел кетчуп со свекловичным пектином, 
очень низкую вязкость – кетчупы с крахмалом и 
гуаровой камедью (8,8 и 10,8 Па*с соответственно).

Таблица 1
Органолептические показатели образцов пектина

№ 
п.п.

Наименование 
показателя Норма по ГОСТ 29186

Характеристика пектинов

яблочный 
НЭ (№1)

яблочный 
ВЭ (№2)

цитрусовый 
ВЭ (№3)

1 Внешний вид Порошок тонкого помола без посторонних включений Соответствует

2 Вкус Слабокислый Соответствует

3 Запах Отсутствует Соответствует

4 Цвет От светло-серого до кремового Соответствует

Таблица 2
Физико-химические показатели образцов пектина

№ 
п.п. Наименование показателя

Характеристика пектинов

яблочный 
НЭ (№1)

яблочный 
ВЭ (№2)

цитрусовый 
ВЭ (№3)

свеклович-
ный (№4)

1 Массовая доля влаги, % 9,85 14,00 12,57 14,20

2 Массовая доля свободных карбоксильных групп, % 11,60 9,20 7,80 9,20

3 Степень этерификации, % 38,90 56,30 63,30 48,00

4 Зольность, % 5,03 3,11 4,05 2,36

5 Массовая доля балластных веществ, % 18,00 13,00 16,70 15,80

6 Водородный показатель, рН 4,2 3,4 3,0 4,2

7 Растворимость, г/100 мл,
- в воде 0,59 0,65 0,93 0,65

- в щелочи (1 н NaOH) 0,11 0,38 0,41 0,23

- в кислоте (1 н HCl) 0,57 0,58 0,87 0,77

8 Температура гелеобразования, °С 25,0 34,5 34,0 51,0

9 Вязкость гелей, мм2/с 9,3 4,1 2,8 3,3



БУТОВА С.Н., ВОЛЬНОВА Е.Р., МУЗЫКА М.Ю., ЩЕГОЛЕВА И.Д., Б. ДОЛЕЗАЛ

56

Таблица 3
Рецептура опытных образцов кетчупа

№ п.п. Наименование ингредиента Содержание ингредиентов в рецептуре, г, на 100 г кетчупа

1 Вода питьевая 46,00

2 Томатная паста 36,40

3 Сахар белый 14,55

4 Поваренная соль 1,40

5 Уксусная кислота, 70%-ная 0,70

6 Лимонная кислота 0,22

7 Сорбат калия 0,10

8 Перец черный молотый 0,05

9 Перец красный молотый сладкий 0,05

10 Перец красный молотый острый 0,03

11 Структурообразователь 0,50

Таблица 4
Влияние типа структурообразователя на органолептические характеристики кетчупов

№ 
п.п

№ образца 
кетчупа / 

структуро-
образователь

Органолептические показатели, качество – баллы Комплексная
балловая оценка

Вкус Цвет Запах Конси-
стенция Балл Уровень 

качества

1 №1/
крахмал

Сладкий,
достаточно вкусный– 32

Красный, 
красивый– 15

Ароматный – 15 Жидкая– 12 74 Удовлетво-
рительно

2 №2 /
гуаровая камедь

Сладкий, 
достаточно вкусный– 32

Красный, 
красивый – 15

Ароматный – 15 Жидкая– 12 74 Удовлетво-
рительно

3
№3 /

пектин 
яблочный НЭ

Сладкий, достаточно 
вкусный, имеет привкус 

яблочного пюре– 29

Красный, 
красивый – 15

Ароматный – 15 Достаточно 
густая– 22

81 Хорошо

4
№4 /

пектин 
яблочный ВЭ

Сладкий, удовлетвори-
тельный, имеет привкус 

яблочного пюре – 24

Красный, со сла-
бым коричневым 

оттенком – 12

Достаточно 
ароматный – 12

Кремообраз-
ная– 18

66 Удовлетво-
рительно

5
№5 /

пектин
цитрусовый ВЭ

Сладкий,
вкусный– 40

Красный, немно-
го бледный – 12

Достаточно 
ароматный – 12

Немного 
жидкая– 16

80 Хорошо

6
№6 /

пектин
свекловичный

Сладкий,
вкусный – 40

Красный, 
красивый– 15

Достаточно 
ароматный – 12

Густая – 25 92 Очень 
хорошо

0 5 10 15 20 25 30

Кетчуп с крахмалом

Кетчуп с гуаровой камедью

Кетчуп с яблочным НЭ пектином

Кетчуп с яблочным ВЭ пектином

Кетчуп с цитрусовы пектином

Кетчуп с свекловичным пектином

Вязкость, Па×с

Диаграмма 1. Влияние типа структурообразователя на вязкость кетчупа
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В таблице 5 представлены физико-химические 
характеристики кетчупов, полученных на основе 
разных структурообразователей.

В работе также была разработана математическая 
модель процесса стабилизации кетчупа с исполь-
зованием разных видов пектина. Параметриче-
ская модель процесса стабилизации кетчупа пред-
ставлена на блок-схеме 2.

Математическая модель процесса стабилизации 
кетчупа выглядит следующим образом:

У1 = (13.72 + 2.52×Х1 - 0.41×Х1
2) × (15.97 - 4.91×Х2 + 5.38×Х2

2)/16.74

У2 = (4.45 - 0.047×Х1 + 0.00257×Х1
2) × (4.44 - 0.12×Х2 + 0.0013×Х2)/4.34

Для проверки существования экстремума постро-
или график зависимости критерия от двух вход-
ных параметров. График отражён на диаграмме 2.

Обсуждение полученных результатов

Результаты показывают, что использованные об-
разцы пектина были доброкачественными. Яблоч-
ный ВЭ № 1 и цитрусовый пектин соответствовал 
требованиям ГОСТ 29186-91. Яблочный пектин ВЭ 
№ 2 обладал цветом, который отличался от ука-
занного в стандарте. Нормативно-технический 
документ на свекловичный пектин в российской 
нормативной базе отсутствует, поэтому прове-
сти оценку соответствия его органолептических 

Таблица 5
Влияние вида структурообразователя на физико-химические характеристики кетчупов

№ 
п.п.

Наименование 
показателя

Образцы кетчупов

№1 №2 №3 №4 № 5 № 6

Структурообразователи

Крахмал Гуаровая 
камедь

яблочный 
НЭ

яблочный 
ВЭ

цитрусовый 
ВЭ

свекло-
вичный

1 Содержание
сухих веществ, %

30,80 31,00 31,60 31,40 31,30 32,00

2 Титруемая кислот-
ность в пересчете на 
уксусную кислоту, %

1,03 1,02 1,06 1,04 1,01 1,07

3 Массовая доля 
хлоридов, %

1,80 1,75 1,79 1,79 1,81 1,79

4 Массовая доля сор-
биновой кислоты, %

0,030 0,030 0,028 0,030 0,029 0,028

5 Витамин С, мг/100 г 0,19 0,18 0,21 0,20 0,18 0,23

6 Каротиноиды в 
пересчете на β-ка-
ротин, мг/100 г

13,62 13,65 19,16 19,11 14,23 19,71

7 Общий
белок, мг/100 г

113,00 107,00 98,00 99,00 104,00 115,00

8 Гемицеллюлозы, % 3,30 3,50 4,00 3,40 3,90 3,40

9 Клетчатка, % 3,02 3,14 2,90 2,80 2,62 3,60

10 рН 4,35 4,60 4,05 4,03 4,10 4,60

Блок-схема 2. Параметрическая модель процесса стабилизации кетчупа
•	 Входные параметры: Vг.о., отн.ед. – вид структурообразователя (1÷6, отн.ед.); Кг.о., %. – количество структурооб-

разователя (0.25 ÷ 1.5,%)
•	 Выходные параметры: У1 = µкет., Па. – вязкость кетчупа (8 ÷ 30,%); У2 = PHкет, pH. – кислотность кетчупа (4 ÷ 5, pH)
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свойств трудно. Тем не менее, свекловичный пек-
тиновый порошок обладал органолептическими 
показателями, представленными в MSDS CP Kelco 
GENU ® Beet Pectin.

Химические и функциональные характеристики 
образцов пектина были на хорошем уровне и соот-
ветствовали заявленным производителями вида-
ми пектинов. В перспективе

технологического использования пектинов в кет-
чупе, необходимо учитывать различие образцов 
пектина по температуре гелеобразования – от 
25 °С (яблочный НЭ) до 51 °С (свекловичный), так 
как температура является важным технологиче-
ским фактором при гомогенизации и пастериза-
ции рецептурной смеси.

Другой критерий – растворимость пектина в воде 
и в кислоте; его значение ограничивает рецеп-
турное количество пектина. Как следует из ре-
зультатов, рецептурное количество образцов пек-
тина в опытных кетчупах не должно превышать 
0,57 - 0,93 %. Чтобы гарантировать полное раство-
рение всех образцов пектина в кислой среде, было 
принято решение использовать в рецептуре кетчу-
па количество пектина, равное 0,5 %. В целом, был 
сделан вывод, что исследованные пектины обла-
дают хорошими пищевыми и функциональными 
свойствами, поэтому могут быть рекомендованы 
для следующего этапа работы – создания кетчупа 
на основе пектинового структурообразователя.

Тип структурообразователя существенно влиял на 
органолептические показатели кетчупа. Образцы 
кетчупа получили оценку от «очень хорошей» до 
«удовлетворительной». Наиболее высокую сум-
марную оценку получил образц №6 с пектином 
свекловичным – 92 балла (максимум 100 баллов). 
Он имел гармоничное соотношение вкуса, цвета, 

запаха, густую и, в тоже время, нежную консистен-
цию. Хорошие органолептические свойства пока-
зали образцы №3 с пектином яблочным низкоэте-
рифицированным и №5 с пектином цитрусовым, 
но у них отмечены некоторые недостатки: у образ-
ца №3 – привкус яблочного пюре, а у образца №5 

– немного жидкая консистенция.

При использовании в качестве структурообразова-
телей крахмала (образец №1) и гуаровой камеди 
(образец №2) консистенция кетчупа была жидкой. 
Пектин яблочный высокоэтерифицированный 
(образец №4) сформировал кремообразную струк-
туру продукта. Сравнение образцов кетчупа по 
консистенции показывает, что крахмал и гуаровая 
камедь имеют относительно пектинов слабую за-
гущающую способность, в рецептуру кетчупов их 
следует вносить в количествах более 0,5 %.

Из данных таблицы 5 следует, что образцы кетчу-
па имели высокое содержание сухих веществ – от 
30,80 до 32,00 %. Содержание общего белка состав-
ляло от 98,00 до 115,0 мг/100 г, каротиноидов – от 
13,65 до 19,71 мг/100 г, клетчатки и гемицеллюлоз 
(общее) – от 6,20 до 6,90 %. По этим показателям 
значительных различий в образцах не выявле-
но. Отмечено несколько более высокое содержа-
ние белка, витамина С и каротиноидов у образца 
№6 (со свекловичным пектином). Независимо от 
вида структурообразователя, все образцы кетчу-
па соответствовали требованиям ГОСТ 32063-2013 
по основным показателям качества: титруемая 
кислотность в пересчете на уксусную кислоту – 
1,01 - 1,07% (норма 0,5-1,8 %); массовая доля хлори-
дов – 1,75 - 1,81 % (норма – не более 2,5 %); массовая 
доля сорбиновой кислоты – 0,028-0,030 % (норма – 
не более 0,05 %).

Используя пакет прикладных программ «EUREKA», 
была решена задача оптимизации процесса стаби-

Диаграмма 3. График зависимости от двух входных параметров эксперимента
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лизации кетчупа. Установлено, что наилучшая эф-
фективность достигнута при использовании све-
кловичного пектина в количестве 1,25 %.

Исходя из результатов исследования, была разра-
ботана рецептура кетчупа, в которую в качестве 
структурообразователя введен пектин свеклович-
ный в количестве 1,25 %. Приготовленный образец 
кетчупа получил высокую дегустационную оценку.

Заключение

Получены положительные результаты примене-
ния промышленных образцов пектина в качестве 
структурообразователей для кетчупов. Пектин об-
ладает более высокой загущающей способностью, 
чем крахмал и гуаровая камедь.

Природный источник пектина и степень этери-
фикации влияют на его технологические свойства 
и, соответственно, на образуемую консистенцию 
кетчупа. Наилучшую дегустационную оценку по-
лучил кетчуп, приготовленный по разработанной 
авторами рецептуре, включающей 1,25 % пектина 
свекловичного.

В дальнейшей работе планируется определить но-
вые сырьевые источники биологически активных 
веществ для создания соусов с оздоровительными 
свойствами.
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В настоящее время актуальным является разработка продуктов здорового питания, 
сбалансированных по жизненно важным ингредиентам. В частности для мясных продуктов 
до сих пор не решена проблема биологической ценности липидного состава и сведения к 
минимуму количества насыщенных и транс-жиров. В связи с увеличением потребности 
населения в безлактозных продуктах питания возрастает производство орехового 
молока и возникает проблема использования вторичных продуктов этого производства 

– орехового жома. Решение этих проблем может быть найдено в создании мясного 
продукта, содержащего добавки орехового жома. В статье обоснован выбор куриной 
печени в качестве сырья для создания новых мясных продуктов. Приведены результаты 
исследования химического состава жома грецкого ореха как побочного продукта 
переработки грецкого ореха на ореховое молоко и научно обоснована биологическая 
ценность жома для использования его в качестве добавки в мясные продукты. Приведена 
сравнительная характеристика физико-химических, функционально-технологических 
и органолептических свойств паштетов на основе куриной печени с добавлением 
различного количества орехового жома. Контролем служил образец паштета, в рецептуру 
которого входит куриная печень, свинина жирная, масло сливочное, лук и морковь. 
Эксперименты показали, что наилучшие результаты по всем показателям имеет образец, 
содержащий 20 % жома грецкого ореха. В этом образце количество насыщенных жирных 
кислот снижено на 30 %, а количество полиненасыщенных и мононенасыщенных жирных 
увеличено на 12,8 % и 16,5 % соответственно по сравнению с контрольным образцом. 
При замене мясного сырья на 20 % жома грецкого ореха наблюдалось улучшение 
органолептических свойств паштета и увеличение выхода готового продукта на 4,8 %, 
по сравнению с контрольным образцом. Предложена рецептура паштета из куриной 
печени с добавками жома грецкого ореха как пример продукта, обогащенного белком и 
ненасыщенными жирными кислотами. Даны практические рекомендации по технологии 
производства паштетов повышенной биологической ценности на основе куриной печени.

Ключевые слова: жом грецкого ореха, куриная печень, биологическая ценность продуктов 
питания, полиненасыщенные жирные кислоты, мононенасыщенные жирные кислоты

Введение

На сегодняшний день питание взрослого населе-
ния не соответствует принципам здорового обра-
за жизни. Наблюдается большое употребление в 
пищу жира животного происхождения и простых 

углеводов. Недостаток в рационе питания чело-
века фруктов и овощей, орехов, рыбы и морепро-
дуктов приводит к распространению алиментар-
но-зависимых заболеваний: сердечно-сосудистые, 
сахарный диабет второго типа, остеопороз, пода-
гра, ожирение. По оценкам экспертов ВОЗ, к 2030 
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ПИТАНИЕ

г. на долю этих заболеваний будет приходиться до 
75 % случаев смертей в мире1. Одной из рекомен-
даций ФАО / ВОЗ является удаление из рациона 
питания транс-жиров и увеличение в нем пищи 
растительного происхождения, сведение к мини-
муму употребления жирного мяса для сокращения 
в пище количества насыщенных жирных кислот 
(Зотова, 2017; Li, 2009). В этой связи в пищевой от-
расли особая роль уделяется созданию новых про-
дуктов питания, обогащенных ненасыщенными 
жирными кислотами (Ипатова, 2009) витаминами 
и антиоксидантами. В частности для мясных про-
дуктов до сих пор не решена проблема биологиче-
ской ценности их липидного состава. 

В настоящее время у определенной части населе-
ния выявлена патология организма, связанная с 
нарушением переваривания молочной продукции. 
Патология обусловлена дефицитом фермента β-га-
лактозидазы, который образуется в тонком кишеч-
нике и катализирует расщепление лактозы. Реше-
нием вопроса оздоровления этой части населения 
и поддержания его в активной форме может быть 
увеличение производства безлактозных продуктов 
питания, одним из которых является ореховое мо-
локо. Однако наряду с этим возникает проблема 
использования вторичных продуктов этого про-
изводства – орехового жома. Технологи и ученые 
всего мира ищут различные инновационные ре-
шения в получении полезных готовых продуктов 
при рациональном использовании пищевых ре-
сурсов. Важным аспектом в решении обозначен-
ных проблем является создание нового мясного 
продукта, содержащего добавки орехового жома 
(Pogorzelska-Nowicka, 2018).

Литературный обзор

Обеспечить население ассортиментом продуктов 
высокого качества, обладающих полезными свой-
ствами – одна из основных задач пищевой отрасли. 
Актуальным является изыскание практических и 
теоретических подходов, которые будут направле-
ны на разработку функциональных продуктов пи-
тания нового поколения. Перспективными в этой 
связи представляются технологии, основанные на 
комбинировании сырья растительного и животно-
го происхождения2.

Мясные продукты и мясо играют важную роль в 
питании человека, они содержат значительное 
количество различных компонентов для полно-
1	  MoscowDeclaration. First Global Ministerial Conference on Healthy Lifestyles and Noncommunicable Diseases
2	 Европейское региональное бюро Всемирной организации здравоохранения Устранение транс-жиров из продуктов питания в 

Европе, 2018

ценной жизнедеятельности, прежде всего пол-
ный набор незаменимых аминокислот с хорошим 
аминокислотным скором (Godfray,2018; Elsharawy, 
2018). Однако мясо не сбалансировано по липид-
ному составу и в нем отсутствуют непереваримые 
волокна. Для нормального протекания жизненных 
процессов в организме человека, а также для повы-
шения усвояемости мясной пищи необходимо кор-
ректировать свойства мясных продуктов за счет 
растительного сырья (Ding, 2018). Это позволяет 
не только обогащать мясные продукты полезными 
витаминами, минералами, макро- и микронутри-
ентами, балластными веществами, но и снижать 
калорийность (Андреева, 2011), что соответству-
ет принципам функционального питания(Jacobs, 
2009; Elmaliklis, 2019).

При использовании растительных компонентов в 
корректировке и биологической ценности пище-
вых продуктов необходимо учитывать, что пол-
ноценное усвоение аминокислот происходит при 
употреблении белков растительного и животного 
происхождения одновременно (Mireles-Arriaga, 
2017).  Соединяя разные комбинации животных и 
растительных белков, можно получить продукты, 
обогащенные незаменимыми микронутриентами 
с максимальным приближением аминокислотного 
состава к «эталонному» белку, имеющие повышен-
ную биологическую ценность и улучшенные вкусо-
вые качества (Балябина, 2016).

Орехи и продукты на их основе – важный компо-
нент в питании человека. В последнее время на-
блюдается повышение уровня употребления оре-
хов населением всего мира. Последние несколько 
лет мировое производство орехов всех видов ак-
тивно растет, прибавляя в среднем по 3,5 % в год. 
Так, с 2014-го по 2017 год глобальный валовой 
сбор, по оценке Минсельхоза США (USDA), увели-
чился почти на 1 млн.т до 6,4 млн. т. Согласно дан-
ным экспертов The International Nutand Dried Fruit 
Council Foundation INC рост производства и потре-
бления орехов обусловлен повышенным интере-
сом к здоровому питанию и по прогнозам ученых 
данный рост будет сохраняться (Ганенко, 2018).

Полезные свойства орехов в питании человека 
были доказаны очень давно. Орехи представляют 
собой комплексную систему сложных биологи-
чески активных компонентов с физиологически 
значимыми для организма человека свойствами 
(табл. 1). Орехи – источники растительного белка 
и лидеры по содержанию ненасыщенных жирных 
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кислот (табл. 2). Регулярное употребление орехов 
положительно влияет на уровень липидов в сы-
воротке крови, снижает риск развития инсульта, 
способствует улучшению умственной и сердечной 
деятельности, укреплению иммунитета (Zec, 2018; 
Кароматов, 2018).

Для создания новых комбинированных продуктов 
на мясной основе (McNeill, 2017), сбалансирован-
ных не только по аминокислотному, но и по липид-
ному составу целесообразно взять грецкий орех 
(Jiménez Colmenero, 2003). Он в своем химическом 
составе содержит высокую массовую долю жира, 
который основном представлен полиненасыщен-
ными жирными кислотами, необходимы для нор-
мализации питания человека, и лидирует по их со-
держанию (табл. 1 и 2). Кроме того, в грецком орехе 
выявлено более высокое, чем в других видах оре-
хов, содержание токоферолов и витамина Е, кото-
рые в свою очередь являются антиоксидантами и 
защищают продукты от окислительной порчи. Не-
обходимо отметить, что орехи длительное время 
могут сохранять свои полезные свойства также и 
при транспортировке благодаря их скорлупе. Срок 
годности данного вида орехов составляет 10 меся-

цев без потери массы при температуре 0°С и отно-
сительной влажности воздуха 75 % (Скрипин, 2012).

Необходимо учитывать также, что по сравнению 
с другими видами орехов, грецкий занимает «зо-
лотую сердцевину» по стоимости сырья (рис. 1). 
Среднестатистическая цена одного килограмма 
грецкого ореха составляет 250 рублей.

По данным исследователей зрелые грецкие орехи 
в своем химическом составе имеют такие вещества 
как: витамины (табл. 3), дубильные вещества, ка-
ротин, хиноны, ситостероны, линоленовую и ли-
нолиевую кислоты, галлотанины, эфирные масла, 
фитонциды, небольшое количество элаговой и гал-
ловой кислот, что определяет их высокую пищевую 
ценность.

В связи с уникальным составом, грецкие орехи ши-
роко используются в различных областях пищевой 
промышленности, а также в лечебно-профилак-
тических целях ив косметологии (Cofrades, 2008). 
Регулярное употребление этого вида орехов ока-
зывает положительное влияние на организм, кото-
рое проявляется в повышении жизненного тонуса 

Таблица1
Сравнительная характеристика химического состава орехов

Массовая доля основных 
пищевых веществ

Виды орехов

Грецкий Миндаль Кешью Арахис Фундук Лещина

Вода, % 3,8 4,0 5,3 7,9 4,8 5,4

Белки, % 16,2 20,1 16,7 23,7 15,0 13,0

Зола, % 2,0 3,7 3,2 2,6 3,4 3,6

Жиры, % 65,5 52,0 46,3 49,6 61,5 63,6

Углеводы, % 10,8 15,0 32,7 21,5 4,4 9,3

Клетчатка, % 1,5 1,1 2,5 4,0 1,4 1,6

Калий, мг/100 г 670,0 749,0 565,0 658,0 717 445

Кальций, мг/100 г 135,0 248,0 45,0 54,0 170 188

Витамин Е, мкг/100 г 25,0 24,0 5,7 5,4 20,4 21

Витамин В9, мкг/100 г 82,0 93,0 66,7 5,8 113 0

Йод, мкг/100 г 3,4 2,7 1,7 1,1 0,2 0

Таблица 2
Сравнительная характеристика жирнокислотного состава орехов (Елисеева, 2015; Скурихин, 2008)

Вид
ореха

Насыщенные
ЖК

Мононена-
сыщенные ЖК

Полинена-
сыщенные ЖК

Линолено-
вая кислота

Линолевая 
кислота

Грецкий 9,0 21,9 69,1 11,4 57,7

Миндаль 7,8 68,1 18,7 0,09 16,0

Кешью 20,3 59,1 15,7 0,25 15,7

Арахис 16,9 46,2 32,0 0,39 34,1

Фундук 4,46 45,6 8,5 7,3 8,3

Лещина 4,5 47,4 4,6 6,2 0,1
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организма, снижении уровня холестерина и ради-
онуклидов в крови, укреплении защитных функ-
ций организма (Кароматов, 2017). Грецкие орехи 
используются для профилактики заболеваний сер-
дечно-сосудистой системы, диабета и других бо-
лезней (Гончаров, 2008; Schincaglia, 2017).

Таблица 3
Витамины и макроэлементы, содержащиеся в грец-
ких орехах

Наименование Количество в порции 
грецких орехов 100 г, мг%

Натрий 7,0

Калий 474,0

Кальций 89,0

Магний 120,0

Фосфор 332,0

Железо 2,60

Витамин В1 0,39

Витамин В2 0,12

Витамин РР 1,20

Витамин С 5,80

Витамин Е 1,25

В пищевой промышленности из грецких орехов в 
основном получают растительное маcло (Мирзоев, 
2015). Вторичным продуктом производства орехо-
вого масла является жмых. Жмых мелкой фракции 
(в виде порошка) используют на предприятиях пи-
щевой промышленности для изготовления халвы, 
печенья, тортов, пирожных, конфет грильяжа, пря-
ников, других сладостей и хлебобулочных изделий. 
Измельченный жмых используют также в качестве 
наполнителей и добавок к мороженому и творогу. 
Жмых крупной фракции (в виде хлопьев) исполь-
зуют при производстве мюсли. В последнее время 

появляется все больше научных исследований, по-
священных применению орехового жмыха в соз-
дании новых мясных продуктов (Орлова, 2012).

Другим интересным вторичным продуктом явля-
ется ореховый жом –масса, остающаяся после пе-
реработки орехов на ореховое молоко. Если свой-
ства орехового жмыха изучены достаточно хорошо, 
то свойства орехового жома еще предстоит изу-
чить, и определить области его использования. 

У потребителя стабильно большой популярностью 
пользуются печеночные паштеты. Среди субпро-
дуктов 1 категории печень и сердце имеют самую 
высокую биологическую ценность. Интересным 
объектом для создания комбинированных про-
дуктов питания является куриная печень. Это до-
статочно не дорогой и легкоусвояемый продукт, 
насыщенный необходимыми для организма ну-
триентами: белком, жирами, углеводами, вита-
минами и минеральными веществами. В куриной 
печени содержится большое количество железа 
и гепарина, что считается ее самым полезным 
свойством. Употребление куриной печени в пищу 
помогает повышению гемоглобина в крови, при 
этом гепарин удерживает в норме ее способность 
к свертываемости, что идеально подходит для про-
филактики инфаркта миокарда, инсульта и ате-
росклероза (Kicińska, 2019). Из всех витаминов в 
куриной печени больше всего содержится холина 
(витамин В4), который способствует улучшению па-
мяти и стимуляции деятельности мозга, из-за чего 
продукты на основе куриной печени полезны лю-
дям умственного труда.

Целью настоящей работы являлась разработка но-
вого мясного продукта функциональной направ-
ленности, обогащенного белком и ненасыщен-

0

200

400

600

800

1000

1200

Стоимость,р.

Миндаль Фундук Арахис Грецкий Фисташки

Рисунок 1. Средние цены по России, на некоторые виды орехов, руб.

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Glichowska%20P%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=30726514
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ными жирными кислотами, на основе куриной 
печени с добавлением жома грецкого орех. Основ-
ные задачи исследования состояли в следующем: 
изучить свойства жома грецкого ореха, разрабо-
тать рецептуру функционального мясного про-
дукта в соответствии с рекомендациями ФАО/ВОЗ, 
апробировать разработанную рецептуру; исследо-
вать свойства разработанного продукта.

Методика исследования

Материалы

В качестве объектов исследования были выбраны:
•	 жом, оставшийся после переработки грецкого 

ореха на молоко и отжима эмульсии;
•	 куриная печень;
•	 свинина жирная;
•	 печеночный паштет, изготовленный с исполь-

зованием куриной печени и свинины жирной 
по рецептуре № 130 Сборника рецептур блюд 
и кулинарных изделий для предприятий обще-
ственного питания3; 

•	 пытные образцы паштета с добавлением раз-
личных количеств жома грецкого ореха.

Методы исследования

В работе были использованы следующие методы 
исследований:

−	 Определение массовой доли белка по ГОСТ 
25011-20174;

−	 Определение массовой доли жира по ГОСТ 
23042-20155;

−	 Определение массовой доли влаги по ГОСТ 
9793-20166;

−	 Определение массовой доли пищевых воло-
кон7;

−	 Определение показателя активной кислотно-
сти pH-метром;

−	 Определение жирнокислотного состава мето-
дом газожидкостной хромотографии. Исполь-

3	 Голунова, Л.Е. (2003). Сборник рецептур блюд и кулинарных изделий для предприятий общественного питания.– Санкт-Петер-
бург, ПрофиКС, с.52. 

4	 ГОСТ 25011-2017 Мясо и мясные продукты. Методы определения белка (с Изменением N 1). – Введ. 2018-01-07. – М.: Стандартинформ, 
2010. – 7 с.

5	 ГОСТ 23042-2015 Мясо и мясные продукты. Методы определения жира. – Введ. 2017-01.01. – М.: Стандартинформ, 2017. – 8 с.
6	 ГОСТ 9793-2016 Продукты мясные. Методы определения влаги. – Введ. 2018-01.01. – М.: Стандартинформ, 2017. – 6 с.
7	 Антипова, Л.В. (2014). Современные методы исследования сырья и продуктов животного происхождения. Воронежский ЦНТИ – филиал 

ФГБУ «РЭА» Минэнерго России, 531 с.
8	 ГОСТ Р 55483-2013 Мясо и мясные продукты. Определение жирно-кислотного состава методом газовой хроматографии. – Введ. 2013. – 06 

– 28. –М: Стандартинформ, 2013. – 13с.
9	 Скурихин, М.И. (2008). Таблицы химического состава и калорийности Российских продуктов питания.Справ. издание. – Москва, 

ДеЛи принт, 276 с.
10	 ГОСТ 9959-2015 Мясо и мясные продукты. Общие условия проведения органолептической оценки. – Введ. 1993-01-01. – М.: 

Стандартинформ, 2016. – 46 с.
11	 Антипова, Л. В. (2001). Методы исследования мяса и мясных продуктов. – Москва, КолосС,570 с.

зовали капиллярную колонку длинной 60 м 
и диаметром 32 мм. Определяли содержание 
метиловых эфиров жирных кислот. Пробопод-
готовку проводили следующим образом: вы-
деляли жировую фракцию жома экстракцией в 
гексане, в экстракт добавляли раствор метила-
та натрия в абсолютном метаноле. Далее под-
готовленную пробу исследовали на приборе 
«Аджимент - 7890». Результаты представлены 
в % от общего количества жира8;

−	 Определение показателей биологической цен-
ности белков методом расчета аминокислот-
ных скоров незаменимых аминокислот с ис-
пользованием таблиц химического состава и 
калорийности Российских продуктов питания9;

−	 Органолептические исследования по ГОСТ 
9959-201510;

Все эксперименты были проведены в четырех 
кратной повторности, результаты опытов обраба-
тывались методами математической статистики. 
При проверке статистических гипотез применяли 
уровень доверительной вероятности 0,95.

Оборудование

Для определения показателя активной кислотно-
сти (pH) применяли портативный pH-метр «За-
мер» (модель 2696) со стеклянным электродом, 
заполненным 0,1 М раствором соляной кислоты и 
хлорсеребряным электродом сравнения, который 
содержит насыщенный раствор хлорида калия11.

Для определения массовой доли жира использова-
ли прибор для непрерывной экстракции труднора-
створимых твёрдых веществ из твёрдых материа-
лов–Экстрактор Сокслета.

Определение жирнокислотного состава пептидов 
жмыха грецкого ореха проводили методом газо-
жидкостной хромотографии на приборе «Аджи-
мент - 7890» (производство США).
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Процедура исследования

Проведен расчет суммарного содержания неза-
менимых аминокислот в основных рецептурных 
компонентах паштета на основе куриной пече-
ни, рассчитаны скоры незаменимых аминокислот 
основных компонентов рецептуры и проведена 
сравнительная оценки показателей их биологиче-
ской ценности по белковому компоненту.

Определен жирнокислотный состав основных ре-
цептурных компонентов и проведен сравнитель-
ный анализ их биологической ценности по липид-
ному компоненту.

Проведены исследования на модельных образцах 
по модификации функционально-технологиче-
ских свойств паштетов с добавками различных 
количеств орехового жома. Проведена сравнитель-
ная органолептическая оценка качества получен-
ных продуктов и исследованы их химический со-
став и физико-химические показатели.

В результате эксперимента установлена опти-
мальная концентрация вносимого орехового жома, 
разработана рецептура нового мясного продукта 
функциональной направленности. Разработаны 
научные подходы к модификации свойств паште-
тов и показана перспективность использования 
для этих целей орехового жома.

Результаты и их обсуждение

Для целенаправленного использования жома, по-
лученного из грецких орехов, в создании новых 
продуктов питания проводились исследования по 
изучению его общего химического состава и жир-
нокислотного состава липидов.

Была проведена также органолептическая оценка 
жома грецкого ореха на внешний вид, вкус, цвет 
аромат, консистенцию, поскольку эти показатели 
играют важную роль при производстве продуктов 
питания.

Жом грецкого ореха представлял собой мелкораз-
дробленную ореховую массу, оставшуюся после 
основных стадий переработки грецких орехов на 
ореховое молоко (очищение от скорлупы, замачи-
вание, дробление, экстрагирование, отжим) (Федо-
сова, 2004).

Органолептические характеристики жома пред-
ставлены в табл. 4.

Таблица 4
Органолептическая оценка жома грецкого ореха

Наименование показателя Характеристика

Внешний вид характерный для продуктов 
из грецких орехов

Цвет от желтого до светло-корич-
невого 

Запах приятный, свойственный 
данному виду продукта

Вкус характерный для продуктов 
из грецких орехов

Консистенция тонкодисперсный порошок

Из анализа химического состава орехового жома 
было установлено (табл. 5), что жом содержит боль-
шое количество белков (до 50 мас. %) и липидов 
(до 18 мас. %). Проведенный методом жидкостной 
хроматографии анализ жирнокислотного состава 
показал, что липиды жома грецкого ореха богаты 
пальмитоолеиновой, олеиновой, арахидоновой и, 
особенно, линолевой и линоленовой кислотами 
(см. ниже по тексту).

Проведенные эксперименты позволили сделать 
вывод о том, что жом грецкого ореха представляет 
собой ценное сырье, особенно по жирнокислотно-
му составу и может быть эффективно использован 
для обогащения мясных продуктов белками и не-
насыщенными жирными кислотами и создания на 
этой основе новых комбинированный продуктов 
функциональной направленности.

Таблица 5
Химический состав жома грецкого ореха

Исследуемый показатель Количество, мас.%

Влага 10,8±1,4

Белок 44,3±4,7

Жир 15,5±2,3

Углеводы 22,8±5,1

Пищевые волокна 6,6±0,5

Создание комбинированного продукта осущест-
вляли на основе печеночных паштетов. Выбор 
паштетной группы обусловлен двумя факторами:
1.	 Паштеты пользуются популярностью среди на-

селения благодаря их питательным свойствам 
и доступностью по цене. 

2.	 Паштеты – оптимальное технологическое ре-
шение для введения в продукт пищевых доба-
вок.

За основу была выбрана рецептура со следующими 
компонентами: печень куриная, свинина жирная, 
масло сливочное, лук, морковь, бульон (паштет № 
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130)12. Проведен сравнительный анализ основных 
компонентов этой рецептуры по биологической 
ценности липидов и белков. Результаты анализа 
жирнокислотного состава представлены в табл.6.

Из таблицы видно, что добавление жома грецкого 
ореха в рецептуру, позволит обогатить печеноч-
ный паштет жирными кислотами класса Омега-3 
(линоленовой, эйкозатриеновой, эйкозапентаено-
вой) и жирными кислотами класса Омега-6 (лино-
левой, арахидоновой) и сделать этот продукт более 
сбалансированным по липидному составу в соот-
ветствии с современной парадигмой здорового 
питания.

Важным было также понять, в какой мере добав-
ление жома грецкого ореха в состав паштета на ос-
нове куриной печени повлияет на биологическую 
ценность продукта по белковому составу. Для это-
го была проведена сравнительная оценка амино-
кислотного состава белков основных рецептурных 
компонентов (табл. 7). 

Для определения соответствия аминокислотного 
состава белков рецептурных компонентов потреб-
ностям организма человека кроме аминокислот-
ного скора рассмотрен и ряд других показателей: 
индекс незаменимых аминокислот (ИНАК), который 

12	 Голунова, Л.Е. (2003). Сборник рецептур блюд и кулинарных изделий для предприятий общественного питания.– Санкт-Петер-
бург, ПрофиКС, с.52.

представляет собой модифицированный метод хи-
мического скора и позволяет учитывать количество 
всех НАК; коэффициент различия аминокислотного 
скора (КРАС), показывающий избыточное количе-
ство НАК, не используемых на пластические нужды 
организма. По величине КРАС оценивают биологи-
ческую ценность (БЦ) белков в продукте, определяе-
мую по разнице между 100 % и КРАС.

Мы рассчитали также значения обобщающих ко-
эффициентов утилитарности (U) для каждого 
компонента (табл. 8), характеризующие степень 
сбалансированности НАК по отношению к физи-
ологически необходимой норме (эталону). В каче-
стве эталона применяли аминокислотную шкалу 
комитета ФАО/ВОЗ для взрослого человека. 

Сравнительный анализ аминокислотного состава 
белков на основании данных таблиц 7 и 8 показал, 
что белки куриной печении имеют высокую био-
логическую ценность – 80 %. Нет лимитирующей 
аминокислоты, аминокислотный скор всех НАК 
выше 100 %, степень сбалансированности амино-
кислотного состава высокая – 0,84. Биологическая 
ценность белков свинины жирной находится на 
уровне 65-66 %. Лимитирующей аминокислотой 
является триптофан, что связано с большим со-
держанием жира в этом виде сырья. Однако, белки 

Таблица 6
Жирнокислотный состав рецептурных компонентов печеночного паштета, %

Кислота Название (показатель) Жмых грецкого ореха Свинина жирная Печень куриная

С4-0 Маслянная 0,00 0,0 0,0

С6-0 Капроновая 0,03 0,01 0,0

С8-0 Каприловая 0,00 0,00 0,0

С10-0 Деценовая 0,23 0,08 0,0

С12-0 Лауриновая 0,00 0,09 0,0

С14-0 Миристиновая 0,00 1,20 0,24

С14-1 Миристоолеиновая 0,00 0,33 0,27

С16-0Σ Пальмитиновая 0,00 20,53 21,36

С16-1Σ Пальмитоолеиновая 6,69 0,03 3,14

С18-0 Стеариновая 0,07 10,83 16,01

С18-1Σ Олеиновая 3,25 38,39 40,31

С18-2Σ Линолевая 20,26 9,11 11,65

С18-3Σ Линоленовая 53,15 0,62 0,24

С20-0 Арахидоновая 11,60 0,39 0,0

С22-0 Бегеновая 0,15 0,001 0,24

С 20:3ώ9. Эйкозатриеновая 0,94 0,7 0,21

С 20:5ώ3 Эйкозапентаеновая 0,22 0,001 0,0

С17-0 Маргариновая 1,09 0,33 0,26
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свинины жирной полноценны по аминокислотно-
му составу, имеют высокие показатели аминокис-
лотного скора и достаточно высокую степень сба-
лансированности аминокислотного состава – 0,69. 
Белки орехового жома имеют в своем составе все 
незаменимые аминокислоты. Суммарное содержа-
ние НАК в жоме сопоставимо с таковым для кури-
ной печени и свинины жирной, но биологическая 
ценность белкового состава ниже – 52-53 %. Это 
связано с большим различием в величинах амино-
кислотных скоров и наличием двух аминокислот, 
скор которых меньше 100 % (лизин и треонин). Ли-
митирующей аминокислотой является лизин, что 
характерно для растительного сырья. Причем со-
держание лизина намного меньше, чем в куриной 
печени и свинине жирной. Такой аминокислотный 
состав предопределяет и невысокую степень сба-
лансированности аминокислотного состава жома 

– 0,48.

Известно, что основным источником лизина яв-
ляются мясо, рыба и творожные продукты. Это 
подтверждается и в нашем исследовании: из всех 
аминокислот в составе белков куриной печени и 
свинины жирной самое высокое значение амино-
кислотного скора имеет лизин. При добавлении 
жома грецкого ореха в рецептуру печеночного 
паштета можно ожидать понижения содержания 
13	 Голунова, Л.Е. (2003). Сборник рецептур блюд и кулинарных изделий для предприятий общественного питания.– Санкт-Петер-

бург, ПрофиКС, с.52.
14	 Рогов, И. А. (2009). Технология мяса и мясопродуктов.Книга 1.Общая технология мяса. – Москва, КолосС, 565 с.

лизина, но в тоже время повышения содержания 
триптофана. 

Для разработки рецептуры нового продукта 
паштетной группы, сбалансированного по ами-
нокислотному составу и обогащенного полине-
насыщенными жирными кислотами проведены 
эксперименты по выработке образцов паштетов 
с заменой части мясного сырья на жом грецкого 
ореха в количестве 5, 10, 15 и 20 мас. % (табл.9). Кон-
тролем служил образец паштета, выработанный по 
рецептуре № 13013. Выработка осуществлялась по 
общепринятой технологии14.

Исследование химического состава исследуемых 
паштетов (табл.10) показало, что при замене мяс-
ного сырья на ореховый жом наблюдается умень-
шение количества влаги в готовых продуктах, что 
снижает вероятность микробиальной порчи и по-
ложительно влияет на срок хранения продукта. 
Кроме того, с увеличением массовой доли жома 
увеличивается содержание белка в паштете. Так в 
образце № 4 (табл.10), где обогащение жомом со-
ставляло 20%, наблюдалось увеличение содержа-
ния белка в 1,4-1,5 раза по сравнению с контролем.

Проведен расчет биологической ценности ами-
нокислотного состава контрольного и опытных 

Таблица 7
Скоры незаменимых аминокислот (НАК) основных компонентов рецептуры печеночного паштета

Наименование аминокислоты Жом грецкого ореха Печень куриная Свинина жирная

Изолейцин 119,00 130,00 126,75

Лейцин 108,71 127,86 109,14

Лизин 49,46 145,27 161,10

Метионин+Цистин 105,14 121,43 108,00

Фенилаланин+Тирозин 139,33 154,50 130,83

Треонин 91,25 113,25 116,00

Триптофан 119,0 134,00 85,00

Валин 120,4 139,60 118,40

Таблица 8
Показатели биологической ценности основных компонентов рецептуры печеночного паштета

Наименование показателя
Величина показателя

Жом грецкого ореха Печень куриная Свинина жирная

Суммарное содержание НАК, г/100 г белка 36,99 48,44 44,61

ИНАК, % 102,57 132,67 117,62

КРАС,% 47,08 19,99 34,42

БЦ, % 52,92 80,01 65,59

U, дол. ед. 0,48 0,84 0,69
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образцов печеночного паштета (табл. 11). Сравни-
тельный анализ показал, что биологическая цен-
ность паштета, содержащего 20 % жома грецкого 
ореха, выше на 1,73 %, ИНАК выше на 13,69 %, чем 
в контрольном образце, а значение КРАС ниже на 
1,74 %, что подтверждается значением биологиче-

ской ценности. На основании полученных данных 
можно говорить и о повышении степени сбаланси-
рованности аминокислотного состава НАК по от-
ношению к физиологически необходимой норме в 
продукте, в состав которого кроме печени и свини-
ны жирной, входит жом грецкого ореха. 

Таблица10
Химический состав образцов печеночного паштета, г/100 г продукта

Показатели Контроль Образец №2 Образец №3 Образец № 4

Влага 61,3±0,3 55,26 ±0,25 52,24 ±0,1 49,22 ±0,45

Белок 11,4±0,8 14,04 ±0,75 15,36±0,5 16,68±0,7

Жир 24,3±0,9 25,52 ±0,75 26,13±0,73 26,74±0,68

Углеводы 1,2±0,2 2,94 3,81 4,68

Зола 1,9±0,1 2,06 ±0,04 2,14±1,1 2,22±0,9

Пищевые волокна 0,5 1,16 1,49 1,82

Таблица 11
Содержание аминокислот в суммарном белке и биологическая ценность образцов паштета, г/100 г белка

Наименование аминокислоты Контроль Образец № 4 (20% жома)

Аминокислотный скор

Изолейцин 103,50 122,75

Лейцин 101,85 112,00

Лизин 116,55 105,27

Метионин+Цистин 108,00 121,71

Фенилаланин+Тирозин 123,50 136,00

Треонин 90,80 123,00

Триптофан 107,00 122,00

Валин 111,60 129,00

Показатели биологической ценности

Суммарное содержание НАК, г/100 г белка 39,16 43,57

ИНАК, % 107,45 121,14

КРАС,% 16,68 14,94

БЦ, % 83,32 85,05

U, дол. ед. 0,84 0,87

Таблица 9
Рецептуры образцов мясных паштетов с добавлением жома грецкого ореха

Ингредиенты Контроль Образец №1 
(5% жома), г

Образец №2 
(10% жома), г

Образец №3 
(15% жома), г

Образец № 4 
(20% жома), г% Г

Печень куриная 60 300 275 250 225 200

Масло сливочное 10 50 50 50 50 50

Жом грецкого ореха - - 25 50 75 100

Свинина жирная 15 75 75 75 75 75

Лук 5 25 25 25 25 25

Морковь 5 25 25 25 25 25

Бульон 5 25 25 25 25 25
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Расчетным путем (Андреева, 2011; Елисеева, 2015; 
Жмурина, 2014; Чиркова, 2008) проведено сравне-
ние количества насыщенных (НЖК), мононенасы-
щенных (МНЖК) и полиненасыщенных (ПНЖК) 
жирных кислот в контрольном и опытном образ-
цах. Оценка жирнокислотной сбалансированно-
сти опытного образца по сравнению с контроль-
ным показала, что замена мясного сырья на 20 % 
жома грецкого ореха снизила количество НЖК на 
30 %, а количество ПНЖК и МНЖК увеличилось, 
соответственно на 12,8 % и 16,5 %. Это согласует-
ся с рекомендациями ФАО/ВОЗ о необходимости 
увеличения доли растительных жиров в питании 

15	  ГОСТ 9959-2015 Мясо и мясные продукты. Общие условия проведения органолептической оценки. – Введ. 1993-01-01. – М.: 
Стандартинформ, 2016. – 46 с.

для создания продуктов, приближенных к требо-
ваниям стандарта ФСП. Благодаря введению жома 
в состав рецептуры паштета увеличилось количе-
ство жирорастворимых витаминов в готовом про-
дукте (см. табл. 3).

Для органолептической оценки была применена 
методика ГОСТ 9959-201515. Органолептические 
показатели готовых продуктов оценивались по 
пятибалльной шкале дегустационной комисси-
ей кафедры «Технологии мяса и мясопродуктов» 
МГУПП в состав, которой входило 10 человек. По-
лученные результаты представлены на рис. 2.

4,2

4,4

4,6

4,8

5
Цвет

Внешний вид

КонсистенцияЗапах

Вкус

Контроль Образец №2 Образец №3 Образец №4

Рисунок 2. Гистограмма органолептической оценки образцов готовых продуктов 

На основании проведенной дегустации выявлено, 
что самым лучшим сумме баллов органолептиче-
ской оценки является образец № 4, содержащий 
20 % жома грецкого ореха. Дегустаторами было от-
мечено, что у данного образца более нежный, чем 
у других, ореховый вкус и приятный запах, одно-
родная консистенция с включениями ореховых 
частиц жмыха, не вызывающих неприятные ощу-
щения. Контрольный образец имел классический 
вкус и аромат печеночного паштета, желто-ко-
ричневый цвет, однородную, мягкую, мажущуюся 
консистенцию.

Помимо биологической ценности по липидному 
и белковому составу, органолептических харак-
теристик важным технологическим показателем 
является выход готового продукта. По резуль-
татам контрольной и опытной выработки было 

установлено, что контрольный образец паштета 
имел выход готового продукта 70,5 %, в то время 
как опытный образец №4, содержащий в своем 
составе 20 % жома грецкого ореха – 75,3 %. Таким 
образом, выход готового продукта был увеличен 
на 4,8 %, по сравнению с контрольным образцом.

Выводы

Научные подходы, основанные на использовании 
вторичных продуктов переработки орехов, в част-
ности орехового жома, для повышения биологи-
ческой ценности мясных продуктов, позволили 
создать новый продукт функциональной направ-
ленности – паштет комбинированного состава на 
основе куриной печени. Предложена рецептура 
паштета с добавкой 20 мас. % жома грецкого оре-
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ха как пример продукта, обогащенного белком и 
ненасыщенными жирными кислотами, имеющего 
высокую биологическую ценность и высокую сте-
пень сбалансированности аминокислотного соста-
ва по отношению к физиологически необходимой 
норме. В продукте, изготовленном по предложен-
ной рецептуре, количество насыщенных жирных 
кислот было снижено на 30 %, а количество поли-
ненасыщенных и мононенасыщенных жирных 
увеличено на 12,8 % и 16,5 % соответственно по 
сравнению с контрольным образцом. При замене 
мясного сырья на 20 % жома грецкого ореха на-
блюдалось улучшение органолептических свойств 
паштета и увеличение выхода готового продукта 
на 4,8 %, Научные разработки, представленные в 
настоящей статье, соответствуют эталонам, разра-
ботанным Комитетом ФАО/ВОЗ.
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Currently, the development of healthy nutrition products balanced by vital ingredients 
is relevant. In particular, for meat products the problem of the biological value of the lipid 
composition and the minimization of the amount of saturated and trans fats has not yet been 
solved. In connection with the increasing demand of the population for lactose-free food 
products, the production of nut milk is increasing and there is a problem of using secondary 
products of this production - nut pulp. The solution to these problems can be found in the 
creation of a meat product containing nut pulp additives. The article substantiates the choice 
of chicken liver as a raw material for creating new meat products. The results of a study of the 
chemical composition of walnut pulp as a by-product of the processing of walnut into nut milk 
are presented and the biological value of pulp for using it as an additive in meat products is 
scientifically substantiated. A comparative characteristic of the physicochemical, functional-
technological and organoleptic properties of chicken liver-based pastes with the addition of 
various amounts of nut pulp is given. The control was a paste sample, the recipe of which 
includes chicken liver, fat pork, butter, onions and carrots. Experiments have shown that the 
best results for all indicators has a sample containing 20 % of walnut pulp. In this sample, the 
amount of saturated fatty acids was reduced by 30 %, and the number of polyunsaturated 
and monounsaturated fatty acids was increased by 12.8 % and 16.5 %, respectively, compared 
with the control sample. When replacing meat raw materials with 20 % walnut beet pulp, an 
improvement in the organoleptic properties of the paste and an increase in the yield of the 
finished product by 4.8 % were observed in comparison with the control sample. A chicken liver 
paste paste with walnut pulp additives is proposed as an example of a product enriched with 
protein and unsaturated fatty acids. Practical recommendations are given on the technology for 
the production of paste of high biological value based on chicken liver.

Keywords: walnut pulp, chicken liver, the biological value of food, polyunsaturated fatty acids, 
monounsaturated fatty acids
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Присутствие микроскопических частиц пластика в пищевых продуктах является актуальнейшей 
проблемой современной пищевой промышленности и одним из главных вопросов пищевой 
безопасности. Связано это с тем, что микроскопические частицы пластика к настоящему времени 
обнаружены практически во всех объектах окружающей среды, но их влияние на организм не до 
конца изучено. При этом не существует ни чётких методик по определению таких частиц, ни 
способов очистки от них пищевых продуктов. В представленной работе методом Динамического 
Лазерного Светорассеивания (ДЛСР) было определено наличие наночастиц разного химического 
состава в питьевой воде и некоторых напитках. Измерен размер найденных микро и нано 
объектов, их распределение по фракциям. С этой целью использован Лазерный анализатор 
наночастиц «Zetatrac» (США). Определена также средняя молекулярная масса обнаруженных 
частиц, их средняя удельная площадь поверхности и дзета потенциал. В некоторых образцах 
его величина находится в области менее 1мВ, что свидетельствует о склонности микрообъектов 
к коагуляции, а других – более 10 мВ, т.е. здесь суспензии вполне стабильны. На основании 
инструментально определённых характеристик сделано предположение о том, что нано и 
микро частицы в питьевой воде и нано частицы в питьевых напитках по химическому составу 
близки к полимерам – полипропилены и полиэтилтетефталату. В некоторых образцах питьевой 
воды обнаружены наночастицы, идентичные по характеристикам как пластику, так и ржавчине. 
Определено так же содержание нано и микро объектов в исследованных образцах жидкостей. Оно 
составляет от 0.8 до 5·10-3 %.

Ключевые слова: Динамическое Лазерное Светорассеивание, питьевая вода, напитки, 
наночастицы, молекулярная масса, дзета потенциал, пластик, ржавчина

Введение

В настоящее время вопросы химической безопас-
ности пищевых продуктов встают на первое место 
в пищевой промышленности. Ни для кого не секрет, 
что окружающая среда за три последних десятиле-
тия была загрязнена медленно разлагающимися 
объектами из полимерных материалов (пласти-
ка). Огромное количество изделий из полиэтилена, 
полипропилена, полиэтилентерефталата и других 
пластиков выбрасывается людьми каждый день. 
Указанные полимеры широко используются не 
только для создания упаковки и тары для пищевых 
продуктов, но из них также изготавливают однора-
зовую посуду, пакеты, игрушки, соломенные трубки 
и другие бытовые изделия. Будучи выброшенными 
после использования, они медленно разлагаются в 

окружающей среде, образуя микроскопические ча-
стицы, которые могут попадать в воду, почву, жи-
вые организмы, а значит – и в пищевые продукты.

В связи с тем, что вопрос о переработке пластика 
до сих пор не решён, а разлагающиеся пластиковые 
объекты находятся повсюду вокруг, крайне акту-
альным является изучение вопроса о наличии ми-
кроскопических частиц пластмасс в пищевых про-
дуктах, об их размерах и количестве.

Таким образом, целью нашей работы было: опреде-
лить содержание различных посторонних наноча-
стиц в питьевой воде и напитках, установить размер 
таких частиц, их плотность, удельную поверхность 
и дзета потенциал. Наряду с содержанием пластика 
нами было выявлено также и наличие микроскопи-
ческих частиц ржавчины в образцах воды.

УДК: 504.2
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Всем нам часто приходится слышать о том, что окру-
жающая среда загрязнена пластмассовыми отхода-
ми и что микрочастицы пластика размером до 5 
мм можно найти и в океаническом планктоне, и в 
насекомых (Al-Jaibachi, Cuthbert, & Callaghan, 2018), 
и в рыбах (Sighicelli et al, 2018), и в птицах (Wagner 
& Lambert, 2018). И хотя все мы знаем про пищевые 
цепочки, трудно поверить в то, что всё это напря-
мую касается нас, что пластик доходит до нашего 
стола (Mason, Welch, & Neratko, 2018).

Исследователи из Венского медицинского универ-
ситета нашли тому чёткое доказательство. Они про-
верили на предмет пластика биологические жидко-
сти у восьми человек из восьми стран: Финляндии, 
Италии, Японии, России, Польши, Нидерландов, Ве-
ликобритании и Австрии – и у всех нашли крохот-
ные пластмассовые частицы, количество которых в 
среднем составляло 20 частиц на 10 грамм пробы. По 
химическому составу наиболее часто встречающи-
мися оказались частицы из полипропилена и поли-
этилентерефталата, из которых делают очень много 
всего, включая пластиковые бутылки. Свои резуль-
таты авторы работы доложили на конференции Ев-
ропейского общества гастроэнтерологов (Schwabl et 
al, 2018).

Ни один из участников исследования не придержи-
вался какой-то особой диеты, однако некоторые ели 
рыбу за неделю до того, как у них взяли жидкость на 
анализ, и все ели какую-то еду, которая была завёр-
нута в пластмассовую упаковку и пили из пластико-
вых бутылок. Как именно пластик попал в их орга-
низм, неясно, может быть, через пищевую цепочку, 
может быть, прямо от повреждённой тары – но, так 
или иначе, попал. С одной стороны, речь идёт всего 
о восьми людях, и хорошо бы всё то же самое повто-
рить с большим числом добровольцев. Но, с другой 
стороны, пластик нашли у всех, несмотря на очень 
широкую географию – то есть можно предположить, 
что на Земле уже нет или почти нет мест, где человек 
не ел бы собственный пластик.

Переходят ли пластиковые частицы из кишечника в 
другие органы и как они сказываются на нашем здо-
ровье, пока не очень понятно, хотя можно предполо-
жить, что исследований на ту тему в скором времени 
появится более чем достаточно.

Хотелось бы, чтобы подобные исследования заста-
вят человечество быть умереннее в использовании 
1	 Freud, P.J. (2011). Nanoparticle sizing: dynamic light scattering analysis in the frequency spectrum mode. application note. Provided by: Microtrac 

Inc. Particle Size Measuring Instrumentation, p. 1-7. Retrieved from: http://www.betatekinc.com/papers/microtrac_nanoparticle_sizing_
dynamic_light_scattering_analysis_in_the_frequency_spectrum_mode.pdf

пластмасс, производство которых, пока только ра-
стёт и достигло уже 300 мегатонн в год (Ericsen et al, 
2014).

Один из наиболее интересных русскоязычных ана-
лизов современного состояния исследований про-
блемы загрязнения микропластиком окружающей 
среды представлен в работе по изучению водных 
объектов в Европе, Центральной Азии и Сибири 
(Казмирук, В.Д. & Казмирук, Т.Н., 2018).

Теоретическое обоснование

Микропластиком (Micro Plastic, MP) обычно назы-
вают частицы размером менее 5 мкм (Imhof, Ivleva, 
Schmid, Niessner, & Laforsch, 2013). Самым информа-
тивным и быстрым способом изучения размера та-
ких микрочастиц в растворах к настоящему времени 
является метод Динамического Лазерного Светорас-
сеивания (ДЛС или Dynamic Light Scattering – DLS), 
позволяющий оптически измерять размер частиц 
(их гидродинамический радиус), находящихся в со-
стоянии броуновского движения (Schmitz, 1990). В 
этом методе лазерный луч проходит через раствор 
и рассеивается движущимися частицами (Pike & 
Abbiss, 1997). После определения характера рассеи-
вания лазерного луча можно определить и размер 
частиц1.

Именно поэтому метод ЛДСР был использован в 
данном исследовании как самый удобный и инфор-
мативный для достижения поставленных нами це-
лей.

Кроме того, ранее нами именно этим методом уже 
были успешно изучены наночастицы, входящие в 
состав алкогольных напитков (Юсубов, 2019) и даже 
в состав косметических кремов (Соринская & Кор-
нилов, 2019).

Кроме того, одним из ключевых параметров, ха-
рактеризующих коллоидную систему, является дзе-
та потенциал частиц, который также определялся 
нами в ходе работы. Прямая зависимость коагуля-
ционной устойчивости суспензий и эмульсий от его 
величины делает этот параметр незаменимым при 
экспериментальной экспресс оценке характеристик 
стабильности дисперсных водных растворов, вклю-
чая растворы наночастиц (Dukhin & Goetz, 2017).

Исследование
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В качестве объектов исследования нами были вы-
браны образцы воды, которые легко доступны для 
всеобщего употребления:
1.	 водопроводная вода из-под крана в лаборато-

рии,
2.	 вода из домашнего фильтра,
3.	 вода Аква минерале, негазированная (Рису-

нок 1):

Перед исследованием в анализаторе наночастиц 
нами был измерен рН воды при помощи рН-ме-
тра Sartorius. Выяснилось, что данный показатель в 
норме у всех трёх образцов: образец 1 – 7.0, обра-
зец 2 – 6.7, образец 3 – 7,03. Так же были определены 
плотность и показатели преломления для всех об-
разцов. Все они совпали с табличными значениями 
для воды: ρ = 0.998 г/см3, n = 1,3330.

В качестве других объектов исследования нами 
были выбраны коммерчески распространённые га-
зированные напитки Coca Cola, Pepsi и Sprite.

Перед исследованием в анализаторе наночастиц 
нами были получены все доступные физико-хими-
ческие параметры жидкостей, характеризующие их 
химический состав (Таблица 1).

Плотность определялась при помощи ареометра. 
Показатель преломления – при помощи рефракто-
метра ИРФ-456. рН – при помощи рН-метра Sartorius.

Все результаты определения наночастиц методом 
ЛДСР получены и обработаны при помощи про-
граммного обеспечения «Microtrac Flex» для анали-
заторов размеров частиц «Zetatrac». На каждом ис-
следуемом образце проводилось по три измерения, 
которые затем обрабатывались программой, управ-
ляющей анализатором Microtrac FLEX.

Используемый нами прибор позволяет избавить-
ся от влияния фоновых частиц любых размеров, 
которые потенциально могут находится в водо-
проводной воде, путём исключения их влияния на 
итоговое светорассеивание функцией «Set Zero» 

- установкой на ноль фоновых значений. То есть 

2	 Plantz, P. E. (2008). Explanation of data reported by

перед проведением изучения водных объектов 
определялось наличие каких-либо частиц в чистом 
растворителе – дистиллированной воде. После чего 
данные по растворителю вычитались из данных ис-
следуемых проб..

Рабочее время, в течение которого прибором про-
исходил сбор данных (Run Time), составлял 30 се-
кунд. Количество измерения проб (Number of Runs) 
для достижения достоверного результата равнялось 
трём.

Средняя молекулярная масса частиц измерялась ме-
тодом Дебая, основываясь на данных о гидродина-
мическом радиусе частиц, полученных тем же мето-
дом светорассеяния2.

Необходимо отметить, что представленным мето-
дом определяются только размеры частиц сфериче-
ской формы.

Результаты и их обсуждение

Из анализа значений рН, плотности и показателя 
преломления можно сделать вывод о том, что ни в 
каком из образцов воды нет каких-либо химических 
примесей, которые могут быть обнаружены этими 
простейшими методами.

Поэтому самой главной частью работы являлся от-
вет на вопрос: если ли в воде какие-либо взвешен-
ные (т.е. свободно плавающие нано – или микро 
объекты), каковы размеры и распределение их по 
фракциям.

В настройках прибора перед обнаружением пла-
стика был указан показатель преломления дис-
персионной среды (воды) n=1,3330. Показателем 
преломления пластика был указан n=1,5 – в соот-
ветствии руководством по эксплуатации прибора 
(Freud, 2011). В частности, показатель преломления 
полиэтилентерефталата указан равным 1.575, поли-
этилена – 1.510, а полипропилена – 1.500. Лазерный 
анализатор был настроен на обнаружение шарооб-
разных объектов.

Таблица 1
Физико-химические характеристики исследуемых безалкогольных напитков

Название Плотность, ρ,
г/мл

Показатель
преломления, n pH Содержание сахара

(на этикетке)

Coca Cola 1,040 1,3466 (9,2% сахара) 2,30 10,6 г в 100 мл (10,2%)

Pepsi 1,040 - 2,28 11,2 г в 100 мл (10,8%)

Sprite 1,010 1,3357 (1,8% сахара) 2,61 2 г в 100 мл (2%)
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В результате выяснилось следующее:

В образце 1 были обнаружены частицы нано и ми-
кро размеров со следующими параметрами (Рису-
нок 1):

На рис. 1а четко видно присутствие нескольких 
фракций микроскопических частиц в растворе. 
Однако только некоторые из них (менее 100 нм) 
являются настоящими наночастицами. Четыре ос-
новные фракций имеют центр при 85, 365, 1562 и 
3460 нм.
Средний диаметр частиц dM, согласно анализу, со-
ставляет 248 нм. Это означает, что ровно половина 
частиц в суспензии меньше этой величины, а ров-
но половина – больше ее.

Среднечисловой диаметр dN равен 92 нм.
Наиболее распространенными в суспензии явля-
ются частицы с dC = 86 нм (13% от всех частиц).

Средневесовой диаметр dV равен 2383 нм.

Средняя молярная масса наночастицы, рассчитан-
ная прибором на основе данных ДЛС, М = 366 • 1010 

г / моль.

По формуле М = ρ • NA • (π/6) • d3 можно найти плот-
ность наночастиц. Важным вопросом является то, 
какой размер мы должны принять за диаметр в 
данной формуле.

Лучше всего использовать средневесовой диаметр 
3	  Speight, J. G. Lange’s Handbook of Chemistry, Seventeenth Edition (McGraw-Hill Education: New York, Chicago, San Francisco, Athens, 

London, Madrid, Mexico City, Milan, New Delhi, Singapore, Sydney, Toronto, 2017). https://www.accessengineeringlibrary.com/content/
book/9781259586095

dV, потому что вклад самых крупных частиц в мо-
лярную массу максимален. Тогда плотность будет 
равна: ρ = 0,86 г/см3. Это меньше плотности обыч-
ного полипропилена (ПП) в 0,95 г/см3, полипропи-
лена (ПЭ) в 0,91-0,96 г/см3 или полиэтилентерефта-
лата (ПЭТ)3 в 1,38 г/см3.

Средняя удельная поверхность наночастиц в этом 
случае S = 9 м2/г.

Лазерный анализатор наночастиц «Zetatrac» по-
зволяет также определять дзета потенциал (ζ) и 
средний заряд наночастиц q (Рисунок 2): 

 – Zeta Potencial – 

Mobility 0,86 /u/s/V/cm

Zeta Potencial 11,00 mv

Charge 0,205 fC

Polarity Positive

Conductivity 421 uS/cm

Рисунок 2. Величина дзета потенциала для наноча-
стиц, обнаруженных в водопроводной воде

Величина дзета потенциала в 11 мВ указывает на 
то, что наночастицы в суспензии вполне стабиль-
ны и не склонны к дальнейшей коагуляции (Dukhin 
& Goetz, 2017).Средний заряд наночастицы поло-
жительный.

Электропроводность водопроводной воды, изме-
ренная прибором, 421 мкСм/см, что вполне харак-
терно для воды из природных источников.

(a)

Size (nm) 1944 1635 1375 1156 972 818 687 578 486 409 344 289 243 204,4 171,9 144,5 121,5 102,2 85,90+

% Chan 4,04 4,23 3,2 1,74 0,75 0,51 0,6 1,97 5,03 7,67 4,71 2,22 1,46 1,28 1,52 2,98 6,45 12,04 13,25

(б)
Рисунок 1. Результаты определения размера наночастиц в водопроводной воде: а) гистограмма распре-
деления частиц по размерам, б) таблица распределения наночастиц по размерам
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Концентрация всех взвешенных частиц в воде, 
подсчитанная прибором, равна 0.00057% по объ-
ему. Такое малое количество, естественно, невоз-
можно измерить каким-либо другим способом, 
кроме выбранного нами.

После определения пластика настройки прибо-
ра были изменены на определение ржавчины с 
n = 2,26. Каких-либо микроскопических частиц с 
указанными параметрами прибором обнаружено 
не было. Возможно, это связано с тем, что за на-
сколько месяцев до этого старые металлические 
трубы в нашей лаборатории были заменены на но-
вые из полипропилена.

Далее было проведено определение наличия ми-
кроскопических частиц в воде из фильтра.

В данном случае какие-либо частицы пластика 
прибор не обнаруживает. Однако совершенно не-
ожиданно оказалось, что частицы ржавчины, нао-
борот, присутствуют в воде во взвешенном состоя-
нии (Рисунок 3).

Количество обнаруженных частиц очень малень-
кое: меньше, чем 0.01% по объёму. И образуют они 
единственную фракцию с центром в 1,06 нм.

Средняя молярная масса наночастицы M = 376 г/
моль, что соответствует всего 4 слипшимся между 
собой молекулам состава FeO(OH).

Плотность ρ = 1 г/см3. Надо учитывать, что нано-
частицы скорее всего имеют гидратную оболочку 
из молекул воды.

Теперь перейдём к анализу электрокинетических 
свойств найденных микрочастиц (Рисунок 4):

Электропроводность воды в данном случае за-
нижена и равна только 267 мкСм/см. Это может 
быть связано с тем, что минеральные вещества, 
растворённые в ней, задерживаются фильтром. Но 
нано частицы с экстремально маленьким разме-
ром, как мы видим, через фильтр проходят. Пусть 
и в крайне малом количестве.

Теперь перейдём к анализу частиц в питьевой воде 

(a)
% Tile 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95

Size (nm) 0,980 1,000 1,020 1,050 1,060 1,090 1,110 1,160 1,400 1,600

(б)
Рисунок 3.  Результаты определения размера наночастиц ржавчины в воде из фильтра: а) гистограмма 
распределения частиц по размерам; б) таблица распределения наночастиц по размерам

- Zeta Potencial -

Mobility 0,73 /u/s/V/cm

Zeta Potencial 9,30 mv

Charge 0,00008 fC

Polarity Positive

Conductivity 267 uS/cm

Рисунок 4. Величина дзета потенциала для наночастиц, обнаруженных в воде из фильтра
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Аква минерале.

В данном образце нами не обнаружено ни каких-ли-
бо микроскопических частиц пластика, ни ржав-
чины. С другой стороны, эта воды сильно демине-
рализована: её электропроводность k = 102 мкСм/

см – в 4 раза меньше, чем у водопроводной воды. 
На этикете указана общая минерализация данной 
воды в 50 мг на л.

Итоговые данные исследования наночастиц в 
питьевой воде можно представить в виде Таблицы:

Таблица 2
Результаты исследования питьевой воды методом ЛДСР

Вода dM, нм dN, нм dC, нм dV, нм M, г/моль ρ, г/cм3 S, м2/г ζ, мВ κ, мкСм/см С, %

Водопроводная вода 248 92 86 (13%) 2383 366·1010 0,86 9 11 421 0,57 · 10-3

Вода из фильтра 1,06 - - - 376 1,00 - 9,3 267 0,1 · 10-3

Аква минерале
негазированная

не 
обнару-

жено

- - - - - - - 102 0

После того, как в питьевой воде нами были обнару-
жены некоторые нано и микро объекты, необходи-
мо исследовать на предмет их содержания и безал-
когольные напитки.

Из Таблицы 1 видно, что химический состав напит-
ков в целом совпадает с указанным на этикетке. По-
этому самой главной частью работы является ответ 
на вопрос – есть ли в жидкости какие-либо наноча-
стицы.

В результате выяснилось следующее:

В Coca Cola был обнаружены наночастицы пластика 
со следующими характеристиками (Рисунок 5):

Для наглядности распределение частиц по разме-
рам представлено нами в виде процентного содер-
жания всех частиц меньше указанного диаметра. То 
есть из Рисунка 5б видно, что 10% все частиц в су-

спензии меньше 0,97 нм, а 95% всех обнаруженных 
частиц меньше 1,12 нм.

Рисунок 5а чётко показывает наличие всего двух 
фракций наночастиц в растворе: первая фракция 
(самый мощный столбец: 1,13 нм) – 99% всех частиц 
и вторая (маленький столбик: 1,34 нм) – 1% частиц.

Если принять, что наночастицы состоят только из 
плотно упакованных атомов С, и атомный радиус 
углерода равен 0.077 нм (Wieser et all, 2018), то 99% 
обнаруженных наночастиц имеют радиус в 3,7 ато-
ма С.

Таким образом, объём таких частиц равен 207 ато-
мам С (0,755 нм3). Значит, масса такой частицы рав-
на 413·10-23 г.

По формуле m = ρ·V можно найти плотность на-
ночастиц ρ = 5,47 г/см3. Это выше, чем плотность 

(a)

- Percentiles -
% Tile 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95

Size (nm) 0,970 0,990 1,010 1,020 1,040 1,050 1,070 1,080 1,110 1,120

(б)
Рисунок 5. Результаты определения размера наночастиц в Coca Cola: а) гистограмма распределения ча-
стиц по размерам; б) таблица распределения наночастиц по размерам
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обычного полипропилена (ПП), полиэтилена (ПЭ) 
или полиэтилентерефталата (ПЭТ). Подсчитанная 
нами плотность экстремально высокая, поэтому 
нужно сделать другой вывод о химическом составе 
наночастиц. Они точно не состоят из плотноупако-
ванных атомов углерода.

Например, наночастицы могут состоять из поли-
мерных звеньев состава СН2.

Средняя молярная масса наночастицы M = 348 г/
моль. Это соответствует всего 29 атомам С. Плот-
ность наночастиц (при диаметре в 1,13 нм): ρ = 
0.77 г/см3. Это меньше, чем плотность известных 
полимеров.

Возможно, в наночастицах атомы находятся не в 
состоянии плотной упаковки и имеют внутренние 
полости, заполненные воздухом.

Дзета потенциал (ζ) и средний заряд наночастиц 
q (Рисунок 6):

- Zeta Potencial -

Mobility 0,05 /u/s/V/cm

Zeta Potencial 0,61 mv

Charge 0,00000 fC

Polarity Positive

Conductivity 964 uS/cm

Рисунок 6. Величина дзета потенциала для наноча-
стиц, обнаруженных в Coca Cola

Величина дзета потенциала в 0.61 мВ указывает на 
то, что наночастицы в суспензии не стабильны и 
сспособны к дальнейшей коагуляции. Однако их 
стабильность и отсутствие седиментации в пище-

вом продукте может быть связано с высоким зна-
чением рН среды и наличием в ней углекислого 
газа. Протоны кислой среды препятствуют слипа-
нию наночастиц между собой. Средний заряд на-
ночастицы положительный.

Заметим, что предварительно измеренная элек-
тропроводность водопроводной воды составила 
436 мкСм/см. При этом электропроводность про-
дукта составила 964 мкСм/см. Вязкость – 0.864 
мПа·c.

Далее было проведено определение наличия нано-
частиц с такими же характеристиками в напитке 
Pepsi (Рисунок 7):

Из сравнения Рисунков 5 и 7 видно, что в обоих на-
питках образуются почти одинаковые по размеру 
наночастицы. Этот результат особенно интересен, 
если учитывать, что первый рисунок был сделан 
в октябре 2018, а второй – в январе 2020. То есть 
присутствие одинаковых наночастиц в похожих 
напитках обнаружено с разницей в 15 месяцев.

Рисунок 7б чётко показывает наличие пяти фрак-
ций наночастиц в растворе. Однако самая распро-
странённая фракция (самый мощный столбец: 1,13 
нм) составляет 81 %. Это в точности те же самые на-
ночастицы, что обнаружены и в Coca Cola. Вторая 
по распространённости фракция тоже полностью 
совпадает с предыдущим измерением: 1,34 нм – 
14 % всех частиц.

В связи с тем, что в данном случае частицы не так 
однородны, как в Coca Cola, необходимо записать 
так же подсчитанную величину их среднечислово-
го диаметра, то есть подсчитанного статистически. 

(a)

Size (nm) 15,190 12,770 10,740 9,030 7,600 6,390 5,370 4,520 3,800 3,190 2,690 2,260 1,900 1,600 1,340 1,130 0,950

% Chan 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,220 1,120 4,370 13,580 80,710 0,000

(б)
Рисунок 7. Результаты определения размера наночастиц в Pepsi: а) гистограмма распределения частиц по 
размерам; б) таблица распределения наночастиц по размерам



КОРНИЛОВ К.Н., РОЕВА Н.Н.

84

Он равен 1,18 нм.

Средняя молярная масса наночастицы, M = 367 г/
моль. Это соответствует всего 30,6 атомам С.

Плотность наночастиц ρ = 0,86 г/см3. И они также, 
судя по всему, имеют внутренние полости с газом.

Эти отличия в характеристиках Peps от Coca Cola 
связаны с тем, что в первом напитке обнаружены 
наночастицы с диаметром, превышающим 1,6 нм 
общеё долей в 5%.

Теперь перейдём к анализу электрокинетических 
свойств наночастиц (Рисунок 8).

- Zeta Potencial -

Mobility 0,24 /u/s/V/cm

Zeta Potencial 3,01 mv

Charge 0,00003 fC

Polarity Positive

Conductivity 879 uS/cm

Рисунок 8. Величина дзета потенциала для наноча-
стиц, обнаруженных в Pepsi

Величина дзета потенциала в 3.01 мВ указывает на 
то, что наночастицы в суспензии в данном случае 
стабильны и не склонны к дальнейшей коагуляции. 
Средний заряд наночастицы положительный.

При этом электропроводность продукта составила 
879 мкСм/см. Вязкость – 1.044 мПа·c.

Самым удивительным является то, что в напитке 
Sprite наночастиц с указанными характеристика-
ми вообще не было обнаружено.

Результатом исследования данного раствора явля-
ется полное отсутствие каких-либо частиц, пока-
занное прибором.

В связи с этим приведём итоговую таблицу изме-
рений.

И в завершении работы целесообразно подсчитать 
содержание обнаруженных нано и микро объектов 
в граммах и в частицах на литр:

Выводы:

1.	 С помощью лазерного анализатора наноча-
стиц «Zetatrac» определено наличие взвешен-
ных микро и нано частиц в питьевой воде из 
различных источников.

2.	 В воде из-под крана и в воде, прошедшей 
очистку бытовым фильтром обнаружены нано 
частицы: в первом случае – частицы, по харак-
теристикам сходные с пластиком или подоб-
ными ему веществами, во втором случае – уль-
тра микроскопические частицы ржавчины в 
исчезающее малом количестве.

3.	 Установлено распределение найденных нано 
частиц по фракциям, рассчитаны их средняя 
масса, плотность и удельная поверхность.

4.	 Определены электрокинетические параметры 

Таблица 3
Результаты исследования напитков методом ЛДСР

Название Диаметр наночастиц,
d, нм

Объем наночастиц, 
в атомах С (нм3)

Удельная поверх-
ность, S, м2/г

Электропрово-
дность, κ, мкСм/см

Вязкость, 
η, мПа·с

Coca Cola 1,13 (99%) 207 (0,755) 8110 964 0,864

Pepsi 1,13 (81%) + 1,34 (14%) 207(0,755) + 345 (1,259) 7181 879 1,044

Sprite Не обнаружено - - - -

Таблица 4
Концентрация обнаруженных объектов

Объект вид 
частиц

dV, 
нм V (нм3) ρ, г/см3 m, g Концентрация 

(объёмный процент)
Содержание 
частиц, г/л

Число частиц 
в литре

Водопроводная
вода

пластик 2383 7,08·109 0,86 6,1·10-12 5,7·10-4 4,9·10-3 8·108

Вода из фильтра ржавчина 1,06 0,623 1,00 6,2·10-22 1·10-4 1·10-3 16·1017

Coca Cola пластик 1,13  0,755 0,77 5,8·10-22 1·10-4 0,8·10-3 14·1017

Pepsi пластик 1,18  0,860 0,86 7,4·10-22 1·10-4 0,9·10-3 12·1017
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микрочастиц, в частности, их дзета потенциал.
5.	 Впервые с помощью лазерного анализатора 

наночастиц «Zetatrac» определено наличие и 
точные размеры наночастиц, предположитель-
но, пластика, в некоторых безалкогольных на-
питках.

6.	 Наночастицы обнаружены в Coca Cola и Pepsi, 
но не обнаружены в напитке Sprite.

7.	 Определены размеры наночастиц в безалко-
гольных напитках, их масса, плотность и удель-
ная поверхность.

8.	 Установлены также электрокинетические па-
раметры наночастиц, в частности, их дзета по-
тенциал.

9.	 Определено содержание наночастиц в тех объ-
ектах, где они были обнаружены.
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1	  Бачурская Л.Д., Гуляев В.Н.(1976). Пищевые концентраты. Издательство «Пищевая промышленность», 160.

Для обеспечения населения продовольствием, продуктами животноводства, кормами 
и другими продуктами необходимо повышать эффективность выращивания зерновых 
культур, в том числе и бобовых, которые составляют протеиновую основу пищевой базы 
населения и животных. Маш является однолетним бобовым растением, которое содержит 
большое количество полезных веществ. В результате глобализационных процессов, 
переселения людей из Азии в Европу и Америку, а также благодаря популярности во 
всем мире азиатской кухни, культура получает все большее распространение и является 
перспективным сырьем для изготовления большого количества пищевых продуктов. В 
настоящей статье рассмотрена способность к прорастанию семян маша, обработанного 
инфракрасными лучами. Инфракрасное излучение является наиболее перспективным 
методом тепловой обработки, который позволяет за малый промежуток времени прогреть 
бобовые и ускорить процесс пробуждения зародыша. В исследовании использовалось 
зерно маша, соответствующее нормативному документу по основным показателям 
качества. Инфракрасную обработку маша проводили на серийно выпускаемой ООО «ПК 
Старт» установке термообработки зерна УТЗ-4. Облучение проводили, размещая зерно 
тонким слоем на ленте транспортера под тепловыми блоками. Энергию прорастания, 
всхожесть семян маша и оценку качества проростков определяли по стандартной 
методике. Наличие у бобовых трудно проницаемой, твердой оболочки, а так же влияние 
метеорологических и биологических факторов обусловливает неравномерность процесса 
прорастания. Кроме того, полевая всхожесть маша, как и других культур, как правило, 
ниже лабораторной. В процессе интенсивной инфракрасной обработки происходит 
ускорение прорастания зернобобовых культур. Установлено влияние различных режимов 
инфракрасной обработки маша на интенсификацию процессов, связанных с прорастанием 
зерна. В результате лабораторная всхожесть маша значительно повышалась.

Ключевые слова: маш, инфракрасная обработка, прорастание, всхожесть

Введение

Зернобобовые культуры используются для произ-
водства широкого ассортимента продуктов, кон-
центратов, круп, муки, кормов, обогащающих до-
бавок и многих других (Бачурская, Гуляев, 19761; 
Курчаева, Максимов, 2010).

Маш - однолетнее бобовое теплолюбивое расте-
ние, является важной сельскохозяйственной куль-
турой, которая по площади занимает до 3700000 
Га в мировом земледелии, ежегодный сбор бобов 
составляет 1570000 т. Традиционно наибольшее 
его количество выращивается и потребляется 
в юго-восточной Азии. Он также культивирует-

Кирдяшкин , В. В., Андреева , А. А., & Елисеева, Ю. Е. (2019). Повы-
шение посевных качеств семян маша инфракрасным излучением. 
Health, Food & Biotechnology, 1(2). https://doi.org/10.36107/hfb.2019.
i2.s209

УДК: 66.047.3.085.1; 635.65 
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ся в Индии, при этом является одним из главных 
источников белка, особенно для населения, не упо-
требляющего в пищу мясо и мясные продукты (Ва-
вилов, 19872; Кулiнiч, 2012).

В странах СНГ маш возделывается в Узбекистане, 
Туркмении, Таджикистане, Закавказье и Казахста-
не. В Российской Федерации распространение по-
лучили сорта маша из Китая, отличающиеся боль-
шой урожайностью семян.

В связи с широким применением зернобобовых 
в пищевых технологиях и выходом на рынок кру-
пяной продукции из пророщенного зерна повы-
шение посевных качеств культур является важной 
задачей для пищевой индустрии и агропромыш-
ленного комплекса (Зайганова, Чижова, 2014; Ка-
зымов, Прудникова, 2012; Казымов, Прудникова, 
Кучерявенко, 2013; Мячикова, Сорокопудов, Бинь-
ковская, Думачева, 2012).

Литературный обзор

Данные проведенного анализа научно-техниче-
ской литературы свидетельствуют, что существую-
щие и широко применяемые методы предпосевной 
обработки требуют длительных временных затрат, 
а так же предполагают механическое повреждение 
бобов, которое приводит к уменьшению срока их 
хранения и ухудшению качественных показателей 
(Ахламов, 20093; Степанов, Прохорова, 20114).

В настоящее время наиболее перспективным спо-
собом тепловой обработки является инфракрасное 
излучение, так как оно позволяет за обеспечить 
однородный прогрев семян в потоке за короткое 
время (Стребков, 2008).

За основу исследования были положены научные 
и практические достижения в области инфракрас-
ных технологий и культивирования зернового сы-
рья таких ученых, как Гинзбурга, 19865; Красникова, 
1967; Мельникова, 1991; Плаксина, 19936; Кирако-
сян, Кирдяшкина, Никольской, Тюрева, 1990; Ель-
кина, Абабкова, Мошаровой, 2001; Стребкова, 2008; 
Андреевой, 2010; Филатова,2005, 2010 и др.
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Теоретическое обоснование

Использование маша в качестве сырья для пище-
вых продуктов является перспективным направ-
лением и приобретает большую популярность, 
например, в хлебопечении. Установлено, что в его 
бобах содержится до 24% белка, что обусловливает 
его значимость для пищевой индустрии (Сухова-
рова, Чижикова, Коршенко, 2017), низкое содержа-
ние жира и сбалансированный аминокислотный 
состав позволяют использовать маш для производ-
ства диетических круп и мук. Поэтому необходимо 
культивировать зернобобовые культуры с высоки-
ми посевными свойствами.

Причинами низкой прорастаемости семян бобо-
вых являются как пониженная газо- и водопро-
ницаемость оболочки, так и метеорологические и 
биологические факторы (Терешина, 1974). Извест-
но, что изменение посевных качеств зернобобо-
вых так же происходит при температурном воз-
действии (Соболева, Кондратенко, 2015).

Для обеспечения высокой всхожести необходимо 
осуществлять комплекс мероприятий, направлен-
ных на создание хорошей методологической базы 
«активации» зерна.

Целью исследования является разработка режима 
инфракрасной обработки сырья, направленная на 
улучшение посевных качеств семян маша.

Задачами исследования являются подбор опти-
мальной температуры обработки семян и экспози-
ции обработки.

Исследование
Материалы

Исследование проводили на зерне маша зеленого, 
страна происхождения - Узбекистан, соответству-
ющем СТО21318887-2013.

Оборудование

Выбор оптимального режима инфракрасной об-
работки проводили на серийно выпускаемой ООО 
«ПК Старт» установке термообработки зерна УТЗ-4. 
Схема установки представлена на рис.1:

http://www.freepatent.ru/patents/2351112/
http://www.freepatent.ru/patents/2351112/
http://www.freepatent.ru/patents/2415537
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Рисунок 1. Схема установки УТЗ-4 для интенсивной инфракрасной обработки слоя крупяного сырья: 1 – 
бункер – дозатор с подъемным шибером, 2 – терморадиационные блоки, 3 – продукт, 4 – металлическая 
сетка, 5 – натяжной барабан, 6 – электронный весовой механизм, 7 – термопары, 8 – регистрирующий электронный 
блок, 9 – персональный компьютер (ПК), 10 – электродвигатель с частотным регулированием оборотов, 11 – при-
водной барабан

Методы исследования

Исследование прорастаемости семян маша прово-
дили согласно ГОСТ 12038-84. Семена сельскохо-
зяйственных культур. Методы определения всхо-
жести.

Процедура исследования

Исследуемые семена размещали на ленте транс-
портера слоем в одно зерно. Серийная установка 
рассчитана на электрическую мощность 33 кВт, при 
этом плотность лучистого потока Е = 22-24 кВт/ м2 
согласно номограмме (Ильясов, Красников, 1978).

Экспозиция обработки маша проводилась от 0 до 20 с 
при плотности лучистого потока (E) = 22-24 кВт/м2 до 
достижения температуры зерна 70 ºС. Температуру фик-
сировали с помощью ИК-пирометра. Затем определяли 
прорастаемость семян маша.

Результаты обрабатывали статистическим методом. Ко-
личество повторностей - 6.

Результаты

Кинетика нагрева семян маша с влажностью 13% 
инфракрасным излучением представлена на рис.2.

На рис.3 представлена динамика показателя про-

растаемости семян маша при инфракрасной обра-
ботке с Е = 22-24 кВт/м2 и температурой 70 ºС.

Эксперимент проводили в шести повторностях. 
При обработке данных об изменении прорастае-
мости и качественных характеристик ростков для 
получения достоверных результатов использовали 
статистический метод обработки результатов экс-
периментальных данных, основанных на опреде-
лении статистических средних показателей степе-
ни варьирования (Саутин, 1975).

На рис.4 представлены данные прорастаемости се-
мян обработанных инфракрасным излучением и 
нагретых до различных температур.

В процессе проведения исследования фотографи-
ровали прорастающие семена маша через каждые 
24 ч. На рис.5 представлена качественная характе-
ристика проростков необработанных образцов и 
обработанных при рекомендуемом нами режиме:

В ходе исследования наблюдали влияние предпо-
севной обработки маша инфракрасным излучени-
ем на скорость развития ростка (таблица 1):

Дискуссия

Процесс производства семян перед посевом с це-
лью улучшения его посевных характеристик изу-
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Рисунок 2. Термограмма семян маша при инфракрасной обработке с E = 22-24 кВт/м2
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чался многими учеными (Гинзбург, Громов, 19847). 
Положительная реакция нагрева семян перед по-
севом отмечена многими исследователями (Гинз-
бург, Красников, 1967). Зерна, прорастающие под 
действием света, скоро начинают использовать 
его энергию для проведения процессов синтеза ве-

7	  Гинзбург A.C., Громов М.А. (1984). Теплофизические свойства зерна, муки, крупы. М.: Колос, 304.
8	  Козьмина Н.П. (1976) Биохимия зерна и продуктов его переработки. Москва, «Колос», 375.
9	  Кретович В.Л. (1991). Биохимия зерна. М.: Наука, С.131.
10	  Казаков Е. Д., Карпиленко Г. П. (2005). Биохимия зерна и хлебопродуктов. 3-е изд., перераб. и доп. СПб.: ГИОРД, 512.

ществ в ростке (Козьмина, 19768; Кретович, 19919; 
Казаков, Карпиленко, 200510; Рахматуллина, 2012).

Инфракрасное излучение позволяет за короткое 
время дать мощный тепловой поток на семена, 
что приводит к уменьшению плотности упаковки 
структуры эндосперма и улучшению водо- и га-

(1) (2)
Рисунок 5. Качественные характеристики проростков на третий день прорастания: 1 - необработанный 
образец маша; 2 - маш, обработанный инфракрасным излучением

Таблица 1
Развитие ростка у обработанных и необработанных инфракрасным излучением семян маша

День 
проращивания

Семена маша
необработанные обработанные

1

2

3
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зопроницаемости оболочки зерна (Тюрев, Зверев, 
Цыгулев, 199311).

Исследования показали, что при воздействии ин-
фракрасного излучения с Е = 22-24 кВт/м2 семена 
маша за 6-8 с нагреваются до 70 ºС. При большей 
экспозиции нагрева температура семян возраста-
ет, при этом скорость нагрева составляет 5-6 ºС/с 
(рис.2). Прорастаемость обработанных семян маша 
повышается (рис.2).

Маш, подвергнутый более длительной тепловой 
обработке и имеющий более высокую температуру 
(85 ºС), теряет свою прорастаемость, а маш, полу-
чивший недостаточное количество энергии (60 ºС) 
имеет более низкий показатель прорастаемости 
(рис.4).

Анализируя внешний вид ростков, представлен-
ных на рис.5 и в таблице 1 можно сделать вывод, 
что маш, обработанный инфракрасным излуче-
нием, дает росток быстрее, чем необработанный. 
При этом семена, подвергнутые инфракрасной 
обработке, дают более мощный и развитый росток. 
Таким образом, предпосевная обработка позволя-
ет повысить прорастемость и улучшить качество 
ростков.

Выводы

По результатам эксперимента сделали следующие 
выводы:
•	 маш - перспективное сырье для пищевой про-

мышленности и благодаря достаточно высоко-
му содержанию белка составляет хорошую бел-
ковую основу для продуктов питания;

•	 зернобобовые культуры относятся к трудно-
прорастаемым и требуют дополнительной 
предпосевной обработки, наиболее эффектив-
ным способом «активации» семян перед посе-
вом является инфракрасная обработка;

•	 для эффективного проведения предпосевной 
обработки и достижения высокой всхожести 
оптимальные параметры инфракрасной об-
работки: E = 22-24 кВт/м2, температура нагре-
ва семян 70 ºС, продолжительность обработки 

- 7-8 с.
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The main issue of the food industry is uninterrupted provision of population with good variation of foods, 
livestock products and feed materials. In this regard it is necessary to increase growing efficiency of 
legumes which is a protein base of the food industry. Mung bean is annual bean plant, which contains 
a lot of useful materials. The culture is widespread as a result of globalization, resettlement of people 
from Asia to Europe and USA and also due to the growing popularity of Asian cuisine. Mung beans is 
a promising material for foods production. This article focuses on germinating capacity of processed 
by infrared rays mung bean seeds. Infrared radiation is the most promising method of heat treatment 
and allows to heat legumes during a short time and hasten awaking process of a germ. Standard cereal 
main characteristic of which are conformed to specifications of the normative document was used in the 
research. The infrared treatment of mung bean was realized on heat treatment installation by OOO “MC 
Start”. The grain was set in one layer under heat blocks. Germination energy and seeding quality were 
evaluated in laboratory conditions according to standard methodology. Nonequivalence of germination 
is conditioned by presence of impervious and solid shell and also meteorological and biological factors 
influence. In addition field germination of mung bean seeds is usually lower than laboratory germination.
During infrared treatment germination of legumes was increased. The impact of different modes by 
infrared treatment on germination process was established. In the result laboratory germination of mung 
bean significantly increased.
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Благодаря своим уникальным свойствам семена льна вызывают пристальный интерес 
как источник биологически активных веществ, необходимых для функционального 
питания и поддержания активного здоровья человека. Они богаты эссенциальными 
полиненасыщенными жирными кислотами, пищевыми волокнами, полноценным 
белком, полипептидами и лигнанами, относящимся к классу фитоэстрогенов, которые 
поддерживают важнейшие физиологические функции организма человека. Данные 
о практическом использовании семян льна в пищевых технологиях, направленных 
на создание продуктов здорового питания, в отечественной научной литературе 
разрознены. Цель настоящего обзора – обобщение опубликованной в отечественной 
и зарубежной литературе информации по анализу функциональной значимости 
семян льна и их практическому использованию в продуктах питания, доказывающих 
перспективность и необходимость широкого внедрения данной культуры в пищевые 
технологии. на основе анализа функциональной значимости семян льна и продуктов их 
переработки обосновать практическую целесообразность их широкого использования в 
пищевых технологиях. В работе приведены краткие сведения об истории культуры льна и 
динамике производства семян льна в России. На основании анализа научных источников 
показана роль биологически активных веществ и функциональных ингредиентов семян 
льна в снижении риска и профилактике ряда заболеваний (онкологических, сердечно-
сосудистых и пр.). Приведена информация о результатах исследований (в том числе 
собственных) по введению семян льна в широкий ряд разнообразных продуктов. 
Семена льна используют, в основном, в целом, измельченном виде, или в виде муки. 
Помимо муки и масла перспективными функциональными пищевыми ингредиентами 
являются белковые и полисахаридные продукты переработки семян льна. Показано, 
что семена льна и продукты их переработки используются для повышения пищевой 
ценности хлебобулочных, мучных кондитерских, молочных, мясных, экструдированных 
и прочих продуктов. Приведены данные об оптимальном содержании семян льна и их 
ингредиентов в пищевых продуктах, при котором улучшались их органолептические и 
повышались физико-химические свойства. Множество научных исследований семян 
льна являются обоснованным подтверждением необходимости широкого внедрения 
этой многофункциональной культуры в пищевые технологии 21 века.

Ключевые слова: лен, масличные семена, полисахариды, белки, пищевые волокна, 
пищевые технологии, биологически активные вещества, функциональные ингредиенты

Введение

Питание является эффективным фактором сохра-
нения и улучшения здоровья, увеличения про-
должительности жизни, ее активного периода и 
сохранения работоспособности. Необходимость 
профилактики алиментарно-зависимых заболе-
ваний путем коррекции пищевого статуса зафик-
сирована в «Основах государственной политики 

Российской Федерации в области здорового пи-
тания населения на период до 2020 года», а также 
в «Стратегии повышения качества пищевой про-
дукции в Российской Федерации до 2030 года»1. 
Развитие концепции оптимального питания, 
определение понятия «здоровое питание» приве-
ло к тому, что пищевые продукты стали рассма-
тривать как эффективное средство поддержания 
физического и психического здоровья, профилак-

Миневич, И. Э. (2019). Функциональная значимость семян льна и 
практика их использования в пищевых технологиях. Health, Food & 
Biotechnology, 1(2). https://doi.org/10.36107/hfb.2019.i2.s224
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тики многих заболеваний. В настоящее время с 
помощью различных исследований: научных экс-
периментальных, клинических, эпидемиологи-
ческих установлена корреляционная связь между 
состоянием здоровья человека и обеспеченностью 
организма энергией и необходимыми пищевыми 
веществами. В частности доказано, что вклад пи-
тания в развитие болезней сердечно-сосудистой 
системы, диабета, остеопороза, ожирения, некото-
рых форм злокачественных новообразований со-
ставляет от 30 до 50  %.2

Осознание обществом необходимости соблюде-
ния здорового образа жизни и, как его компонента, 
здорового питания стимулирует спрос на продук-
ты функционального назначения. В связи с этим 
производство функциональных продуктов являет-
ся одним из приоритетных направлений развития 
пищевой промышленности.

Большое значение для расширения ассортимен-
та функциональных продуктов имеет выбор сы-
рья. Все чаще для повышения пищевой ценности 
традиционных продуктов и их функциональности 
используются такие виды сырья, как мука маслич-
ных, бобовых культур, масличные семена, орехи, 
жмыхи и пр.

Благодаря своим уникальным свойствам семена 
льна вызывают пристальный интерес как источник 
биологически активных веществ, необходимых 
для функционального питания и поддержания 
активного здоровья человека. Они богаты эссен-
циальными полиненасыщенными жирными кис-
лотами, пищевыми волокнами, полноценным бел-
ком, полипептидами и лигнанами, относящимся 
к классу фитоэстрогенов, которые поддерживают 
важнейшие физиологические функции организ-
ма человека. В научной литературе бóльшая часть 
публикаций в области исследований семян льна 
посвящены изучению влияния их биологически 
активных компонентов на снижение риска и про-
филактику ряда заболеваний, их физиологическо-
му воздействию на организм человека (Толкачев, 
2000; Bernacchia, 2014; Ganorkar, 2013; Goyal, 2014; 
Gutte, 2015). Данные о практическом использова-
нии семян льна в пищевых технологиях, направ-
ленных на создание продуктов здорового питания 
в отечественной научной литературе невелики по 
объему и разрознены. Анализ сведений о функци-
онально-технологических свойствах семян льна 
и продуктов их переработки, и эффективности их 
введения в различные виды продуктов для повы-

2	 О состоянии санитарно-эпидемиологического благополучия населения Российской Федерации в 2017 году: Государственный 
доклад.- М.: Федеральная служба по надзору в сфере защиты прав потребителей и благополучия человека, 2018.-268с.

шения пищевой ценности, сенсорных свойств из-
делий могут быть полезны для специалистов в об-
ласти здорового питания.

Цель настоящего обзора – обобщение опублико-
ванной в отечественной и зарубежной литературе 
информации по анализу функциональной значи-
мости семян льна и их практическому использова-
нию в продуктах питания, доказывающих перспек-
тивность и необходимость широкого внедрения 
данной культуры в пищевые технологии на основе 
анализа функциональной значимости семян льна 
и продуктов их переработки обосновать практиче-
скую целесообразность их широкого использова-
ния в пищевых технологиях.

Краткие сведения о культуре льна

Лен как пшеница, ячмень, кукуруза, соя и хлоп-
чатник относится к группе самых древних воз-
делываемых растений. По мнению Г. Танфильева 
(Танфильев, 1923) родиной льна является Западная 
Персия, откуда он проник в другие страны, при-
числяемые к древнейшим очагам культуры льна – 
Индию, Китай, районы Средней Азии, а также на 
запад и юго-запад, прежде всего Вавилон и Египет, 
где лен разводился вначале только ради получения 
съедобных семян. Лен на волокно в Египте стали 
разводить в конце третьего тысячелетия до нашей 
эры. Выделка льняных тканей в Египте достигла 
большого совершенства, эти изделия высоко цени-
лись в Греции и Риме. Поэтому, вероятно, что гре-
ки и римляне долгое время возделывали у себя лен 
исключительно на семена.

В древнегреческой и древнеримской литературе 
упоминания о льне начинают встречаться с VI в. 
до нашей эры. Слова «лион» (греческое) и «линум» 
(латинское), от которых происходит и русский 
«лен», встречаются в произведениях Гомера, Геро-
дота, Фукидида, Теофраста, Плиния и других писа-
телей древнего мира (Новоселов, 1996).

От римлян лен позаимствовали галлы и кельты – 
основоположники льноводства в Западной Европе, 
а от греков – славяне, положившие начало разведе-
нию льна в Восточной Европе.

С началом новейшего периода следует различать 
возделывание льна на волокно и масло, так как со-
временные культурные типы разводятся раздель-
но в зависимости от способа их переработки. С те-
чением времени чисто волокнистый лен все более 
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отделяется от льна масличного.

В Америке лен играл большую роль в качестве пер-
вого культурного растения на землях из-под дев-
ственных лесов, а также в качестве предшественни-
ка пшеницы. В Африке и Австралии возделывание 
льна получило распространение уже в новейшее 
время, когда начали разводить культурные типы 
льнов раздельно в зависимости от целей и способов 
их использования (на волокно и масло).

В России лен культивировался с древних времен. О 
посевах льна на русской равнине, в Колхиде, есть 
упоминания у Геродота, относящиеся к VI в. до на-
шей эры.

Большое внимание уделял развитию этой культу-
ры в России Петр I. В целях развития маслобойного 
производства он запретил продавать льняные се-
мена на экспорт, чтобы торговали только льняным 
маслом. До 1900 г в России льняного масла выра-
батывалось и потреблялось больше, чем подсолнеч-
ного. Расширение посевов подсолнечника, а также 
преимущества подсолнечного масла в хранении 
постепенно вытеснили льняное из широкого упо-
требления (Прянишников, 1921).

Быстрый рост цены на льняное волокно и повыше-
ние урожайности зерновых и овощных культур рез-
ко снизили использование семян льна в качестве 
пищевого продукта. Поэтому долгое время продо-
вольственные свойства семян льна были невостре-
бованы.

Накануне первой мировой войны среднегодовая 
продукция мирового льноводства составляла около 
28 млн. ц семян и 7,5 млн. ц волокна. Первое место в 
мировом сборе льносемян принадлежало Аргенти-
не, второе – России. В мировом сборе льна-волокна 
доля России составляла около 85 %. Общая площадь 
подо льном в 1913 г достигла в России 1,4 млн. гек-
таров, в том числе льном-кудряшом было занято 
около 400 тыс. гектаров. Валовой сбор льносемян в 
1913 году составил 5,9 млн. ц. (Минкевич, 1957). В 
советское время СССР также был мировым лидером 
по производству и экспорту продукции льновод-
ства (Федосова, 2005).

В результате экономической нестабильности по-
следних десятилетий 20 века в России резко снизи-

3	 Marleau, R., & Ulrich, A. (2004). Generating a Profit from Oilseed Flax Straw http://www.usask.ca/soilsncrops/conference-proceedings/
previous_years/files/2004docs/023pdf

4	 О состоянии санитарно-эпидемиологического благополучия населения Российской Федерации в 2017 году: Государственный до-
клад.https://www.rospotrebnadzor.ru/documents/details.php?ELEMENT_ID=12053

5	 Мода на лен http://agro-barsa.ru/ gazeta/stati/2016/03/07/moda-na-len.html
6	 Итоги года 2018. Масличные. https://www.ikar.ru/lenta/672.html дата обращения 29.04.2019

лось производство этой культуры по всем направ-
лениям, несмотря на ее значение для экономики 
страны.

Производство семян масличного льна в совре-
менной России

Масличный лен на мировом рынке считается ни-
шевой культурой: он производится в объеме 2,2-2,7 
млн. тонн и занимает менее 1 % от общего объема 
масличных. Однако востребованность масличного 
льна является стабильной из-за высокого мирово-
го спроса на пищевые семена льна и льняное масло, 
прежде всего, для химической промышленности 
(Хрикян, 2017; Федосова, 2013)3.

Наибольшие посевные площади масличного льна 
сосредоточены в Канаде, России, Китае, США, Ка-
захстане. В последние годы растет его производ-
ство в Беларуссии.

Производство масличного льна в России резко воз-
росло после 2009 года, как это проиллюстрировано 
на рисунке 1.4

За период с 2007 по 2018 годы площадь посевов мас-
личного льна выросла более, чем в 6 раз, а именно с 
110 до 745,6 тыс. га; валовой сбор семян резко уве-
личился и, например, в 2016 году превысил 700 тыс. 
тонн, при этом общая урожайность культуры в этом 
году составила 10,4 ц/га.5

Резкий рост производства семян льна в России стал 
возможен благодаря высокой цене на масличные 
культуры на мировом рынке и экспортным пер-
спективам. Как в предыдущие годы, так и сейчас 
рынок масличного льна является сугубо экспор-
тоориентированным, семена реализуются в Евро-
пу, также в последние годы растет вывоз в Китай 
и Вьетнам. Существенный рост переработки мас-
личного льна в России подтверждает статистика 
по производству льняного масла. Так, с января по 
ноябрь 2018 года выпуск масла возрос в 1,5 раза до 
15,3 тыс. тонн. Драйверами роста стали Централь-
ный и Сибирский регионы. Масло реализуется как 
на внутреннем рынке, так и экспортируется, преи-
мущественно в Китай.6

В России, как показывают расчеты, приведенные 
авторами (Новиков, 2017), даже при низкой уро-
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жайности семян (0,6 т/га) обеспечивается рента-
бельность их выращивания на уровне 20 %, а при 
урожайности семян 1т/га - рентабельность при-
ближается к 100 %. При урожайности семян свыше 
1-1,5 т/га рентабельность может достичь 120–135 % 
(Kolotov, 2015). Вполне вероятно, по этой причине 
семена льна в качестве сырья, в основном, идут на 
экспорт. Их использование на внутреннем рынке 
для производства продуктов с добавленной стои-
мостью невелико.

Функциональные ингредиенты и биологиче-
ски активные компоненты семян льна

Семена льна являются источником основных функ-
циональных пищевых ингредиентов и биологиче-
ски активных веществ, оказывающих благотворное 
влияние на организм человека. В последние 30 лет 
проводятся широкие экспериментальные исследо-
вания по влиянию семян льна и их биологически 
активных веществ на снижение и профилактику 
различных заболеваний (Muir, 2003; Oomah, 1998; 
Udenigwe, 2010; Adolphe, 2010; Korkina, 2011; Imran, 
2015; Gutte, 2015 ; Sahoo, 2015). Разнообразие био-

химического состава семян льна представлено на 
рисунке 2.

Липиды семян льна. Традиционно семена льна 
рассматриваются как источник масла, содержа-
щего более 50 % α-линоленовой кислоты, которая 
относится к полиненасыщенным жирным кисло-
там класса ω-3. Промышленная переработка се-
мян льна предусматривает в основном получение 
льняного масла, технического и пищевого.

Нейтральные липиды льняного масла в первую 
очередь представлены триглицеридами или три-
ацилглицеринами с разными жирно-кислотными 
остатками. Основные насыщенные и ненасыщен-
ные жирные кислоты, входящие в состав глицери-
дов льняного масла показаны в Таблице 1.

Химический состав льняного масла в большей сте-
пени зависит от района и условий возделывания, 
чем от сортовых особенностей. Как правило, юж-
ный, мягкий климат благоприятствует образова-
нию и накоплению олеиновой кислоты, в северном 
климате образуется больше линоленовой кислоты 

Рисунок 1. Динамика показателей посевных площадей, валовых сборов и урожайности масличного льна 
в России за период 2007-2018гг

Таблица 1
Жирнокислотный состав льняного масла*

Название кислоты символ 	 формула содержание, %

насыщенные:

пальмитиновая С16: 0  СН3 – (СН2)14 - СООН 4,7-8,6

стеариновая С18: 0  СН3 – (СН2)16 - СООН 2,2-6,3

ненасыщенные:

олеиновая С18:1  СН3 (СН2)7СН = СН(СН2)7 СООН 13,0-22,0

линолевая С18: 2 СН3 (СН2)4СН = СНСН2СН = СН(СН2)7- СООН 12,2-17,8

линоленовая С18: 3 СН3 СН2СН = СНСН2СН = СНСН2СН=СН(СН2)7 СООН 39,8-60,9

Примечание. *Источники: Oomah, 2001; Morris, 2007; Rubilar, 2010; Singh, 2011; Anwar, 2013; Guimaraes, 2013
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(Минкевич, 1957).

Ценность льняного масла определяется высоким 
содержанием полиненасыщенных жирных кислот, 
особенно α-линоленовой (ALA), и низким содержа-
нием насыщенных (таблица 1) Полиненасыщен-
ные жирные кислоты (ПНЖК) льняного семени 

– α-линоленовая (ω-3) (ALA) и линолевая (ω-6) (LA) 
признаны эссенциальными. Они являются пред-
шественниками длинноцепочечных ПНЖК чело-
веческого организма и входят в состав практиче-
ски всех клеточных мембран (Lunn, 2006; Gebauer, 
2006). ALA метаболизируется в докозогексановую 
кислоту (DHA) (ω-3) и эйкозопентаеновую кислоту 
(EPA) (ω-3). О пользе для здоровья всех ω-3 жирных 
кислот (ALA, EPA и DHA) широко известно, вклю-
чая сердечно-сосудистые заболевания, гиперто-
нию, атеросклероз, диабет, рак, артрит, остеопо-
роз, аутоиммунные нарушения и неврологические 
расстройства (Simopoulos, 2000; Gogus, 2010). ALA 
льняного семени обладает противораковой актив-
ностью, уменьшает содержание триглицеринов в 
крови, понижает содержание холестерина, оказы-
вает антитромботическое и противовоспалитель-
ное действие (Chen, 1991; Riediger, 2009; De Lorgeril, 

7	 Гичев, Ю. Ю., & Гичев, Ю. П. (2001). Руководство по биологически активным добавкам. М.: «Триада-Х», 232с.
8	 Там же

2001; Hurteau, 2004).

Линоленовая кислота в комбинации с линолевой 
и другими полиеновыми кислотами влияют на аб-
сорбцию жирорастворимых витаминов А, Д, Е и К 
(Толкачев, 2000). Также ω-3 ПНЖК рассматрива-
ются в качестве компонента лечебной диеты при 
ожирении (McCullough, 2011)7.

Баланс ω-3 и ω -6 ПНЖК важен для гомеостаза и 
нормального развития человеческого организ-
ма. Высокое содержание ω -6 в рационе человека 
сдвигает его физиологическое состояние, вызы-
вая увеличение вязкости крови, спазмы и сужение 
сосудов, тогда как ω-3 обладают антистрессовым, 
антиаритмическим и сосудорасширяющими свой-
ствами (Coonor, 2000)8. Соотношение этих кислот 
считается оптимальным как ω-6 :       M ω-3 = (5-10):1 (Ку-
лакова, 2009). Баланс α-линоленовой и линолевой 
кислот в льняном и популярных маслах представ-
лен в Таблице 2 (Цыганова, 2010).

В подсолнечном масле, широко используемом на 
территории страны, ω-3 ПНЖК практически от-
сутствуют. В пшеничном масле содержание ω -6 в 4 

Рисунок 2. Биохимический состав семян льна
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раза выше ω-3. Однако пшеничная мука содержите 
не более 1,3 % жира, что не может восполнить су-
точную потребность организма в ПНЖК, несмотря 
на то, что мучные изделия составляют значитель-
ную долю в рационе питания россиян. В соевом 
масле баланс ПНЖК можно считать оптимальным, 
однако его потребление в России значительно 
меньше по сравнению с подсолнечным. Из всех 
популярных пищевых растительных масел льня-
ное является концентрированным источником ω-3 
ПНЖК и перспективным компонентом для созда-
ния продуктов с улучшенным жирнокислотным 
составом.

Минорные липиды и жирорастворимые соедине-
ния включают моноацилглицериды, диацилглице-
риды, токоферолы, стеролы, фосфолипиды, воски, 
свободные жирные кислоты, каратиноиды (Shim, 
2014).

Токоферолы являются самыми распространенны-
ми в природе эффективными антиоксидантами. 

Как правило, антиоксидантная активность изо-
меров токоферолов увеличивается в ряду: α, β, γ, δ  
(Engberg, 1993). Наибольшее содержание в семенах 
льна и льняном масле - у γ-токоферолов (мг/кг): в 
среднем 29,7 по сравнению с 0,55 (α-токоферол) и 
0,45 (δ-токоферол) (Morris, 2007).

Протеины льняного семени. Протеины в семенах 
льна являются вторым компонентом после липи-
дов (18-25 %). После удаления масла в зависимости 
от технологии процесса в обезжиренных семенах 
льна (жмыхе или шроте) содержание протеинов 
может составлять от 25 до 45 %. Протеины семян 
льна, характеризуются сбалансированным амино-
кислотным составом и высокой питательной цен-
ностью (Gutte, 2015; Rabetafika, 2011; Amin, 2014; 
Kajla, 2015) .

Аминокислотный профиль протеинов семян льна 
представлен на рисунке 3 (Цыганова, 2010).

Следует отметить преобладание суммы незаме-

Таблица 2
Содержание основных ненасыщенных жирных кислот в растительных маслах

Продукт
Среднее содержание ( % от суммы жирных кислот)

ω-6 : ω-3
Олеиновая (ω-9) Линолевая (ω-6) Линоленовая (ω-3)

Льняное масло 24,0 19,0  45,0  1: 2,4

Пшеничное масло 22,0 42,0  10,0  4,2: 1

Подсолнечное масло 26,0 46,0  0,2  -

Соевое масло 22,0 53,0  7,5  7,1: 1

Рисунок 3. Аминокислотный профиль протеинов семян льна:   - незаменимые аминокислоты; 
 - заменимые аминокислоты
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нимых аминокислот в белковом комплексе семян 
льна. Для протеинов семян льна характерен вы-
сокий уровень ароматических аминокислот – фе-
нилаланина и тирозина, которые обеспечивают 
функции щитовидной железы и способствуют 
улучшению деятельности центральной нервной 
системы. Соотношение лизин/аргинин для семян 
льна значительно ниже (0,22 – 0,25), чем для сои 
(0,88), что свидетельствует о меньшей атерогенно-
сти льняного белка по сравнению с соевым. Низкий 
показатель говорит о положительном влиянии на 
состояние сердечно-сосудистой системы (Kaushik, 
2016; Marambe, 2008).

По растворимости белки семян льна аналогично 
белкам масличных культур, делятся на три фрак-
ции, извлекаемые водой (альбумины), солевыми 
(глобулины) и щелочными (глютелины) раствора-
ми9,10. Большая часть белковых веществ семян льна 
приходится на долю водорастворимой фракции, 
их содержание может превышать 50 %. На рисунке 
4 представлено соотношение белковых фракций 
для семян льна-долгунца (сорт Алексим, урожай 
2006 г) (Цыганова, 2010).

Различия в соотношении белковых фракций связа-
ны с сортовыми особенностями, условиями выра-
щивания и обработки семян (Нечаев, 2003)11.

Биологическая активность пептидов из семян льна 
обуславливает уменьшение риска сердечно-сосу-

9	 Щербаков, В. Г., & Лобанов В. Г. (2003). Биохимия и товароведение масличного сырья. Учебник для вузов – 5-е издательство пере-
работанное и дополнение М.: КолосС. 

10	 Нечаев, А.П. (Ред.) (2003). Пищевая химия. ГИОРД, 640с.
11	 Там же
12	 US Patent 5925401 MKИ A23J 1/14 1/00, July 20, 1999. Flax preparation, its use and production /Kankaanpaa-Anttila et al.

дистых болезней (Udenigwe, 2010).

В семенах льна присутствуют олеозины – липо-
фильные белки, ассоцирированные с липидами с 
молекулярной массой 16-24 kDa и составляющие 
не более 7 % общего содержания протеинов (Tzen, 
1993; Thompson, 2003), а также Cd-связанные белки 
(~ 7 %) с небольшой молекулярной массой 1,6 kDa 
(Lei, 2003).

Льняные белки имеют более низкую раствори-
мость, но лучшую термическую стабильность по 
сравнению с другими белками из масличных се-
мян. Температура денатурации льняного белка 
выше 100°С, что выше этого показателя для соево-
го и конопляного (Kaushik, 2016).

Функциональные свойства льняного белка, такие 
как связывание воды, абсорбция масла, эмульги-
рующая способность сравнимы с аналогичными 
свойствами широко используемого соевого белка 
(Kaushik, 2016)12. Эти функциональные свойства 
улучшаются в присутствии полисахаридов слизей 
семян льна, что можно объяснить синергетиче-
ским взаимодействием льняных белков и полиса-
харидов (Kuhn, 2014; Wang, 2010).

Пищевые волокна семян льна. Семена льна из-
вестны, не только как, источник полиненасыщен-
ных жирных кислот, полноценного белка, но и 
некрахмальных полисахаридов, сосредоточенных 

54%

21%

14%

11%

альбумины глобулины глютелины нерастворимые белки

Рисунок 4. Соотношение белковых фракций в семенах льна
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в их слизевых клетках. Некрахмальные полисаха-
риды (non-starch polysaccharides) представляют со-
бой группу веществ, называемых плохо перевари-
ваемыми углеводами (low-digestible carbohydrates) 
или пищевыми волокнами (dietary fiber) (Englyst, 
2007).

Пищевые волокна относят к особо значимым физио-
логически функциональным ингредиентам, для ко-
торых определены уровни суточного потребления13, 
и к пищевым добавкам, обладающим широ-
ким спектром функционально-технологических 
свойств. В группу пищевых волокон входят в ос-
новном растительные полисахариды, которые су-
щественно влияют на процессы переваривания, 
усвоения, микробиоциноз и эвакуацию пищи.

Растворимые пищевые волокна семян льна пред-
ставлены полисахаридами слизей, которые отно-
сятся к пищевым добавкам типа гидроколлоидов 
13	 Акопова, Н.Е., Емельянова, Е. В.,Кучурова, Л.С. (Ред.) (2009). Нормы физиологических потребностей в энергии и пищевых веществах 

для различных групп населения Российской Федерации. Методические рекомендации. Федеральный центр гигиены и эпидемиологии 
Роспотребнадзора.

(Миневич, 2017). Их роль в метаболизме пищевых 
веществ аналогична растительным пищевым во-
локнам, выделенным из других культур.

Полисахариды льняной слизи легко растворяются 
в холодной воде, образуют вязкие растворы при 
небольших концентрациях (1-3 %). Согласно со-
временным представлениям они представляют 
собой смесь высокомолекулярных полисахаридов 
(Warrand, 2005).

Качественный и количественный состав полиса-
харидов слизей, а также соотношение их фракций: 
нейтральной и кислой зависят от сортовых осо-
бенностей и климатических условий (Ущаповский, 
2015; Qian, 2014; Warrand, 2003). В состав моноз по-
лисахаридов льняных слизей входят ксилоза, глю-
коза, галактоза, рамноза, фукоза и галактуроновая 
кислота. На диаграмме (см. рисунок 5) представ-
лено общее содержание моноз полисахаридов и 

Рисунок 5. Состав полисахаридов слизи семян льна, в % (диаграмма составлена Миневич (Миневич, 2017) 
по данным источника (Warrand, 2003))

Рисунок 6. Структура нейтральной и кислой фракций полисахаридов льняных слизей, содержащих сле-
дующие монозы: Ara – L-арабиноза, Xyl – D-ксилоза, Rha – L-рамноза, GalUA – галактуроновая кислота, 
Gal – D-галактоза
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фракций: нейтральной и кислой.

Методами различных видов гидролиза авторами 
(Emaga, 2012; Alix, 2008) были определены структу-
ры основных полисахаридов этих фракций, пред-
ставленные на рисунке 6.

Нейтральные полисахариды или арабиноксиланы 
состоят из остатков ксилана, соединенных β(1→4)
связями в основной цепи, и в основном L-араби-
нозы в боковых цепях. Кислая фракция содержит 
L-рамнозу, D-галактозу, D-галактуроновую кислоту. 
Опорными скелетными полисахаридами кислой 
фракции считаются полисахарид из остатков рам-
нозы, соединенных в положении α(1→2), и полиса-
харид из остатков галактуроновой кислоты. Боко-
вые цепи образованы большей частью галактозой.

Большое значение для функциональных свойств 
полисахаридов семян льна, использующихся в ка-
честве гидроколлоидов, имеет содержание в них 
протеина (Миневич, 2018). В зависимости от усло-
вий выделения количество белка может варьиро-
ваться в интервале 5-60 % (Singer, 2011).

Другую часть углеводов льняного семени состав-
ляет нерастворимая фракция клетчатки, которая 
представлена целлюлозой, гемицеллюлозой и лиг-
нином (рисунок 1); их роль аналогична действию 
пищевых растительных волокон (Sakagami, 1991). 
Полисахариды слизи снижают риск развития диа-
бета, коронарно-сосудистых заболеваний. Клетчат-
ка льняного семени является одним из факторов, 
способствующих уменьшению ожирения (Oomah, 
1998).

Лигнаны семян льна. Льняное семя является одним 
из богатейших источников лигнанов, относящихся 
к классу фитоэкстрогенов. Это вещества раститель-
ного происхождения, которые проявляют эстро-
геноподобную активность в организме человека 
(Ason, 1990; Sakagami, 1991). В семенах льна пре-
обладают лигнаны: ларицирезинол, матейрезинол, 
пинорезинол и секоизоларицирезинол (СИР). Се-
мена льна содержат в 75-800 раз больше лигнанов 
по сравнению с злаковыми культурами (Kajla, 2015).

Основной лигнан льняного семени – дигликозид 
секоизоларацирезинола (СДГ) в организме чело-
века под действием микрофлоры кишечника ме-
таболирует в энтеролактон и энтеродиол (Johnsson, 
2000). В многочисленных эпидемиологических 
исследованиях показано, что лигнаны льняного 
семени снижают риск развития гормонально-зави-
симых опухолей или замедляют их рост, проявля-
ют заметную антиоксидантную активность (Suzuki, 

2008; Korkina, 2011; Demark-Wahnefried, 2008; 
Mukker, 2010; Imran, 2015; Adolphe, 2010).

Наряду с лигнанами из обезжиренных семян льна 
выделены фенолокислоты: кумариновая и феруло-
вая, обладающие высокой биологической активно-
стью; обнаружены гликозиды п-кумариновой кис-
лоты, феруловой и кофеиновой кислот (Толкачев, 
2000). Все эти соединения: СДГ, гликозиды феноло-
кислот известны более 40 лет и могли бы найти ши-
рокое применение в качестве ценных ингредиен-
тов и препаратов в пищевой и фармацевтической 
промышленности. Однако до настоящего времени 
не осуществлены промышленные технологии по 
их производству.

Антипитательные вещества семян льна. Льня-
ное семя, наряду с ценными биологически актив-
ными веществами, также содержит соединения, 
которые могут влиять на процессы усвоения пи-
щевых продуктов и образование нежелательных 
веществ. К этим соединениям относятся циано-
генные гликозиды, линатин, фитиновая кислота, 
некоторые продукты окисления липидов. Из циа-
ногенных гликозидов в семенах льна присутству-
ют линамарин, линустатин, неолинустатин. Общее 
содержание цианогенных гликозидов в семенах 
льна варьирует в пределах 2,5-5,5 мг/г. При этом в 
отечественных сортах преобладает линамарин: его 
обнаружено более 23 %, линустатина – 4,6 %, неоли-
нустатина – 4,9 %, а в сортах зарубежной селекции, 
в основном канадских преобладает линустатин 
(Куцик, 2006; Ganorkar,2013; Russo, 2014). В насто-
ящее время установлено, что семена льна содержат 
цианогенные гликозиды на безопасном для чело-
веческого организма уровне, который не оказывает 
отрицательного воздействия на здоровье человека 
(Рудницкая, 2012; Цыганова, 2017; Толкачев, 2000).

Линатин – высокомолекулярное соединение, яв-
ляющееся в фармакологическом аспекте антаго-
нистом витамина B6, то есть ингибирует усвоение 
пиридоксина (витамина B6). Однако, в исследова-
тельской практике не найдено влияния потребле-
ния продуктов и кормов с использованием льняно-
го сырья на снижение витамина B6, как у человека, 
так и у животных (Shim, 2014).

Фитиновая кислота оказывает на организм челове-
ка два противоположных эффекта. Она проявляет 
антиоксидантный, противоопухолевый, гипохо-
лестерольный и гиполипидемический эффекты 
(Oomah, 1996). У человека и многих животных от-
сутствует пищеварительный фермент фитаза, по-
этому входящие в состав фитина фосфаты и ини-
зитол организмом не усваиваются (Bhatty, 1990). 
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Фитиновая кислота связывает белок и некоторые 
макро- и микроэлементы (К, Mg, Zn, Fe, Cu), что 
снижает их биодоступность. Значительная вари-
абельность содержания фитиновой кислоты в се-
менах льна (22,8-32,5 мкг/г) свидетельствует о ее 
безопасном количестве (Ganorkar, 2013).

По составу витаминов и минералов семена льна 
близки к зерновым культурам (Goyal, 2014). Они 
выделяются по содержанию фосфора (650 мг/100г), 
магния (350-431 мг/100г), кальция (236-250 мг/100г) 
и, особенно, калия (560-9200 мг/кг) (Morris, 2007).

Приведенные данные о компонентном составе се-
мян льна характеризуют их как полифункциональ-
ный продукт, использование которого необходимо 
для поддержания здоровья современного человека 
и являются основанием для их широкого исполь-
зования при разработке функциональных продук-
тов питания.

Практическое использование семян льна и про-

дуктов их переработки. Семена льна можно ис-
пользовать в целом, измельченном виде, в виде 
муки для создания различных видов продуктов. 
Помимо муки и масла перспективными функци-
ональными ингредиентами являются белковые 
и полисахаридные продукты переработки семян 
льна (Миневич, 2017, 2019; Цыганова, 2019).

Разнообразные виды продуктов с использовани-
ем льняных ингредиентов представлены в табли-
цах 3-5. Особенно широко используются льняные 
ингредиенты в виде семян льна, льняной муки в 
рецептурах хлебобулочных (ХБИ) и мучных конди-
терских изделий (МКИ) (таблица 3). Введение этих 
компонентов способствует повышению пищевой 
и биологической ценности изделий, их органо-
лептических свойств. При этом содержание семян 
льна и льняной муки в рецептурах варьируется в 
широком интервале; оптимальным считается со-
держание 10-20 % (Ahmed, 2010; Mentes, 2008; Цы-
ганова, 2019). При использовании льняной муки, 
в частности, в рецептурах маффинов некоторые 

Таблица 3
Семена льна и продукты их переработки в мучных изделиях

Вид льняного 
ингредиента

Название 
изделия

Количество 
ингредиента, % Источник

Измельченные 
семена льна

Хлеб 23 Aliani, 2012

Дрожжевой хлеб 15-25 Mentes, 2008

Маффины 7,3-15,5 Ramcharitar 2005

Льняное масло Бисквит 5-50 Hassan, 2012; Rangrey, 2014

Льняная мука

Хлеб 5-15
5-30

Alpaslan, 2006; Conforti, 2009;
Lipilina, 2009; Khattab, 2012;

Бисквит 5-40 Rathi, 2012; Patil, 2013;

Печенье 1-18 Khouryieh, 2012;

Кексы 5-45 Bashir, 2006; Moraes, 2010; Пат. РФ 2683636, 201913.

Маффины 2-15 Shearer, 2005; Миневич, 2018a; Цыганова, 2019.

Обжаренная 
льняная мука

Хлеб 5-15 Marpalle, 2014;

Сдобный хлеб 10-20 Ahmed, 2010;

Пицца 10-20 Ahmed, 2010;

Печенье 5-30 Rajiv, 2015; Ganokar, 2015;

Маффины 10-40 Sudha, 2010

Полисахаридный 
экстракт (настой)
Сухой полисаха-
ридный экстракт

Китайский хлеб на пару 1 Hao, 2012;

Хлеб 10 Бойцова, 2015

Маффины 0,1 Миневич, 2019; Цыганова, 2019

13	 Патент Российской Федерации 2683636 Заявление № 2018107856 от 02.03.2018. Опубликовано 29.03.2019. Бюллетень №10. Кекс. 
Миневич И.Э., Осипова Л.Л., Зубцов В.А., Левкина Г.И.
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авторы исключили яичные продукты, что не по-
влияло на органолептические свойства продукта 
(Миневич, 2018a). Продукты переработки семян 
льна - сухие полисахаридные экстракты в качестве 
технологической добавки играют роль структуроо-
боразователя и водоудерживающего агента, их оп-
тимальное содержание – 0,1 % , аналогично широ-
ко используемым для этой цели гидроколлоидам: 
гуар, камедь рожкового дерева (Миневич, 2017, 
2019). По оценке авторов (Ahmed, 2010) при введе-
нии семян льна в хлебе увеличивается содержание 
белка на 15 %.

Молоко и молочные продукты являются опти-
мальной средой для биологически активных ве-
ществ. С целью повышения функциональности 
молочных продуктов использовали льняное масло 
и концентрат лигнанов из семян льна (Goyal, 2016; 
Goh, 2006; Hyvarinen, 2006). Льняные ингредиенты 
вводили в рецептуру мороженного, сыра, йогурта, 
сывороточных продуктов, масла (таблица 4). Вклю-
чение до 12 % льняного масла при получении мо-
роженного не изменяло структурных и вкусовых 
характеристик (Goh, 2006). Биологически активная 

добавка лигнана (СДГ) из семян льна, добавлен-
ная в молоко при получении различных молочных 
продуктов: сыра, йогурта, была стабильна в усло-
виях ферментации и высокотемпературной пасте-
ризации (Hyvarinen, 2006).

Льняные семена обладают уникальным приятным 
ореховым вкусом и запахом, которые дополняют 
сенсорные свойства продуктов. Масло с добавкой 
семян льна в виде суспензии имело чистый сли-
вочный вкус, запах добавленных семян и хорошую 
пластичность (Ivanov, 2011).

Популярные в настоящее время экструзионные 
продукты также часто обогащаются функциональ-
ными ингредиентами, в том числе семенами льна и 
льняной мукой (таблица 5). Экструзия – идеальный 
технологический процесс для обогащения продук-
тов белками, пищевыми волокнами, витаминами, 
минеральными веществами и другими добавками, 
что позволяет создавать продукты с регулируемой 
пищевой, биологической и энергетической ценно-
стью. Для формирования композитных смесей ис-
пользуют различные группы пищевых продуктов: 

Таблица 4
Молочные продукты с различным содержанием льняных ингредиентов

Вид льняного 
ингредиента Название продукта Количество 

ингредиента Способ получения продукта Источник

Льняное масло Индийский йогурт
Мороженное

1-3 %
3-12 %

Ферментация
Замораживание

Goyal, 2016
Goh, 2006

Концентрат лигнанов

Сыр
Йогурт
Молоко
Сывороточные напитки

1г/10л
100 мг
1 %
10мг/100мл

Пастеризация и ферментация
Ферментация
Тепловая обработка
Пастеризация

Hyvarinen, 2006

Льняная суспензия Масло 0,8-1,6 % Суспензирование Ivanov, 2011

Таблица 5
Различные виды продуктов, обогащенных семенами льна и льняной мукой

Продукт Ингредиент Количество 
ингредиента, % Источник

Экструзионные продукты:

Сухие завтраки Льняная мука 10-12 Bhise, 2014; Осипова, 2016.

Макаронные изделия Льняная мука, измель-
ченные семена льна

5-20 Lee, 2004; Manthey, 2008; Sinha, 2008.

Снэки Льняная мука 1-20 Trevisan, 2011; Mesquita, 2013; Vadukapuram, 2014.

Пасты, соусы Льняная мука
Обжаренные измель-
ченные семена льна

3-6
25

Пат. 252407614; Миневич, 2015;
Ahmed, 2010

Колбасные изделия  Льняное масло 3,3 Ansorena, 2004

Чипсы
Флаксы

 Льняная мука
Семена льна

10-20
100

Yuksel, 2014
Пономарева, 2017

14 	 Патент Российской Федерации 2524076 Заявление №2013109883 от 05.03.2013. Опубликовано 27.07.2014. Бюллетень № 21. Соус 
майонезного типа с льняной мукой «Будь здоров». Миневич И.Э., Осипова Л.Л., Зубцов В.А.



МИНЕВИЧ И.Э.

108

муку различных злаков и круп, овощи и фрукты 
сублимированной сушки, сухие молочные про-
дукты, вкусоароматические вещества. Добавка в 
зерновую смесь льняных продуктов (семян, муки) 
в количестве 12 %, как показали авторы (Осипова, 
2016) является оптимальной, позволяет повысить 
биологическую ценность и органолептические 
свойства изделий.

Снеки с льняной мукой обладали однородной по-
ристой структурой, высокой растворимостью и, 
соответственно, высокой усвояемостью, сохраняя 
при этом важное комфортное потребительское 
свойство – хрусткость при употреблении таких 
продуктов (Mesquita, 2013). Снеки, приготовлен-
ные из кукурузной и льняной муки, показали 
7-кратное увеличение содержания пищевых воло-
кон, 2-кратное увеличение содержания протеина и 
не отличались по своим органолептическим свой-
ствам от производимых в промышленности куку-
рузных снеков (Trevisan, 2011).

Макаронные изделия с льняной мукой и измель-
ченными семенами льна показали стабильность 
α-линоленовой кислоты в результате экструзион-
ной обработки. Однако для повышения прочности 
структуры этого вида изделий авторы рекомендо-
вали использовать льняную муку в смеси с манной 
крупой из твердых сортов пшеницы – семолиной 
(Manthey, 2008; Sinha, 2008).

Использование льняной муки в качестве эмуль-
гатора при производстве соусов позволяет обе-
спечить требуемую вязкость продукта, хорошую 

консистенцию, отличную стойкость эмульсии, 
устойчивость продукта при хранении, экономич-
ность технологического процесса, приготовление 
продуктов любой жирности (Миневич, 2015).

Определенное повышение пищевой ценности сы-
рокопченых колбас было достигнуто путем заме-
ны части (25 %) свиного жира на льняное масло 
(Ansorena, 2004). При этом соотношение полине-
насыщенных жирных кислот ω-6: ω-3, как опреде-
лили эти авторы, удалось снизить с 14,1 до 1,7-2,1.

В работе (Yuksel, 2014) получали пшеничные чипсы 
с добавлением льняной муки. Такие чипсы харак-
теризовались повышенным содержанием белка и 
полиненасыщенных жирных кислот класса ω-3. 
Наилучшие органолептическими свойствами об-
ладали чипсы с содержанием льняной муки 10 %.

Удовлетворительные результаты при использова-
нии семян льна и льняной муки в пищевых тех-
нологиях можно объяснить функционально-тех-
нологическими свойствами их ингредиентов: 
некрахмальных полисахаридов слизи и протеинов 
( см. Таблица 6).

Функциональные свойства льняного белка, такие 
как связывание воды, абсорбция масла, эмульги-
рующая способность сравнимы с аналогичными 
свойствами широко используемого соевого белка 
(Kaushik, 2016).

Для полисахаридов семян льна характерна высо-
кая водоудерживающая способность, которая срав-

Таблица 6
Функциональные ингредиенты семян льна: полисахариды слизи и протеины, в пищевых продуктах

Функциональный ингредиент Использование/свойства Источник

Полисахариды слизи

Эмульгатор и стабилизатор для соусов, колбас, мясных 
эмульсий, салатных заправок

Stewart, 2000;
Eyres, 2015

Влагоудерживающий агент Lipilina, 2009

Структурообразователь Kishk, 2011

Функциональный пищевой ингредиент (взаимодей-
ствие с полисахаридов с протеинами регулирует уро-
вень глюкозы в крови)

Singer, 2011

Протеины

Стабилизатор, эмульгатор для мороженного, соусов, 
мясных эмульсий

Martinez-Flores, 2006

Противогрибковое действие Hu, 2008

Обеспечение вязкоупругой текстуры экструдирован-
ных макаронных изделий, сухих завтраков и снеков

Wu, 2010

Повышение пищевой ценности безглютеновых про-
дуктов

Gambus, 2009

Заменитель яиц и желатина в хлебобулочных изделиях 
и мороженном

Shearer, 2005

Функциональный пищевой ингредиент Moller, 2008
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нима с аналогичным показателем гуаровой каме-
ди (Singer, 2011; Sun, 2011).

Авторы (Barbary, 2009), на основе изучения таких 
свойств полисахаридов слизи семян льна, как рас-
творимость, пеноустойчивость, вязкость, считают, 
что их можно использовать в качестве аналога гум-
миарабика в пищевых технологиях.

Высокие технологические свойства льняной муки 
можно объяснить синергетическим взаимодей-
ствием льняных белков и полисахаридов (Kuhn 
2014, Wang 2010). Льняная мука улучшает стабиль-
ность пены и водопоглотительную способность 
продуктов; введение обжаренной льняной муки 
до 16 % не ухудшало органолептические свойства 
ХБИ, в частности индийского хлеба (Indian bread) 
(Hussain, 2008).

Заключение

Анализ научных источников показал, что семе-
на льна и продукты их переработки являются 
источником биологически активных веществ и 
функциональных ингредиентов. Следует отме-
тить, что бóльшая часть публикаций посвящена 
биологическим и клиническим исследованиям 
ω-линоленовой кислоты и лигнанов семян льна. 
Их эссенциальные функциональные ингредиенты 
(полисахариды слизи, протеины) стали привлекать 
большое внимание исследователей и практиков в 
связи с ростом мирового рынка продуктов здоро-
вого питания и популяризации здорового образа 
жизни.

В России в промышленных масштабах получают 
только льняное масло и льняную муку. У нас не осу-
ществлены технологии глубокой переработки се-
мян льна, которые позволяют получать целый ряд 
функциональных ингредиентов (белки, пищевые 
волокна, лигнаны, фенолокислоты) и их использо-
вать для расширения ассортимента продуктов здо-
рового питания, биологически активных добавок и 
фармпрепаратов.

Использование семян льна в качестве функцио-
нального продукта поддерживается на правитель-
ственном уровне разных стран. Так, в 2004 году 
Управление по контролю за продуктами и лекар-
ствами США рекомендовало декларировать содер-
жание ω-3 жирных кислот, в том числе ω-линоле-
новой кислоты, на этикетках пищевых продуктов 
14	  U.S. Department of Health and Human Services, U.S. Department of Agriculture (2005). Dietary guidelines for Americans 2005. http://

www.healthierus.gov/dietaryguidelines
15	  ГОСТ Р 52349-2005 Продукты пищевые функциональные. Термины и определения(2006). Стандартинформ.

(Morris, 2007). Это позволило потребителям регу-
лировать потребление ω-3 жирных кислот путем 
выбора продуктов, включая семена льна и продук-
ты с их использованием. В 2005 году в «Руководстве 
по питанию» (Dietary guidelines for Americans)14 
семена льна были названы растительным источ-
ником ω-3 жирных кислот. В нашей стране в 2005 
году в ГОСТе Р 52349 полиненасыщенные жирные 
кислоты, пищевые волокна наряду с другими био-
логически активными веществами были отнесены 
к физиологически функциональным пищевым ин-
гредиентам.15 Соответствие семян льна требовани-
ям как функциональному продукту по содержанию 
физиологически функциональных пищевых ин-
гредиентов было обосновано, в частности, в работе 
(Цыганова, 2010).

В настоящее время семена льна считаются функ-
циональным пищевым продуктом, функциональ-
ные ингредиенты которого оказывают доказанное 
физиологическое действие на организм человека. 
Функционально-технологические свойства пище-
вых ингредиентов семян льна позволяют улучшить 
технологические и органолептические свойства 
пищевых продуктов, а также повысить их пище-
вую ценность.

Множество научных исследований семян льна яв-
ляются обоснованным подтверждением необходи-
мости широкого внедрения этой многофункцио-
нальной культуры в пищевые технологии 21 века.
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Due to the unique properties, flax seeds arouse our interest as a source of biologically active 
substances necessary for functional nutrition and maintaining active human health. The seeds 
are rich in essential polyunsaturated fatty acids, dietary fibre, high-grade protein, polypeptides 
and lignans, which belong to the class of phytoestrogens that support the most important 
physiological functions of the human body. The data of the practical usage of flax seeds in food 
technologies that are aimed at creating healthy food products are scattered in the domestic 
scientific literature. The purpose of this review is to summarise information published in 
domestic and foreign literature on the analysis of the functional significance of flax seeds and 
their practical usage in food products. The data prove the promising qualities and the necessity 
of the widespread introduction of this crop in food technology. Based on the analysis of the 
functional significance of flax seeds and the processed products, the practical feasibility of their 
widespread usage in food technology was investigated. The paper gives brief information about 
the history of flax and the dynamics of flax seed production in Russia. Based on the analysis of 
scientific sources, the role of biologically active substances and functional ingredients of flax 
seeds in reducing the risk and preventing a number of diseases (oncological, cardiovascular, 
etc.) is shown. The information is based on the results of studies on the introduction of flax 
seeds into a wide range of products. Flax seeds are used mainly in a whole, crushed form or in 
the form of flour. In addition to flour and oil, upcoming functional food ingredients are protein 
and polysaccharide that are the byproducts of flax seed processing. It is shown that flax seeds 
and the products of the stages of processing are used to increase the nutritional value of baked 
products; they are useful for flour, confectionery, dairy, meat, and other products including 
extruded ones. The data on the optimal content of flax seeds and their ingredients in food 
products are presented. It was shown that their organoleptic and physicochemical properties 
could be improved. A lot of scientific research of flax seeds is a reasonable confirmation of the 
need for the widespread introduction of this multifunctional crop in food technology of the 21st 

century.

Keywords: flax, oilseeds, polysaccharides, proteins, dietary fiber, food technology, biologically 
active substances, functional ingredients
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Статья посвящена повышению эффективности технологии производства молотого 
обжаренного кофе «Арабика» за счет применения автоматических объемных роторных 
дозаторов в качестве объектов автоматизации и создания на их основе систем 
автоматического регулирования параметров технологического процесса производства 
молотого обжаренного кофе с использованием Scada системы. В статье определены 
актуальность темы, исследованы показатели качества молотого кофе сорта «Арабика». 
Показано, что в процессе дозирования возникают проблемы со стабильностью подачи 
молотого кофе в дозирующий механизм и возможностью автоматического контроля 
образующихся при этом сводов. Поэтому проведены экспериментальные исследования 
и моделирование процессов истечения молотого кофе из бункера дозатора с 
использованием методов дискретных элементов. Разработаны и апробированы методы 
и способы автоматического контроля показателей качества кофе с использованием 
Scada системы. Показаны результаты анализа технологического процесса дозирования 
молотого обжаренного кофе как объекта управления и проведен обзор существующих 
систем управления процессами дозирования молотого кофе. На основе проведенных 
исследований разработана математическая модель управления процессом дозирования 
молотого кофе сорта «Арабика» из бункера объемного дозатора с учетом присущих 
ему внутренних связей между параметрами технологических режимов и внешними 
возмущающими факторами. Проведено моделирование функционирования системы 
управления приводами подачи кофе в объемный дозатор при действии стохастических 
возмущений по нагрузке дозатора с учетом физико-механических свойств кофе. 
Разработан алгоритм управления процессом дозирования, предусматривающий учет 
корректирующего воздействия по промежуточной координате – уровню молотого кофе в 
бункере на основе исследования режимов работы дозатора и проверки асимптотической 
устойчивости системы управления производительностью дозатора при действии 
случайных возмущений и при отсутствии перерегулирования по уровню молотого кофе 
в бункере. В результате проведенных исследований выявлена перспективная методика 
управления уровнем молотого кофе, позволяющая осуществить переход от применения 
простого, позиционного закона управления уровнем молотого кофе в бункере дозатора 
к моделированию изменения уровня со специализированным контролем и управлением 
дозатором непосредственно в процессе функционирования.  По полученным результатам 
в качестве критерия управления предложена производительность технологической 
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линии с наложенными на нее ограничениями на колебания объемной массы молотого 
кофе в упаковке, что позволяет значительно повысить эффективность работы данной 
линии, улучшить качество производимого кофе и сделать процесс дозирования более 
точным.

Ключевые слова: качество молотого кофе, объемное дозирование, использование Scada 
системы, автоматизация процесса

Введение

В современных техногенных условиях жизни и при 
больших эмоциональных и стрессовых нагрузках у 
населения Российской Федерации возникает все 
большая потребность в качественных и полезных 
для организма продуктах питания (Благовещен-
ская, 2009). Одной из важнейших технологических 
операций в ходе приемки, хранения и переработ-
ки кофе при производстве молотого обжаренного 
кофе, является дозирование (Благовещенская & 
Злобин, 2010; Балыхин, Борзов,& Благовещенский, 
2017).

Автоматизация процесса дозирования молотого 
кофе является важнейшей задачей в пищевой про-
мышленности (Савостин, Благовещенская, Благо-
вещенский, 2016;  Крылова, Благовещенский, Та-
таринов, 2017). Кроме того, в различных отраслях 
промышленности весьма актуальной является 
проблема стабильной и корректной подачи про-
дукта в дозирующий механизм. С помощью объ-
емных дозаторов замеряют массу дозируемого 
молотого кофе по его объему. Но при процессе до-
зирования возникает проблемы со стабильностью 
подачи молотого кофе в дозирующий механизм и 
возможностью контроля образующихся при этом 
сводов (Сантос Куннихан, Благовещенская, 2017). В 
связи с этим проблема традиционного объемного 
способа дозирования молотого кофе заключается в 
использовании устаревших методов и систем пре-
образования управляющих сигналов контроллеров 
в управляющие воздействия в виде переменного 
количества молотого кофе. Особая проблема воз-
никает при дозировании молотого кофе разных по 
частицам фракций (Благовещенская, Сантон Кун-
нихан, 2017).

При заданной плотности молотого кофе на этапе 
его автоматического дозирования в упаковку воз-
никают трудности равномерного распределения 
частиц по объему и форме упаковки, если кофе 
отличается разными размерами частиц фракций. 
Также недостаточно теоретических и эксперимен-
тальных исследований по физико-механическим 
свойствам молотого кофе, автоматизации контро-
ля его показателей качества.

Применение автоматических объемных роторных 
дозаторов в качестве объектов автоматизации и 
создание на их основе - систем автоматического 
регулирования параметров технологических про-
цессов производства молотого обжаренного кофе 
с использованием интеллектуальных технологий 
позволяет решить данную проблему. В этой свя-
зи представляется необходимым исследование и 
анализ объекта автоматизации, существующих и 
необходимых методов контроля показателей ка-
чества исследуемой продукции и разработка на 
основе полученных результатов автоматизирован-
ной системы управления процессом объемного до-
зирования молотого обжаренного кофе в потоке с 
учетом их физико-механических свойств.

Контроль процесса объемного дозирования про-
изводства кофе с использованием SCADA системы 
имеет большое значение, так как от него зависит 
стабильность качественных характеристик про-
дукта (Балыхин, Борзов, Благовещенский, 2017; 
Петряков, Благовещенская, Благовещенский, 2018). 
Поэтому тема настоящей работы, направленная на 
решение этих вопросов, актуальна. Она позволяет 
решить проблему автоматизации объемного до-
зирования молотого кофе за счет использования 
SCADA системы.  

Целью данной работы является развитие и совер-
шенствование методов и алгоритмов управления 
процессам дозирования молотого кофе за счет ис-
пользования SCADA системы для повышения каче-
ства промышленного производства кофе. 

В качестве основных задач исследования выделе-
ны следующие задачи:
•	 проанализировать процесс дозирования моло-

того обжаренного кофе как объекта управле-
ния и существующих систем управления про-
цессами дозирования молотого кофе;

•	 исследовать используемые показатели каче-
ства молотого кофе сорта «Арабика», разрабо-
тать методы и способы автоматического кон-
троля этих показателей с применением SCADA 
системы;

•	 разработать математическую модель управле-
ния процессом дозирования молотого кофе со-
рта «Арабика» из бункера объемного дозатора 
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с учетом присущих ему внутренних связей;
•	 разработать алгоритмы управления процессом 

дозирования при действии случайных возму-
щений и при отсутствии перерегулирования 
по уровню молотого кофе в бункере.

Научная новизна данного исследования заключа-
ется в следующем:
•	 разработана математическая модель процесса 

истечения молотого кофе сорта «Арабика» из 
бункера роторного дозатора и получена мето-
дика определения параметров модели;

•	 способ управления производительностью до-
затора с учетом корректирующего воздействия 
по уровню продукта в бункере с использовани-
ем SCADA системы;

•	 доказана возможность обеспечения стабили-
зации работы дозатора за счет применения 
на нижнем уровне управления классических 
линейных законов регулирования по каналам 
«скорость вращения ротора дозатора – уровень 
продукта» и «скорость вращения привода за-
грузки – уровень продукта»;

•	 разработаны алгоритмы управления процес-
сом дозирования.

Литературный обзор

В научной литературе известны работы, авторы 
которых ставили задачи совершенствования, ав-
томатизации, системного анализа и управления 
процессами дозирования различных пищевых из-
делий (Балыхин, Благовещенский, Назойкин, 2019; 
Апанасенко, Благовещенская, Благовещенский, 
2012; Иванов, Благовещенская, Благовещенский, 
2012). Проведенный обзор и анализ работ посвя-
щенных этой проблеме выявил, что к настоящему 
времени физико-механические свойства молотого 
кофе и его закономерности движения и истечения 
были изучены и представлены в работах: В. Соко-
ловского «Статика сыпучей среды» (Соколовский, 
1960), Г. А. Гениева «Вопросы динамики сыпучей 
среды» (Гениев, 1958), Р. Л. Зенкова «Механика на-
сыпных грунтов» (Зенков, 1964). Закономерностя-
ми движения и истечения сыпучих материалов из 
емкостей, а также борьбой со сводообразовани-
ем занимались такие известные ученные как Э. В. 
Дженике (Дженике, 1968)1,2,3 Р. Л. Зенков (Зенков, 
1966) и другие (Богомягких, Пепчук, 1966;  Варла-
мов, 2011; Ingeniería Química, 1985). Определени-
ем физико-механических свойств молотого кофе 
и гранулометрическим состав кофе CENICAFE 
1	 Jenike, A. W. (1961). Gravity flow of solids. Bulletin of the University of Utah. CIM Trans., 123. 
2	 Jenike, A. W. (1964) Storage and flow of solids. Bulletin of the University of Utah. CIM Trans.,53(26). 
3	 Jenike, A. W.; JOHANSON, J. R. (1970). Review of the principles of flow of bulk solids. CIM Trans.,73.

занимались Ricardo Alonso Guevara-Barreto; José 
Jaime Castaño-Castrillón (Guevara B., 2000; Castano 
Castrillon,  Cuellar Soares 1999). Также важно отме-
тить научные работы Jesús Gadea Sáinz «Проблемы 
гранулометрических состав строительных мате-
риалов 2011г.» и работы «Проблемы дозирования 
строительных материалов 2014г.» в университете 
Бургоса – Испания (Jesús Gadea Sáinz, 2015;  Jesús 
Gadea Sáinz, 2011) и другие как J.L. Amorós, G. Mallol, 
E. Sánchez, J. García (Amorós J.L., Mallol G., Sánchez 
E., García J.. Diseño, 2000). Исследования в области 
дозирования сыпучих материалов проводились 
в 1970-1980-х годах на Украине и в России Ю.В. 
Виденеев Ю.Д. (Видинеев, 1981)  и Е.А. Назойкин, 
И.Г Благовещенский (Назойкин, Благовещенский, 
2019). 

Развитие вычислительной техники и появление 
профессионального математического программ-
ного обеспечения как Matlab, LabView, позволили 
реализовать интересное исследование по ком-
пьютерному моделированию процесса дозиро-
вания. Такие работы как («Оптимизация процес-
са весового дозирования сыпучих материалов»), 
проведенные в 2007 году в Приднепровской госу-
дарственной академии строительства и архитек-
туры (г. Днепропетровск, Украина) (Грубов, Ткачев, 
Ужеловский В.А, 2007),  Ramirez Mercedez, Fabricio 
Garelli, Ariel Dominguez, Modesto Angulo «Имита-
ционная модель и алгоритм контроля уровня ма-
териала в бункере» в Аргентине в 2009 г. (  Ramirez 
Mercedez, Fabricio Garelli, Ariel Dominguez, Modesto 
Angulo, 2009). Кроме того было защищено несколь-
ко диссертаций в области математического мо-
делирования процесса дозирования сыпучих ма-
териалов, например, Давиденко П.Н. (Давиденко, 
2005).

Колбасин А.М « Автоматизация технологического 
процесса управления производством многокомпо-
нентных сыпучих бетонных смесей с учетом оши-
бок дозирования» (Колбасин, 2007). В настоящей 
работе был учтен и проработан опыт предыдущих 
исследований, использованы рекомендации, при-
водимые авторами перечисленных трудов.

Однако проведенный нами анализ состояния те-
ории и практики совершенствования процессов 
дозирования сыпучих пищевых материалов по-
казал, что большинство авторов занимались мо-
делированием и автоматизацией управления бе-
тонными смесями, строительными материалами 
и т.д. Многие актуальные вопросы совершенство-
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вания процессов  пищевых производств до настя-
щего времени не решены, не было исследований 
по таким сыпучим пищевым массам. как молотое 
кофе. Поэтому ключевые задачи математического 
моделирования управления процессом дозирова-
ния молотого кофе остаются нерешенными. Также, 
до настоящего времени не предложено никакой 
теоретически обоснованной методики расчета и 
управления режимами процесса дозирования с це-
лью оптимизации этого процесса.

Методы

Поставленные в работе задачи по разработке ма-
тематической модели управления процессом 
дозирования молотого, разработке алгоритмов 
управления процессом дозирования при действии 
случайных возмущений решены с использованием 
методов теории алгоритмов, основных положе-
ний теории автоматического управления, общих 
принципов математического моделирования, эле-
ментов теории искусственного интеллекта, теории 
принятия решений, методов системного анализа и  
методов математической статистики. Вычисления 
в процессе исследований, численная и графиче-
ская обработка результатов производились с при-
менением математического аппарата прикладных 
программ. При разработке математических моде-
лей использовались известные законы механики и 
динамики, описывающие поведение однородных 
частиц молотого кофе.

Постановка исследований и производственных 
испытаний проводилась в соответствии с действу-
ющими ГОСТами4 (Межгосударственный стандарт 
ГОСТ 32775-2014 «Кофе жареный. Общие техни-
ческие условия»; ГОСТ Р 52088-2003 «Кофе нату-
ральный жареный. Общие технические условия»), 
методиками планирования и обработки экспери-
мента5. Численная и графическая обработка ре-
зультатов исследований производилась с приме-
нением MatLab, Labview, EDEM.

Исследование

На основании проведенных исследований и полу-
ченных данных была спроектирована параметри-
ческая модель объемного дозирования молотого 
кофе (МК) (рис 1) и предложена методика опреде-
ления параметров модели при управлении уров-

4	 Межгосударственный стандарт ГОСТ 32775-2014 «Кофе жареный. Общие технические условия»; ГОСТ Р 52088-2003 «Кофе нату-
ральный жареный. Общие технические условия»

5	 Чубинский, А. Н., Русаков, Д. С., Батырева, И. М., & Варанкина, Г. С. (2018). Методы и средства научных исследований. Методы 
планирования и обработки результатов экспериментов. Санкт Петербург.

нем молотого кофе в бункере стаканчикового до-
затора (СД) для моделирования и автоматического 
контроля уровня МК.

Результаты экспериментальных и аналитических 
исследований показали что, коэффициенты напря-
жения частиц МК калибрируется в интервале (0.3 

– 0.6 Па), коэффициент истечения (0.1-0.6), плот-
ность МК (300-600 кг/м3), коэффициент сыпучести 
(начальное сопротивление сдвигу) (7.16-10.22 кг/
м2). Полученные результаты показали, что для хо-
рошего истечения МК из бункера СД необходимый 
размер выпускного отверстия бункера должен со-
ставлять: d = 0.10 м.  и угол наклона ßw = 31.4°.

Полученные данные исследования процесса ис-
течения МК позволяют перейти к разработке ма-
тематических моделей процесса объемного до-
зирования с использованием интеллектуальных 
технологий, а затем на их основе к схемам авто-
матизации процессов производства МК, оптими-
зации технологических режимов и управления 
производственным процессом на современном 
уровне с использованием SCADA систем. 

С помощью имитационного моделирования на 
ЭВМ, исследована эффективность применения 
различных законов управления при заполнении 

Рисунок 1. Параметрическая модель процесса объ-
емного дозирования МК.
ω1 - скорость подачи МК (рад/сек) (X6); υис - ско-
рость истечения МК (X7); q2 - расход молотого кофе, 
поступающий в СД, (м3/сек) (X10); ω2 - скорость 
вращения СД (рад/сек) (X11); Хфм - эмпирические 
коэффициенты, определяемые видом МК (X12);  E - 
коэффициент, определяемый настройки СД, (X13); 
h - уровень молотого кофе в бункере СД (0.2 – 1м) 
(Y3); q3 - объем дозируемой порции молотого кофе 
в стакане СД, (м3)(Y4); Q - производительность СД 
(30-60 упак/мин) (Y5)
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бункера разными дозами молотого кофе. Были 
проанализированы разные подходы с использова-
нием П, ПИ, ПИД законов управления для выявле-
ния наиболее оптимального варианта модели про-
цесса дозирования молотого кофе, что позволило 
бы  учесть случайные возмущения, как со стороны 
механизмов, так и со стороны самого кофе.

Произведена математическая постановка задачи 
автоматического контроля величины уровня мо-
лотого кофе в бункере для разработки в дальней-
шем системы управления процессом дозирования 
МК. В такой системе предлагается введение допол-
нительного контура уровня МК, направленного на 
стабилизацию режима истечения кофе из бункера 
стаканчикового дозатора (СД) посредством управ-
ления промежуточной координатой. С точки зре-
ния управления процессом дозирования молотого 
кофе в качестве критерия управления была выбра-
на заданная производительность технологической 
линии с наложенными на нее ограничениями на 
колебания массы МК в упаковке.

,� (1)

где Q – производительность, [упаковок/мин]; 
Qзад  –  заданная производительность, [упаковок/
мин], ∆Q – допустимые отклонения производи-
тельности, N – число выпущенных упаковок (ци-
клов дозирования), П –  заданная погрешность 
дозатора СД, [кг], mi –  порция МК, mзад – заданная 
порции МК. 

Уравнение (1) как и представления структуры си-
стемы управления также трансформируются в про-
цессе проектирования. При исследовании системы 
«дозатор-привод-система управления» методами 
имитационного моделирования вместо произ-
водительности рассматривается расход молотого 
кофе на входе (q1) и выходе бункера дозатора (q2), 
зависящий от скоростей приводов питателя и до-
затора (ω1 и ω2).

,�(2)

где ω1зад , ω2зад – заданные (расчетные) значения 
скоростей приводов, f1, f2 – зависимости скоростей 
приводов питателя и дозатора от расходов молото-
го кофе на входе и выходе, e1, e2 – величины рассо-
гласования для локальных регуляторов скоростей 
приводов питателя и дозатора, F1, F2, F3 – функции 
преобразования координат. 

Технологическую систему производства молотого 
кофе с дальнейшей его упаковкой и параметрами 
контроля в общем виде можно представить в виде 
графа, показанного на рис 2.   В устройстве пода-
чи кофе (УПК), контролируются скорость привода 
подачи МК в бункер X6 (ω1), и объем МК в начале 
процесса Х2 (q0, q1) .

Рисунок 2. Граф технологический системы процес-
са дозирования молотого кофе

При этом:

,� (3)

где, q0(t) – начальное значение расхода МК от вре-
мени , Л – параметры конструкции транспортного 
оборудования питателя (конвейер), ω1 – скорость 
привода питателя, ρ – плотность МК. В этом случае 
интересует значения расхода q1 · q1 = q0.

Бункер дозатора (БСД) заполняется материалом 
МК, где контролируется уровень МК Y3(h), коэф-
фициент истечения X3 (Cd), плотность МК X8 (ρ). 
Объем МК в бункере определяется по формуле (4), 
а уровень МК  бункере по формуле (5).

,� (4)

где, V(t) – объем МК от времени t, D – диаметр бун-
кера (цилиндроконической формы), H  –  высота, 
h – уровень МК, ρ – плотность МК.

,� (5)

В результате Y2 (q2) поступает в устройство дози-
рования кофе (УДК), в заданных значениях объе-
ма порции МК Y4 (q3), где контролируется скорость 
дозатора X11 (ω2) для осуществления процесса 
дозирования и дальнейшей передачи полученной 
порции на упаковку Y5(Q).

,� (6)

где, q2(t) – расход МК из бункера от времени t, 
ω2 – скорость привода СД, ρ – плотность МК, h – уро-
вень МК, vи – скорость истечения МК.
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,� (7)

Неравномерность подачи молотого кофе в УДК 
является важнейшим фактором, влияющим на 
производительность фасовочно-упаковочного ав-
томата (ФУА). Для качественной оценки дозиро-
вания, контролируются значения промежуточной 
координаты и скорости приводов УДК и УПК. Точ-
ность дозирования любым типом дозатора обусла-
вливается техническими требованиями и ограни-
чивается технологическим допуском.

,� (8)

где Qмак, Qмин, Qср – максимальная, минимальная и 
средняя производительность стаканчикового до-
затора (м3/с), при работе на одну и ту же установ-
ленную дозу МК. 

Сложности настройки приводов в процессе ДМК 
приводят к функциональным ограничениям про-
цесса объемного дозирования, обусловленными 
уменьшением возможностей стабильной работы 
дозатора в требуемом диапазоне параметров ДМК. 

Выходные сигналы системы автоматизации про-
цесса управления дозированием МК будут опреде-
ляться:

,� (9)

,� (10)

Уровень молотого кофе (МК) согласно получен-
ным результатам анализа описывается математи-
ческим ожиданием объема порции МК в мерных 
стаканах объемного дозатора, определяющимся по 
формуле (11).

,� (11)

где Xфм (t-ti ) – состовляющая метаматематического 
ожидания, учитывающая изменение физико-меха-
нических свойств МК, u(t-ti) – сигнал управления 
промежуточной координаты и приводов подачи 
и дозатора СД, ti – запаздывание при воздействии 
управляющего сигнала промежуточной координа-
ты и скоростей приводов.  

На основании проведенных исследований в среде 
MatLab с использованием SCADA системы разра-
ботана модель системы управления процессом до-
зирования молотого кофе (рис.3), представляющая 
многоблочную структуру, в которой количество 
блоков соответствует числу компонентов, подава-
емых на вход дозатора.

Рисунок 3. Модель системы управления процессом дозирования молотого кофе (Сантос Куннихан, 2017).
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При оценке поведения дозатора при действии воз-
мущений с применением среды Matlab-simulink 
используется представление привода в виде по-
следовательного включения двух апериодических 
звеньев. В системе имеется контур управления 
приводом питателя, а также контуры управления 
приводом дозатора и бункером цилиндрокониче-
ской формы. 

Объем МК , засыпаемый в мерные стаканы СД на 
цикле при дозировании, будет формироваться по 
законам распределения, с учетом изменения ма-
тематического ожидания , средне квадратического 
отклонения объема МК и промежуточной коорди-
наты в бункере дозатора СД, а также с учетом сред-
него объема и дисперсии частиц МК, которые за-
даются в начале эксперимента. При равномерном 
законе распределения продукта МК, математиче-
ское ожидание  полностью определяет этот закон 
при заданном среднем значении порции объема и 
дисперсии частиц МК. 
Рассмотрение наличия внутренних возмущений, 
связанных с наличием стволовых режимов течения 
молотого кофе в бункере стаканчикового дозатора 
СД и внешних возмущений работы приводов тре-
бует введения дополнительных блоков внесения 
случайных помех. В зависимости от закона распре-
деления помехи в среде Matlab имеют обозначе-
ния «Random number», «Uniform Random Number» 
(Сантос М.Р.,2015).  Источник случайного сигнала 
с нормальным распределением «Random number», 
назначен для формирования уровня сигнала со 

следующими параметрами управления сигнала 
(Сантос М.Р.,2015):

•	 Mean - Среднее значение сигнала
•	 Variance- Дисперсия (среднеквадратическое 

отклонение).
•	 Initial seed – Начальное значение.
Источник «Uniform Random Number» используется 
для формирования случайного сигнала с равно-
мерным распределением со следующими параме-
трами управления сигнала:

•	 Minimum – Минимальный уровень сигнала.
•	 Maximum – Максимальный уровень сигнала.
•	 Initial seed – Начальное значение.

Вместо термина «система управления приводом» 
в процессе интерактивного взаимодействия со 
средой моделирования Matlab-simulink при про-
ектировании системы используется термин «PID 
Controller», вместо термина «привод» при проек-
тировании системы используется представление 
произведения множителей «Transfer Fun»   на язы-
ке передаточных функций. Выбор языков будет 
определяться опытом и предпочтениями пользо-
вателя CAD систем. 

Модель системы управления процессом дозиро-
вания молотого кофе (рис.4) представляет собой 
многоблочную структуру. Количество блоков соот-
ветствует числу компонентов процесса в среде мо-
делирования Matlab.

Рисунок. 4 Модель управления процессом дозирования молотого кофе



САНТОС К.М., БЛАГОВЕЩЕНСКИЙ И.Г., БЛАГОВЕЩЕНСКИЙ В.Г., ПЕТРЯКОВ А.Н.

128

В схеме имеется контур управления приводом пи-
тателя, контур управления приводами дозатора и 
бункера. 

В случае применения для регулирования скоро-
стей питателя и дозатора частотных преобразо-
вателей возможно для управления приводами 
использовать классические ПИ регуляторы. При 
оценке поведения дозатора при действии возму-
щений с применением в качестве среды SCADA си-
стему используется представление привода в виде 
последовательного включения двух апериодиче-
ских звеньев.

Управления скоростью вращения приводов осу-
ществляется в зоне рабочего участка механиче-
ской характеристики, т.е. передаточная функция 
двигателя по каналу «частота питающей сети – 
скорость вращения» включает произведение двух 
компонент. Первая описывает электромеханиче-
скую составляющую, вторая – механическую со-
ставляющую. Оба звена – апериодические звенья 
первого порядка. 

На рис. 5 представлен алгоритм выполнения зада-
чи моделирования процесса дозирования молото-
го кофе. 

Модель процесса управлением дозированием мо-
лотого кофе.

,� (12)

Передаточная функция тиристорного преобразо-
вателя с системой импульсно-фазового управле-
ния силовыми элементами.

,� (13)

Представлен метод для стабилизации границ 
устойчивости движения МК на границах различ-
ных зон течения при управлении процессом до-
зирования, где предлагается введение цели управ-
ления, направленной на стабилизацию режима 
истечения МК из бункера СД посредством управ-
ления промежуточной координатой:

,� (14)

где hпр – промежуточная координата (уровень МК), 
F4 – функция, определяющая зависимость разно-
сти расчетных значений, скоростей приводов пи-
тателя и дозатора СД от выделенных параметров 
состояния, L – набор возмущений и конструктив-
ных свойств объемного дозатора.

Принятые допущение на основе решения урав-
нения (14) для заданных свойств порошковых и 
зерновых частиц МК и определенной конструкции 
дозатора позволяют обеспечить устойчивость ре-
жима истечения порошковых и зерновых частиц 
МК без образования стволовых режимов течения 
и застойных зон в объеме бункера. Таким образом, 
в качестве промежуточной координаты рассма-
тривается уровень пищевого продукта в бункере, 
поддерживаемый в пределах, не приводящих к 
образованию застойных зон для заданных физи-
ко-механических свойств молотого кофе.

Результаты и их обсуждение

В результате проведенного нами обзора и анали-
за работ в области компьютерного моделирования 
процесса дозирования: работы по оптимизации 
процесса весового дозирования сыпучих материа-
лов, проведенные в 2007 году в Приднепровской го-
сударственной академии строительства и архитек-
туры (г. Днепропетровск, Украина) (Грубов, Ткачев, 
Ужеловский В.А, 2007),  работы по имитационному 
моделированию контроля уровня материала в бун-
кере, проведенные в Аргентине (Ramirez Mercedez, 
Fabricio Garelli, Ariel Dominguez, Modesto Angulo, 
2009), диссертации в области математического 
моделирования процесса дозирования сыпучих 
материалов (Давиденко, 2005) и в области автома-
тизации технологического процесса управления 
производством многокомпонентных сыпучих бе-
тонных смесей (Колбасин, 2007)  и др. установлено, 
что данные авторы занимались моделированием и 
автоматизацией управления дозированием бетон-
ных смесей, строительных материалов и другими 
смесями, не имеющими отношения к пищевой 
промышленности. Поэтому многие актуальные во-
просы совершенствования процессов управления 
дозированием именно пищевых масс до настоя-
щего времени не решены. Не было исследований 
по таким сыпучим пищевым массам, как молотый 
кофе. И поэтому ключевые задачи математиче-
ского моделирования управления процессом до-
зирования молотого кофе оставались нерешенны-
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Рисунок 5. Алгоритм задачи моделирования процесса дозирования молотого кофе
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ми. Также, до настоящего времени не предложено 
никакой теоретически обоснованной методики 
расчета и управления режимами процесса дозиро-
вания молотого кофе с целью оптимизации этого 
процесса.

Исследовано влияние на уровень кофе сорта «Ара-
бика» в бункере дозатора  действий внешних воз-
мущений. Полученные результаты позволили 
получить новые сведения о влиянии изменения 
физико-механических свойств молотого кофе со-
рта «Арабика», а также случайных возмущений со 
стороны изменения скорости приводов питателя 
и объемного дозатора на уровень кофе в дозаторе, 
что, безусловно, сказывается на производительно-
сти и точности процесса его дозирования.

На основании полученных результатов проведен-
ных исследований впервые разработана модель 
нейросетевой интеллектуальной системы управ-
ления процессом дозирования молотого кофе с 
использованием SCADA- системы, позволяющая 
исследовать и учитывать случайные возмущения, 
как со стороны изменения скорости приводов пи-
тателя УПК и дозатора УДК, так и со стороны изме-
нения свойств МК. 

Полученные данные позволили предложить новые 
методы реализации системы управления процес-
сом дозирования и выбрать в качестве критерия 
управления заданную производительность тех-
нологической линии процесса дозирования с на-
ложенными на нее ограничениями на колебания 
объемная масса молотого кофе в упаковке.

Выявлено что применение методологии управ-
ления приводов для процесса дозирования при 
использовании простых методов контроля и ло-
гического управления уровнем молотого кофе не 
позволяет контролировать образование застойных 
зон в бункере дозатора и повысить однородность 
содержимого молотого кофе в упаковках за счет 
управления режимом движения. 

Полученные результаты экспериментов, прове-
денные в среде MatLab  с применением SCADA 
системы, в условиях колебаний свойств молотого 
кофе позволили разработать новую, интеллекту-
альную, более точную систему стабилизации уров-
ня молотого кофе, что является перспективным 
решением по сравнению с ранее использованной 
системой с позиционным законом управления 
(Давиденко, 2005). 

Разработанный в работе алгоритм работы модуля 
контроля и регулирования величины уровня мо-

лотого кофе в процессе дозирования и разрабо-
танный нейросетевой оптимизатор контроллера, 
позволяют найти новые, оптимальные коэффици-
енты закона регулирования и сократить перерегу-
лирование и время процесса дозирования. 

Заключение

Полученные результаты позволили:
•	 проанализировать процесс дозирования моло-

того обжаренного кофе как объекта управле-
ния;

•	 исследовать используемые показатели каче-
ства молотого кофе сорта «Арабика», разрабо-
тать методы и способы автоматического кон-
троля этих показателей с применением SCADA 
системы;

•	 разработать математическую модель управле-
ния процессом дозирования молотого кофе со-
рта «Арабика» из бункера объемного дозатора 
с учетом присущих ему внутренних связей;

•	 разработать способ управления производи-
тельностью дозатора с учетом корректирую-
щего воздействия по уровню продукта в бунке-
ре с использованием SCADA системы;

•	 разработать алгоритм управления процессом 
дозирования при действии случайных возму-
щений и при отсутствии перерегулирования 
по уровню молотого кофе в бункере.
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The article is devoted to improving the efficiency of the production technology of ground roasted 
coffee “Arabica” by using automatic volumetric rotary dispensers as automation objects, and creating 
systems based on them for automatic control of the process of dispensing ground roasted coffee using 
the Scada system. The article defines the relevance of the topic, and examines the quality indicators of 
ground coffee of the “Arabica” variety. It is shown that during the dosing process, problems arise with 
the stability of the supply of ground coffee to the dosing mechanism and the ability to automatically 
control the resulting arches. Therefore, experimental studies and modeling of the flow of ground 
coffee from the dispenser hopper using discrete element methods have been carried out. Methods and 
methods of automatic control of coffee quality indicators using the Scada system have been developed 
and tested. The results of the analysis of the technological process of dosing ground roasted coffee as 
an object of control are shown, and the review of existing control systems for the processes of dosing 
bulk masses is carried out. The result of the research developed a model of process control dispensing 
of the ground coffee, which allows to study random perturbations of the speed change actuator of 
the feeder and the rotary valve, and change the properties of ground coffee. The influence of external 
disturbances on the level of action is studied. The obtained data allowed us to choose as a control 
criterion the specified productivity of the technological line of the dosing process with restrictions 
imposed on it on fluctuations in the volume mass of ground coffee in the package. The obtained 
results of simulation experiments conducted in the MatLab environment using the SCADA system 
allowed for more accurate stabilization of the ground coffee level under conditions of fluctuations in 
the properties of ground coffee than under the previously used positional control law. The results of 
simulation of the process of managing the dosage of ground coffee showed that among the factors listed 
in the statement of the simulation task, there are several such factors, the variation of which clearly 
affects the productivity and accuracy of the process of dosing ground coffee. These include: the law 
of forming a control effect that compensates for changes in the physical and mechanical properties of 
ground coffee, as well as random disturbances from changes in the speed of the feeder and volumetric 
dispenser drives. These factors allowed us to study their influence on the level of ground coffee in 
the hopper. Simulation experiments with various distributions of volume portion of ground coffee 
is loaded into measuring cups dispenser, allowed to show the promising applications of the SCADA 
system and use it to provide a more accurate stabilization of the level of ground coffee than using the 
positional control law in terms of oscillation properties of ground coffee.
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Фитомеланин – уникальный компонент растительного происхождения, полученный из 
лузги подсолнечника, обладающий фото- и радиопротекторным действием, эффективно 
защищающий кожу от повреждающего воздействия УФ-лучей разной длины волны. 
Меланин содержится в любых живых организмах, в том числе и в растениях. Выявлено, что 
препараты с меланином предотвращают язвообразование, снижают число кровоизлияний 
в слизистой желудка и препятствует уменьшению общей массы тела в условиях стресса. 
Присутствие меланина в пищевых продуктах и изделиях способствует их длительному 
хранению. Водные экстракты, стабилизированные фитомеланином, дают возможность 
получить принципиально новую по своим свойствам лечебную косметику. Поиск путей 
получения фитомеланинов из отходов растительного сырья является актуальной задачей, 
стоящей перед научным сообществом. Коллективом исследователей предложен способ 
получения водорастворимых фитомеланинов из подсолнечной лузги, являющейся отход 
масличного производства. Основным этапом получения является щелочная экстракция, 
протекающая при температуре 120 °С в течение 1 ч. В качестве экстрагента предложено 
использовать раствор едкого натра различной концентрации. Полученный экстракт 
подкисляют раствором соляной кислоты до pH pH 1,0 – 2,0, отделяют, нейтрализуют и 
сушат. Для полученной субстанции подтвердили меланоидных характер с помощью 
качественных реакций, определили адсорбционную способность по отношению к 
метиленовой сини. Налучшие образцы имели активность от 50 до 79 мг/г сухого вещества. 
С помощью модельной тест-системы из желтка куриного яйца была определена общая 
антиоксидантная активность, которая составила от 10% до 28%. Полученная субстанция 
может быть использована в качестве лечебно-профилактического препарата или 
биологически активной добавки к пище.
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БИОТЕХНОЛОГИИ

Введение

В настоящее время ученые всего мира уделяют 
особое внимание вопросу биотехнологической и 
химической переработки промышленных и сель-
скохозяйственных отходов, в частности – остат-
ков целлюлозосодержащего сырья. Повышенный 
интерес к этой теме связан с потребностью ути-
лизировать внушительные объемы образующихся 
отходов и с возможностью получения вторсырья. В 
качестве многофункционального вторичного ма-
териала можно использовать подсолнечную лузгу 
– отход масличного производства.

Лузга является отходом 5-ого класса опасности 
(наименьшая угроза для окружающей среды), и 
представляет собой одеревеневшую раститель-
ную ткань, однородную по физической структуре, 
с большим постоянством химического состава и 
физико-механических свойств (Кузнецова и др., 
2019; Kunwar et al., 2012; Nakata et al., 2007). Этот 
крупнотоннажный отход создает многочисленные 
экологические проблемы., а именно, потребность 
значительных площадей для захоронения, воз-
можность возгорания, загрязнение территорий 
при нарушении хранения и транспортировки.

Подсолнечная лузга содержит 1,4% богатого угле-
родом чрезвычайно устойчивого пигмента фито-
мелана, значительное количество пентозанов (23,6 
– 28%), клетчатки (52 – 66%), лигнина (24,8 – 29,6%), 
целлюлозы (31 – 42,4%) и является сырьем для про-
изводства кормов в сельском хозяйстве. Лузгу до-
бавляют в компост при выращивании грибов (Ива-
нова и др., 2008; Kahlos et al., 1986; Park et al., 2007), 
используют в качестве удобрения, подстилки для 
сохранения тепла и при мульчировании почвы 
(Hung et al., 2002; Pugh et al., 2005), применяют в 
изготовлении декоративных материалов, исполь-
зуют как сырье для гидролизной промышленно-
сти, альтернативное топливо(гранулы из лузги), 
сорбционные материалы и лигноцеллюлозное сы-
рье. 

Существующие способы переработки подсолнеч-
ной лузги, к сожалению, не столь масштабны, и 
не способны переработать тот крупнотоннажный 
объем отходов, который вырабатывают масличные 
предприятия. Эти отходы скапливаются в колос-
сальных количествах, загрязняют почву и требуют 
дополнительных площадей для складирования. 
Микробная биоконверсия подсолнечной лузги 
затруднительна в связи с наличием большого ко-
личества лигнина в ее составе, который является 
ингибитором большинства гидролитических фер-
ментов микроорганизмов (Adams et al., 1994; Keles 

and Özdemir, 2018; Schweitzer et al., 2010). Вышеу-
казанные факты говорят о том, что данный отход 
представляет экологическую проблему для окру-
жающей среды и в связи с этим, научное сообще-
ство во всем мире разрабатывает новые способы 
использования этого целлюлозосодержащего сы-
рья.

На сегодняшний день один из перспективных ме-
тодов использования подсолнечной лузги – это по-
лучение из нее биополимера растительного про-
исхождения – меланина (Shin, 2000), обладающего 
высокой биологической активностью и рядом фар-
макологических свойств (Юасифов, 1987; El-Obeid 
et al., 2006; Jana and Mukherjee, 2004; Zheng et al., 
2010). Это обусловливает возможность разработки 
на основе меланинов, выделенных из лузги подсо-
лнечника, новых технологий получения антиокси-
дантов, ингибиторов радикальных реакций, сор-
бентов и биостимуляторов (Островский и Донцов, 
1985; El-Obeid et al., 2006; Oberg et al., 2009).

Меланины – высокомолекулярные пигменты, ха-
рактеризующиеся антиоксидантной активностью, 
а также радио-, УФ-, гастро- и гепатопротектор-
ной активностью. Особая ценность этих веществ 
заключается именно в их высокой антиоксидант-
ной активности. А, значит, меланины могут быть 
использованы для производства лечебно-профи-
лактических препаратов, биологически активных 
и пищевых добавок, а также в качестве антиок-
сидантов в пищевой и химической отраслях про-
мышленности (Севрюкова & Кириченко, 2016). 

На данный момент известно, что меланины уча-
ствуют в репарации ДНК, процессах функциони-
рования дыхательной цепи (как акцептор электро-
нов), участвуют в нейромедиаторных процессах 
при многочисленных патологических нарушениях 
функциональных структур нейронов и имеют спо-
собность нейтрализовать продукты перекисного 
окисления липидов (Shujing et al., 2015).

Данные высокомолекулярные пигменты бывают 
животного, микробного (в отдельную категорию 
выделяют меланины, полученные из грибной био-
массы – микомеланины) и растительного проис-
хождения (фитомеланины). 

Для получения меланинов применяют биотехно-
логические способы, с использованием грибов и 
бактерий, которые обеспечивают относительно 
стабильный выход и хорошее качество продукта. 
В качестве перспективного источника фитомела-
нинов выступает растительное темноокрашенное 
сырье. 
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В рационе человека фитомеланины встречаются 
во многих продуктах питания: черный хлеб, какао, 
черные грибы, гречневая крупа и др., и постоянно 
поступают в организм в их естественном нераство-
римом виде. Для производственного получения 
фитомеланинов перспективным сырьем являются 
различные растительные отходы пищевых и кор-
мовых производств. Примером такого сырья явля-
ется лузга подсолнечника, лузга гречихи, кофейная 
гуща, виноградные и свекольные выжимки и др 
(Chung, 2010; Shin et al., 2001)1. 

Меланины малоспособны к процессу диффузии че-
рез клеточные стенки. Для полноты их извлечения 
при экстрагировании из растительного сырья нуж-
но стремиться к максимально возможному в допу-
стимых условиях измельчению материала, чтобы 
нарушить целостность большего числа клеток для 
максимального выхода пигмента. Измельчение 
сырья улучшает его смачиваемость, что облегчает 
проникновение экстрагента в сырье и извлечение 
экстрактивных веществ из сырья. 

В щелочной среде фитомеланины обладают наи-
большей растворимостью, то есть с увеличением 
рН среды увеличивается диссоциация ионогенных 
групп меланинов. При этом гидрофильные ионо-
генные группы частиц меланина ориентируются 
наружу, а гидрофобные участки внутрь частиц. 
Наличие электрического заряда приводит к зна-
чительной гидратации и разобщению частиц ме-
ланинов и повышению их растворимости (Grossi, 
1998). 

В настоящее время в России количество вырабаты-
ваемой подсолнечной лузги достигает 200 тыс. т в 
год. Высокая биологическая активность фитомела-
нинов подсолнечной лузги обусловливает возмож-
ность применения этого растительного пигмента 
в пищевой промышленности в качестве антиокси-
данта и красителя.

Настоящие разработки представляют большой на-
учный интерес, так как безопасность и функцио-
нальность пищевых продуктов являются первосте-
пенными задачами промышленности (Balandaykin 
& Zmitrovich, 2015; De-Paula et al., 2013).

Предлагаемое техническое решение в данной 
статье, позволит повысить эффективность ис-
пользования отходов масличного производства и 
удовлетворить растущий спрос на меланин с заме-
щением импортных поставок.

1	 Dadachova, E., Casadevall, A. Oral administration of melanin for protection against radiation. Patent. USA. - W02012129047 (À1) – 2012 
– 09 - 27.

Методика исследования

Материалы

Исходным субстратом для получения водораство-
римых фитомеланинов была лузга, образующаяся 
в процессе лущения семян подсолнечника, являю-
щихся основным сырьем в масличных производ-
ствах. 

Оборудование

В исследованиях по данной тематике использова-
лось следующее оборудование:
•	 автоклав (стерилизатор паровой вертикаль-

ный) ВК-75 для щелочной экстракции фитоме-
ланинов;

•	 роторная ударная мельница Retsch SR 200 ;
•	 аквадистиллятор ДЭ-25 ;
•	 фотоэлектроколориметр КФК-3;
•	 центрифуга лабораторная Eppendorf Mini 

Spinplus;
•	 шкаф сушильный 2В-151;
•	 весы лабораторные OHAUS PX-822/E 
•	 ультратермостат TW 2.02
•	 фотоэлектроколориметр КФК-3

Методы

Щелочную экстракцию фитомеланинов вели с ис-
пользованием растворов едкого натра различной 
концентрации.Общая схема получения экстракта 
включала следующие стадии:
1.	 Приготовление суспензии подсолнечной лузги 

при гидромодуле 1:8,5, в качестве дисперсной 
среды используются растворы едкого натра, 
концентрацией от 0,5 до 10%;

2.	 Выдерживание суспензии при температуре 
(120±1) °С в течение 1 ч;

3.	 Отделение экстрагента от нерастворимого 
осадка;

4.	 Повторная экстракция при аналогичных усло-
виях;

5.	 Объединение полученных фильтратов, содер-
жащих фитомеланины.

Для получения водорастворимых фитомеланинов 
экстракты подкисляли раствором соляной кисло-
ты до pH 1 – 2, при этом наблюдалось образование 
творожистого осадка. Осадок отделяли на центри-
фуге в течение 10 мин при 7000 об/мин, затем раз-
водили дистиллированной водой в соотношении 
1:4, pH полученного раствора доводили до 7,0 и вы-
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сущивали суспензию при (105±1) °С до влажности 
не более 6%.

Методы качественного анализа фитомелани-
нов
1.	 При добавлении к раствору фитомеланинов 

раствора пероксида водорода должно происхо-
дить обесцвечивание.

2.	 При добавлении к раствору фитомеланинов 
раствора перманганата калия наблюдается об-
разование раствора с зеленой окраской, с по-
следующим выпадением осадка и обесцвечи-
ванием раствора.

3.	 При добавлении к раствору фитомеланинов 
хлорида железа наблюдается выпадение хло-
пьевидного осадка и его растворение в избыт-
ке реактива.

Адсорбционная способность

Адсорбционную способность полученных фито-
меланинов определяли спектрофотометрическим 
методом. Для этого 100 мг субстанции, предвари-
тельно растертой в ступке, помещали в колбу на 
100 см3 с притертой пробкой, прибавляли 20 см3 
раствора А метиленового синего (188 мг метилено-
вого синего в мерной колбе доводят до объема 250 
см3 дистиллированной водой), закрывали пробкой 
и перемешивали в течение 1 ч на магнитной ме-
шалке. Суспензию центрифугировали в течение 15 
мин при 6000 об/мин. 1 см3 надосадочной жидко-
сти помещали в мерную колбу на 100 см3, доводили 
раствор до метки дистиллированной водой (испы-
туемый раствор).

Измеряли оптическую плотность раствора Б (1 см3 
раствора А доводили до 200 см3 дистиллированной 
водой) и испытуемого раствора на спектрофотоме-
тре при длине волны 655 нм в кювете с толщиной 
слоя 10 мм. В качестве раствора сравнения исполь-
зовали дистиллированную воду.

Адсорбционную способность (Х), в миллиграммах 
метиленового синего в пересчете на 1 г, вычисляли 
по формуле:

,� (1)

где С – содержание метиленового синего в аликво-
те раствора А в мг,

,� (2)

С1 – остаточное содержание метиленового синего в 
растворе после взаимодействия с препаратом в мг, 

,� (3)

(А – оптическая плотность испытуемого раствора; 
АО – оптическая плотность раствора Б; P – содержа-
ние метиленового синего в субстанции в пересче-
те на безводное вещество, в процентах; W – потери 
массы при высушивании испытуемой субстанции, 
в %, аО – навеска метиленового синего в мг ; а – на-
веска субстанции в мг).

Определение общей антиоксидантной актив-
ности

Определение антиоксидантной активности (АОА) 
осуществляли с использованием модельной систе-
мы, представляющей собой суспензию липопроте-
идов желтка (ЖЛП) куриных яиц, помещенную в 
среду для проведения реакции перекисного окис-
ления липидов (ПОЛ).

Для приготовления модельной системы из кури-
ного яйца выделяли желток, подсушивали его на 
фильтровальной бумаге, а затем растворяли его в 
равном объеме фосфатного буфера (40 мМ KH2PO4 + 
+ 105 мМ KCl, pH 7,5). Полученную суспензию ЖЛП 
перед использованием разводили в 25 раз тем же 
буфером.

Исследование проводили следующим образом: 
к 0,6 г фитомеланинов добавляли 1 см3 суспен-
зии ЖЛП, затем 3 см3 1% ортофосфорной кисло-
ты. Перекисное окисление липидов во всех про-
бах инициировали добавлением 0,1 см3 раствора 
сернокислого железа (30 мг FeSO4*7H2O в 10 см3 
дистиллированной воды). Контрольная проба не 
содержала образцов фитомеланинов. Пробы тща-
тельно перемешивали и инкубировали в ультра-
термостате при 37 °С в течение 20 мин.

Скорость перекисного окисления липидов опреде-
ляли по количеству накопившихся ТБК-продуктов 
(малоновый диальдегид), реагирующих с тиоб-
арбитуровой кислотой (ТБК). Для этого в каждую 
пробирку добавляли по 1 см3 0,6% тиобарбитуро-
вой кислоты. Содержимое пробирок снова пере-
мешивали и помещали в кипяую водяную баню 
на 20 мин. Далее пробирки охлаждали, добавляли 
в них по 4 см3 бутанола, тщательно перемешива-
ли и центрифугировали 10 мин при 3000 об/мин. 
Оптическую плотность верхней (бутанольной) 
фазы измеряли при длине волны 540 нм с помо-
щью фотоэлектроколориметра КФК-3, длина оп-
тического пути – 5 мм. В качестве раствора срав-
нения использовали чистый бутиловый спирт. 
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Расчет содержания продуктов, реагирующих с ТБК, 
проводили с учетом коэффициента молярной экс-
тинции малонового диальдегида, равного 1,56*105 
моль*см-1:

   ,� (4)

где А – содержание МДА (в мкмоль/л или нмоль/
см3); 4 – объем бутанольной фазы; 0,6 – масса про-
бы фитомеланинов; ЕОП – оптическая плотность.

Антиоксидантную активность (АОА) в процентах 
расчитывали по формуле: 

 ,� (5)

где Eконтр – оптическая плотность контрольного рас-
твора, Еобр – оптическая плотность испытуемого об-
разца.

Процедура исследования

На первом этапе исследовали влияние степени из-
мельчения подсолнечной лузги на массу экстра-
гируемых меланинов. Для этого готовили навески 
исходной подсолнечной лузги и лузги измельчен-
ной с использованием бытовой кофемолки Bosch 
и роторной ударной мельницы Retsch SR 200. Были 
получены частицы 3-х различных размеров.

Далее было проведено исследование, показавшее 
зависимость между концентрацией экстрагента и 
массой полученных водорастворимых фитомела-
нинов. 

Результаты

При исследовании влияния степени измельчения 
подсолнечной лузги на экстракцию меланинов луз-
га измельчалась на бытовой кофемолке Bosch, до 
получения частиц шириной 1-3 мм, длиной 2-5 мм. 
и на роторной ударной мельнице Retsch SR 200 ,где 
были получены частицы, размер которых не пре-
вышал 100 мкм. Для исследования были приготов-
лены суспензии трех вариантов измельчения под-
солнечной лузги при гидромодуле 1:8,5, в качестве 
дисперсной среды использовали 4% раствор NaOH. 
Суспензии выдержали в автоклаве при (120±1) °С 
в течение 1 ч, затем фильтровали, pH фильтратов 
доводили до значения 1,0 соляной кислотой, полу-
ченный осадок отделяли центрифугированием в 
течение 15 мин при 7000 об/мин. К осадку добав-

2	 Грачева, Н. В., Желтобрюхов, В. Ф., & Голованчиков, А. Б. (2017). Способ получения меланина из лузги подсолнечника. RU 2613294 
C1 Заявка: 2016115275 от 2016.04.19.

ляли 4 объема дистиллированной воды и доводили 
pH до 7,0. Полученную суспензию высушивали до 
остаточной влажности не более 6%. Данные о мас-
се полученных водорастворимых фитомеланинов 
представлены в таблице 1.

После установления эффективного способа раз-
мола подсолнечной лузги необходимо было опре-
делить оптимальную концентрацию экстрагента 
фитомеланинов. С этой целью были приготовле-
ны суспензии подсолнечной лузги,измельченной 
с помощью роторной ударной мельницы Retscн SR 
200, при гидромодуле 1:8,5. В качестве дисперсной 
среды использовали растворы едкого натра сле-
дующих концентраций (в %): 0,5; 1; 2; 4; 6; 8; 10. 
Экстрагирование и получение водорастворимых 
фитомеланинов проводили аналогично условиям, 
указанным в первой части исследований Данные о 
выходе полученных водорастворимых фитомела-
нинов и их адсорбционной способности представ-
лены в таблице 2.

Для всех полученных субстанций был подтверждён 
меланоидный характер, определена адсорбцион-
ная способность и антиоксидантная активность с 
использованием модельной тест-системы. 

Обсуждение полученных результатов

По данным таблицы 1 можно сделать вывод об 
оптимальной степени измельчения исходного 
субстрата для получения водорастворимых фито-
меланинов. Очевидно, что увеличение площади со-
прикосновения твердой и жидкой фазы повышает 
степень экстрагирования фитомеланинов. При ис-
пользовании роторной ударной мельницы Retsch 
SR 200 получают частицы, позволяющие в 100 раз 
увеличить выход целевого продукта по сравнению 
с неизмельченной лузгой. 

При исследовании оптимальной концентрации экс-
трагента было определено, что наибольший выход 
меланинов по отношению к исходному субстрату 
составляет 72,78% при использовании 10% раство-
ра едкого натра, понижение концентрации при-
водит к снижению выхода целевого продукта. По 
сравнению с работой отечественных исследовате-
лей2 количество полученных водорастворимых фи-
томеланинов в 7 - 9 раз выше. Ключевым отличием 
описанного способа является использование рас-
творов едкого натра большей концентрации и вы-
державание при температуре 120 °С. В тоже время, 



РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ ФИТОМЕЛАНИНОВ

141

показатель общей антиоксидантной активности в 3 
– 4 раза ниже, чем в способе описанном Грачевой и 
др. Э то объясняется тем, при предложенной нами 
обработке происходит экстрагирование сопутству-
ющих веществ, не обладающих антиоксидантной 
активностью.

Стоит отметить, что максимальное значение (82,71 
мг метиленовой сини/ г субстанции) адсорбцион-
ной способности получено в субстанции, где в каче-
стве экстрагента использовался 4% раствор NaOH, 
это можно объяснить тем, что при использовании 
более концентрированного экстрагента повыша-
ется экстракция сопутствующих веществ, не отно-
сящихся к группе фитомеланинов. Данный пока-
затель коррелирует с данными о мелананах гриба 
чаги, описанных Chung et al, 2018.

Заключение

Проведенные исследования показали возможность 
использования подсолнечной лузги в качестве сы-
рья для получения водорастворимых фитомелани-
нов. Предложена технология щелочной экстракции 
с последующим осаждением меланинов соляной 
кислотой. Фитомеланины из подсолнечной лузги 
обладают высокой адсорбционной и антиоксидант-
ной активностями, что позволяет использовать их 
в качестве биологически активных добавок к пище 
или вводить в рецептуры пищевых продуктов. 

В будущих исследованиях целесообразно разрабо-

тать технологию получения водорастворимых фи-
томеланинов, используя для их осаждения мине-
ральные или органические кислоты, разрешенные 
для применения в пищевой промышленности (ор-
тофосфорная, лимонная, яблочная, молочная кис-
лоты). 

Природные меланины, содержащиеся в животных 
и растительных клетках, обладают высокой анти-
оксидантной активностью. Именно, благодаря это-
му свойству, они представляют большой интерес 
для производства функциональных продуктов здо-
рового питания. Подсолнечная лузга может быть 
технологичным и экономически эффективным 
источником получения чистого фитомеланина в 
промышленном производстве. 
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Учебник «Физиология питания» предназначен 
для студентов высшего образования и среднего 
профессионального образования. Его содержание 
полностью соответствует Федеральному государ-
ственному образовательному стандарту высшего 
профессионального образования по подготовки 
выпускников по специальности «Товароведение», 
а также для других технологических направлениях 
пищевого профиля, содержит необходимые дидак-
тические требования, предусмотренные програм-
мой указанной образовательной дисциплины. 

Учебник содержит современные данные о биоло-
гической роли и значении основных пищевых ве-
ществ, классифицирует факторы, определяющие 
потребности различных групп населения в пище-
вых веществах. Актуальность темы не вызывает 
сомнения. Автор дает общие сведения о строении 
и функционировании организма человека, анали-
зируют представления о типах питания здорового 
человека для сохранения и поддержания работо-
способности. Особое внимание уделяется хими-
ческим соединениям, не относящимся к пищевым 
веществам, и способные нейтрализовать и расще-
плять токсические вещества, входящие в состав 
пищи. Проанализированы и химические веще-
ства, входящие в состав натуральных продуктов, 
которые тормозят усвоение нутриентов, так на-
зываемые антиферменты. В учебнике акцентиро-
ваны вопросы организации диетического и лечеб-
но-профилактического питания рабочих, занятых 
на производствах с вредными условиями труда. 

Структура учебника включает предисловие, 9 глав, 
список литературных источников, и приложения. 
Такой объем позволил автору с оптимальной пол-
нотой осветить общие вопросы физиологии пита-
ния.

Во введении Е.Д. Амбросьева представляет обзор 
литературы по проблематике, историю развития 
науки о питание в мире и в России в частности. 
Анализ литературных источников автор начинает 
с периода античной Греции и средневековья, когда 

врачи утверждали о важности питания, выделяли 
отдельные требования к питанию людей разных 
возрастных групп, о том что количество принима-
емой пищи зависит от многих факторов, таких как 
возраст, вес, гендерная принадлежность.

В XVII- XVIIIвв. внимание ученых сфокусировалось 
на развитие химии, физики, экспериментальной 
медицины, что стало толчком к огромному вкладу 
в развитие науки о питании. В России в XIX в. вид-
ными отечественными учеными (А.П.Добросла-
вин,, И.П.Павлов, Н.И.Лунин, А.А.Покровский, А.М. 
Уголев) также активно изучались закономерности 

Лаптева, Е. А. (2019). Физиология питания: учебник / Е.Д. Амбросье-
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физиологических процессов пищеварения. Автор 
успешно продемонстрировал во введение ход раз-
вития науки физиология питания

В главе «Пищевые вещества и их значение в 
питании» автор освещает функции органических 
и неорганических веществ, их химическую струк-
туру, а также биологическую и пищевую ценность 
нутриентов и дает характеристику химическим 
элементам, их необходимое количество и значе-
ние в живом организме. Автор достаточно подроб-
но и понятно объясняет строение и значение ами-
нокислот, их участие в построение собственных 
белковых молекул, подробна дана оценка каждой 
аминокислоте в частности, их функции, источник 
и ежесуточная потребность человека, что является 
несомненным плюсом в данной главе.

Автором структурно описано строение и функции 
липидов и углеводов. Дана физиологическая оцен-
ка влияния чрезмерного употребления углеводов 
и/или жиров на организм человека. Подробно опи-
сана классификация микро- и макроэлементов, 
витаминов и их роль в жизнедеятельности орга-
низма, представлены актуальные рекомендован-
ные ежесуточные дозировки для физиологически 
нормальной деятельности организма человека. 
Плюсом данной главы является список традицион-
но российских пищевых продуктов с количествен-
ным содержанием ряда витаминов.

Е.Д. Амбросьева приводит результаты обственных 
исследований функций воды, свидетельствующих, 
что вода помимо прочих функций, способна запо-
минать не только информацию о химическом ве-
ществе, растворенном в воде, но и слова, и мысли 
человека. Данный абзац, считаю не нужным, так 
как является гипотезой автора и вызывает множе-
ственные вопросы.

 Вызывают интерес приведённые эксперименталь-
ные данные о характеристике растворов, соприка-
сающихся с антибиотиками. После многократного 
разведения, эти растворы демонстрируют полное 
отсутствие антибиотиков, превращаясь, таким 
образом, в «нулевые растворы». Этими раствора-
ми обрабатывали различные живые организмы и 
наблюдали такой же эффект как и при обработке 
растворами с терапевтической дозой антибиоти-
ка. Автор углубляет представления об исследуе-
мом явление, однако, приведенные исследования 
вызывают много вопросов и требуют дальнейшего 
уточнения. 

В Главе 2 «Изменение пищевых веществ при 
производстве продуктов питания» приводится 

описание изменений, которые претерпевают про-
довольственное сырьё и продукты питания при их 
технологической обработке и хранении. Автором 
рассматриваются изменения пищевых веществ 
при тепловой обработке, холодильной обработке, 
а также микробиологические процессы, протека-
ющие в пищевых продуктах при несоблюдении 
санитарно-гигиенических правил и условий хра-
нения, вызванные бактериями, плесневыми гри-
бами, дрожжами и другими микроорганизмами. 
Данная тема является весьма значимой, так как 
безопасность продовольственного сырья и про-
дуктов питания является условием здоровья на-
селения. Автору удалось в данной главе избежать 
громоздких словесных конструкций, что является 
плюсом для понимания материала.

Глава 3 «Основы физиологии питания», посвя-
щенная анатомии и физиологии пищеваритель-
ной системы, а также других систем организма 
человека, таких как опорно-двигательная систе-
ма, сердечно-сосудистая система итд.  представ-
лена с позиций недостаточности знаний только о 
строение и процессах, протекающих в органах пи-
щеварения. Логика материала подчеркивает, что 
невозможно составить представление о многооб-
разие процессах жизнедеятельности всего орга-
низма в целом, необходимо исходить из конкрет-
ных функциональных систем организма человека. 
Представляется, вместе с тем, что данный подход, 
наоборот, затрудняет понимание представлен-
ной информации системно. Безусловной заслугой 
автора является очень подробное и структурное 
описание анатомии и физиологии пищеварения. 
Существенным недостатком работы является от-
сутствие иллюстраций, что затрудняет понимание 
топографического строения органов желудочно- 
кишечного тракта, а также строения органов пи-
щеварения. Отмеченный недочет работы не сни-
жают ее высокого уровня, их скорее можно считать 
пожеланием к дальнейшей работе автора.

Глава 4 «Энергетический обмен организма» по-
священа обмену веществ в организме. Кратко опи-
сан энергетический обмен, без детализации про-
цесса, что затрудняет понимание данного обмена, 
тогда как указанный процесс является основным 
при выработке энергии. Представление метабо-
лизма в виде схемы, значительно бы упростило его 
понимание обучающимися.

В Главе 5 «Типы питания здорового человека» 
приводятся рациональный и альтернативные типы 
питания. Автором достаточно подробно пред-
ставлены типы питания. Нутрициология является 
динамично и мощно развивающейся фундамен-
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тальной клинической наукой. Данное направление 
обоснованно стала востребованным практически 
всеми клиническими и профилактическими дис-
циплинами, благодаря своим универсальным ле-
чебным и профилактическими возможностями. 
Структура современной диетологии включает: 1) 
рациональное (адекватное) питание 2) лечебно- 
профилактическое питание. Автором данный ма-
териал представлен не последовательно. Сначала 
дано описание рационального питания, далее осо-
бенностей питания различных групп населения 
и следующей главой лечебно-профилактическое 
питание. Альтернативные типы питания представ-
лены полно с выделением плюсов и минусов кон-
кретного типа питания. 

Комментируя лечебное голодание, автор высказы-
вает мнение о его опасности для здоровья чело-
века. Но еще в 2016 году Есинори Осуми получил 
Нобелевскую премию за открытие процесса ауто-
фагии в клетках, которая присуща живым орга-
низмам. Благодаря ей клетки избавляются от не-
нужных частей, а организм в целом - от ненужных 
клеток. Его открытия открыли путь к пониманию 
фундаментальной важности аутофагии для множе-
ства физиологических процессов, таких как адап-
тация к голоду и ответ на инфекцию. Аутофагия 
начинает работать наиболее интенсивно, когда ор-
ганизм испытывает стресс, например, голод. Если 
и рассуждать об опасности голодания, то можно 
утверждать, что голодание опасно, когда в осталь-
ное время человек питается не сбалансированно.

В Главе 6 «Дифференцированное питание раз-
личных групп населения» дается характеристика 
факторов, определяющих потребности человека в 
пищевых веществах и энергии. Указаны современ-
ные физиологические потребности в пищевых ве-
ществах в зависимости от пола, возраста, трудовой 
деятельности, географического региона прожива-
ния, физиологических особенностей конкретного 
организма, таких как беременность, кормление 
грудью и т.д.

В Главе 7 «Лечебно-профилактическое пита-
ние» дается характеристика лечебно-профилак-
тического питания при различных заболеваниях. 
Автор уделяет пристальное внимание «эпидемии» 
21 века- сахарному диабету. Распространение ди-
абета приняло молниеносный характер: по неко-
торым прогнозам, к середине века от него будут 
страдать до трети жителей США и Россия не отста-
ет от данной статистики (KDOQI, 2007). Основной 
прирост составляет диабет 2-го типа, который свя-
зывают с излишним весом и неправильным пита-
нием. На ранних стадиях врачи рекомендуют кон-

тролировать его с помощью лечебного питания. В 
главе также дана оценка лечебно-профилактиче-
ского питания рабочих, занятых на производствах 
с вредными условиями труда. И это правомерно, 
так как профилактика профессиональных забо-
леваний является одной из важнейших государ-
ственных и медицинских задач.

В 8 Главе учебника «Защитные и токсические 
компоненты пищи» рассматриваются защитные 
и токсические компоненты, относящиеся к пи-
щевым веществам. В этом же разделе дается ха-
рактеристика антивитаминов и антиферментов, 
которые могут частично или полностью снижать 
активность и всасывание ферментов и витаминов. 
Несомненным достоинством этих разделов явля-
ется структурированное изложение учебного мате-
риала, представленного в удобной для восприятия 
и изучения материала форме. 

9 глава «Генетически модифицированные про-
дукты питания» посвящена генетически модифи-
цированным продуктам питания. Автору удалось 
выявить и раскрыть основные проблемы данной 
темы. Автор справедливо отмечает, что активное 
развитие биотехнологий привело к образованию 
генной инженерии, и одной из ее задач является 
создание генетически модифицированных орга-
низмов (ГМО). Применение генно-инженерных 
технологий позволяет многократно ускорить про-
цесс создания новых сортов растений по сравне-
нию с традиционной селекцией и получить за-
данное свойство или признак. Автор справедливо 
отмечает, что вместе с таким признаком изменен-
ный организм приобретает целый набор новых 
качеств, предсказать которые невозможно вслед-
ствие недостаточной изученности механизмов ре-
гуляции работы генома. В научных экспериментах 
было выявлено, что генно-модифицированное 
сырье угнетает иммунную систему, обладает по-
вышенным аллергическим потенциалом. Данная 
глава достаточно подробно демонстрирует, что на 
сегодняшний день, использование генетически 
модифицированного пищевого сырья остается до 
конца не изученным.

Книга написана хорошим литературным языком, 
включает значительный объем дополнительно-
го материала. Многочисленные таблицы не толь-
ко улучшают восприятие читателем изложенно-
го материала, но и обусловливают определенную 
дидактическую направленность в осмыслении 
конкретных разделов. Учебник содержит кон-
трольно-измерительные материалы в конце ка-
ждой главы в виде контрольных вопросов и зада-
ний, что дает возможность проверить свои знания.
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