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РЕДАКТОРСКАЯ CТАТЬЯ

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

Как цитировать

Репозитории данных: теория и практика

Косычева Марина Александровна1, Хорохорина Галина Анатольевна2

1 ФГБОУ ВО «Московский государственный университет пищевых производств» 
2 ГБОУ ВО Московской области «Академия социального управления»

Корреспонденция, касающаяся этой статьи, должна быть адресована Косычевой М.А., ФГБОУ ВО 
«Московский государственный университет пищевых производств», адрес: 125080, город Москва, 
Волоколамское шоссе, дом 11. E-mail: kosychevama@mgupp.ru

 

Рассматривается необходимость создания и использования репозиториев данных для 
совместного и повторного использования данных исследователями, затрагиваются 
вопросы воспроизводимости исследований, увеличения вероятности цитирования. 
Приводятся критерии, которым должен соответствовать репозиторий. Анализируются 
аспекты, которые препятствуют распространению данных, среди них недоверие к 
данным, неправомерное использование данных другими исследователями.

Ключевые слова: репозитории данных, хранение данных, политика обмена 
исследовательскими данными, план управления данными

1  Европейский исследовательский совет поддерживает передовые, междисциплинарные исследования и новаторские идеи в новейших 
областях научного знания с применением нетрадиционных и инновационных подходов. Миссия ERC состоит в том, чтобы поощрять 
исследования высочайшего качества в Европе за счет конкурентного финансирования и поддерживать ориентированные на ученых 
передовые исследования во всех областях научных изысканий на основе передового научного опыта. https://ec.europa.eu/programmes/
horizon2020/en/h2020-section/european-research-council 

2  Brook, C. (December 5, 2018). What is a Data Repository? https://digitalguardian.com/blog/what-data-repository 

Глобальная цифровизация в современном мире не 
могла не затронуть область научных исследований. 
Скорость распространения и обмена информацией 
сегодня вынуждает научное сообщество внедрять 
политику обмена исследовательскими данными. 

Под исследовательскими данными принято пони-
мать количественную или качественную информа-
цию, собранную ученым в ходе проведенного ими 
исследования. Исследовательские данные могут 
быть получены в результате экспериментов, на-
блюдений, моделирования, посредством опросов 
или интервью, или другими способами, или созда-
ны на основе уже существующих данных. Данные 
исследований используются для подтверждения 
или обоснования результатов или выводов иссле-
дования. Их публикация и сохранение облегча-
ют их повторное использование, их валидацию и 
способствуют воспроизводимости эксперимента 
(Wiley, 2018; Melero & Navarro-Molina, 2020). Говоря 
об исследовательских данных, подразумевают:

• первичные данные, которые были получены в 
результате исследования и отправлены авто-
рами для последующей публикации;

• вторичные данные, которые были использова-
ны авторами после анализа уже опубликован-
ных данных;

• данные, которые были получены в результате 
эксперимента или наблюдений.

Политика открытого доступа к научным данным 
активно поддерживается Европейской комисси-
ей и Европейским исследовательским советом 
(European Research Council (ECR))1, основной прин-
цип деятельности которых заключается в макси-
мальной открытости исследовательских данных, 
за исключением тех данных, разглашение которых 
связано с этическими принципами.

Наиболее предпочтительным способом обмена ис-
следовательскими данными на сегодняшний день 
считается загрузка наборов данных в онлайн репо-
зитории данных и размещение ссылки на репози-
торий в авторской статье (Зельдина, 2019).

Онлайн репозитории исследовательских дан-
ных  – это крупные инфраструктуры баз данных, 
созданные для управления, совместного исполь-
зования, доступа и архивирования наборов дан-
ных исследователей.2 Репозитории могут быть 
специализированными и предназначенными для 
агрегирования дисциплинарных данных или бо-
лее обобщенных данных в крупных областях зна-
ний, таких как естественные или социальные на-
уки. Онлайн-репозитории могут также объединять 

Косычева, М. А., & Хорохорина Г. А. (2020). Репозитории данных: 
теория и практика. Health, Food & Biotechnology, 2(1). https://doi.
org/10.36107/hfb.2020.i1.s284

mailto:kosychevama@mgupp.ru
https://ec.europa.eu/programmes/horizon2020/en/h2020-section/european-research-council
https://ec.europa.eu/programmes/horizon2020/en/h2020-section/european-research-council
https://digitalguardian.com/blog/what-data-repository
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данные экспертов на глобальном или местном 
уровне, взаимовыгодно собирая исследователь-
ские данные университета или консорциума уни-
верситетов. Идея их создания заключается в том, 
что совместное использование данных позволя-
ет ученым углубить свои исследования, получить 
более обоснованные выводы, проводить сравне-
ние собственных данных и данных из репозитори-
ев. Обмен данными и их совместное использова-
ние способствуют углублению исследовательских 
траекторий, появлению новых исследовательских 
трендов. Репозиторий позволяет исследовать, до-
казывать, проверять, способствовать прозрачно-
сти и подтверждать результаты исследователя дру-
гими экспертами за пределами опубликованной 
рецензируемой научной статьи. Размещение ис-
следовательских данных в Интернете обеспечи-
вает мгновенный доступ для группы исследовате-
лей, рассредоточенных по всему миру, для обмена, 
понимания и обобщения результатов их экспери-
ментов. Кроме того, хранилища данных также пре-
доставляют возможность ознакомиться с данными 
исследований, гипотезы которых не подтверди-
лись. Тем самым, другие исследователи, ознако-
мившись с сутью «неудавшегося эксперимента», 
не тратят время на повторение ошибок, но полу-
чают возможность изначально строить исследо-
вание, избегая ложных посылов. Как следствие, 
позитивное отношение экспертов к открытому об-
мену данными посредством из размещения в ре-
позиториях неуклонно растет.3

Репозитории данных делают возможным долго-
срочное архивирование и сохранение данных пу-
тем приема / загрузки различных типов данных. 
Это могут быть как простые файлы Excel, SPSS, так 
и более специфические дисциплинарные форма-
ты. В функционал репозитория как правило вклю-
чена стратегия создания постоянных ссылок на 
данные для создания возможности их цитирова-
ния и мгновенного доступа. Иными словами, ис-
следователи получают прямую ссылку на свои 
данные и вспомогательные файлы как для ее раз-
мещения в опубликованной статье. В случае ис-
пользования этих данных другими исследовате-
лями, владелец данных получает цитирования. 
Обычно возможность цитирования обеспечивает-
ся с помощью идентификатора цифрового объек-

3 Uzwyshyn, R. (April, 2016). Research Data Repositories: The What, When, Why, and How. https://www.infotoday.com/cilmag/apr16/
Uzwyshyn--Research-Data-Repositories.shtml 

4 Там же
5 Repository Finder, пилотный проект Enhanced FAIR Data Project, возглавляемый Американским геофизическим союзом (AGU) в пар-

тнерстве с DataCite и сообществом ученых о Земле, космосе и окружающей среде, оказывает помощь в поиске подходящего репозитория 
для хранения исследовательских данных. https://repositoryfinder.datacite.org/ 

6 Data Repositories. https://authorservices.taylorandfrancis.com/data-sharing-policies/repositories/# 
7 Recommended Data Repositories. https://www.nature.com/sdata/policies/repositories 

та (DOI) или универсального цифрового отпечатка 
(UNF), который позволяет впоследствии связывать 
данные и делает возможным взаимодействие и 
объединение архивов данных. В архивах данных 
также могут храниться пара-текстовые исследо-
вательские материалы для последующего архиви-
рования и обмена. Файлы данных могут включать 
электронные таблицы, полевые заметки, инструк-
ции для лабораторий, мультимедийные материа-
лы и специальные программы для анализа и рабо-
ты с сопутствующими наборами данных.

Траектория инфраструктуры репозитория дан-
ных имеет свой жизненный цикл. Он начинается 
с эксперимента или исследовательского проекта 
и начального сбора данных, за которыми следуют 
загрузка, каталогизация, создание схемы дисци-
плинарных метаданных и присвоение DOI и / или 
UNF.4 Репозитории позволяют реализовать мгно-
венный поиск, извлечение, связывание и загрузку 
данных. По мере развития хранилищ данных они 
позволят синтезировать наборы данных и поля 
данных, чтобы облегчить понимание, обнаруже-
ние и проверку. 

Согласно политике обмена исследовательскими 
данными (Зельдина, 2019) авторы могут обращать-
ся к двум ресурсам для поиска надежных репози-
ториев данных  – это FAIRsharing.org и Repository 
Selector.5 В них размещены репозитории, соответ-
ствующие ряду критериев, в том числе предостав-
ления открытого доступа к опубликованным дан-
ным и обеспечения их долговременного хранения. 
Как правило, редакции журналов и издательств 
могут самостоятельно отбирать репозитории и 
включать их в список рекомендуемых. Крупные 
издательства, например Taylor & Francis, предла-
гают своим автором специальный сервис по ру-
ководству и размещению данных6. Springer Nature 
также рекомендует использовать проверенный 
список репозиториев в своем архиве7. В тех случа-
ях, когда невозможно найти репозиторий для кон-
кретного предмета, рекомендуется воспользовать-
ся репозиториями общего назначения. Самыми 
распространенными считаются: 

• 4TU.Datacentrum,
• ANDS contributing repositories,

https://www.infotoday.com/cilmag/apr16/Uzwyshyn--Research-Data-Repositories.shtml
https://www.infotoday.com/cilmag/apr16/Uzwyshyn--Research-Data-Repositories.shtml
https://repositoryfinder.datacite.org/
https://authorservices.taylorandfrancis.com/data-sharing-policies/repositories/
https://www.nature.com/sdata/policies/repositories
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• Dryad Digital Repository,
• Figshare,
• Harvard Dataverse,
• Mendeley Data,
• Open Science Framework,
• Zenodo,
• Code Ocean.

Список критериев соответствия данных для их 
включения в репозитории данных должен быть 
прописан в политике журнала, равно как и меха-
низм включения новых репозиториев в рекомен-
дательный список. 

Итак, с точки зрения соблюдения международных 
рекомендаций8, выделены следующие критерии, 
которым должен соответствовать репозиторий, 
используемый авторами для хранения наборов 
данных: 

• возможность загрузки наборов данных должна 
быть открыта для всех ученых, чьи исследова-
ния соответствуют тематике и техническим ус-
ловиям репозитория, без каких-либо ограни-
чений;

• репозиторий обязан предоставлять стабиль-
ный персональный идентификатор для всех 
загружаемых наборов данных (например, 
DOI); 

• репозиторий должен предоставлять возмож-
ность распространять наборы данных под ли-
цензией СС0 или СС BY (либо под лицензиями 
с аналогичными условиями) без ограничений 
на создание производных произведений или 
коммерческое использование; 

• репозиторий должен бесплатно и без регистра-
ции предоставлять доступ к наборам данных; 

• репозиторий должен иметь долгосрочный 
план развития (включая финансирование), что 
служит гарантией сохранения наборов данных 
в будущем; 

• репозиторий должен быть зарегистрирован в 
FAIRsharing.org;

репозиторий должен быть востребован в научном 
сообществе, о чем свидетельствуют размещенные 
наборы данных для большого количества опубли-
кованных статей9.

Как показывает международная практика госу-
дарственные и частные исследовательские ор-

8 THE FAIR DATA PRINCIPLES. https://www.force11.org/group/fairgroup/fairprinciples 
9 PLoS Repository Inclusion Criteria. https://journals.plos.org/plosone/s/data-availability#loc-repository-inclusioncriteria 
10 SciGuide. Научные ресурсы в открытом доступе. http://prometeus.nsc.ru/sciguide/page02.ssi  
11 Научные данные (Research data. Репозитории. Навигаторы). http://www.spsl.nsc.ru/resursy-gpntb-so-ran/big-data-repozitorii/ 

ганизации и исследовательские институты все 
чаще требуют от исследователей разработки пла-
нов управления данными (Data Management Plan). 
План управления данными предполагает описа-
ние жизненного цикла данных, собранных, обра-
ботанных и / или созданных во время проведения 
исследовательского проекта. Это документ, кото-
рый идентифицирует и описывает такие вопросы, 
как процесс сбора данных, стандарты метаданных, 
используемые в их описании, и сохранение дан-
ных, а также отражает изменения или модифика-
ции, сделанные в ходе исследовательского проек-
та (Melero & Navarro-Molina, 2020). Таким образом, 
план управления данными предоставляет исчер-
пывающую информацию о данных и контексте, в 
котором они были созданы. Существует множество 
ресурсов для поддержки создания плана управ-
ления данными, например, для российских уче-
ных Сибирское отделение РАН разработало веб-
навигатор SciGuide, который помогает вести поиск 
качественных научных ресурсов10,11.

Следует отметить, что существуют определен-
ные факторы, которые могут препятствовать от-
крытому обмену данными посредством репо-
зиториев. К их числу относятся как технические 
факторы (Michener, 2015), так и человеческий 
фактор  – сопротивление, конкуренция, привыч-
ки и т.д. (Fusi, Manzella, Louafi, & Welch, 2018). 
Проведенный в 2015 году опрос (Fecher, Friesike, 
Hebing, Linek, & Sauermann, 2015) выявил, что ос-
новным препятствием на пути к размещению 
данных в открытом доступе стала необходимость 
загрузить полученные в ходе исследования дан-
ные в репозиторий параллельно с направлением 
рукописи в редакцию журнала (то есть, до момен-
та опубликования статьи). Авторы предпочитают 
сначала опубликовать статью, а потом делиться 
данными с научным сообществом. 80% респон-
дентов выразили опасение, что другие исследо-
ватели могут опубликовать их данные в своих 
статьях раньше реальных авторов. Отсюда, оче-
видна необходимость разработки прозрачной 
процедуры совместного пользования данными. 
Исследователи считают, что, если бы у них была 
возможность решать, как и когда их данные будут 
повторно использоваться и кем, они предостав-
ляли бы доступ к собственным данным значи-
тельно охотнее. Вторым препятствием выступает 
необходимость тратить усилия и время на разме-
щение исследовательских данных в репозитории.

https://www.force11.org/group/fairgroup/fairprinciples
https://journals.plos.org/plosone/s/data-availability
http://prometeus.nsc.ru/sciguide/page02.ssi
http://www.spsl.nsc.ru/resursy-gpntb-so-ran/big-data-repozitorii/
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Важным инструментом соблюдения этических норм 
и авторских прав, по-прежнему остается цитирова-
ние. Существуют два основных подхода к отраже-
нию ссылок на наборы данных в статье: в отдельном 
разделе для списка наборов данных или в основном 
списке литературы. Отдельный раздел, включаю-
щий ссылки на наборы данных, более нагляден, од-
нако включение ссылок в основной список литерату-
ры помогает приравнять ссылки на наборы данных 
к обычным ссылкам и упростить процесс их обра-
ботки (Cousijn et al., 2018). Ссылка на набор данных 
должна содержать следующую минимальную ин-
формацию (автор, год, название, DOI (или другой по-
стоянный идентификатор), название репозитория.

Таким образом, репозитории заняли одно из веду-
щих мест в современной системе научной комму-
никации, позволяя ученым обмениваться, распро-
странять и использовать данные друг друга.
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Опыт применения тоцилизумаба  
для лечения цитокинового шторма  

у пациента с тяжелым течением вирусной 
пневмонии вызванной SARS-CoV-2  
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Корреспонденция, касающаяся этой статьи, должна быть адресована Попову В.В. ЧУЗ 
«Клиническая больница "РЖД-Медицина" имени Н.А. Семашко», адрес: ул. Ставропольская, вл.  23, 
корп. 1, Москва, РФ. E-mail: clinpharmcb6@mail.ru

Представлено клиническое наблюдение эффективного применения тоцилизумаба 
для лечения «цитокинового шторма» у пациента с тяжелым течением острого 
респираторного инфекционного заболевания вызванного SARS-CoV-2. Пациент К., 57-лет 
с быстрым прогрессированием пневмонии, вызванной SARS-CoV-2 поступил в клинику 
ЧУЗ «КБ "РЖД-Медицина" им. Н.А. Семашко» 8 мая 2020 г. c жалобами на лихорадку до 
38,5°C в течение 5 дней, кашель и слабость. В течение 10 суток стационарного лечения 
состояние пациента оставалось стабильно тяжелым, усилилась одышка (SpO2 90%, на 
фоне терапии кислородом), беспокоил сухой кашель, лихорадка до 38,5°C. В связи с 
нарастанием воспалительных явлений, проявившихся повышением C-реактивного белка 
(СРБ) > 75  мг/л, лихорадкой >  38°C, снижением SpO2 < 90%, лейкопенией <  1,0  ×  109/л, 
повышением уровня ферритина более 1000 нг/мл в сочетании с поражением легочной 
ткани – распространенностью 70% (КТ3) по данным компьютерной томографии пациенту 
однократно внутривенно введен блокатор рецепторов интелейкина – 6 тоцилизумаб в 
дозе 160 мг. В последующие 48 часов температура тела пациента нормализовалась, SpO2 
повысилась до 94%, существенно улучшились значения лабораторных показателей. 
Эффективность тоцилизумаба может быть объяснена блокированием интерлейкин-6-
ассоциированного воспалительного ответа организма и требует дальнейшего изучения в 
рандомизированных клинических исследованиях. 

Ключевые слова: COVID-19, SARS-CoV-2, цитокиновый шторм, тоцилизумаб, клинический 
случай

Введение

В декабре 2019 г. в городе Ухань, провинция Ху-
бэй, Китайская Народная Республика, произошла 
вспышка острой респираторной вирусной ин-
фекции (ОРВИ), вызванной неизвестным коро-
навирусом. Возбудителю инфекции  – РНК-со дер - 
жащему вирусу семейства Coronaviridae, присвое-

но название SARS-CoV-2. Заболевание опре делено 
ВОЗ как инфекция, вызванная SARS-CoV-2 или 
инфекция COVID-19 (COVID-19). В  2020  г. SARS-
CoV-2 распространился за пределы континен-
тального Китая вызывая вспышки ОРВИ в странах 
Западной Европы, США, Центральной, Восточной 
Европы и других странах. Учитывая масштабное 
и стремительное распространение SARS-CoV-2 

Попов В.В., Овечкин В.С., Осокин Г.Ю., Аразов Р.С., Докшоков Г.Р., Толстых Е.О., 
Буланова Н.А., Явися А.М. (2020). Опыт применения тоцилизумаба для лечения 
цитокинового шторма у пациента с тяжелым течением вирусной пневмонии вы-
званной SARS-CoV-2 (Клиническое наблюдение). Health, Food & Biotechnology, 2(2). 
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11 марта 2020 г. ВОЗ объявила о начале пандемии 
COVID-191,2. 

У человека COVID-19 протекает по разному  – от 
носительства и легких симптомов ОРВИ до дву-
сторонней пневмонии, тяжелой дыхательной не-
достаточности, развития острого респираторного 
дистресс синдрома (ОРДС), полиорганной недоста-
точности, сепсиса и шока3. В основе развития тяже-
лых осложнений COVID-19 лежит так называемый 
«цитокиновый шторм», при котором из-за дисре-
гуляции имунной системы человека, вызванной 
вирусом SARS-CoV-2, происходит аберрантная ак-
тивация Т лимфоцитов и макрофагов, иммунная 
система атакует собственные органы  – преимуще-
ственно легкие, сердечно-сосудистую систему, поч-
ки (Coperchini et al., 2020; Ye et al. 2020; Porter et al. 
2018 ). Развивается аутоимунный воспалительный 
процесс, приводящий к полиорганной недостаточ-
ности. При неблагоприятном течении ОРВИ, вы-
званной SARS-CoV-2 клинические признаки «ци-
токинового шторма» появляются на 7–14 день 
болезни. К факторам риска его развития относят 
возраст старше 60 лет, мужской пол, избыточную 
массу тела, сопутствующие заболевания, в том чис-
ле артериальную гипертензию и сахарный диабет 2 
типа. Отмечается негативная динамика лаборатор-
ных показателей: снижение уровня гемоглобина, 
тромбоцитов, лейкоцитов, нейтрофилов, на фоне 
прогрессирующего роста маркеров воспаления: 
С  реактивного белка (СРБ), фибриногена, провос-
палительных цитокинов – интерлейкина (ИЛ) –1 β,  
ИЛ -6,  ИЛ-10, фактора некроза опухолей α (TNF –α )4,5.

Учитывая патогенетические механизмы развития 
«цитокинового шторма», для антицитокиновой те-
рапии этого состояния при COVID-19 были пред-
приняты попытки применения моноклональных 
антител – селективных антагонистов цитокиновых 
рецепторов ИЛ-6. Эти препараты широко исполь-
зуются для лечения ряда системных заболеваний 
соединительной ткани, в частности ревматоидного 
артрита, гигантоклеточного артериита, полиарти-
кулярного ювенильного идиопатического артрита, 
системного ювенильного идиопатического артрита. 
К возможным нежелательным эффектам терапии 
относят: развитие бактериальных инфекций, повы-

1 Временные методические рекомендации «Профилактика, диагностика и лечение новой коронавирусной инфекции (COVID-19)» 
(2020). Версия 6.

2 7-й обновленный план диагностики и лечения COVID-19 (2020).
3 Временные методические рекомендации «Профилактика, диагностика и лечение новой коронавирусной инфекции (COVID-19)» 

(2020). Версия 6.
4 Там же
5 7-й обновленный план диагностики и лечения COVID-19 (2020).
6 Временные методические рекомендации «Профилактика, диагностика и лечение новой коронавирусной инфекции (COVID-19)» 

(2020). Версия 6.
7 7-й обновленный план диагностики и лечения COVID-19 (2020).

шение уровня печеночных трансаминаз, холестери-
на, лейкопении, нейтропении, перфорацию органов 
желудочно-кишечного тракта, повышение артери-
ального давления. В РФ к клиническому примене-
нию одобрены два ингибитора рецепторов ИЛ-6: 
тоцилизумаб (Актемра®, Ф. Хоффманн-Ля Рош (гу-
манизированное моноклональное антитело) и са-
рилумаб (Кевзара®, SANOFI-AVENTIS GROUPE (че-
ловеческое моноклональное антитело). 

Для лечения пациентов с COVID-19 эти лекарствен-
ные средства используются вне инструкции по ме-
дицинскому применению. Как препарат упрежда-
ющей противовоспалительной терапии COVID-19 
у взрослых, тоцилизумаб был включен в 7-й об-
новленный план диагностики и лечения COVID-19 
Китайской Народной Республики и Временные 
методические рекомендации «Профилактика, диа-
гностика и лечение новой коронавирусной инфек-
ции (COVID-19)» Версия 6, 2020 МЗ РФ6,7. В настоя-
щее время опубликованы противоречивые данные 
об эффективности тоцилизумаба для лечения па-
циентов при среднетяжелом и тяжелом течении 
COVID-19 с ОРДС и выраженными, жизнеугрожа-
ющими проявлениями «цитокинового шторма» 
(Zhou et al., 2020; Xu et al., 2020; Luo et al., 2020; 
Radbel et al., 2020). 

Частное учреждение здравоохранения «Клини чес-
кая больница «РЖД-Медицина» им. Н.А. Семашко» 
(Клиника) было перепрофилировано для лечения 
больных COVID-19 в апреле 2020 г. С апреля по июль 
2020 г. тоцилизумаб применялся у 6 пациентов с 
тяжелым течением COVID-19. Представленный 
клинический случай демонстрирует опыт эффек-
тивного применения тоцилизумаба для лечения 
«цитокинового шторма» у пациента с тяжелым те-
чением ОРВИ, вызванной SARS-CoV-2. 

Клинический случай

Пациент К., 57 лет, поступил в Клинику 8 мая 
2020 года c жалобами на лихорадку до 38,5°C в те-
чение пяти дней, кашель, слабость. Считает себя 
больным с 3 мая, лечился дома (триазавирин 
750  мг/сут., 5 дней, парацетамол) под наблюдени-
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ем врача поликлиники. Состояние не улучшалось, 
лихорадка сохранялась, кашель усиливался. 08 мая 
в поликлинике была проведена мультиспиральная 
компьютерная томография (МСКТ) органов груд-
ной полости, где определялась картина двусторон-
ней, предположительно вирусной, пневмонии с 
поражением 25–50% паренхимы правого легкого 
и 25% левого легкого, соответствующая умеренной 
степени тяжести пневмонии – КТ 2.8

В тот же день пациент был госпитализирован в ин-
фекционное отделение Клиники бригадой скорой 
медицинской помощи.

Пациент проживает вместе с супругой, ранее пе-
ренесшей ОРВИ, которая проявлялась лихорадкой 
до 38,5°C, сухим кашлем, чувством заложенно-
сти носа, слабостью. Методом полимеразной цеп-
ной реакции (ПЦР) у нее был выявлен РНК вируса 
SARS-CoV-2. Заболевание протекало в легкой фор-
ме, одышка и рентгенологические признаки пора-
жения легких отсутствовали, лечилась дома. 

Из анамнеза пациента К.: перенес острый инфаркт 
миокарда передней стенки левого желудочка с 
подъемом сегмента ST 15 июня 2016 г., при коро-
нароангиографии была выявлена острая окклю-
зия передней межжелудочковой артерии, прове-
дена реканализация, баллонная ангиопластика и 
стентирование. На ЭКГ от 15 июня 2016 г. элевация 
ST V2-V5,QS V2-V3. 

При поступлении состояние средней степени тя-
жести, частота дыхательных движений (ЧДД) 18 
в минуту, уровень SpO2 94%. АД 110/70 мм рт.ст. 
ЭКГ от 08 мая: ритм синусовый, умеренная та-
хикардия  – 90 уд. в мин. ЭКГ признаки рубцо-
вых изменений миокарда передне- перегородоч-
ной области (QS в отв.V2). Гипертрофия левого 
желудочка. 

По данным лабораторных исследований от 09 мая 
определено увеличение СРБ до 32,91 мг/л. (табл.). 

Сделан забор мазка из носоглотки и 11 мая полу-
чен позитивный ПЦР тест на инфекцию SARS-
CoV-2. Результат ПЦР теста на вирус пандемиче-
ского гриппа A(H1N1) был отрицательный. 

Назначено лечение: азитромицин  – по 500 мг/
день  – 5 дней, плаквенил: 1 день- 800 мг., за-

8  Классификация по степени выявленных КТ изменений. Приказ Департамента здравоохранения г. Москвы от 8 апреля 2020 года 
N 373 «Об утверждении алгоритма действий врача при поступлении в стационар пациента с подозрением на внебольничную 
пневмонию, коронавирусную инфекцию (COVID-19), порядка выписки из стационара пациентов с внебольничной пневмони-
ей, коронавирусной инфекцией (COVID-19), для продолжения лечения в амбулаторных условиях (на дому)», с изменениями на 
30 апреля 2020 года. Приложение 3. «Оценка тяжести пневмонии по данным КТ»

тем 400 мг/сутки – 6 дней, парацетамол: 500 мг × 
× 4 ра за в течение дня, при повышении темпера-
туры выше 38°С, бифиформ — 6 капсул/сутки × 
× 6  дней, флуимуцил  – 600  мг 1 раз утром, оме-
празол – 40 мг в течение дня, клексан – 0,4 мл в/м 
1 раз в день, кислородотерапия 5 л/мин. На деся-
тые сутки стационарного лечения (17 мая, 15-й 
день заболевания) состояние пациента остава-
лось стабильно тяжелым, нарастала одышка, SpO2 
на фоне терапии кислородом составляла 90%, со-
хранялись сухой кашель и лихорадка до 38,5°С. 
Отмечалась отрицательная динамика данных ла-
бораторных исследований относительно резуль-
татов, полученных при поступлении: увеличение 
СРБ до 198,46 мг/л, СОЭ до 54 мм/ч, ферритина 
до 1247  нг/мл, абсолютное количество лимфоци-
тов составляло 0,98×10 · 9/л, активность лактатде-
гидрогеназы увеличилась до 516 ЕД/л, концен-
трация Д-димера до 2161 нг/мл (табл.). Картина 
МСКТ органов грудной клетки от 15 мая (рис.) 
свидетельствовала о прогрессировании заболе-
вания, распространении зон уплотнения легоч-
ной ткани по типу «матового стекла» и участков 
консолидации с преимущественным перифери-
ческим поражением легких, увеличении объема 
поражения легких до 70%. Таким образом, поло-
жительного ответа на проводимую консерватив-
ную терапию получено не было. Около 22 часов 
17 мая у пациента появились жалобы на давящие 
боли и жжение за грудиной в покое, без ирради-
ации, длились до 20 мин. На ЭКГ: Элевация сег-
мента ST в отв. II, III, AVF. Тропонин Т – 189,6 нг/л. 
В 10 утра 18 мая  – рецидив ангинозных болей 
давящего характера, длительностью более часа. 
Назначен нитроминт 0,4 мг  – сублингвально по 
2 дозы, с интервалом 5 мин. – без положительно-
го эффекта. На ЭКГ – синусовый ритм, нарушение 
внутрижелудочковой проводимости, признаки 
рубцовых изменений миокарда в передне  – пе-
регородочной области. При сравнении с ЭКГ при 
поступлении регистрируется незначительный 
подъем сегмента ST в отв. II, III, AVF. Тропонин 
Т – 660,1  нг/л. На фоне стабильных гемодинами-
ческих показателей  – АД  110/70  мм рт.ст., ЧСС  – 
100 уд. в мин. однократно назначено бисопролол 
5 мг, тикагрелор 180 мг, тромбоасс 500 мг, оксиге-
нотерапия 5 л/мин. Болевой синдром купирован. 

Результаты эхокардиографии от 18 мая  – без ди-
намики относительно последнего исследования 
от 16 июня 2016 года. Заключение: Аортосклероз. 
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Таблица
Динамика показателей лабораторных и инструментальных исследований 

Показатель, ед. измерения 09 мая 15 мая 17 мая 21 мая 27 мая Нормальные 
значения

До тоцилизумаба После тоцилизумаба

День заболевания 7-й 13-й 15-й 19-й 25-й

Лейкоциты, × 109/л 6,6 8,01 7,63 4,2 4,34 3,89–9,23

Тромбоциты, × 109/л 219 219 342 492 310 146–421

Нейтрофилы (абс*), × 109/л – 6,31 5,71 2,44 1,73 1,78–6,04

 Лимфоциты (абс),× 109/л – 1,06 0,98 1,18 1,81 1,24–3,05

Тромбокрит,% 0,1 0,25 0,38 0,51 0,33 0,16–0,39

ЛДГ*, Ед/л 267 624 516 426 264 135–225

АСТ*, Ед/л 30,2 56,5 102,5 76,9 46 0–40

АЛТ*, Ед/л 28,9 25,9 70,8 73,2 70,6 0–41

Креатинин, мкмоль/л 115 77 68 76 76 62–106

СРБ*, мг/л 32,91 196,67 198,46 52,1 2,7 0–5

СОЭ*, мм/ч 10 19 54 50 30 2–20

Ферритин, нг/мл 416,4 1 215 1 247 1 381 433,5 30–400

Тропонин T, нг/л – 189,6 629,9 95,87 0–24,9

Д-димер, нг/мл 435 971 2161 5687 430 0–500 

QTc*, мс 421 459 466 462 419

SpO2* при кислородной поддержке,% 95 98 90 94 97 

Примечание.* абс – абсолютное количество; АСТ – аспартатаминотрансфераза; АЛТ – аланинаминотрасфераза; ЛДГ – лактатдеги-
дрогеназа; СРБ – С-реактивный белок; СОЭ – скорость оседания эритроцитов; QTc – интервал QT, корригированный по формуле 
Базетта; SpO2 – cатурация кислородом артериальной крови.

Гипокинез и рубцовые изменения миокарда ле-
вого желудочка в передне-перегородочной об-
ласти. Гипертрофия миокарда левого желудочка. 
Фракция выброса  – 43%. Дилятация и снижение 
глобальной сократительной способности миокар-
да левого желудочка. 

Учитывая жалобы пациента, клиническую картину, 
анамнез заболевания, признаки острого повреж-
дения (нарастание уровня тропонина Т), измене-
ния на ЭКГ состояние расценено как острый коро-
нарный синдром с элевацией сегмента ST. В 11:45 
пациенту проведена экстренная коронароангио-
графия которая показала многососудистое, мно-
гоуровневое поражение коронарных артерий, ок-
клюзию в среднем сегменте задней нисходящей 
артерии (артерия около 1,5 мм). Ствол левой коро-
нарной артерии проходим, в терминальном отделе 
стеноз 80% (по Medina 1-1-1), передняя нисходя-
щая артерия  – типично расположена, проходима, 
устьевой стеноз 50–60%, ранее установленный 
стент проходим, в проксимальном сегменте стеноз 
50%. Огибающая ветвь левой коронарной артерии – 

типично расположена, проходима, устьевой стеноз 
85%, в среднем сегменте стеноз 80%. Правая коро-
нарная артерия типично расположена, в прокси-
мальном и среднем сегментах диффузно измене-
на, с максимальным стенозированием 85%. Задняя 
нисходящая артерия малого диаметра в среднем 
сегмент окклюзирована.

Принимая во внимание малый диаметр окклюзи-
рованной артерии и отсутствие болевого синдро-
ма, стабильность гемодинамических показателей 
пациента консилиумом в составе рентгенэндова-
скулярного хирурга, реаниматолога, кардиолога 
принято решение о консервативной терапии с по-
следующей консультацией сердечно-сосудистого 
хирурга. Продолжено ранее начатое лечение, на-
значен аторвастатин 40 мг/день, престариум 5 мг/
день с клиническим улучшением, ангинозные 
боли не рецидивировали. ЭКГ от 19 мая при срав-
нении с 18 мая: ухудшение процессов реполяриза-
ции миокарда в нижней стенке, инверсия зубца Т в 
отв. II, III, AVF, сохраняется незначительный подъ-
ем сегмента ST. 
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На 19 день болезни у пациента не отмечено улуч-
шения в клиническом течении вирусной пнев-
монии, отмечено нарастание воспалитель-
ных явлений, сопровождающихся повышением 
СРБ > 75 мг/л, лихорадкой > 38°C, снижением SpO2 <   

<  90%, лейкопенией <  1,0 × 10  9/л, повышением 
ферритина более 1000 нг/мл в сочетании с по-
ражением легочной ткани  – распространенно-
стью 70% (КТ3) по данным МСКТ. В связи с этим 
было принято решение об однократном назначе-

Примечание.* А- данные от 15 мая, определяется прогрессирование заболевания, распространение зон «матового стекла». Объем 
поражения 70%. Отрицательная динамика по сравнению с данными МСКТ от 8 мая (диск не представлен); Б — данные от 23 мая, 
четвертые сутки после лечения тоцилизумабом. Определяется регресс заболевания, положительная динамика, редукция значи-
тельного количества зон «матового стекла», формирование участков консолидации. Объем поражения 60%; В – данные от 28 мая, 
положительная динамика, частичная регрессия инфильтративных изменений, объем поражения 52%.

Рисунок
Мультиспиральная компьютерная томография пациента в динамике, за исключением данных от 8 мая, не 
представленных пациентом
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нии 160  мг. тоцилизумаба в качестве упреждаю-
щей противовоспалительной терапии. Препарат 
был введен внутривенно 19 мая. Лечение пациент 
перенес хорошо. Дополнительно назначено: цеф-
триаксон-акос 2000 мг в/в 1 раз в течение пяти 
дней, аскорбиновая к-та р-р 5% 2мл  – по 10  мл 
в/в 1 раз в течение дня. В последующие 48  ча-
сов наблюдения у пациента отмечено исчезно-
вение лихорадки, повышение SpO2 до 94%, сни-
жение концентрации СРБ до 52,1 мг/л; СОЭ до 
50 мм/ч, лактатдегидрогеназы до 426 ЕД/л., чис-
ло лейкоцитов составило 4,2 × 10 · 9/л, абсолютное 
количество лимфоцитов составляло 1,18 × 10 · 9/л. 
Самочувствие пациента значительно улучшилось, 
сохранялись жалобы на периодически возникаю-
щее слабо выраженное чувство нехватки возду-
ха и слабость. Значения тропонина, ферритина и 
Д-димера продолжали нарастать (табл.). Через 4 
дня после лечения тоцилизумабом на МСКТ было 
отмечено разрешение значительного количества 
участков по типу «матового стекла», уменьшение 
объема поражения до 60% (рис.). На ЭКГ от 23 мая 
в сравнении с ЭКГ от 19 мая – без динамики. 

Указанные выше изменения были расценены как 
положительная динамика течения заболевания, 
что подтвердилось в дальнейшем постепенным, в 
течение недели, улучшением состояния пациента 
и результатов лабораторных тестов, отсутствием 
лихорадки, увеличением SpO2 до 97%, что позво-
лило завершить кислородную терапию. При кон-
трольной МСКТ органов грудной клетки от 28 мая 
отмечена положительная динамика, уменьшение 
распространенности и интенсивности зон консо-
лидации легких справа и слева, снижение объема 
поражения до 52%.

Повторное определение РНК SARS-CoV-2 показа-
ло отрицательный результат. 28 мая пациент вы-
писан из стационара в удовлетворительном состо-
янии, при выписке – жалоб нет. Уровень SpO2: 96%. 

Обсуждение

В настоящей статье приведен клинический слу-
чай SARS-CoV-2 индуцированного «цитокино-
вого шторма», который был успешно купирован 
однократным применением относительно неболь-
шой дозы тоцилизумаба. В течение 48 часов после 
применения препарата произошло значительное 
улучшение состояния пациента, регресс симпто-
мов заболевания, исчезновение лихорадки, повы-
шение SpO2 и практически трехкратное снижение 
концентрации СРБ. После лечения тоцилизумабом 
отмечено кратковременное увеличение уровней 

тропонина Т, ферритина и Д-димера, с последую-
щим постепенным снижением и нормализацией. 
На фоне полного разрешения клинических сим-
птомов к 8-му дню после лечения тоцилизумабом 
отмечалась лишь частичная редукция инфильтра-
тивных изменений легких, соответственно, при 
применении этого препарата улучшение клиниче-
ской картины и лабораторных маркеров опережа-
ло динамику данных МСКТ. 

Повышение уровня Д-димера, тропонина, ферри-
тина, СРБ, лактатдегидрогеназы и ИЛ-6 ассоции-
руется с неблагоприятным прогнозом у пациентов 
с тяжелым течением COVID-19 пневмонии (Zhou 
et al., 2020). 

Вполне возможно, что снижение уровня этих по-
казателей на фоне лечения может повышать веро-
ятность благоприятного прогноза. Эффективность 
тоцилизумаба у пациентов с COVID-19 может быть 
объяснена блокированием ИЛ 6- ассоциированно-
го воспалительного ответа организма и связанно-
го с ним высвобождения цитокинов.

Приведенные в настоящей работе данные совпа-
дают с результатами исследований X. Xu и соавт, 
назначившим тоцилизумаб пациентам с тяжелой 
и критической формой COVID-19 в дополнение к 
основной терапии (Xu et al., 2020). В первые сут-
ки после применения препарата температура тела 
всех пациентов нормализовалась и оставалась ста-
бильной, снизилась потребность пациентов в кис-
лороде. У большинства пациентов улучшение то-
мографической картины легких как и в нашем 
случае происходило с некоторым запаздыванием 
относительно нормализации клинических данных 
после приема тоцилизумаба. Эти различия авторы 
связывают с тем, что для разрешения инфильтра-
тивных изменений паренхимы легких требуется 
более длительное время. Значительное увеличе-
ние уровня лимфоцитов и снижение СРБ наблю-
дались уже на 5 день после приема тоцилизумаба. 
Все больные были выписаны из стационара с улуч-
шением в состоянии.

Похожие результаты получены в исследовании 
P. Luo и соавт. (Luo et al., 2020). Авторы подтверди-
ли эффективность препарата для профилактики и 
лечения «цитокинового шторма», индуцированно-
го COVID-19. У большинства пациентов значитель-
но снижался уровень острофазовых маркеров вос-
паления, стабилизировалось состояние. 

Тем не менее, J. Radbel и соавторам не удалось 
остановить прогрессирование болезни при ис-
пользования тоцилизумаба для лечения «цитоки-
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нового шторма» у пациентов с тяжелым течением 
COVID-19 и достичь у них клинического улучше-
ния несмотря на положительную динамику лабо-
раторных показателей  – существенное снижение 
концентрации СРБ и ИЛ-6 (Radbel et al., 2020). 
Похожие результаты применения тоцилизумаба 
у ряда пациентов приводят в своей работе P. Luo 
и соавторы (Luo et al., 2020). Эти противоречивые 
данные требуют дальнейших исследований для 
уточнения режима назначения и доз обсуждаемо-
го препарата, а также категории пациентов, кото-
рым показано такое лечение. 

Ограничением настоящего исследования являет-
ся отсутствие данных о динамике уровней ИЛ-1 β, 
ИЛ 6, ИЛ10, TNF – α до и после антицитокиновой 
терапии.

Интересен факт развития острого коронарного син-
дрома у наблюдаемого пациента. Это подтверждает 
сообщения о более высокой вероятности тяжелого 
течения инфекции SARS-CoV-2 у  людей с дополни-
тельными факторами риска. Сердечно- сосудистые 
заболевания являются фактором, ухудшающим те-
чение инфекции SARS-CoV-2 в том числе в связи с 
повышением риска атеротромбоза.1

Наряду с выраженной системной воспалительной 
реакцией у пациентов с тяжелым течением инфек-
ции COVID-19 наблюдается повреждение карди-
омиоцитов, эндотелия коронарных сосудов (воз-
можно связанное с развивающимся миокардитом 
и ишемией), что ведет к повышению уровня тро-
понина в сыворотке крови и является важным ди-
агностическим критерием повреждения миокарда 
(Babapoor-Farrokhran et al., 2020; Madjid et al., 2020; 
Lippi et al., 2020; Wang et al., 2020; Driggin et al., 
2020; Guo et al., 2020).  У описываемого нами па-
циента наблюдалось увеличение уровня тропони-
на Т до 660,1 нг/л (при норме 0 -24,9 нг/л). 

По литературным данным, увеличение тропони-
на > 28 нг/л отмечается у 12% пациентов с COVID-19. 
Повреждение сердца при COVID 19 имеет диффуз-
ный, распространенный характер, как при миокар-
дитах и перикардитах. Но насколько повышенный 
уровень тропонина при инфекции COVID 19 связан с 
атеротромбозом или это в большей мере проявление 
системной воспалительной реакции и перегрузки 
правых отделов сердца (неишемическое повышение 
тропонинов) пока не ясно (Huang et al., 2020).

9 A Study to Evaluate the Safety and Efficacy of Tocilizumab in Patients With Severe COVID-19 Pneumonia (COVACTA). (May, 2020). https://
clinicaltrials.gov/ct2/show/NCT04320615 

10 U.S. National Library of Medicine (May, 2020) https://clinicaltrials.gov/ct2/show/NCT04320615; https://clinicaltrials.gov/ct2/show/
NCT04306705;https://clinicaltrials.gov/ct2/show/NCT04310228; https://clinicaltrials.gov/ct2/show/NCT04315480 

Тахикардия, тромбоэмболические осложнения, 
дисфункция правого желудочка. легочная гипер-
тензия при вирусной пневмонии ведут к суще-
ственной нагрузке на миокард и могут вызвать 
высвобождение тропонина. При этом более высо-
кий уровень тропонина может говорить о большом 
объеме повреждения легких и неблагоприятном 
прогнозе. Так по данным М. Cotungo и соавт., по-
вышенные уровни тропонина Т и NT-proBNP при 
тромбоэмболии легочной артерии связаны с дис-
функцией правого желудочка и коррелируют с не-
благоприятным исходом (Cotungo et al., 2017) 

В связи этим необходимо обратить внимание на 
осторожность в интерпретации значения повы-
шенного уровня тропонина при дифференциаль-
ной диагностике острого коронарного синдрома 
при инфекции COVID 19. Клиническая картина, 
динамика ЭКГ, коронароангиография должны быть 
обязательно использованы для постановки пра-
вильного диагноза. 

Прогрессирование пневмонии, нарастание дыха-
тельной недостаточности, персистирующая ли-
хорадка, повышение температуры тела > 38,5°С, 
снижение SpO2 < 93% при дыхании атмосферным 
воздухом, негативная динамика лабораторных 
параметров: Д-димера, ферритина, лимфоцитов, 
рост уровня СРБ в 3 раза на 7–14 день болезни сви-
детельствуют о развитии «цитокинового шторма» 
и требуют тщательного анализа клинической си-
туации с незамедлительными мерами по лечению 
чрезмерного воспалительного ответа организма. 
Применение тоцилизумаба у пациентов с инфек-
цией COVID-19 может быть одним из таких тера-
певтических подходов. Данный подход должен 
быть подтвержден в рандомизированных клини-
ческих исследованиях, которые в настоящее время 
идут в США, Западной Европе, КНР9,10. 

Заключение

Эффективное лечение индуцированного SARS-
CoV-2 «цитокинового шторма», является основой 
снижения смертности при инфекции СOVID 19. 
Тоцилизумаб может рассматриваться как один из 
наиболее перспективных лекарственных препара-
тов, применяемых для этой цели. Для подтверж-
дения роли тоцилизумаба в профилактике и ле-
чении «цитокинового шторма», индуцированного 

https://clinicaltrials.gov/ct2/show/NCT04320615
https://clinicaltrials.gov/ct2/show/NCT04320615
https://clinicaltrials.gov/ct2/show/NCT04320615
https://clinicaltrials.gov/ct2/show/NCT04306705
https://clinicaltrials.gov/ct2/show/NCT04306705
https://clinicaltrials.gov/ct2/show/NCT04310228
https://clinicaltrials.gov/ct2/show/NCT04315480
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инфекцией COVID-19, необходимы дальнейшие 
исследования. 

Заявление об отсутствии конфликта интересов. 
Авторы подтверждают отсутствие конфликта ин-
тересов или финансовой заинтересованности в 
пуб ликации статьи. Никто из авторского коллек-
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A clinical observation of  tocilizumab efficacy for treatment of "cytokine storm" is presented in a 
patient with severe acute respiratory infection caused by SARS-CoV-2. Patient K., 57 years old with 
rapid progression of pneumonia caused by SARS-CoV-2 was admitted to hospital CHUZ " KB "RZD-
Meditsina" named after N. A. Semashko " on May 8, 2020, with complaints of fever up to 38,5°C 
for 5 days, cough and weakness. During 10 days of inpatient treatment, the patient's condition did 
not improve, shortness of breath increased (SpO2 90%, with oxygen therapy), the patient suffered 
from dry cough and fever up to 38,5°C. Due to increase in inflammatory process, manifested by an 
increase in C-reactive protein (CRP) > 75 mg/l, fever > 38°C, decrease in SpO2 < 90%, leukopenia 
< 1,0 × 109/l, an increase in ferritin >1000 ng/ml in combination with a 70% (CT3) lesion of the 
lung tissue according to computed tomography, the patient was administered 160 mg of inteleukin 

-6  receptor blocker  tocilizumab intravenously. In the next 48 hours of observation, the patient 
noted the disappearance of fever, an increase in SpO2 to 94%, and a significant improvement in 
laboratory parameters. The effectiveness of tocilizumab can be explained by blocking interleukin-
6-associated inflammatory response and requires further study in randomized clinical trials.

Keywords: COVID-19, SARS-CoV-2, cytokine storm, tocilizumab, case study
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Сальмонеллёзы остаются важной проблемой не только в РФ, но и во всем мире как в 
ветеринарии, так и в медицине. Наибольший ущерб сальмонеллы наносят птицеводству. 
Чаще всего от сельскохозяйственной птицы и из продуктов птицеводства выделяют 
S. Enteritidis, S.  Typhimurium, S. Infantis, S. Gallinarum-pullorum. Именно эти серовары 
сальмонелл вызывают у людей вспышки пищевых токсикоинфекций. Для профилактики 
и лечения сальмонеллезов применяют антибиотики различных групп: β-лактамы, 
фторхинолоны, цефалоспорины и др. К сожалению, в настоящее время большинство 
антибиотиков последнего поколения оказались неэффективными. При этом у многих 
изолятов сальмонелл обнаружена множественная лекарственная устойчивость (МЛУ). 
Штаммы с МЛУ стали активно вытеснять те, которые обладали устойчивостью только к 
одному или двум антибиотикам. Бактериальные штаммы, устойчивые к антибиотикам, 
передаются человеку при употреблении недостаточно термически обработанного мяса 
птицы, при контакте с сырыми продуктами птицеводства, а также через яйца и яйцепродукты. 
Было исследовано 45 штаммов сальмонелл, выделенных от больной птицы, а также из тушек 
и птичьих мясных продуктов. Культивирование, изучение биохимических, серологических 
свойств и вирулентности проводили по стандартным методам. Чувствительность к 
35 антибиотикам определяли с помощью диско-диффузионного метода. При исследовании 
антибиотикорезистентности сальмонелл сероваров S. Enteritidis, S. Typhimurium, S. Infantis, 
установлено, что все они обладали множественной лекарственной устойчивостью, причем 
большинство штаммов было устойчиво к 11–18 препаратам из 35 используемых. Не было 
обнаружено ни одного штамма устойчивого только к 1–7 антибиотикам. Все штаммы были 
полирезистентны, при этом 100% сальмонелл были устойчивы к клиндамицину, тилозину, 
олеандомицину, рифампицину, ампициллину, пенициллину. Более 80% изученных штаммов 
были резистентны к эритромицину, доксициклину, тетрациклину. Аминогликозиды 
(канамицин, неомицин, стрептомицин, гентамицин, амикацин), амфениколы 
(хлорамфеникол) подавляли рост 60–90% штаммов сальмонелл. Наиболее эффективными 
оказались фторхинолоны 2-го и 3-го поколения, способные подавлять рост 80-100% изолятов, 
особенно ципрофлоксацин и энрофлоксацин. Эти препараты являются резервными 
антибиотиками. Однако были обнаружены изоляты, устойчивые к ципрофлоксацину 
и энрофлоксацину, что настораживает. Фторхинолоны 4-го поколения показали себя 
менее эффективными, особенно для S.  Infantis. Возможно, это связано с использованием 
фторхинолонов среди птицы на крупных птицеводческих предприятиях для профилактики 
сальмонеллезов. К цефалоспоринам первого поколения (цефазолин, цефалексин) были 
устойчивы только около 30% изолятов. Среди цефалоспоринов 3-го поколения наиболее 
эффективными оказались цефаперазон и особенно цефтриаксон, к которому не был 
устойчив ни один изолят сальмонелл. К цефепиму (цефалоспорину 4 поколения) отмечается 
устойчивость 47% S. Typhimurium, тогда как к другим серовариантам проявляется 
чувствительность до 67%.

Ключевые слова: сальмонеллы, штаммы, антибиотики, множественная лекарственная 
устойчивость, птица, продукты птицеводства, фторхинолоны, цефалоспорины
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Введение

Сальмонеллезы по-прежнему являются важной 
проблемой в ветеринарии и медицине. Особенно 
остро эта проблема стоит в птицеводстве. Так, в 
2017 г в РФ 49% случаев выявления сальмонелл 
приходилось на долю птицы. Наиболее часто у пти-
цы выделяют S. Enteritidis (40,7%), S. Typhimurium 
(17,1%), S. Infantis (9,3%), S. Gallinarum-pullorum 
(18,2%), причем наибольшее количество изолятов 
из мяса птицы представлены сероваром S. Infantis 
(52%) (Субботин и др., 2013; Виткова, 2016). Эти се-
ровары сальмонелл вызывают у людей пищевые 
токсикоинфекции, вспышки которых постоянно 
наблюдаются на территории РФ. В 2017 г были вы-
явлены 62 вспышки с числом пострадавших 1331 
человек (Соколова и др., 2015; Абдуллаева и др., 
2017, 2019)1.

По данным ветеринарной отчетности субъек-
тов Российской Федерации в 2016 году было за-
регистрировано 64 неблагополучных пунк-
та  (в  2015  году – 105) по сальмонеллезу, из них у 
птицы  – 11  пунктов в 9 субъектах РФ. Инфици-
рованность сальмонеллами пищевых продуктов, 
объектов окружающей среды проверялась как ме-
дицинскими лабораториями, в которых выделено 
939 штаммов 66 сероваров, так и ветеринарными, 
в которых выделено 726 штаммов 39 сероваров 
(Виткова, 2016).

Для лечения птицы применяют антибиотики раз-
личных групп: аминогликозиды, амфениколы, те-
трациклины, пенициллины, фторхинолоны, цефа-
лоспорины и др. (Елиусизова и др., 2010; Пименова 
и др., 2017). Однако в настоящее время наблюдает-
ся неэффективность многих препаратов послед-
них поколений (Ахметова и др., 2000; Елиусизова 
и др., 2010; Лощинин и др., 2015; Пименова и др., 
2017; Shrestha et al., 2017; Nhung et al., 2017). При 
этом у большого количества изолятов энтеробак-
терий, в том числе сальмонелл, обнаружена мно-
жественная лекарственная устойчивость (МЛУ). 
Появились так называемые «панрезистентные 
бактерии», которые оказались устойчивыми ко 
всем видам современных антибиотиков. Причем 
штаммы с МЛУ практически полностью вытесня-
ют штаммы, устойчивые к одному виду антибио-
тиков (Nikaido, 2009; Рожнова и др., 2011; Плиска и 
др., 2012; Gelband et al., 2015; Yu et al., 2016).

Установлено, что лекарственную устойчивость 
детерминируют различные мобильные генети-

1  Сальмонеллез (2017). Анализ эпизоотической ситуации на основании данных ветеринарной статистической отчетности. ФГБНУ 
«Центр ветеринарии» http://центр-ветеринарии.рф (дата обращения 01.02.2017).

ческие элементы  – плазмиды, транспозоны, ин-
тегроны (Миндлин и др., 2017). Доказано, что 
одной из ведущих причин возникновения мно-
жественной лекарственной устойчивости явля-
ется горизонтальный перенос генов. Бактерии, 
обитающие в окружающей среде, в том чис-
ле комменсалы, являются естественным ре-
зервуаром генов лекарственной устойчивости. 
Они способны передавать эти гены клинически 
значимым бактериям, в том числе сальмонел-
лам (DʼCosta et al., 2006; Миндлин и др., 2017). 
Предполагают, что гены 1  класса (интегроны и 
транспозоны) в лекарственно-устойчивых изо-
лятах сальмонелл способствуют распростране-
нию гена устойчивости к противомикробным 
препаратам в окружающей среде и на этапах 
предубойной обработки птицы (Zou et al., 2010). 
Формирование транспозонов, содержащих де-
терминанты устойчивости к антибиотикам, 
могло происходить в популяции природных 
бактерий задолго до начала их применения в ме-
дицине и ветеринарной практике. Интенсивное 
применение антибиотиков в этих сферах, в том 
числе в кормах, продуктах питания и т.д., способ-
ствовало быстрому отбору устойчивых штаммов 
и их быстрому распространению. Предполагают, 
что запасы потенциальных генов устойчивости 
в естественных источниках далеко не исчерпаны 
(Миндлин и др., 2017).

В настоящее время перспективными для лечения 
сальмонеллезов считают цефалоспорины и фтор-
хинолоны. Цефалоспорины считаются наиболее 
устойчивыми к бактериальной β-лактамазе и об-
ладают низкой аллергенностью по сравнению с 
пенициллинами, а также высокой бактерицидной 
активностью в крови и, в частности, фаголизосом. 
После парентерального введения современные це-
фалоспорины по-разному накапливаются в крови 
и спинномозговой жидкости, однако обладают ря-
дом побочных действий. Для лечения сальмонел-
лезов наиболее эффективным считается цефопе-
разон, так как достигает наиболее эффективной 
концентрации в желчи и желчном пузыре, а также 
цефтриаксон, имеющий длительный период полу-
выведения (10 ч) по сравнению с другими цефа-
лоспоринами (D’Aoust, 1991; Ахметова и др., 2000; 
Елиусизова и др., 2010). 

Действие фторхинолонов основано на ингиби-
ровании бактериальной ДНК-гиразы в результа-
те связывания фторхинолона с А и В субъедини-
цами целевого фермента. Фторхинолоны легко 

http://центр-ветеринарии.рф
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проникают в фагоциты, содержащие сальмонел-
лы, находятся в высоких концентрациях в сы-
воротке крови и не ингибируют активность ДНК 
млекопитающих. 

Целью нашей работы было изучение наличия мно-
жественной лекарственной устойчивости у изоля-
тов сальмонелл, выделенных из организма живой 
птицы и из продуктов птицеводства.

Материалы и методы

Материалы

Научная работа выполнена в период 2011–2019 гг. 
в лаборатории микробиологии с музеем типо-
вых культур Федерального Государственного 
Бюджетного Научного Учреждения «Федеральный 
научный центр ВИЭВ» (ФНЦ ВИЭВ РАН) и на ка-
федре ветеринарно-санитарной экспертизы и 
биологической безопасности ФГБОУ ВО «МГУПП».

В исследовании использовали 45 штаммов саль-
монелл, в том числе по 15 штаммов S. Enteritidis и 
S. Typhimurium, выделенных от больных сальмо-
неллёзом кур при вспышках заболевания на пти-
цефабриках в Липецкой, Курской, Белгородской, 
Воронежской, Тамбовской и Московской областях 
в период с 2011 по 2017 г, 5 штаммов S. Infantis, 
выделенных от кур, больных сальмонеллёзом, и 
10 штаммов S. Infantis, выделенных из мяса пти-
цы и полуфабрикатов в 2011 г. Все штаммы были 
лиофилизированы и содержались в условиях холо-
дильного хранения. 

В исследованиях использовали антибиотиче-
ские диски Himedia (India). Чувствительность 
микроорганизмов к 35 антибиотикам: кана-
мицину (K30), неомицину (N30), стрептомицину 
(S10), гентамицину (G10), амикацину (Ak30), хло-
рамфениколу (C30), клиндамицину (Cd2), тилози-
ну (Tl15), олеандомицину (Ol15), эритромицину 
(E15), амоксиклаву (Ac30), амоксициллину (Am30), 
ампициллину (A10), пенициллину (P10), доксици-
клину (Do30), тетрациклину (T30), ципрофлокса-
цину (Cf5), норфлоксацину (Nx10), пефлоксацину 
(Pf5), энрофлоксацину (Ex10), моксифлоксацину 
(Mo5), гатифлоксацину (Gf10), цефазолину (Cz30), 
цефалексину (Cp30), цефаклору (Cj30), цефиксиму 
(Cfx15), цефоперазону (Cs75), цефтриаксону (Ci30), 
цефтазидиму (Ga30), цефотаксиму (Ce10), цеф-
диниру (Cdn5), цефепиму (Cpm30), триметопри-
му (Tr5), рифампицину (R5), фосфомицину (Fo50) 
определяли диско-диффузионным методом на 
агаре Мюллера-Хинтона в соответствии со стан-
дартами CLSI.

Методика исследования

Оборудование

В работе использовали проверенное и аттестован-
ное оборудование, проходящее проверки согласно 
графику технического обслуживания.

Посевы культур осуществляли в боксе микробио-
логической безопасности AirStream ESCO Class 2 
BBC (год выпуска 2012, страна производства США). 
Для исследования мазков использовался микро-
скоп Zeiss Axio Vision (год выпуска 2010, стра-
на производства Германия). Посевы инкубирова-
ли в суховоздушном термостате Sanyo incubator 
MIR 262 (год выпуска 2010, страна производства 
Япония). Для определения концентрации микроб-
ных клеток по методу McFarland использовали 
денситометр DEN-1B (год выпуска 2010, страна 
производства Латвия). После окончания исследо-
вательской работы все оборудование обрабатыва-
ли 70% этиловым спиртом, воздух в помещении 
дезинфицировали ультрафиолетовым бактери-
цидным передвижным облучателем-рециркулято-
ром ОРУБп-3-5-«КРОНТ» (Дезар-7) – (год выпуска 
2014, страна производства РФ) в течение 60 мин.

Методы

Культивирование штаммов проводили по стан-
дартным микробиологическим методам, включа-
ющим изучение морфологии колоний, биохими-
ческих свойств, окраску по Граму.

Ферментативную активность сальмонелл изучали 
с использованием теста для биохимической иден-
тификации микроорганизмов «ENTERO-Test 24» 
(«Lachema», Чехия). 

Серологическую идентификацию выделенных 
изолированных культур сальмонелл осуществляли 
в РА на стекле при помощи сывороток «сальмонел-
лёзных О-комплексных и монорецепторных О- и 
Н-агглютинирующих» (ФГУП «Курская биофабри-
ка – фирма «Биок»).

Вирулентные свойства изучали на беспородных 
белых мышах массой 14 г путем внутрибрюшин-
ного введения 0,5 мл 500-миллионной суспензии 
сальмонелл.

Посевы с дисками антибактериальных препара-
тов инкубировали сутки при температуре 37°С. 
Категории чувствительности (чувствительный, 
промежуточный и резистентный) определяли пу-
тем сравнения зоны задержки роста каждого изо-
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лята со стандартами (CLSI, 2014). Изоляты саль-
монелл, устойчивые более чем к трем классам 
антимикробных препаратов, были определены как 
имеющие МЛУ. Контроль качества определения 
чувствительности проводили с использованием 
штаммов Escherichia coli ATCC 25922, Salmonella 
Typhimurium ATCC 14028. Ста тистическую обра-
ботку результатов исследований проводили с ис-
пользованием общепринятых критериев стати-
стики и использованием Mic rosoft Excel. 

Результаты исследования
Все штаммы сальмонелл обладали типичными 
ферментативными свойствам, однако у S. Infantis 
отмечалась повышенная активность в отношении 
рафинозы, ацетоина, сахарозы, целлобиозы, адо-
нитола, инозитола, малоната. Все штаммы были 
вирулентны для белых мышей.

В таблице 1 представлены данные по анализу рас-
пределения МЛУ среди изученных штаммов.

Определение резистентности диско-диффузион-
ным методом представлены в табл. 2

Таблица 2
Антибиотикочувствительность штаммов сальмонелл, выделенных от птицы,%

Группа Антибиотик
S. Infantis,

n=15
S. Typhimurium,

n=15
S. Enteritidis,

n=15

Ч П У Ч П У Ч П У

Аминогликозиды 
природные

Канамицин K30 73,4 26,6 - 66,7 33,3 - 73,3 20,0 6,7

Неомицин N30 26,6 53,3 20,0 13,3 66,7 20,0 60,0 40,0 -

Стрептомицин S10 26,6 33,3 40,0 26,6 26,6 46,6 73,3 6,7 20,0

Гентамицин G10 73,3 20,0 6,7 46,6 40,0 13,3 80,0 20,0 -

Аминогликозиды 
3 поколения Амикацин Ak30 93,3 6,7 - 86,7 - 13.3 66,7 20,0 13,3

Амфениколы Хлорамфеникол C30 60,0 6,7 33,3 80,0 6,7 13,3 60,0 33,3 6,7

Линкозамиды 
полусинтетические Клиндамицин Cd2 - - 100,0 - - 100,0 - - 100,0

Макролиды Тилозин Tl15 - - 100,0 - - 100,0 - - 100,0

Макролиды 
природные

Олеандомицин Ol15 - - 100,0 - - 100,0 - - 100,0

Эритромицин E15 - - 100,0 - 13,3 86,6 - - 100,0

Пенициллины 
полусинтетические

Амоксиклав Ac30 33,3 33,3 33,3 33,3 13,3 53,3 77,3 20,0 6,7

Амоксициллин Am30 6,7 6,7 86,6 13,3 20,0 66,7 40,0 46,7 13,3

Ампициллин A10 - - 100 - - 100,0 - - 100,0

Пенициллины 
природные Пенициллин P10 - - 100 - - 100,0 - - 100,0

Тетрациклины
Доксициклин Do30 - 13,4 86,6 - - 100,0 - 33,3 66,6

Тетрациклин T30 - 13,4 86,6 - - 100,0 - 20 80

Фторхинолоны 
2 поколения

Норфлоксацин Nx10 73,3 20,1 6,7 86,6 6,7 6,7 93,3 - 6,7

Пефлоксацин Pf5 86,6 13,4 - 93,3 6,7 - 86,6 6,7 6,7

Ципрофлоксацин Cf5 80,0 13,4 6,7 100,0 - - 87,0 - 13,4

Таблица 1
Число штаммов сальмонелл, обладающих устойчи-
востью к действию нескольких антибиотиков

Серовары 
сальмонелл

Штаммы, одновременно устойчивые к 
действию нескольких антибиотиков

8–10 11–15 16–18 19–22

абс. % абс. % абс. % абс. %

S. Infantis 1 6,7 4 27 9 60 1 6,7

S. Typ hi  - 
murium

– – 6 40 8 53,3 1 6,7

S. Enteritidis 4 27 9 60 2 13,3 – –
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Таблица 3 
Резистентность сальмонелл к действию фторхинолонов и цефалоспоринов различных поколений, абс. (%), n=15

Класс антибиотиков Представители 
класса

 Число устойчи-
вых штаммов 

S. Infantis

Число устойчи-
вых штаммов 

S. Typhimurium

Число устойчи-
вых штаммов 
S. Enteritidis

% устойчивых 
штаммов, М

Цефалоспорины 1 поколения Cz30 
Cp30

5 (33,3)
5 (33,3)

6 (40,0)
4 (26,6)

5 (33,3)
1 (6,7)

35,5
22,2

Цефалоспорины 2 поколения Cj80 4 (26,6) 3 (20,0) 3 (20,0) 22,2

Цефалоспорины 3 поколения Cfx15

Cs75

Ci30

Ca30

Ce5

Cdn5

12 (100,0)
6 (40,0)

0
10 (66,6)

1 (6,7)
2 (13,4)

9 (60,0)
9 (60,0)

0
14 (93,3)
2 (13,4)
9 (60,0)

6 (40,0)
3 (20,0)

0
7 (46,7)
1 (6,7)

2 (13,4)

66,6
40,0

0
68,9
8,9

28,9

Цефалоспорины 4 поколения Cpm30 1 (6,7) 7 (46,7) 0 17,8

Фторхинолоны 2 поколения Nx10

Pf5 
Cf5

1 (6,7)
0

1 (6,7)

1 (6,7)
0
0

1 (6,7)
1 (6,7)

2 (13,4)

6,7
2,2
6,7

Фторхинолоны 3 поколения Ex10 0 0 1 (6,7) 2,2

Фторхинолоны 4 поколения Mo5

 Gf10
14 (93,3)

0
2 (13,4)

0
3 (20,0)
1 (6,7)

42,0
2,2

Примечание.* Ч- чувствительные, П- промежуточные и У- устойчивые штаммы

Группа Антибиотик
S. Infantis,

n=15
S. Typhimurium,

n=15
S. Enteritidis,

n=15

Ч П У Ч П У Ч П У

Фторхинолоны 
3 поколения Энрофлоксацин Ex10 86,6 13,4 - 100,0 - - 93,3 - 6,7

Фторхинолоны 
4 поколения

Моксифлоксацин Mo5 - 6,7 93,3 60,0 26,6 13,4 53,3 26,6 20,0

Гатифлоксацин Gf10 40,0 60,0 - 93,3 6,7 - 86,6 6,7 6,7

Цефалоспорины 
1 поколения

Цефазолин Cz30 33,3 33,3 33,3 53,3 6,7 40,0 46,6 20,0 33,3

Цефалексин Cp30 53,3 13,4 33,3 26,6 46,6 26,6 46,6 46,6 6,6

Цефалоспорины 
2 поколения Цефаклор Cj80 73,3 - 26,6 33,3 46,6 20,0 40,0 40,0 20,0

Цефалоспорины 
3 поколения

Цефиксим Cfx15 - - 100,0 6,6 33,3 60,0 6,7 53,3 40,0

Цефоперазон Cs75 6,7 53,3 40,0 13,4 26,6 60,0 40,0 40,0 20,0

Цефтриаксон Ci30 60 40 - 80 20 - 80,0 20,0 -

Цефтазидим Ca30 - 33,3 66,6 - 6,7 93,3 33,3 20,0 46,6

Цефотаксим Ce5 6,7 86,6 6,7 6,6 80,0 13.3 60,0 33,3 6,7

Цефдинир Cdn5 60,0 26,6 13,4 6,6 33,3 60,0 60,0 26,7 13,3

Цефалоспорины 
4 поколения Цефепим Cpm30 66,6 26,6 6,7 20,0 33,3 46,7 60,0 40,0 -

Ингибиторы синтеза 
фолиевой кислоты Триметоприм Tr5 73,3 6,7 20,1 86,6 - 13,4 86,6 - 13,3

Рифамицины Рифампицин R5 - - 100,0 - - 100,0 - - 100,0

Производные 
фосфоновой кислоты Фосфомицин Fo50 - - 100,0 53,3 46,6 - - 100,0

Таблица 2 (окончание)
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Обсуждение полученных результатов

В таблице 1 представлены данные по анализу рас-
пределения МЛУ среди изученных штаммов, из 
которой видно, что практически отсутствуют мо-
норезистентые штаммы, а также устойчивые к 
2–7  антибиотикам. Большинство изолятов саль-
монелл резистентны одновременно к 11–18 анти-
биотикам различных классов, т.е. обладают фено-
типом МЛУ.

В работе (Lee et al., 2019) установили, что выявлен-
ные изоляты сальмонелл в процессе убоя кур были 
резистентны к 5 и более антибиотикам, а другие 
исследователи (Goncuoglu et al., 2016) указывают, 
что 86,4% изолятов сальмонелл из тушек бройле-
ров были устойчивы к 5 антибиотикам, 72,9% – к 7 
и 37,5% – к 9 антибиотикам.

Наибольшее количество штаммов с МЛУ отмече-
но у S. Typhimurium, а наименьшее у S. Enteritidis. 
Штаммы S. Typhimurium оказались устойчивыми 
к наибольшему количеству антибиотиков (к 17) по 
сравнению со штаммами S. Infantis и S. Enteritidis 
(к 13 и 10 соответственно). Эти данные согласуются 
с другими результатами исследований (Рожнова и 
др., 2011; Лощинин и др., 2015; Пименов и др., 2017). 
S. Enteritidis чувствительны к 17 антибиотикам, при-
чем ко многим наблюдается промежуточная чув-
ствительность (у 40-53% штаммов). По данным 
(Sánchez Salazar et al., 2020) 94,4% штаммов S. Infantis 
выделенных на птицефабрике имели фенотип МЛУ. 

В таблице 2 представлены конкретные данные 
по антибиотикочувствительности трех серова-
ров сальмонелл к 35 антибиотикам из 19 классов. 
Определение резистентности диско-диффузион-
ным методом продемонстрировало стопроцент-
ную устойчивость всех штаммов сальмонелл к 
6  антибактериальным препаратам: клиндамици-
ну, тилозину, олеандомицину, ампициллину, пени-
циллину, рифампицину. 

Из таблицы 2 видно, что от 80 до 100% штаммов 
сальмонелл устойчивы к эритромицину, доксици-
клину и тетрациклину. По данным (Adzitey et al., 
2020) была выявлена высокая устойчивость к эри-
тромицину у S. Enterica, однако они оказались чув-
ствительны к ампициллину (79,5%), тетрациклину 
(84,0%), хлорамфениколу (93,18%), ципрофлокса-
цину (97,7%) и гентамицину (79,5%). Аналогичные 
результаты получены в Турции (Siriken et al., 2015) 
и Китае (Zhao et al., 2017; Yang, 2019), где выявлена 
высокая резистентность сальмонелл к тетрацикли-
ну и стрептомицину (65-80%). На птицефабриках в 
Греции (Zdragas et al., 2012) отмечали высокую ре-

зистентность к стрептомицину 64,5% и тетраци-
клину 56,2%.

Анализ устойчивости сальмонелл к β-лактамным 
антибиотикам (пенициллинам и цефалоспори-
нам) показал, что исследованные штаммы об-
ладают высоким уровнем резистентности к ним. 
Особенно к пенициллинам: ампициллину (100%), 
пенициллину (100%), к амоксициллину (86,6% 
S. Infantis и 66,7% S. Typhimurium). Исключение со-
ставил амоксиклав, к которому были резистент-
ны 33,3% S. Infantis, 53,3% S. Typhimurium и 13% 
S.  Enteritidis. По данным других авторов (Adzitey 
et al., 2020) сальмонеллы, выделенные от кур, чув-
ствительны к ампициллину.

Такая же тенденция наблюдалась к цефалоспо-
ринам 1–4 поколения. Например, у S. Infantis 
отмечена 100%-я устойчивость к цефиксиму, 
S. Typhimurium – 60% и S. Enteritidis – 40%; к цеф-
тазидиму у 66,6%, 93,3% и 46,6% штаммов соот-
ветственно. Самым эффективным препаратом 
оказался цефтриаксон, к которому не было обна-
ружено ни одного устойчивого штамма.

Низкий уровень устойчивости сальмонелл 
был установлен по отношению к аминогли-
козидам. Из аминогликозидов наиболее эф-
фективным действием обладали канамицин 
(0–6,7% резистентных), гентамицин (0–13,3% ре-
зистентных), амикацин (0–13,3% резистентных). 
Наибольшее количество резистентных штам-
мов выявлено к стрептомицину (20–46%) при 
этом 20% у S. Enteritidis, 40% у S. Infantis и 46,6% у 
S. Typhimurium.

Наибольший интерес представляет чувствитель-
ность сальмонелл к фторхинолонам 2 и 3-го по-
коления, особенно к энрофлоксацину (86–100%), 
ципрофлоксацину, которые в настоящее время 
считают резервными антибиотиками. Наши дан-
ные подтверждают это положение, так как ци-
профлоксацин и энрофлоксацин подавляли рост 
80–100% изученных штаммов.

Из таблицы 2 видно, что почти все штаммы саль-
монелл устойчивы к цефалоспоринам 3-го поколе-
ния, а также к полусинтетическим пенициллинам. 

Неплохую эффективность показывают фторхи-
нолоны 2-го поколения (норфлоксацин, перфлок-
сацин, ципрофлоксацин, подавляющие рост 87%, 
83% и 80% штаммов, изученных сероваров соот-
ветственно. Ципрофлоксацин был назван золо-
тым стандартом фторхинолонов 2-го поколения 
(Елиусизова и др., 2010). 
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Тем не менее, мы видим (табл. 2), что появились 
отдельные штаммы (особенно среди S. Enteritidis), 
устойчивые к этим антибиотикам, а также изоля-
ты с промежуточной устойчивостью, в зоне инги-
бирования которых обнаруживаются резистент-
ные мутанты.

Фторхинолон 4-го поколения  – моксифлоксацин 
показал себя менее эффективными, особенно в 
отношении S. Infantis (93,3% резистентных штам-
мов). К гатифлоксацину резистентными оказались 
только 6,7% штаммов, чувствительными от 40% 
у S. Infantis до 93,3% штаммов у S. Typhimurium. 
Однако в целом фторхинолоны были более эф-
фективнее, чем цефалоспорины (табл. 3), к кото-
рым число резистентных штаммов сальмонелл 
может достигать 57,8-68,9%. Особенно высокая 
резистентность наблюдается у S. Infantis к це-
фиксиму (100%) и цефтазидиму (66,6%), а также у 
S.  Typhimurium к цефиксиму (60%) и цефоперазо-
ну (60%). Настораживает высокая резистентность 
S. Typhimurium (60%) и S. Infantis (40%) к цефопе-
разону, так как эти серовары сальмонелл домини-
руют у больной птицы и в продуктах птицеводства. 
Резистентность к цефоперазону, одному из много-
обещающих цефалоспоринов третьего поколения, 
является наиболее тревожной. 

Снижение чувствительности штаммов S. Infantis к 
фторхинолонам 4-го поколения возможно связа-
но с массовым использованием антибиотиков на 
крупных птицеводческих предприятиях с целью 
профилактики сальмонеллёзов и лечения больной 
птицы (Лощинин и др., 2015).  

Это лишний раз подтверждает мнение многих уче-
ных о том, что назрела необходимость разработки 
мер по противодействию необоснованного при-
менения антибиотиков в ветеринарии, медицине, 
кормопроизводстве, в пищевой промышленно-
сти (Миндлин и др., 2017). Иначе, по словам гене-
рального директора ВОЗ Chan M., может наступить 
«постантибиотическая эпоха», когда любое воспа-
ление может привести к смерти2.

Выводы

При исследовании антибиотикочувствительности 
45 штаммов S. Infantis, S. Enteritidis, S. Typhimurium 
нами установлено, что все они обладали множе-

2 Chan, M. (2012). Antimicrobial resistance in European Union and World: Keynote address at the conference on Combating antimicrobial 
resistance: time for action. Copenhagen, Denmark 14 March. www.who.int

3 Clinical Laboratory Standards Institute (CLSI). (2014). Performance standards for antimicrobial susceptibility testing; 24 th informational 
supplement (M100-S23)/ Wayne: CLSI.

ственной лекарственной устойчивостью, причем 
большинство из них были устойчивы одновре-
менно к 11–18 препаратам. Среди исследованных 
штаммов отсутствуют монорезистентные. 

Отмечалась стопроцентная устойчивость всех 
штаммов сальмонелл к 6 антибактериальным пре-
паратам: клиндамицину, тилозину, олеандомици-
ну, ампициллину, пенициллину, рифампицину. 

Больше всего резистентных штаммов выявлено к 
стрептомицину (20–46%).

Из β-лактамных антибиотиков (пенициллины, це-
фалоспорины) эффективным действием обладали 
только амоксиклав (33% резистентных) и цефтри-
аксон (0% резистентных). Цефалоспорины 1 поко-
ления оказались менее эффективными для изуча-
емых сальмонелл.

Проведенные нами исследования показывают, что 
штаммы, выделенные из тушек птиц и из продук-
тов птицеводства, были наиболее чувствительны 
к фторхинолонам 2 и 3 поколения: энрофлоксаци-
ну, ципрофлоксацину, пефлоксацину и норфлокса-
цину. Однако обнаруживались антибиотикорези-
стентные мутанты в зоне ингибирования роста. 

Штаммы S.Typhimurium оказались наиболее чув-
ствительными к фторхинолонам, при этом они 
превосходят другие серовары по числу устойчивых 
в других группах антибиотиков. 

Сокращения: МЛУ – множественная лекарственная 
устойчивость, CLSI3 – Clinical Laboratory Standards 
Institute.
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Salmonellosis remains an important problem not only in the Russian Federation, but 
throughout the world, both in veterinary medicine and in medicine. Poultry is the most affected 
by salmonella. Most often, S. Enteritidis, S. Typhimurium, S. Infantis, S. Gallinarum-pullorum 
are isolated from poultry and poultry products. It is these salmonella serovars that cause 
outbreaks of foodborne diseases in humans. For the prevention and treatment of salmonellosis, 
antibiotics of various groups are used: β-lactams, fluoroquinolones, cephalosporins, etc. 
Unfortunately, at present, most of the latest generation antibiotics are ineffective. However, 
many Salmonella isolates have been found to have multiple drug resistance (MDR). MDR strains 
began to actively displace those that were resistant to only one or two antibiotics. Antibiotic-
resistant bacterial strains are transmitted to humans through the use of insufficiently heat-
treated poultry meat, through contact with raw poultry products, as well as through eggs and 
egg products. 45 strains of Salmonella isolated from sick poultry, as well as carcasses and 
poultry meat products were studied. Cultivation, study of biochemical, serological properties 
and virulence were carried out according to standard methods. Sensitivity to 35 antibiotics 
was determined using the disk diffusion method. In the study of antibiotic resistance of 
Salmonella serovars S. Enteritidis, S. Typhimurium, S. Infantis, it was found that they all had 
multidrug resistance, and most of the strains were resistant to 11–18 drugs out of 35 used. №t 
a single strain was found that was resistant to only 1–7 antibiotics. All strains were multi-
resistant, with 100% of Salmonella resistant to clindamycin, tylosin, oleandomycin, rifampicin, 
ampicillin, and penicillin. More than 80% of the studied strains were resistant to erythromycin, 
doxycycline, tetracycline. Aminoglycosides (kanamycin, neomycin, streptomycin, gentamicin, 
amikacin), amphenicols (chloramphenicol) suppressed the growth of 60–90% of Salmonella 
strains. The most effective were fluoroquinolones of the 2nd and 3rd generation, capable of 
inhibiting the growth of 80-100% of isolates, especially ciprofloxacin and enrofloxacin. These 
drugs are backup antibiotics. However, isolates resistant to ciprofloxacin and enrofloxacin have 
been found, which is alarming. 4th generation fluoroquinolones have been shown to be less 
effective, especially for S. infantis. Perhaps this is due to the use of fluoroquinolones among 
poultry at large poultry enterprises for the prevention of salmonellosis. Only about 30% of 
isolates were resistant to first-generation cephalosporins (cefazolin, cephalexin). Among 
the 3rd generation cephalosporins, the most effective were cephaperazone and especially 
ceftriaxone, to which no Salmonella isolate was resistant. 47% of S. Typhimurium is resistant 
to cefepime (4th generation cephalosporin), while sensitivity to other serovariants is up to 67%.

Keywords: salmonella, strains, antibiotics, multidrug resistance, poultry, poultry products, 
fluoroquinolones, cephalosporins
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Up to the present time practically not studied the peculiarities of formation of cartilage in 
the various compartments of the shoulder joint in dogs, as well as zones of least resistance 
joints in General. Available studies mainly use visual diagnostic methods, without applying 
morphological and morphometric. There is no information about age-related cytomorphological 
transformations occurring in the joint in normal and pathological conditions. In this regard, 
the aim of our study was to determine the zone of risk of damage to the shoulder joint in dogs. 
Studies were conducted on dogs and cadaver material, selected from giant, large and medium-
sized breeds. Arthroscopic studies of dogs were performed, as well as light microscopy of 
histological sections of freshly treated samples of joint tissues. As a result of trauma to the joint 
is transformed physiological synovial folds in sklerozirovanie a pathological form that occurs in 
German shepherd dogs over 5 years of age in 60% of cases. The process of mineralization of the 
matrix and the appearance of multiple foci of ossification occurs asynchronously in the cartilage 
of the head of the humerus and the articular cavity of the scapula. Osteoplastic processes in the 
area of articulation occur unevenly. Cartilage coating of the articular surface of the shoulder 
blade is characterized by a more uniform distribution than the articular rotation of the humerus 
head. The zones of risk of damage to the structures of the shoulder joint in dogs were determined. 
These include: cranial and medial compartments of the joint, the caudal area of the cartilaginous 
coating of the humerus, the caudal area of the articular surface of the scapula cavity. The data 
obtained make up for the information about the diagnosis and risk factors in the development 
of shoulder joint pathologies in dogs of large and giant breeds. They should be used in clinical 
diagnosis and surgery of the musculoskeletal system in animals.

Keywords: shoulder joint, dog, tissue, cartilage, capsule, bone, arthroscopy, microscopy, 
shoulder bone, shoulder blade.

Introduction 

The study of morphological equivalents and pat-
hological transformation of skeletal system and  
tendons and ligamentous apparatus apparatus is 
one of the topical issues in clinical morphology and 
veterinary medicine. Nоwadays the importance of its 
solution is becoming more and more urgent because 
of the spread of scapulohumeral periarthritis among 
large and giant dog breeds that causes limping of 
unknown etymology. The most common pathology 
is osteochondritis dissecans (Rudd et al., 1990; Shea 
et al., 2013; Slater et al., 1991; Uozumi et al., 2009). 
A great number of diagnostic studies have been done, 
but, in general, only clinical approach is used thus 
not considering the structure-functional features of a 
particular dog that have impact on its pathogeny and 
pathomorphism. 

The structure of coverage of cartilaginous joint is 
known (Pavlova et al., 1988; Omeliyanenko et al., 
1991, 1995) though the features of cartilage formation 
in different parts of joint and structure of capsule are 
still not explored nowadays. 

A large number of studies are devoted to artropathy of 
an elbow joint (Hefti et al., 1999; Nagura et al., 1969; 
Shea et al., 2013; Uozumi et al., 2009; McCoy et al., 
2013; Ytrehus, Ekman et al., 2004; Ytrehus, Haga et 
al., 2004). However, the importance of the shoulder 
joint cannot be overestimated as it is the joint that 
provides mobility on a chest extremity. The lameness 
connected with pathologies of this joint will lead to 
the dysfunction of all extremity.

Thus, the present study is aimed to define the area of 
the least tissue stability in dogs’ glenohumeral joint 
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coverage taking into consideration the features of 
postnatal ontogenesis. 

The following research questions are central to the 
present study:

What are the morphological characteristics of 
scapulohumeral articulation in postnatal ontogenesis 
of dogs?

Where are the areas of the least tissue stability in the 
glenohumeral joint coverage located? 

How are the joint components interconnected in the 
case of joint pathology?

Materials and methods

Materials

The objects of this research study were dogs and 
cadaver material from giant breeds (Great Dane, 
Central Asian Shepherd Dog, Caucasian Shepherd 
Dog) large breeds (Russian wolfhound (Borzoi), 
Hortaya borzaya, Doberman) medium breed (German 
Shepherd, Half-breed German Shepherd) and also 
wolves from hunting farms. Clinical, arthroscopic 
and histological examination (microscopic and 
morphometric) of these breeds have been done. 
Overall the sample included 49 specimens aged 0–15 
(the average age was 38 months). 

Procedure

The following were used to study the features of 
microarchitecture of glenohumeral joint tissue:

microdissection with binocular loupe and sub-
se quent description and functional analysis of 
studied structures, arthroscopy, light microscopy of 
histological sections and statistical analysis of digital 
data.

Arthroscopy study

For arthroscopy study KARL STORZ instrument was 
used. The joint was filled up with isotonic solution of 
sodium chloride and the intraoperative joint irrigation 
was done continuously. The arthroscope was 2,4 mm 
in diameter with angulation 30°.

The arthroscopy evaluation was done by cells: 
cranial, mesial and caudal with anatomical structures 
(tendons, grooves, ligaments) and condition of joint 
fluid (Petitt et al., 2008; Seimering et al., 1986; Van 

Bree et al., 1998; Van Gestel et al., 1985; Van Ryssen 
et al., 1993).

Different forceps, curettes and hook clips were used as 
additional instruments for arthroscopy operation and 
diagnostic studies.

At arthroscopy Zoletil 100 (10 mg/kg) and “Xyla” 
(3 mg/kg) were used for sedative effect of animals. 

Histological examination

The samples of head of humerus joint cartilage and 
glenoid cavity of scapula, joint capsule, conjugate 
ligaments and muscles were studied with the help 
of light microscopy. Selected materials were fixed in 
10% neutral formalin solution, its fixing properties 
are capable to form methylene bridges between 
polypeptide chains of tissue.

After that the samples were flushed with water-
pipe for 24 hours, dehydrated in alcohol of various 
strength (60°–100°) and embedded in paraffin. After 
the studied fragments with bone tissue were fixed 
in paraffin they were decalcified in 5–7% nitric acid 
solution. 

The serial paraffin sections (7–10 μm width) were 
made by universal automatic microtone HM-360 

“Mikrom” (German) (Avtandilov, 1990; Semchenko, 
2006).

The histologic section were hematoxylin and eosin 
stained by practical standard (Pavlova et al., 1988, 
Avtandilov, 1990) and then studied with light 
microscopy (Nikon).

Micromorthometry of structure was done using Nikon 
Eclipse E200 microscope with the help of certified 
program “Image Scope S”.

Results and discussion

Histologically the capsule consists of 2 layers. The 
outer layer is fibrotic and the inner layer is sinovial 
(Figure 1).

It is shown that the joint capsule is of uneven 
thickness and becomes thin in the cranial part, it 
consists of 2 layers, which is the common of structure 
among studied dogs. 

The structure of collagen-elastic layer of synovial 
membrane normally contains blood and lymph 
capillaries with narrow lumina (Figure 2). Collagen 
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fibers and fibroblasts are in mural space. Such 
microarchitecture is determined by the fact that 
synovial membrane is instrumental in the trophic 
provision of articular cartilage, besides it removes 
metabolism products of chondrocytes. 

The oedema and hyperemia of synovial membrane 
were among 25% of German Shepherd and 20% of 
Caucasian Shepherd Dog over 1 year of age; while the 
occurrence among these breeds over 6 years of age 
was 65% and 40% respectively. 

The lump of pathologic forms of synovial folds as 
well as the local thickness of synovial membrane in 
the places of maximal rubbing were detected among 
animals with excessive thinning of cartilaginous 
coverage (Figure 3). 

As a result of joint trauma physiological synovial folds 
transform into sclerosal pathological forms (in the 
cases of tendon incarceration of biceps, tenosynovitis 
and osteochondritis dissecans). This pathology was 
found among 60% of German Shepherds over 5 years 
of age, which may serve as a adaptation-compensatory 
mechanism for keeping stability of a pin-joint. 

One of the main characteristics of a cartilage is 
the change of thickness according to its condition 
(Pavlova et al., 1988; Hall, 2005). Another meaningful 
factor of metabolic activity process in cartilage is 
the condition of chondrocyte nucleus. These cells 
actively synthesizing collagen and proteoglycans have 
big circular or oval shaped nucleus with even edges. 
The cells with pyknosis or rhexis of a nucleus, which 
indicate the cell necrosis, lose their regular circular 
shape while their edges become uneven. The thickness 
of cartilage was measured by dropping a perpendicular 
from subchondral bone plate to articular surface.

The articular cartilage of the newborn animals did not 
have zonal differentiation because of the absence of 
tested   mechanical loading, although even at this age 
there are numerous ossification centres (Figures 4–12). 
The surface layer of cartilaginous tissue is full of 
chondrocyte without strict ordering (Figure 6). The 

Figure 1
Microscope slide of a shoulder joint capsule

Figure 2
Microscope slide of a synovial membrane of a shoulder 
joint. A large number of capillaries is visible 

Figure 3
Pathological prolifiration of a synovial villi due to joint 
traumatization. Arthroscopy

Figure 4
Histotopography of the humeral bone head of a newborn 
puppy
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Figure 5
Microscope slide of the humeral bone head of a newborn 
puppy. The multiple centers of an ossification are visible 

Figure 6
Microscope slide of a humeral bone head of a newborn 
puppy.  Surface layer

Figure 7
Microscope slide of a humeral bone head of a newborn 
puppy. Deep layer 

Figure 8
Microscope slide of the humeral bone head of a newborn 
puppy. The ossification center is visible

Figure 9
Microscope slide of the humeral bone head of a newborn 
puppy. Formation of bone beams 

Figure 10
Histotopography of the shovel of a newborn puppy
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Figure 11
Microscope slide of the articulate surface of the shovel (a 
newborn puppy)

Figure 12
Microscope slide of the articulate surface of the shovel 
(a newborn puppy). Surface layer.

Figure 13
Histotopography of the central and caudal parts of the 
shoulder joint (a puppy of 1 month)

Figure 14
Cartilage of the head of a shoulder (central part). The 
ossification center is visible

chondril balls were not found, although there were 
small groups of 2-3 cells (Figure 12). In deep layers 
the chondrocytes were hypertrophied with pyknotic 
nucleus (Figure 9). The fact the draws much attention 
is process of matrix mineralization and the appearance 
of numerous ossification centres. These processes are 
asynchronous in head of humerus cartilage and glenoid 
cavity of scapula: the differentiation of scapula articular 
cartilage outruns the differentiation of humerus 
(Figure 13). Moreover, the osteoplastic processes are not 
even. The trabecula of bone formation is strengthened 
in the central part of scapula articular surface 
(Figure 11), that reflects various tensity of metabolism 
in the same tissue cells having different location.

The cranial part of the humeral head cartilaginous 
covering is distinguished by the latest terms of 
structural formation. There are many (more than 10) 
centres of ossification in it (Figures 16–17). The 
central part occupies an intermediate position in 
the rate of formation between the cranial and caudal 
parts (Figures 18–19). It revealed an insignificant 
(1–2 in the field of view) number of ossification 
centres. In the caudal part, ossification centres are 
absent (Figure  22). The structural organization of 
the cartilage in the caudal part of the humeral head 
is approaching the definitive one. At the same time, 
the tidemark does not acquire pronounced tinctorial 
properties (Figures 20–21).

A slight thinning of the cartilaginous coating in the 
caudal zone of the humeral head is characteristic 
of all canines. However, in the case of the German 
Shepherd its thinning was detected starting from four 
months of age (Table). The hyaline cartilage of the 
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Figure 16
Histotopography of cranial part of a humeral bone head 
(a four-months German shepherd)

Figure 17
Deep layer of a cartilaginous covering of a cranial 
humeral bone head (a four-months German shepherd)

Figure 18
Histotopography of the central part of a humeral bone 
head (a four-months German shepherd)

Figure 19
“Bubbly” chondrocytes of the central part of the humeral 
bone head

Figure 20
Histotopography of the caudal part of a humeral bone 
head (a four-months German shepherd)

Figure 15
Formation of bone beams
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caudal area in the German Shepherd is thinner than 
in the central area by 22.5% while in the caudal area 
by 51.4%. In dogs of other breeds, the thickness of the 
cartilage covering in different compartments of the 
joint varies within 15%. The cartilaginous covering of 
the articular surface of the scapula is characterized 
by a more even distribution. Differences between the 
compared values are significant (P≤0.05).

On the basis of the conducted research, the most 
vulnerable areas of the cartilage coating were 
identified, these include the caudal areas of the 
articular surface in the root of the scapula and 
the head of the humerus. That is why dissecting 
osteochondritis of the humeral head is diagnosed 
only in the caudal region of the joint.

When studying the morphogenesis of the shoulder joint, 
we have identified the zones of the least resistance in 
its anatomical components. These are the cranial and 
medial compartments of the joint, the caudal area 
of the humerus cartilage covering, the caudal area of 
the cartilage covering of the scapula articular surface, 
the cartilage-humeral ligaments, the tendon of the 

subscapularis muscle. Since the cartilage-humeral 
ligaments and the tendon of the subscapularis muscle 
grow together with the capsule, their damage leads to 
the thinning or damage of the capsule.

The research findings:

1. The areas of the shoulder joint under the risk of the 
structure damage have been identified. These cranial 
and medial compartments of the joint, the caudal area 
of the humerus cartilage covering, the caudal area of 

the cartilage covering of the scapula articular surface, 
the cartilage-humeral ligaments, the tendon of the 
subscapularis muscle.

2. The difference in the postnatal ontogenesis of the 
humeral head cartilage is clearly observed from the 
age of four months.

Conclusion

This study adds to the previous research on the 
occurrence of dissecting osteochondritis at the level 
of cartilage morphology and the characteristics of 
its formation in wolves, large and giant dog breeds. 

Table 
Micromorphological parameters of articular cartilage in dogs

Age
Articular cartilage of the scapula, mkn Articular cartilage of the humerus, mkn.

Cranial. Centre Caud. Cranial. Centre Caud.

Newborn 1316,00 ± 0,53 1280,00 ± 0,55 1267,00 ± 0,55 1724,00 ± 0,41 1710,00 ± 0,41 1681,00 ± 0,

1 month 1298,00 ± 0,83 1237,00 ± 0,87 1184,00 ± 0,97 1706,00 ± 0,66 1654,00 ± 0,68 1440,00 ± 0,70

4 month 1256,00 ± 0,64 1179,00 ± 0,68 1048,00 ± 0,76 1684,00 ± 0,47 1534,00 ± 0,52 1397,00 ± 0,57

4 months (German 
Shepherd) 1124,00 ± 0,62 1063,00 ± 0,66 968,00 ± 0,72 1820,00 ± 0,55 1140,00 ± 0,59 884,00 ± 1,13

Older than 1 year 1023,00 ± 0,78 985,00 ± 0,81 921,00 ± 0,87 1259,00 ± 0,63 1138,00 ± 0,70 984,00 ± 0,81

Older than 6 years 344,00 ± 2,32 592,00 ± 1,35 809,00 ± 9,89 736,00 ± 1,09 625,00 ± 1,23 534,00 ± 1,49

Figure 21
The caudal part is most closer to a definitive state. The 
division into three zones (superficial, medium and deep) 
is visible. Tidemark is formed 



THE MICROARCHITECTURE OF THE TISSUES OF THE SHOULDER JOINT IN DOGS

41

Besides it addresses the gap in the knowledge on 
genetic predisposition of artropathy (Coopman et 
al., 2008; Davidson et al., 2008; Emily et al., 2016; 
Ohlerth et al., 2016). It is obvious that considerable 
reduction of thickness of a cartilage at the age of 4 
months leads to serious pathologies of a joint that 
manifest themselves at a young age (by 1.5–2). The 
present research confirmed the genetic determination 
of cutting osteochondritis of a humeral bone head; a 
set of studies are dedicated to the etiology of the latter. 
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До настоящего времени практически не изучены особенности формирования хряща в 
различных отсеках плечевого сустава у собак, а также зоны наименьшей устойчивости 
сочленения в целом. Имеющиеся исследования в основном используют визуальные 
методы диагностики, не применяя морфологических и морфометрических. Отсутствуют 
сведения о возрастных цитоморфологических преобразованиях, происходящих в суставе 
в норме и при патологии. В связи с этим целью нашего исследования явилось определить 
зоны риска возникновения повреждения плечевого сустава у собак. Исследования 
проводились на собаках и кадаверном материале, отобранном от гигантских, крупных 
и средних пород. Были произведены артроскопические исследования собак, а также 
световая микроскопия гистологических срезов свежеизвлеченных образцов тканей 
сустава. Вследствие травматизации сустава происходит трансформация физиологических 
синовиальных складок в склерозированные патологические формы, что встречается 
у немецких овчарок старше 5 лет в 60% случаев. Процесс минерализации матрикса 
и появление множественных очагов окостенения происходит асинхронно в хряще 
головки плечевой кости и суставной впадины лопатки. Остеопластические процессы 
по площади сочленения протекают неравномерно. Хрящевое покрытие суставной 
поверхности лопатки характеризуется более равномерным распределением, нежели 
суставная поверность головки плечевой кости. Определены зоны риска возникновения 
повреждения структур плечевого сустава у собак. К ним относятся: краниальный и 
медиальный отсеки сустава, каудальная область хрящевого покрытия плечевой кости, 
каудальная область суставной поверхности впадины лопатки. Полученные данные 
восполняют сведения о диагностике и факторах риска в развитии патологий плечевого 
сустава у собак крупных и гигантских пород. Их целесообразно использовать при 
клинической диагностике и хирургии опорно-двигательного аппарата у животных.

Ключевые слова: плечевой сустав, собака, ткань, хрящ, капсула, кость, артроскопия, 
микроскопия, плечевая кость, лопатка
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Волоколамское шоссе, дом 11. E-mail: nart132007@mail.ru

Представлены результаты исследования влияния гидротермической обработки (ГТО) 
пшенично-тритикалево-льняной зерновой помольной смеси на выход и качество 
хлебопекарной муки. Выявлены оптимальные параметры гидротермической обработки 
холодным кондиционированием исходной пшенично-тритикалевой зерновой смеси 
перед помолом с семенами льна. Проведено шесть помолов пшенично-тритикалево-
льняной зерновой смеси при различных параметрах влажности и времени отволаживания 
и седьмой помол контрольной пшенично-тритикалевой зерновой смеси. Помолы 
исходных зерновых смесей проводили на лабораторной мельнице МЛУ-202 швейцарской 
фирмы «Бюлер», которая состоит из трех драных и трех размольных систем. Установлено, 
что оптимальным режимом подготовки исходной зерновой пшенично-тритикалевой 
смеси к помолу является увлажнение ее до технологической влажности 15,5–16,0%, 
отволаживание в течение 24 ч (помол №7). При этом добавление семян льна в исходную 
пшенично-тритикалевой зерновую смесь, прошедшую ГТО, производится перед первой 
драной системой. Установлено, что измельчение семян льна в межвальцовом зазоре 
происходит начиная со второй драной системы. Выявлено, что добавление 7% льна 
в исходную пшенично-тритикалевую зерновую смесь приводит к снижению выхода 
пшенично-тритикалево-льняной муки от 3,5% до 6,8% в зависимости от параметров 
гидротермической обработки. Установлено, что при переработке исходной зерновой смеси 
с применением оптимальных режимов ГТО выход пшенично-тритикалево-льняной муки, 
обогащенной незаменимыми полиненасыщенными жирными кислотами, составил 69,3% 
с белизной муки 59 единиц прибора Р3-БПЛ-Ц, что соответствует муке высшего сорта. 
Хлеб из пшенично-тритикалево-льняной муки по сравнению с контрольным образцом 
из пшенично-тритикалевой муки отличался незначительно. Оба образца хлеба имеют 
правильную форму, выпуклую корку, золотисто-коричневый цвет корки. Мякиш хлеба, 
полученный как из контрольной пшенично-тритикалевой муки, так и из пшенично-
тритикалево-льняной муки, эластичный, пористость равномерная, тонкостенная. 
Установлено, что по своим органолептическим показателям хлеб, полученный из 
пшенично-тритикалево-льняной муки, обогащенной полиненасыщенными жирными 
кислотами, не уступает хлебу из контрольной пшенично-тритикалевой муки, а по 
вкусовым показателям превосходит.

Ключевые слова: пшеница, тритикале, лен, гидротермическая обработка, пшенично-
тритикалево-льняная мука, качество

Введение

Химический состав продуктов питания из расти-
тельного сырья на зерновой основе, полученных 
на основе традиционных технологий, характеризу-
ются недостаточной сбалансированностью по био-

логической ценности и биологической эффектив-
ности.  В последние годы возникла потребность 
обогащения продуктов питания незаменимыми 
жирными кислотами, особенно линоленовой кис-
лотой (ω-3) и линоленовой кислотой (ω-6), дефицит 
которых приводит к серьезным нарушениям в жиз-
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недеятельности человеческого организма. В  связи 
с этим, требуется разработка способов улучшения 
пищевой и питательной ценности продуктов пи-
тания из различных видов зерна с добавлением се-
мян масличных культур (лен). Семена льна харак-
теризуются высоким содержанием белка от 18,7 до 
28% с хорошо сбалансированным аминокислотным 
составом, высоким содержанием жира от 35,3 до 
52,4% с содержанием полиненасыщенных жирных 
кислот (семейства ω-3, ω-6) от 75 до 99%. Кроме того, 
к наиболее востребованным сырьевым ресурсам на 
рынке ингредиентов для производства функцио-
нальных продуктов питания являются продукты 
глубокой переработки из зернового сырья. 

Целью исследований является определение опти-
мальных параметров гидротермической обработ-
ки пшенично-тритикалевой зерновой помольной 
смеси для производства композитной пшенично-
тритикалево-льняной муки, обогащенной незаме-
нимыми жирными кислотами, повышенной пище-
вой и питательной ценности.

Литературный обзор

Семена льна встречаются в виде двух основных 
цветов: коричневого или желтого. Большинство 
типов этих основных сортов имеют сходные пита-
тельные характеристики и равное количество жир-
ных кислот ω-3 с короткой цепью. Исключением 
является тип желтого льна, называемый солином 
(торговое наименование «Линола»), который име-
ет совершенно другой профиль масла и содержит 
очень мало омега-3, особенно альфа-линоленовой 
кислоты (Dribnenkil & Green, 1995). 

Льняные семена являются источником производ-
ства растительного масла, известного как льня-
ное масло и которое является одним из старейших 
коммерческих масел. Это пищевое масло, получен-
ное прессованием, а иногда и экстракцией раство-
рителем. Обработанное растворителем льняное 
масло использовалось в течение многих веков в 
качестве олифы для окраски и лакирования1. Сорта 
коричневого льна начали употреблять значитель-
но раньше желтого льна и использовались в тече-
ние тысячелетий, его наиболее известные приме-
нения – краски, волокна и корм для скота.

В 100-граммовой порции льняное семя содержит 
высокий уровень (> 19% от суточной нормы) белка, 

1 Pigments through the Ages – Renaissance and Baroque (1400-1600). http://www.webexhibits.org/pigments/intro/renaissance.html 
2 «Nutrition facts for 100 g of flaxseeds». Conde Nast for USDA National Nutrient Database, version SR-21. 201
3 «Full Report (All Nutrients): 12220, Seeds, flaxseed per 100 g». USDA National Nutrient Database version SR-27. 2015

пищевых волокон, нескольких витаминов группы 
В и пищевых минералов2. Десять грамм льняно-
го семени содержат 1 г водорастворимых волокон 
(что снижает уровень холестерина в крови) и 3  г 
нерастворимых волокон (что помогает предотвра-
тить запор). Лен содержит в сотни раз больше лиг-
нанов, чем другие растительные продукты. Семена 
льна особенно богаты тиамином, магнием, калием 
и фосфором.

В процентном отношении к общему количеству 
жира льняные семена содержат 54% ω-3 жирных 
кислот, 18% ω-9 жирных кислот (олеиновая кис-
лота) и 6% ω-6 жирных кислот (линолевая кисло-
та); семена содержат 9% насыщенных жиров, в том 
числе 5% пальмитиновой кислоты. Льняное масло 
содержит 53% ω-3 жирных кислот и 13% ω-6 жир-
ных кислот3.

Американская Академии питания и диетоло-
гии считают, что диетические жиры для здорово-
го взрослого населения должны обеспечивать от 
20 до 35% энергии, с повышенным потреблением 
N3 полиненасыщенных жирных кислот и ограни-
ченным потреблением насыщенных и трансжиров 
(Vannice & Rasmussen, 2015). Академия рекомен-
дует подход, основанный на питании через диету, 
которая включает регулярное потребление жир-
ной рыбы, орехов и семян, нежирного мяса и пти-
цы, низкожирных молочных продуктов, овощей, 
фруктов, цельного зерна и бобовых. Эти рекомен-
дации сделаны в контексте быстро развивающей-
ся науки, определяющей влияние диетических 
жиров и специфических жирных кислот на здоро-
вье человека. В дополнение к жиру как ценному и 
калорийно плотному макронутриенту, играюще-
му центральную роль в обеспечении необходимо-
го питания и поддержании здоровой массы тела, 
данные об отдельных жирных кислотах и группах 
жирных кислот становятся ключевым фактором 
в питании и здоровье. Небольшие изменения в 
структуре жирных кислот в рамках более широких 
категорий жирных кислот, таких как полиненасы-
щенные и насыщенные, по-видимому, вызывают 
различные физиологические функции (Vannice & 
Rasmussen, 2015).

Общее потребление жиров от 20 до 35% энер-
гии рекомендуется Институтом медицины и 
Продовольственной и сельскохозяйственной ор-
ганизацией Объединенных Наций (ФАО) и под-
держивается диетическими рекомендациями 

http://www.webexhibits.org/pigments/intro/renaissance.html
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2010  года для американцев (DGA). Американская 
ассоциация сердца (AHA) и Национальная образо-
вательная программа холестерина рекомендуют от 
25 до 35% ежедневных калорий из жиров. 

Достижение потребления всего жира в пределах 
рекомендуемого диапазона (от 20 до 35%) является 
важной целью, но качество жира в рационе не ме-
нее важно. Изменение потребления жиров, напри-
мер, баланса ненасыщенных и насыщенных жи-
ров вместо уменьшения общего количества жира 
может быть более выгодным для здоровья и сни-
жения риска хронических заболеваний. Влияние 
конкретных жирных кислот на заболеваемость 
трудно объяснить, поскольку хроническое заболе-
вание развивается в течение многих лет и являет-
ся кульминацией многих генетических и жизнен-
ных факторов. 

Теоретическое обоснование

Производство семян льна в мире в 2016 году соста-
вило 2925282 т. Сегодня Российская Федерация яв-
ляется мировым лидером по производству льна, ко-
торое составило 672691 т4. С 1994 года по 2015 году 
мировым лидером по производству и экспорту 
льня являлась Канада. В 2014/15  году Канада про-
извела около 875 000 т семян льна и экспортиро-
вала из них около 80% по данным Статистического 
управления Канады. В 2015/16  году производство 
канадского льна составило 940  000 т. Основная ка-
надская культура, лен путешествует сегодня в пор-
ты наряду с пшеницей, ячменем, овсом и рап-
сом.  Канадский лен экспортируется в основном в 
Китай, США и Европу. В  2014/15 гг. Канада постав-
ляла 50% своего экспорта льна в Китай, 23% в ЕС и 
21% в Соединенные Штаты Америки.

В Турции были проведены исследования по полу-
чению пшеничных отрубей, обогащенных льняной 
мукой. Было изучено влияние содержания льня-
ного семени (10–20%), температуры обжаривания 
(160-180°C) и времени обжаривания (40-60°C) на 
некоторые физико-химические, текстурные и сен-
сорные свойства и жирнокислотный состав пше-
ничных стружек. Для определения оптимальных 
уровней обработки переменных был проведен ма-
тематический анализ. Построены прогностические 
регрессионные уравнения с адекватными коэффи-
циентами детерминации для объяснения влияния 
обрабатываемых переменных. Добавление льня-
ной муки увеличило содержание сухого вещества 
и белка в образцах, а повышение температуры об-

4 UN Food and Agriculture Organization, Statistics Division (FAOSTAT). 2017

жаривания снизило значения твердости образцов 
пшеничной стружки. Увеличение уровня льняной 
муки обеспечило увеличение содержания нена-
сыщенных жирных кислот, а именно омега-3 жир-
ных кислот образцов пшеничной стружки. Общая 
приемлемость чипсов повышается с увеличением 
температуры обжарки. Анализ показал, что мак-
симальный вкусовой балл будет при добавлении 
льняного семени в количестве 10%, температурой 
обжарки 180°C и время обжарки 50 с. 

Всемирная организация здравоохранения опреде-
лила высокое кровяное давление как глобальный 
общественный кризис, поскольку оно является ве-
дущим фактором риска, связанным со смертью во 
всем мире. Около 40% людей имеют артериальную 
гипертензию, и значительная часть людей не ди-
агностирована, не лечится или имеет неконтро-
лируемое высокое кровяное давление. Поэтому 
важно определить эффективные и желательные 
стратегии лечения для снижения распространен-
ности и частоты гипертонической болезни в гло-
бальном масштабе.

Потенциальная терапевтическая стратегия для 
высокого кровяного давления может быть через 
диетическое вмешательство. В последнее время у 
пациентов с заболеваниями периферических ар-
терий (PAD; 75% с артериальной гипертензией), 
которые потребляли 30 г измельченного льняно-
го семени ежедневно в течение 6 месяцев, наблю-
далось значительное снижение систолического 
(-10 мм рт.ст.) и диастолического (-7 мм рт. ст.) ар-
териального давления (The FlaxPAD Trial). Льняное 
семя содержит ω-3 жирную кислоту-линоленовую 
кислоту (ALA), лигнаны и клетчатку. У участников, 
потреблявших льняное семя, наблюдалось зна-
чительное повышение содержания АЛК и энтеро-
лигнанов в плазме крови, которые были обратно 
связаны с артериальным давлением. Однако био-
логический механизм действия, ответственный за 
снижение артериального давления, был неясен. 

Исследованы изменения химического состава и ан-
тиоксидантной активности оболочки семян льна 
в процессе созревания (Al Hjaili, Sakouhi, Sebei, 
Trabelsi, Kallel, Boukhchina, 2015). Сорт льна р129 из-
учали на четырех стадиях созревания. В  процессе 
разработки наблюдалось значительное изменение 
непосредственного состава корпуса. Основными 
метиловыми эфирами были линоленовая кис-
лота, олеиновая кислота и линолевая кислота. 
Установлено, что на первой стадии зрелости наи-
более высокие уровни полиненасыщенных жирных 
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кислот составляют 67,14%. Льняное масло было хо-
рошего качества с большим содержанием незаме-
нимых жирных кислот омега-3. Значение йода уве-
личилось, в то время как значение омыления масла 
уменьшилось во время развития семян. Снижение 
содержания аскорбиновой кислоты было устойчи-
вым. Максимальный уровень общего содержания 
фенольной кислоты был достигнут при 7 DAF. 

Разделение льняного семени на корпусную и се-
мядольную фракции было предметом нескольких 
исследований. Когда содержание влаги в семенах 
было доведено до 20 г на кг перед измельчением, 
выход семядолей составил 718 г на кг с увеличени-
ем на 20 и 28 г на кг белка и масла соответственно. 
В то же время, если исходить из полножирной ос-
новы, то кожура составляла 41,4% от общего коли-
чества семян без масла и влаги; по существу, она 
составляла 60% от общего количества льняного 
шрота. Он имел значение азота приблизительно 
на одну треть больше, чем фракция семядолей, ко-
торая содержала 96,7% от общего количества азо-
та. Оболочка, включая семенную оболочку и эндо-
сперм, составляет 36% от общего веса рассеченного 
вручную льняного семени или 22% от массы семе-
ни, полученного механическим путем. Оболочка 
льняного семени трудно переваривается и поэто-
му затрудняет доступ к липидам. Содержание мас-
ла в оболочках семян льна колеблется от 26 до 30% 
в зависимости от условий обработки, что составля-
ет приблизительно 18% от общего количества масла 
семян. Масло из лузги, полученное сухим абразив-
ным шелушением, содержало значительно более 
высокий уровень пальмитиновой кислоты и самый 
низкий уровень стеариновой и олеиновой кислот 
по сравнению с целым семенем. Корпус льняного 
семени обогащен СДГ по сравнению с семядолями. 
Были изучены фитохимический профиль и антиок-
сидантная активность при разработке новых про-
дуктов на основе омега-3 жирной кислоты.

Представлены изменения физико-химических ха-
рактеристик льняных масел в процессе выраста-
ния льна. По мере развития зрелости наблюдалось 
снижение величины омыления. Значения омыле-
ния льняного масла варьируются от 198 мг КОН на 
1 г масла до 178 мг КОН на 1 г масла. Во всех иссле-
дованных образцах содержание свободных жир-
ных кислот было менее 3 на всех этапах развития 
льняного семени. Высокое содержание FFA вызы-
вает проблемы в процессе переэтерификации. Во 
время развития льняной оболочки значение йода 
находили в диапазоне от 160 до 170 мг. На ранних 
стадиях развития льняного семени общее содер-
жание фенольных кислот в масле лузги льняного 
семени было выше (128,3 мг галловой кислоты на 

100 г масла), а затем снижалось по мере созрева-
ния до достижения урожайных значений (62,40 мг 
галловой кислоты на 100 г масла).

Российские ученые провели исследования по 
разработке инновационной технологии получе-
ния композиционной пшенично-льняной муки 
(Кандроков, Панкратов, Витол, 2018), особенно-
стей продуктов переработки двухкомпонентных 
смесей пшеницы и льна, новых функциональных 
продуктов из двухкомпонентной зерновой сме-
си пшеницы и льна, полученные с использова-
нием биотехнологических методов (Панкратов, 
Мелешкина, Витол, Кандроков, 2018, 2019), по уста-
новлению биологических и физико-химических 
основ использования льняной муки для разработ-
ки хлебобулочных изделий (Зубцов &Миневич, 
2011), разработке технологии хлебопечения с ис-
пользованием льняного жмыха (Бегеулов, Сычева, 
2017), по установлению особенностей исполь-
зования продуктов переработки семян льна при 
производстве хлебобулочных изделий (Конева, 
2016), по использованию цельного семени льна 
в производстве инновационного продукта с за-
данными свойствами и его товароведной  харак-
теристики (Кулешова, Позняковский, 2011), по вы-
явлению функциональной значимости семян льна 
и практики их использования в пищевых техно-
логиях (Миневич, 2019), по установлению балан-
са полиненасыщенных жирных кислот в питании 
(Зайцева, Нечаев, 2014).

Гипотезой настоящих исследований является то 
обстоятельство, что гидротермическая обработка 
зерна выполняет одну важнейшую задачу — опти-
мизирует технологические свойства зерна перед 
измельчением независимо от режимных параме-
тров процесса, последовательности операций и 
используемого оборудования. При этом в различ-
ных технологиях она может иметь разную, в неко-
торых случаях противоположную направленность. 
Так, в технологии муки влаготепловая обработка 
предварительно разрушает внутреннюю структуру 
зерна, а в технологии крупы, наоборот, укрепляет 
ее. Есть специфические методы гидротермической 
обработки, такие как вакуумное кондиционирова-
ние пшеницы, микронизация или нагрев инфра-
красными лучами, и т.п. Главное отличие всех при-
меняемых методов гидротермической обработки 
состоит в интенсивности теплового воздействия 
на обрабатываемое зерно. По этому признаку ме-
тоды гидротермической обработки можно класси-
фицировать следующим образом:

• мягкие методы, исключающие тепловое воз-
действие или обрабатывающие зерно теплой 
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водой с температурой не выше 30°С. К этим 
методам относят метод холодной гидротерми-
ческой обработки (холодного кондициониро-
вания) при подготовке зерна к помолу в тех-
нологии муки или при подготовке крупяных 
культур к переработке;

• методы гидротермической обработки со сред-
ней интенсивностью. К ним относится метод 
горячего кондиционирования при подготовке 
пшеницы к помолу, а также обработка крупя-
ных культур горячей водой при температурах 
45–50°С;

• интенсивные методы гидротермической об-
работки, предусматривающие пропаривание 
влажным насыщенным паром с последующим 
тепловым воздействием;

• жесткие методы гидротермической обработ-
ки, предусматривающие пропаривание паром 
с избыточным давлением с последующей суш-
кой при высоких (свыше 100°С) температурах. 
К ним также относят методы, предусматри-
вающие контактный нагрев зерна, сочетание 
контактного и конвективного методов с высо-
кими температурными параметрами.  

К параметрам воздействия или режимным пара-
метрам процесса гидротермической обработки от-
носят: степень увлажнения, время отволаживания, 
кратность обработки одинаковыми средствами, 
например, увлажнением и отволаживанием, тем-
пературный режим воздействия.

Степень увлажнения ΔW,% количественно опреде-
ляется как разность между оптимальным значе-
нием влажности зерна для технологии Wopt% и на-
чальным значением влажности wh,%:

ΔW = Wopt – wh

Степень увлажнения зерна зависит от вида перера-
батываемой культуры, типа технологии, качества 
зерна (типовой состав, стекловидность, начальная 
влажность и т. п.). Величина степени увлажнения 
колеблется в реальных условиях в пределах 3-7%.

Время отволаживания  – необходимое время для 
преобразования свойств увлажненного зерна. Этот 
параметр зависит также от вида перерабатываемо-
го зерна, его качества, типа технологии, а также от 
принятого способа гидротермической обработки. 
Кратность воздействия одноименными средства-
ми зависит от реакции зерна на влаготепловую об-
работку и начальной влажности зерна. Например, 
при низкой начальной влажности зерна не удается 
достичь оптимальной технологической влажности 
за однократное увлажнение, или однократное воз-

действие не дает оптимальных преобразований 
свойств зерна.

К ним относят все методы, исключающие какой-
либо тепловой нагрев зерна или обрабатывающие 
зерно теплой водой с невысокой температурой. 
Обработка теплой води эффективна при соответ-
ствующих погодных условиях, например, в хо-
лодное время года. Холодные способы гидротер-
мической обработки применяют при подготовке 
мягкой пшеницы и ржи к хлебопекарным сорто-
вым и обойным помолам, при подготовке твердой 
и высокостекловидной мягкой пшеницы к мака-
ронным помолам, а также при подготовке к пере-
работке пшеницы в крупу. Сюда можно отнести 
также холодный способ гидротермической обра-
ботки кукурузы при подготовке к переработке в 
крупу шлифованную пятиномерную и кукурузы в 
крупу для хлопьев и палочек, когда температура 
воды не превышает 35–40°С

Сущность технологии гидротермической обра-
ботки холодным способом, используемой в муко-
мольной промышленности, состоит в том, что зер-
но увлажняется водой комнатной температуры 
на заданную величину и отволаживается опреде-
ленное время в соответствии с задачей техноло-
гии. По технологической схеме увлажнение может 
осуществляться при мойке зерна, при мокром ше-
лушении или в аппарате для увлажнения любого 
принципа действия. При сортовых помолах пше-
ницы обязательной операцией является или мой-
ка зерна, или мокрое шелушение, так что первое 
увлажнение осуществляется в этом оборудовании. 
При размолах ржи мойку зерна исключают, чтобы 
избежать нежелательного переувлажнения. При 
сортовых помолах высокостекловидной мягкой 
пшеницы в хлебопекарную и макаронную муку, а 
также при помолах твердой пшеницы в макарон-
ную муку и при низкой влажности зерна техноло-
гия должна включать три этапа увлажнения и от-
волаживания два основных и один — перед первой 
измельчающей системой. При помолах низкосте-
кловидного зерна пшеницы и влажности, увели-
чение которой до технологической возможно за 
один этап, второе основное увлажнение и отвола-
живание исключают из технологии.

Время отволаживания также изменяется в зави-
симости от вида, типового состава, стекловидно-
сти зерна и от типа технологии. Большее время 
отволаживания предусматривается для сортовых 
помолов пшеницы, так как в этих технологиях 
требуется более радикальное изменение струк-
туры зерна. Увеличение стекловидности зерна в 
пределах типа также требует увеличения време-
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Таблица 1
Параметры отволаживания зерна пшеницы в зависимости от стекловидности при сортовых помолах (часов)

Тип зерна 
Стекловидность,%

менее 40 40-60 более 60 

I 4-8 6-12 10-16 

III 4-6 6-10 8-12 

IV 6-10 10-16 16-24 

ни отволаживания. Прослеживается также вли-
яние типового состава на время отволаживания. 
Большее время отволаживания в пределах одной 
группы стекловидности предусматривается для 
пшеницы IV-гo типа, меньшее – для пшеницы III-
го типа. Сокращают время отволаживания при со-
ртовых помолах ржи и обойных помолах пшени-
цы и ржи. 

Особые рекомендации необходимо выполнять 
при выборе времени отволаживания при пере-
работке твердой и высокостекловидной мягкой 
пшеницы в макаронную муку. В технологическом 
плане увеличение времени отволаживания при-
водит к более интенсивному разрыхлению эн-
досперма на более мелкие структуры. Поэтому 
при измельчении такого зерна получают относи-
тельно больше мелких частиц с размерами менее 
0,4 мм (мелких крупок, дунстов, муки). Последнее 
нежелательно для макаронных технологий в свя-
зи с особенностью помола. Считается, что высо-
кого выхода макаронной муки (крупки и полу-

крупки) можно достигнуть при получении более 
50% крупных крупок с размерами 1,15–0,56 мм в 
начальном драном (крупообразующем процессе). 
Поэтому время отволаживания сокращают таким 
образом, чтобы избежать излишнего предвари-
тельного разрушения зерна в процессе гидротер-
мической обработки, В таблице  1 приведено ре-
комендуемое время отволаживания для зерна 
пшеницы при сортовых помолах.

Исследование
Материалы и методы

Объектами исследования являлись пшенично-три-
тикалевая зерновая смесь в соотношении 60 : 40 
и семена льна урожая 2017 года, выращенного в 
республике Мордовия. Физические и физико-хи-
мические свойства исходной пшенично-трити-
калевой зерновой смеси и исходных семян льна 
представлены в таблице 2. Химический состав 
пшенично-тритикалевой зерновой смеси и семян 
льна представлены в таблице 3. 

Таблица 2 
Физико-химические свойства пшенично-тритикалевой зерновой смеси и семян льна

Показатели качества Пшенично-тритикалевая смесь Семена льна

Влажность,% 12,2 5,1

Масса 1000 зерен, г 44,7 8,4

Стекловидность,% 52 -

Натура, г/л 769 667

Крупность и выравненность,% 89,0 91,8

Зольность,% 2,18 3,61

Геометрические размеры (ширина/длина/толщина), мм 3,6/6,5/2,9 2,5/5,1/1,2

Таблица 3
Химический состав пшенично-тритикалевой зерновой смеси и семян льна

Исходный продукт
Химический состав

Крахмал,% Белок,% Жир,% Клетчатка,% Вода,%

Пшенично-тритикалевая зер-
новая смесь 72,8 12,3 1,8 2,2 10,9

Семена льна 5,1 24,4 37,3 15,1 5,7
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Общее содержание белка определяли по ГОСТ 
10846-91; жира  – по (ГОСТ 29033-91); клетчатки  – 
по Кюшнеру и Ганеку; крахмала – по Эверсу (ГОСТ 
31675-2012); растворимого белка – по методу Лоури.

Для анализа основных показателей пшенично-
тритикалевой зерновой смеси и продуктов их пе-
реработки использованы следующие стандартные 
методы: влажность  – по ГОСТ 13586.5-93; белиз-
на муки – по ГОСТ 26361-84; зольность – по ГОСТ 
10847-74; число падения – по ГОСТ 27676-88; мас-
совая доля и качество сырой клейковины  – по 
ГОСТ 27839-88; пробные лабораторные выпечки 
и оценка качества хлеба из пшеничной муки – по 
ГОСТ 27669-88.

Результаты и обсуждение 

На первом этапе исследований определяли опти-
мальные режимы подготовки контрольной пше-
нично-тритикалевой зерновой смеси на лабора-
торной мельнице МЛУ-202 швейцарской фирмы 
«Бюлер», которая состоит из трех драных и трех 
размольных систем. Предыдущие исследования 
показали, что оптимальным количеством семян 
льна, которые необходимо добавить в зерновую 
смесь, является 7% (Кандроков, Панкратов, Витол, 
2018). В качестве гидротермической обработки 
применяли способ холодного кондиционирова-
ния, как наиболее дешевый и распространенный. 
Семена льна в количестве 7% добавляли в исход-
ную пшенично-тритикалевую зерновую смесь, 
прошедшую гидротермическую обработку, перед 
первой драной системой. Величины межвальцово-
го зазора на лабораторной мельнице при помоле 
пшенично-тритикалево-льняной зерновой смеси 
в сортовую хлебопекарную муку составили: 

• на I драной системе – 0,5 мм;
• на II драной системе – 0,3 мм;

• на III драной системе – 0,1 мм;
• на 1 размольной системе – 0,07 мм;
• на 1 размольной системе – 0,05 мм;
• на 1 размольной системе – 0,03 мм.

Параметры холодного кондиционирования раз-
личных образцов пшенично-тритикалевой зерно-
вой смеси после увлажнения и отволаживания пе-
ред помолом на лабораторной мельнице МЛУ-202 
представлены в таблице 4. Расчетная влажность 
пшенично-тритикалевой зерновой смеси после ув-
лажнения варьировала в диапазоне от 14,5 до 16,5%, 
а фактическая влажность составила 13,7–15,8%. 
Время отволаживания после кондиционирования 
составила 12, 18 и 24 ч.

Выход контрольной пшенично-тритикалевой и 
пшенично-тритикалево-льняной муки и отрубей, 
полученных по различным вариантам гидротер-
мической обработки, представлены в таблице 5.

Из таблицы 5 видно, что общий выход пшенич-
но-тритикалево-льняной муки составил от 66,0 до 
69,3%. При этом добавление 7% семян льна в ис-
ходную пшенично-тритикалевую зерновую смесь 
приводит к снижению общего выхода муки от 3,5 
до 6,8%. 

Отрубей с драных систем больше всего (23,2%) по-
лучили при помоле №2, когда параметры ГТО со-
ставляли увлажнение до 15,5% и отволаживание 
24 ч. С размольных систем отрубей больше всего 
(15,3%) получили при помоле №5, когда параме-
тры ГТО составляли увлажнение до 14,5% и отво-
лаживание 12 ч.

Показатели белизны полученных потоков пше-
нично-тритикалево-льняной муки по различным 
вариантам гидротермической обработки со всех 
технологических систем представлены в таблице 6.

Таблица 4 
Параметры гидротермической обработки исходной пшенично-тритикалевой смеси 

№ помола Расчетная влажность,% Фактическая влажность,% Время отволаживания, ч. 

1 16,0 14,7 24 

2 15,5 14,9 24 

3 14,5 13,7 24 

4 16,5 15,2 12 

5 14,5 13,6 12 

6 15,5 14,4 18 

7 16,5 15,8 24 
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Из таблицы 6 видно, что наилучшая мука с наи-
большей белизной получается на I драной си-
стеме, вне зависимости от параметров гидро-
термической обработки зерновой смеси. Это 
обстоятельство объясняется тем, что семена льна 
отличаются от зерна пшеницы и тритикале по сво-
им геометрическим характеристикам и при попа-
дании в межвальцовое пространство I драной си-
стемы исходной пшенично-тритикалево-льняной 
смеси происходит измельчение только зерна пше-
ницы и тритикале. Семена льна начинают измель-
чатся, начиная со II драной системы.

На втором этапе исследований определяли хлебо-
пекарные свойства методом пробной лабо раторной 
выпечки контрольной пшенично-трити калевой 
муки и различных образцов пшенично-тритикале-
во-льняной муки, полученных с применением раз-
личных параметров холодного кондиционирования.

Как видно из рисунков, хлеб из пшенично-трити-
калево-льняной муки по сравнению с контроль-
ным образцом из пшенично-тритикалевой муки, 
отличался незначительно. Оба изделия имеют 
правильную форму, выпуклую корку, золотисто-

Таблица 5
Баланс помолов пшенично-тритикалево-льняных зерновых смесей

Технологическая
система

Выход пшенично-тритикалево-льняной муки 
и отрубей по системам,%

Помол 
№1

Помол 
№2

Помол 
№3

Помол 
№4

Помол 
№5

Помол 
№6

Помол 
№7

I драная система 10,0 8,4 11,9 8,3 8,3 9,5 8,1

II драная система 11,2 10,8 11,9 7,7 7,7 8,8 9,3

III драная система 2,2 3,6 3,3 4,3 4,0 3,8 3,5

∑ муки с драных систем 23,5 22,8 27,1 20,3 20,0 22,1 20,9

1 размольная система 41,9 35,6 35,4 31,4 30,7 32,1 34,4

2 размольная система 4,8 5,2 2,5 11,0 11,7 8,4 7,9

3 размольная система 2,7 2,4 2,9 5,0 6,0 3,8 6,1

∑ муки с размольных систем 49,3 43,2 40,8 47,4 48,4 44,3 48,4

∑ муки со всех систем 72,8 66,0 67,9 67,7 68,4 66,4 69,3

Отруби с драных систем 17,8 23,2 18,5 19,0 16,3 19,5 18,4

Отруби с размольных систем 9,4 10,8 13,6 13,3 15,3 14,1 12,3

∑ отрубей 27,2 34,0 32,1 32,3 31,6 33,6 30,7

Таблица 6
Белизна полученных потоков пшенично-тритикалево-льняной муки

Технологическая
система

Белизна, ед. приб. Р3-БПЛ-Ц

Помол 
№1

Помол 
№2

Помол 
№3

Помол 
№4

Помол 
№5

Помол 
№6

Помол 
№7

I драная система 74 73 69 69 67 66 69

II драная система 68 56 52 53 51 51 59

III драная система 57 37 31 31 30 29 35

1 размольная система 68 55 51 50 50 50 59

2 размольная система 51 36 29 36 35 33 46

3 размольная система 45 28 23 24 21 23 40
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коричневый цвет корки. Мякиш хлеба, получен-
ной как из контрольной пшенично-тритикалевой 
муки, так и из пшенично-тритикалево-льняной 
муки, эластичный, пористость равномерная, тон-
костенная. По объемному выходу хлеба, формо-
устойчивостью и пористостью хлеб из контроль-
ной пшенично-тритикалевой муки незначительно 
превосходит хлеб из пшенично-тритикалево-
льняной муки. Хруст, комкуемость при разжевыва-
нии и крошковатость отсутствовала у обоих образ-
цов хлеба.

Выводы

По результатам проведенных исследований опре-
делены оптимальные параметры гидротерми-
ческой обработки (увлажнение ее до технологи-
ческой влажности 15,5–16,0%, отволаживание в 
течение 24 ч) пшенично-тритикалевой зерновой 
смеси перед измельчением с семенами льна.

Установлено, что измельчение семян льна в меж-
вальцовом зазоре происходит, начиная со второй 

драной системы. Выявлено, что добавление 7% 
льна в исходную пшенично-тритикалевую зерно-
вую смесь приводит к снижению выхода пшенич-
но-тритикалево-льняной муки от 3,5% до 6,8% в 
зависимости от параметров гидротермической 
обработки. 

Выявлено, что при переработке исходной зерно-
вой смеси с применением оптимальных режимов 
ГТО выход пшенично-тритикалево-льняной муки, 
обогащенной незаменимыми полиненасыщенны-
ми жирными кислотами, составил 69,3% с белиз-
ной 59 ед. приб. Р3-БПЛ-Ц, что соответствует хле-
бопекарной муке высшего сорта. 

Хлеб из пшенично-тритикалево-льняной муки, 
обогащенной незаменимыми жирными кисло-
тами повышенной пищевой и питательной цен-
ности, по сравнению с контрольным образцом из 
пшенично-тритикалевой муки отличался незна-
чительно. Оба хлеба имеют правильную форму, 
выпуклую корку, золотисто-коричневый цвет кор-
ки. Мякиш хлеба, полученный как из контрольной 
пшенично-тритикалевой муки, так и из пшенич-

Рисунок 2
Внешний вид хлеба из муки, выпеченной из контрольной пшенично-тритикалевой зерновой смеси

Рисунок 1 
Внешний вид хлеба из муки, полученной из исходной контрольной пшенично-тритикалевой зерновой смеси



ВЛИЯНИЕ ГИДРОТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ НА ВЫХОД И КАЧЕСТВО ПШЕНИЧНО-ТРИТИКАЛЕВО-ЛЬНЯНОЙ МУКИ

55

но-тритикалево-льняной муки, эластичный, пори-
стость равномерная, тонкостенная.

Установлено, что по своим органолептическим по-
казателям хлеб, полученный из пшенично-трити-
калево-льняной муки, обогащенной полиненасы-
щенными жирными кислотами, не уступает хлебу 
из контрольной пшенично-тритикалевой муки, а 
по вкусовым показателям превосходит за счет сла-
бого специфического льняного вкуса.
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The results of the study are presented, the effect of hydrothermal treatment of wheat-triticale-
flax grain grinding mixture on the yield and quality of baking flour. The optimal parameters of 
hydrothermal treatment by cold conditioning of the initial wheat-triticale grain mixture before 
grinding were revealed. Seven grindings of wheat-triticale-flax grain mixture were carried out 
with various parameters of moisture and time of milling. Grinding of the initial grain mixtures 
was carried out at the laboratory mill MLU-202 of the Swiss company Buhler, which consists of 
three torn and three grinding systems. It was established that the optimal mode of preparation 
of the initial grain wheat-triticale mixture for grinding is to moisten it to a process humidity of 
15.5–16.0%, and cough for 24 hours (grinding №. 7). In this case, the addition of flax seeds to the 
initial wheat-triticale grain mixture, which passed the TRP, is carried out before the first torn 
system. It has been established that flax seeds are crushed in the inter-roll gap starting from 
the second torn system. It was revealed that the addition of 7% flax to the initial wheat-triticale 
grain mixture reduces the yield of wheat-triticale flax flour from 3.5% to 6.8%, depending on 
the parameters of the hydrothermal treatment. It was revealed that during the processing of 
the initial grain mixture using optimal TRP conditions, the yield of wheat-triticale-flax flour 
enriched with essential polyunsaturated fatty acids amounted to 69.3% with a whiteness of 59 
units of the R3-BPL-C device. Bread from wheat-triticale-flax flour compared to the control 
sample from wheat flour did not differ significantly. Both breads are of regular shape, convex 
crust, golden brown color of the crust. The crumb of bread obtained from both the control wheat-
triticale flour and wheat-triticale-flax flour is elastic, the porosity is uniform, thin-walled. It was 
found that in its organoleptic characteristics, bread obtained from wheat-triticale-flax flour is 
not inferior to bread from a control wheat-triticale flour, but in terms of taste it is superior. 

Keywords: wheat, triticale, flax, hydrothermal treatment, wheat-triticale-flax flour, quality
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Наибольшим спросом в Республике Беларусь среди ассортимента хлеба из ржаной и смеси 
ржаной и пшеничной муки пользуются заварные его сорта, доля которых в общем объеме 
производимых хлебобулочных изделий доходит до 45,2%, а в объеме ассортимента хлеба – 
до 100,0%. Производство заварных сортов хлеба осуществляется преимущественно с 
использованием сброженной заварки, полученной на основе осахаренной и термофильной 
заквашенной заварки, которая является многостадийным непрерывно приготавливаемым 
полуфабрикатом. В дискретном режиме стадия приготовления осахаренной заварки 
как основы термофильной заквашенной и, в конечном итоге, сброженной заварки не 
реализуема вследствие невозможности обеспечить стабильный химический ее состав. 
Целью настоящей работы явилось установление зависимости между показателями 
осахаренной заварки, ее рецептурным составом и технологическими параметрами 
приготовления, позволяющими прогнозировать показатели данного полуфабриката в 
дискретном режиме, управлять ими и обосновано регулировать состав и технологические 
параметры. Исследования проведены на базе хлебопекарных предприятий Республики 
Беларусь, работающих в дискретном режиме. В качестве объекта исследований выбрана 
осахаренная заварка с массовой долей влаги 72,0%. В работе использованы специальные 
методы оценки показателей осахаренной заварки. Установлено, что для приготовления 
в производственном цикле осахаренной заварки используется мука ржаная сеяная 
в количестве от 10,0% до 24,0%, солод ржаной неферментированный в количестве 
от 2,0% до 8,0% от массы муки по унифицированной рецептуре для заварных сортов 
хлеба, продолжительность осахаривания заварки изменяется от 60 мин до 720 мин, а 
температура  – от 45ºС до 65ºС. Разные комбинации состава осахаренных заварок и 
технологических параметров их приготовления влияют на динамику гидролитических 
процессов биополимеров муки, что приводит к нестабильности химического состава. 
Получены зависимости между показателями осахаренных заварок, их рецептурным 
составом и технологическими параметрами приготовления для регулирования 
химического состава при нестабильности заявок торговых организаций на ассортимент 
заварных сортов хлеба и дискретности в режиме работы хлебопекарных предприятий.
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заварка, сбраживаемые сахара, водорастворимые азотистые соединения, динамическая 
вязкость

1  Потребление основных продуктов питания в домашних хозяйствах. Национальный статистический комитет Республики Бела-
русь. http://www.belstat.gov.by

Введение

Анализ деятельности хлебопекарной отрасли в со-
временных условиях показывает, что наибольшим 
спросом в Республике Беларусь среди ассортимен-
та хлеба из ржаной муки и смеси ржаной и пше-

ничной муки пользуются заварные его сорта, доля 
которых в общем объеме производимых хлебобу-
лочных изделий доходит до 45,2%, а в объеме произ-
водства ассортимента хлеба – до 100,0% в зависимо-
сти от хлебопекарного предприятия1 (Кушеш, 2006; 
Овсянникова, 2003; Овсянникова, 2004; Овсян ни-
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кова, 2005; Овсянникова, 2006; Овсянникова, 2007; 
Овсянникова, 2008; Овсянникова, 2009; Ов сян нико-
ва, 2010; Овсянникова, 2011; Овсян никова, 2012; 
Овсянникова, 2013; Овсянникова, 2014; Овсянникова, 
2015; Овсянникова, 2016; Овсянникова, 2017; Ов-
сян никова, 2018; Овсян никова, 2019; Овсянникова, 
2020).

Существующие и используемые в хлебопекарной 
отрасли традиционные технологии приготовле-
ния теста для заварных сортов хлеба базируют-
ся на особенностях химического состава ржаной 
муки, в частности ее углеводно-амилазного и бел-
ково-протеиназного комплексов, который пре-
имущественно обуславливает ее хлебопекарные 
свойства и реологические свойства получаемо-
го теста и требует использования жидких ржаных 
заварок2,3,4 (Дерканосова, 2004; Кузнецова, 2008; 
Панк ра тов, 2007). Эффективность процессов, про-
текающих в этих промежуточных бродильных по-
луфабрикатах, в значительной степени зависит от 
количественного и качественного состава мучных 
питательных субстратов и целенаправленно куль-
тивируемых в них специфических микроорганиз-
мов и их активности. В то же время приготовление 
жидких ржаных заварок представляет или дис-
кретный процесс, в частности, при приготовлении 
осахаренной заварки, или непрерывный процесс, 
например, при приготовлении термофильной за-
квашенной заварки на основе осахаренной завар-
ки и сброженной заварки на основе осахаренной 
и термофильной заквашенной заварки. Следует 
отметить, что традиционная технология жидких 
ржаных заварок разработана и реализуема только 
при круглосуточном режиме работы хлебопекар-
ных предприятий с постоянной производитель-
ностью ассортимента заварных сортов хлеба, что 
обеспечивает стабильность биотехнологических 
свойств жидких ржаных заварок, а соответствен-
но и потребительских свойств этих сортов хлеба5 

(Косован, 1999; Кузнецова, 2006; Кузнецова, 2007; 
Arendt, 2007; Campo, 2016; Van Kerrebroeck, 2018; 
Preedy, Watson, & Patel Vinood, 2011). 

В настоящее время предприятия хлебопекарной 
отрасли Республики Беларусь работают в дискрет-
ном режиме, обусловленном ежесуточными ко-
лебаниями заявок торговых организаций на ас-

2 Ауэрман, Л. Я. (2009). Технология хлебопекарного производства. Профессия.
3 Немцова, З. С. (1986). Основы хлебопечения. Агропромиздат.
4 Пащенко, Л. П. (2006). Физико-химические основы технологии хлебобулочных изделий. ВГТА.
5 Ройтер, И. М. (1972). Влияние технологических факторов на качество и аромат ржано-пшеничного хлеба: обзор. ЦНИИТЭИпищепром.
6 Колосовская, Л. С. (2011). Сборник технологических инструкций по производству хлебобулочных изделий. Бизнесофсет.
7 Хлебопекарная промышленность. Термины и определения. СТБ 1964 (2009).
8 Колосовская, Л. С. (2011). Сборник технологических инструкций по производству хлебобулочных изделий. Бизнесофсет.

сортимент заварных сортов хлеба. Традиционное 
приготовление жидких ржаных заварок в та-
ком режиме отрицательно влияют на стабиль-
ность их биотехнологических свойств и в сложив-
шихся условиях практически не реализуема. При 
этом работа хлебопекарных предприятий должна 
обеспечивать сохранение стабильно высоких по-
требительских свойств заварных сортов хлеба в 
дискретном режиме, что может в полной мере до-
стигаться только за счет стабильности биотехноло-
гических свойств жидких ржаных заварок.

В связи с вышеизложенным современным и актуаль-
ным является проведение исследований производ-
ственного цикла и отдельных стадий приготовления 
жидких ржаных заварок в дискретном режиме рабо-
ты хлебопекарных предприятий с целью установле-
ния взаимосвязи между показателями осахаренных 
заварок и комплексом влияющих на них факторов.

Литературный обзор

В зависимости от технологии приготовления жид-
кие ржаные заварки подразделяют на неосахарен-
ные, самоосахаренные, осахаренные, заквашен-
ные, сброженные6,7. Они могут использоваться в 
различном сочетании и последовательности, а тех-
нология приготовления теста для заварных сортов 
хлеба может включать до 6 стадий за счет допол-
нительного использования других полуфабрика-
тов на основе муки ржаной и других рецептурных 
компонентов или за счет целенаправленного под-
держания определенных технологических параме-
тров, обусловленных преимущественно спецификой 
жиз не деятельности тех или иных культивируемых 
микроорганизмов.

На хлебопекарных предприятиях Республики Бела-
русь при приготовлении теста для заварных сортов 
хлеба главным образом используется технология 
сброженной заварки, полученной на основе осаха-
ренной и термофильной заквашенной заварки8.

Первым этапом традиционного производственного 
цикла приготовления этого полуфабриката является 
получение заварки и ее последующее осахаривание. 
Заварку готовят в заварочной машине путем завари-
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вания рецептурных компонентов в стабильном ко-
личестве из рекомендуемого диапазона9. Количество 
муки ржаной сеяной рекомендуется использовать из 
диапазона 15,0% – 20,0%, солода ржаного сухого не-
ферментированного – 3,0% – 8,0% от общей массы 
муки по унифицированной рецептуре для заварных 
сортов хлеба. В некоторых случаях, рекомендует-
ся вносить измельченные пряности в количестве не 
более 1,0% от общей массы муки по унифицирован-
ной рецептуре. Заваривание рецептурной смеси осу-
ществляется горячей водой с температурой 95  ºС – 
97ºС или паром с образованием полуфабриката 
(заварки) с однородной консистенцией и массовой 
долей влаги 72,0% – 78,0%. Далее заварка подверга-
ется осахариванию, в результате которого происхо-
дит гидролиз биополимеров муки ржаной сеяной 
под действием ферментов солода ржаного нефер-
ментированного. Целью процесса осахаривания яв-
ляется накопление продуктов гидролиза, преимуще-
ственно сбраживаемых сахаров и водорастворимых 
азотистых соединений, которые являются питатель-
ными веществами для микроорганизмов, культиви-
руемых на следующих стадиях производственного 
цикла приготовления сброженной заварки на осно-
ве осахаренной и термофильной заквашенной за-
варки. Традиционно в рассматриваемой технологии 
температура стадии осахаривания заварки составля-
ет 63ºС – 65 ºС, продолжительность процесса – в те-
чение стабильного промежутка времени из диапа-
зона 90 мин – 180 мин. Приготовленная осахаренная 
заварка полностью расходуется в качестве мучного 
питательного субстрата на приготовление термо-
фильной заквашенной заварки и/или сброженной 
заварки.

Такой рецептурный состав и технологические пара-
метры приводят к образованию определенного ко-
личества продуктов гидролиза биополимеров муки, 
обуславливающих стабильность количественного и 
качественного состава культивируемых молочно-
кислых бактерий и дрожжевых клеток, процессов 
кислотонакопления и газообразования, биотехноло-
гических свойств полуфабрикатов и, как следствие, 
потребительских свойств заварных сортов хлеба.

В дискретном режиме производства рассматри-
ваемого ассортимента традиционная реализация 

9 Там же
10  Колосовская, Л. С. (2011). Сборник технологических инструкций по производству хлебобулочных изделий. Бизнесофсет.
11 Колосовская, Л. С. (2011). Сборник технологических инструкций по производству хлебобулочных изделий. Бизнесофсет.
12 Дерканосов, Н. И., Аверина, Н. М., & Дерканосов, И. Н. (1986). СССР. Авторское свидетельство №1206302. Москва: Государствен-

ный комитет СССР по делам изобретений и открытий.
13 Пащенко, Л. П., Аверина, Н. М., Шалимова, Н. В. (1984). СССР. Авторское свидетельство № 1159950. Москва: Государственный ко-

митет СССР по делам изобретений и открытий.
14 Пащенко, Л. П., Головкова, И. Н., Черепнин, В. С., Аверина, Н. М. (1987). СССР. Авторское свидетельство № 1303613. Москва: Госу-

дарственный комитет СССР по делам изобретений и открытий.
15 Колосовская, Л. С. (2011). Сборник технологических инструкций по производству хлебобулочных изделий. Бизнесофсет

стадии приготовления осахаренной заварки как 
основы термофильной заквашенной заварки и, в 
конечном итоге, сброженной заварки не представ-
ляется возможной.

Для регулирования производственного цикла при-
готовления сброженнной заварки некоторые лите-
ратурные источники приводят сведения о внесе-
нии изменений на первой стадии приготовления 
данного полуфабриката, то есть на стадии полу-
чения заварки и ее осахаривания. Существуют ре-
комендации о продолжительности стадии оса-
харивания в течение 60 мин с дополнительным 
внесением ферментных препаратов амилолити-
ческого действия в количестве до 0,002% от общей 
массы муки по унифицированной рецептуре для 
заварных сортов хлеба, мультиэнзимных компо-
зиций, содержащих амилолитические и протеоли-
тические ферменты, в количестве 0,015% от общей 
массы муки10. Для увеличения количества сбражи-
ваемых сахаров, водорастворимых азотистых со-
единений, биостимуляторов, способствующих ин-
тенсификации микробиологических процессов, 
используют дополнительные сырьевые компонен-
ты (различные виды и сорта муки, неферментиро-
ванный ячменный солод, концентрат квасного сус-
ла, солодовые экстракты, пюре картофельное сухое, 
свеклосахарная меласса, кислотные гидролиза-
ты, водная вытяжка из отходов сахарного произ-
водства, вишневый отстой и др.)11,12,13,14 (Кузнецова, 
2003). В некоторых случаях предлагается смеши-
вать уже частично или полностью осахаренную за-
варку с порцией заварки вновь приготовленной. 
При необходимости исключения стадии завари-
вания и осахаривания предлагается вместо тра-
диционной муки ржаной сеяной использовать су-
хие композитные смеси, сухие ржаные заварки на 
основе набухающей (экструзионной) муки и воды 
без дополнительного ее подогрева. Для отдельных 
наименований заварных сортов хлеба встречают-
ся сведения о продолжительности осахаривания 
до 300 мин – 480 мин. Существуют рекомендации о 
проведении стадии осахаривания в ночной пери-
од времени в течение 480 мин – 720 мин при есте-
ственном охлаждении осахаренной заварки в ус-
ловиях заварочного отделения15 (Кузнецова, 2003; 
Гуринова, 2013, с. 109–115; Гуринова, 2013, с. 9–13). 
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Стоит отметить, что в литературных источниках 
встречаются только отдельные сведения о регули-
ровании стадии осахаривания, которые рекомен-
довано использовать для массовых сортов хлеба из 
ржаной муки и смеси ржаной и пшеничной муки 
при круглосуточном режиме работы хлебопекар-
ных предприятий, за исключением производства 
заварных сортов хлеба. Основным недостатком 
представленных способов является невозможность 
обеспечить стабильный качественный состав оса-
харенной заварки в технологии заварных сортов 
хлеба при дискретном режиме их производства в 
условиях использования имеющегося техническо-
го оснащения хлебопекарных предприятий. 

Теоретическое обоснование

Стадия традиционного приготовления осахарен-
ной заварки как основы термофильной заква-
шенной заварки и, как следствие, сброженной за-
варки, в производственном цикле в практической 
деятельности хлебопекарных предприятий явля-
ется довольно сложной, трудозатратной и энер-
гоемкой, требующей наличие острого пара, стро-
гого соблюдения технологических параметров, 
дополнительных производственных площадей, 
специального оборудования, персонала узко на-
правленной квалификации. Вместе с тем приго-
товление данного полуфабриката в дискретном 
режиме производства заварных сортов хлеба в 
полной мере и с достаточно высокой эффектив-
ностью, обеспечивающей стабильный качествен-
ный и количественный состав, практически не 
реализуемо. В литературных источниках отсут-
ствуют научно обоснованные конкретные сведе-
ния о дополнительных технологических приемах 
воздействия на полуфабрикат именно в дискрет-
ном режиме для стабилизации их химического 
состава, и, в конечном итоге, биотехнологических 
свойств сброженной заварки и соответственно 
потребительских свойств рассматриваемого ас-
сортимента хлебобулочных изделий. Имеющиеся 
отдельные сведения об отличительных особен-
ностях приготовления осахаренной заварки в ос-
новном затрагивают узкий перечень наимено-
ваний заварных сортов хлеба. Их существенным 
недостатком является то, что они не основывают-
ся на зависимостях между химическим составом 
осахаренной заварки, ее рецептурным составом и 
технологическими параметрами, используемыми 
при осахаривании данного полуфабриката. Кроме 
того, предложенные рекомендации не учитыва-
ют специфику дискретного режима производства 

16 Колосовская, Л. С. (2011). Сборник технологических инструкций по производству хлебобулочных изделий. Бизнесофсет.

заварных сортов хлеба. Способы оптимизации 
приготовления термофильной заквашенной и 
сброженной заварки, полученной на основе оса-
харенной заварки, в современных постоянно ме-
няющихся условиях производства и вовсе отсут-
ствуют16 (Кузнецова, 2003).

Цель работы – установить зависимости между по-
казателями осахаренных заварок, их рецептурным 
составом и технологическими параметрами при-
готовления, позволяющие прогнозировать показа-
тели данного полуфабриката в дискретном режиме 
и обосновано регулировать его состав и технологи-
ческие параметры.

Для достижения поставленной цели решали следу-
ющие задачи:

• провести анализ производственной практики 
приготовления осахаренных заварок в техно-
логии заварных сортов хлеба при дискретном 
режиме производства;

• выявить диапазоны варьирования состава ре-
цептурных компонентов осахаренных заварок 
и технологических параметров их приготовле-
ния в дискретном режиме с учетом имеющей-
ся производственной практики и влияние на их 
химический состав и динамическую вязкость;

• установить зависимости между показателями 
осахаренных заварок, их рецептурным соста-
вом и технологическими параметрами приго-
товления.

Гипотеза: прогнозирование показателей осаха-
ренной заварки в технологии заварных сортов 
хлеба при дискретном режиме и обоснованное ре-
гулирование ее рецептурным составом и техноло-
гическими параметрами приготовления для обе-
спечения стабильного протекания последующих 
процессов заквашивания и сбраживания, в кото-
рых она используется. 

Исследование

Материалы

В качестве материала исследований выбраны 
100  рецептур заварных сортов хлеба из ржаной и 
смеси ржаной и пшеничной муки и технологиче-
ские инструкции по их производству с использова-
нием сброженной заварки, полученной на основе 
осахаренной и термофильной заквашенной завар-
ки. Использована осахаренная заварка с массовой 
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долей влаги (72,0±0,2)%, приготовленная в произ-
водственном цикле на базе действующих хлебо-
пекарных предприятиях: ОАО «Гроднохлебпром» 
цех №2, КУП «Минскхлебпром» хлебозавод 
№4, ОАО «Булочно-кондитерская компания 
«Домочай» филиал «Горецкий хлебозавод», ОАО 
«Булочно-кондитерская компания «Домочай» 
хлебозавод №3, ОАО «Витебскхлебпром» хле-
бозавод №2, ОАО «Гомельхлебпром» филиал 
«Жлобинский хлебозавод», работающих в дис-
кретном режиме. 

Оборудование

В ходе исследования использованы: прибор 
Kjeltec® 2200, вискозиметр типа ВУ, титроваль-
ная установка, электрические плиты, программ-
ное приложение для персонального компьютера 
Statgraphics Plus 5.0 Manugistics company.

Методы

При проведении качественной оценки осахарен-
ной заварки в дискретном режиме определялся 
рецептурный состав полуфабриката (количество 
муки ржаной сеяной, солода ржаного нефермен-
тированного), продолжительность и температура 
осахаривания.

Количество сбраживаемых сахаров устанавлива-
лось перманганатометрическим методом17,18,19,20,21.

Массовая доля водорастворимых азотистых сое-
динений в фильтрате, полученном из полуфабри-
ката, определена по методу Кьельдаля на приборе 
Kjeltec® 220022.

Для установления динамической вязкости осаха-
ренной заварки использованы эксперименталь-
ные данные (продолжительность истечения жидко-
сти через капилляр вискозиметра при исследуемой 
температуре), полученные с использованием ви-

17 Зверева, Л. Ф., Черняков, Б. И. (1974). Технология и технохимический контроль хлебопекарного производства. Пищевая промышлен-
ность.

18 Чижова, К. Н. (1978). Справочник для работников лабораторий хлебопекарных предприятий. Пищевая промышленность.
19 Старовойтова, А. И., Базан, А. И., Фидаров, Ф. М., Федоренчик, Л. А. (2002). Методические указания по проведению санитарно-

микробиологического контроля на хлебопекарных предприятиях. Минск.
20 Карнышова, Л. В., Севастей, Л. И. (2008). Методические указания по проведению испытаний качества полуфабрикатов хлебопекар-

ного производства. Минск.
21 Пучкова, Л. И. (2004). Лабораторный практикум по технологии хлебопекарного производства. ГИОРД
22 Виноградова, А. А. (1991). Лабораторный практикум.
23 Министерство приборостроения, средств автоматизации и систем управления (1987). Вискозиметр типа ВУ: паспорт, 

техническое описание и инструкция по эксплуатации 2Б2.842.024 ПС.
24 Вискозиметры типа ВУ. Методы и средства поверки. ГОСТ 8.290 (1978)
25 Вискозиметры для определения условной вязкости. Технические условия. ГОСТ 1532 (1981)
26 Дюк, В. А. (1997). Обработка данных на ПК в примерах. ПИТЕР
27 Грачев, Ю. П., Плаксина, Ю. М. (2005). Математические методы планирования экспериментов. ДеЛи принт

скозиметра типа ВУ23,24,25. Динамическая вязкость μ, 
Па × с, при исследуемой температуре рассчитывает-
ся по формуле (1):

μ = μвода × (τ × ρ) / (τвода × ρвода),  (1)

где μвода  – динамическая вязкость воды при иссле-
дуемой температуре, Па × с (справочная величина); 
τ  – продолжительность истечения полуфабрика-
та через капилляр вискозиметра при исследуемой 
температуре, с; ρ  – плотность полуфабриката при 
исследуемой температуре, определенная с исполь-
зованием ареометров, кг/м3; τвода  – продолжитель-
ность истечения воды через капилляр вискозиметра 
при исследуемой температуре, с; ρвода  – плотность 
воды при исследуемой температуре, определенная 
с использованием ареометров, кг/м3. 

Для управления процессом осахаривания и воз-
можностью прогнозирования характерных пока-
зателей осахаренной заварки использован план 
полного факторного эксперимента (3 × 23), состо-
ящий из 24 опытов с использованием программ-
ного приложения Statgraphics Plus 5.0 Manugistics 
company26,27.

Анализ данных

Экспериментальные исследования проведены с 
пятикратной повторностью опытов. Обработка 
экспериментальных результатов проведена с 
использованием программного обеспечения 
Statgraphics Plus 5.0 Manugistics company.

Результаты

Изучен производственный цикл приготовления 
осахаренной заварки, используемой в качестве 
основы для термофильной заквашенной и сбро-
женной заварок, в дискретном режиме произ-
водства заварных сортов хлеба. Установлено, что 
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при приготовлении сброженной заварки на ос-
нове осахаренной и термофильной заквашенной 
заварки происходит варьирование рецептурного 
состава осахаренной заварки и технологических 
параметров ее приготовления в индивидуальном 
порядке на каждом предприятии хлебопекарной 
отрасли.

Проведен анализ рецептур заварных сортов хлеба. 
Установлено, что основными сырьевыми компо-
нентами при приготовлении осахаренной заварки 
является мука ржаная сеяная, количество которой 
варьируется от 10,0% до 24,0%, и солод ржаной не-
ферментированный в количестве от 2,0% до 8,0% 
от массы муки по унифицированной рецептуре 
для заварных сортов хлеба. 

Существенную роль в реализации производствен-
ного цикла приготовления осахаренной заварки 
играет не только ее состав, но и технологические 
параметры процесса осахаривания. На стадии 
осахаривания заварки в условиях предприятия 
ОАО «Гроднохлебпром» цех №2 температура из-
меняется от 47ºС до 64ºС. Аналогичные темпера-
турные параметры отмечены при приготовлении 
осахаренной заварки в условиях ОАО «Булочно-
кондитерская компания «Домочай» хлебозавод 
№3 (от 47ºС до 63ºС), ОАО «Булочно-кондитерская 
компания «Домочай» филиал «Горецкий хлебо-
завод» (от 50ºС до 63ºС), ОАО «Гомельхлебпром» 
филиал «Жлобинский хлебозавод» (от 48ºС до 
63ºС). Процесс осахаривания протекает при есте-
ственном охлаждении заварки в производствен-
ных емкостях без использования дополнительной 
системы охлаждения. На других предприяти-
ях отмечается расширение или сужение диапа-
зона варьирования температуры осахаривания. 
Самый широкий диапазон установлен при про-
ведении процесса осахаривания в условиях КУП 
«Минскхлебпром» хлебозавод №4, который со-
ставляет от 45ºС до 64ºС. Самый узкий диапазон 
от 56ºС до 63ºС отмечен при проведении осахари-
вания заварки в условиях ОАО «Витебскхлебпром» 
хлебозавод №2. При использовании несколь-
ких производственных емкостей для осахарива-
ния (для предприятий ОАО «Гроднохлебпром» 
цех №2 и КУП «Минскхлебпром» хлебозавод №4) 
температура протекающего в них процесса от-
личается друг от друга. Продолжительность оса-
харивания заварки в условиях заварочного от-
деления предприя тия ОАО «Гроднохлебпром» 
цех №2 изменяется от 60 мин до 540 мин, ОАО 
«Булочно-кондитерская компания «Домочай» 
хлебозавод №3  – от 60  мин до 180 мин, ОАО 
«Гомельхлебпром» филиал «Жлобинский хлебо-
завод» – от 120 мин до 240 мин. Самый широкий 

диапазон изменения продолжительности осаха-
ривания установлен в условиях предприятия КУП 
«Минскхлебпром» хлебозавод №4 и составляет от 
60 мин до 720 мин. Кроме того, выявлены отли-
чия в продолжительности приготовления осаха-
ренной заварки при использовании нескольких 
производственных емкостей. Самый узкий диа-
пазон изменения продолжительности осахарива-
ния заварки (от 60 мин до 120 мин) осуществлен 
в условиях ОАО «Булочно-кондитерская компа-
ния «Домочай» филиал «Горецкий хлебозавод». 
Исследования показали, что на хлебопекарных 
предприятиях может наблюдаться и стабильность 
в продолжительности осахаривания заварки. Так 
на ОАО «Витебскхлебпром» хлебозавод №2 про-
должительность приготовления осахаренной за-
варки на каждом этапе составляет 120 мин. Стоит 
отметить, что более широкий диапазон темпера-
тур осахаривания заварки наблюдается преиму-
щественно одновременно с увеличением продол-
жительности процесса ее приготовления. 

Исследовано изменение химического состава осаха-
ренной заварки по содержанию сбраживаемых са-
харов, водорастворимых азотистых соединений и 
динамической вязкости этого полуфабриката в усло-
виях рассматриваемых хлебопекарных предприятий 
для оценки степени влияния рецептурного состава 
и технологических параметров на гидролитические 
процессы биополимеров муки. Результаты исследо-
ваний представлены в таблице 1.

Полученные на основе представленных обобщен-
ных теоретических данных и имеющегося прак-
тического опыта приготовления осахаренной 
заварки в дискретном режиме диапазоны вли-
яющих факторов на процесс осахаривания ис-
пользованы для поиска взаимосвязи между ними, 
химическим составом и ее динамической вязко-
стью. На основе математического планирования 
построен и реализован план полного факторно-
го эксперимента, включающий 24 опыта, кото-
рый представлен в таблице 2. Проведен комплекс 
экспериментальных исследований. При этом вы-
ходными функциями являются: Y1 – содержание 
сбраживаемых сахаров в осахаренной заварке,%; 
Y2  – содержание водорастворимых азотистых со-
единений в осахаренной заварке,%; Y3 – динами-
ческая вязкость осахаренной заварки, Па · с. По 
результатам проведенного эксперимента осу-
ществлен перевод управляемых факторов в стан-
дартизированный масштаб, а также проведена 
статистическая обработка экспериментальных 
данных и получены уравнения регрессии (1–3), 
адекватно описывающие зависимости химиче-
ского состава осахаренной заварки, ее динами-
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Таблица 1
Пределы характерных показателей осахаренной заварки, полученной в условиях заварочных отделений хле-
бопекарных предприятий Республики Беларусь

Предприятие

Содержание сбражива-
емых сахаров,% в пере-
счете на сухие вещества

Содержание водораство-
римых азотистых со-

единений,% в пересче-
те на сухие вещества

Динамическая  
вязкость, Па · с

мини-
мальное

макси-
мальное

мини-
мальное

макси-
мальное

мини-
мальное

макси-
мальное

ОАО «Гродно-хлебпром» цех №2 11,0 21,4 1,6 2,3 16,4 24,4

КУП «Минск-хлебпром» 
хлебозавод №4

10,8 20,2 1,5 2,3 16,7 24,2

ОАО «Булочно-кондитерская 
компания «Домочай»  
филиал «Горецкий хлебозавод»

11,0 12,0 1,8 1,9 19,8 21,4

ОАО «Булочно-кондитерская 
компания «Домочай» 
хлебозавод №3

11,7 17,5 1,6 2,0 17,9 23,8

ОАО «Витебск-хлебпром» 
хлебозавод №2

11,6 11,8 1,7 1,9 20,3 20,7

ОАО «Гомель-хлебпром»  
филиал «Жлобинский 
хлебозавод»

11,7 18,2 1,7 2,1 16,8 20,5

Таблица 2
План и результаты проведения эксперимента 

№ 
опыта

Продол-
жительность 
осахарива-
ния Х3, мин

Содержание 
муки ржа-
ной сея-
ной Х1,%

Содержание солода 
ржаного нефермен-
тированного Х2,%

Темпе-
ратура 
осахарива-
ния Х4, ºС

Содержание 
сбражива-
емых саха-
ров Y1,%

Содержание во-
дорастворимых 
азотистых со-
единений Y2,%

Дина-
мическая 
вязкость  
Y3,  Па · с

1 390 24,0 2,0 65 16,1 1,9 17,7

2 60 24,0 8,0 45 12,5 2,6 22,9

3 390 24,0 8,0 65 33,7 4,1 15,2

4 720 10,0 2,0 65 18,3 2,1 17,5

5 720 10,0 2,0 45 17,5 1,9 18,3

6 390 24,0 2,0 45 15,2 1,7 18,9

7 390 10,0 8,0 45 18,8 2,2 17,2

8 720 24,0 2,0 45 18,1 2,1 16,7

9 60 24,0 2,0 45 8,6 1,3 26,1

10 720 24,0 2,0 65 18,8 2,4 15,3

11 60 24,0 8,0 65 13,8 3,0 21,3

12 60 10,0 2,0 45 8,4 1,2 26,5

13 390 10,0 2,0 45 12,6 1,7 19,1

14 720 10,0 8,0 45 24,1 2,6 15,9

15 390 10,0 2,0 65 13,5 1,9 18,5

16 60 10,0 2,0 65 8,9 1,5 25,1

17 720 24,0 8,0 45 34,1 3,9 10,7

18 60 10,0 8,0 45 10,8 1,5 25,5
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ческой вязкости от выбранных факторов влияния 
на процесс осахаривания:

Y1 = 14,2 + 0,012 · · · X3 – 0,4 · · · X1 – 1,6 · · · X2 – 
 – 0,0000225 · · · (X3)

2 + 0,00239 · · · X3 · · · X2 + 
+ 0,0867 · · · X1 · · · X2,  

(1)

Y2 = 1,87 + 0,00045 · · · X3 – 0,066 · · · X1 – 
 – 0,24 · · · X2 – 0,0056 · · · X4 + 0,000033 · · · X3  
· · · X1 + 0,00015 · · · X3 · · · X2 + 0,014 · X1 · · · X2 +  
+ 0,0025 · · · X2 · · · X4, 

(2)

Y3 = 28,67 – 0,024 · · · X3 + 0,13 · · · X1 + 
+ 0,264 · · · X2 – 0,0438 · · · X4 +  
+ 0,000019 · · · (X3)

2 – 0,000249 · · · X3 · · · X1 – 
 – 0,00053 · X3 · X2 – 0,0238 · X1 · X2,  

(3)

где Х1 – содержание муки ржаной сеяной, исполь-
зуемой при приготовлении осахаренной завар-
ки,% от массы муки по унифицированной рецеп-
туре для заварных сортов хлеба; Х2 – содержание 
солода ржаного неферментированного, использу-
емого при приготовлении осахаренной заварки,% 
от массы муки по унифицированной рецептуре 
для заварных сортов хлеба; Х3  – продолжитель-
ность осахаривания заварки, мин; Х4  – темпера-
тура осахаривания заварки, ºС.

Влияние каждого из названных факторов и их вза-
имодействие отражают карты Парето (рис. 1), при 
помощи которых установлены значимые коэффи-
циенты в уравнениях (1–3).

28  Колосовская, Л. С. (2011). Сборник технологических инструкций
29  Самуйленко, Т. Д. (2018). Моделирование жизненного цикла дрожжей и молочнокислых бактерий в биотехнологических процессах 

хлебопекарного производства (No государственной регистрации 20163247). Могилев: Учреждение образования «Могилевский госу-
дарственный университет продовольствия».

30  Самуйленко, Т. Д. (2019). Оптимизация технологического цикла сброженной заварки, полученной на основе осахаренной и заквашен-
ной заварки, путем моделирования жизнедеятельности популяций симбиотически развивающихся в них микроорганизмов в дискрет-
ном режиме производства хлеба (No государственной регистрации 20191859). Могилев: Учреждение образования «Могилевский 
государственный университет продовольствия».

Коэффициент детерминации R2 для уравнения (1) 
составляет 0,96, для уравнения (2) – 0,99, для урав-
нения (3) – 0,98. Так как коэффициенты детерми-
нации стремятся к единице, то полученные урав-
нения адекватны протекающим процессам.

Динамика функции отклика при влиянии наибо-
лее значимых факторов в используемых диапазо-
нах отражены на рисунках (2–4). 

Дискуссия

Проведенный анализ обобщенных теоретических 
данных и имеющегося практического опыта по-
казывает, что очевидны разные ежесуточно по-
вторяемые многочисленные особенности в рабо-
те хлебопекарных предприятий при реализации 
производственного цикла приготовления про-
межуточных полуфабрикатов, в частности оса-
харенных заварок. Преимущественно эти осо-
бенности базируются на изменении в широком 
диапазоне рецептурного состава и технологи-
ческих параметров приготовления осахаренных 
заварок, носят субъективный характер и отли-
чаются от рекомендуемых значений технологи-
ческими инструкциями28,29,30 (Гуринова, 2013,  с. 
9–13; Гуринова, 2013, с. 109–115; Кузнецова, 
2003): содержание муки ржаной сеяной для при-
готовления составляет от 10,0% до 24,0%, содер-
жание солода ржаного неферментированного 
изменяется от 2,0% до 8,0% от массы муки по уни-

№ 
опыта

Продол-
жительность 
осахарива-
ния Х3, мин

Содержание 
муки ржа-
ной сея-
ной Х1,%

Содержание солода 
ржаного нефермен-
тированного Х2,%

Темпе-
ратура 
осахарива-
ния Х4, ºС

Содержание 
сбражива-
емых саха-
ров Y1,%

Содержание во-
дорастворимых 
азотистых со-
единений Y2,%

Дина-
мическая 
вязкость  
Y3,  Па · с

19 390 24,0 8,0 45 30,3 3,3 16,4

20 720 10,0 8,0 65 27,5 3,0 14,4

21 390 10,0 8,0 65 19,7 2,6 16,8

22 720 24,0 8,0 65 38,5 4,8 8,9

23 60 10,0 8,0 65 11,6 1,9 23,2

24 60 24,0 2,0 65 9,1 1,6 24,7

Таблица 2. (окончание)



САМУЙЛЕНКО Т.Д., АКУЛИЧ А.В.

68

Рисунок 1
Карта Парето для характерных показателей осахаренной заварки
а) для параметра Y1; б) для параметра Y2; в) для параметра Y3
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Рисунок 2
Динамика накопления сбраживаемых сахаров в процессе осахаривания заварки при варьировании содержа-
ния солода ржаного неферментированного и продолжительности осахаривания (температура осахарива-
ния 65°С, содержании муки ржаной сеяной 17,0%)
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Рисунок 3
Динамика накопления водорастворимых азотистых оснований в процессе осахаривания заварки при варьи-
ровании содержания солода ржаного неферментированного и продолжительности осахаривания (темпера-
тура осахаривания 65°С, содержании муки ржаной сеяной 17,0%)
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Рисунок 4
Динамика накопления сбраживаемых сахаров в процессе осахаривания заварки при комплексном варьирова-
нии содержания солода ржаного неферментированного и продолжительности осахаривания (температура 
осахаривания 65°С, содержании муки ржаной сеяной 17,0%)
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Рисунок 5
Изменение динамической вязкости заварок при варьировании продолжительности осахаривания, содержа-
ния солода ржаного неферментированного, температуры осахаривания
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фицированной рецептуре для заварных сортов 
хлеба, продолжительность осахаривания заварки 
изменяется от 60  мин до 720 мин, температура – 
от 45ºС до 65ºС.

Разные комбинации состава осахаренных заварок 
и технологических параметров приготовления от-
дельных их порций влияет на динамику гидроли-
тических процессов биополимеров муки, что под-
тверждается установленной нестабильностью их 
химического состава и, как следствие, динами-
ческой вязкости. В частности, увеличение содер-
жания солода ржаного неферментированного и 
продолжительности осахаривания заварки приво-
дит к увеличению содержания сбраживаемых са-
харов и водорастворимых азотистых соединений. 
Накопление наибольшего количества этих хими-
ческих веществ отмечается после 720 мин осаха-
ривания заварки с внесением 8,0% солода ржано-
го неферментированного, наименьшее  – после 
60  мин осахаривания заварки с внесением 2,0% 
солода ржаного неферментированного на стадии 
заваривания (рис. 2–4). Такое изменение хими-
ческого состава осахаренных заварок приводит к 
тому, что наиболее активное их разжижение (уве-
личение динамической вязкости) наблюдается 
при увеличении продолжительности осахарива-
ния, содержания солода ржаного неферментиро-
ванного, температуры осахаривания при прочих 
равных условиях и соответствует максимально-
му протеолизу и амилолизу биополимеров муки 
(рис. 5). Представленная тенденция согласует-
ся с некоторыми положениями Л. И. Кузнецовой, 
Н. Д. Синявской, О. В. Афанасьевой, Е. Г. Фленовой 
(Кузнецова, 2003). 

В свою очередь, такая тенденция будет создавать 
разные условия жизнедеятельности для культи-
вирования в заварках специфических микроорга-
низмов на следующих стадиях производственного 
цикла и обуславливать разную динамику разви-
тия дрожжевых клеток и молочнокислых бактерий, 
процессов кислотонакопления и газообразования, 
разные биотехнологические свойства порций по-
луфабрикатов, используемых для производства и, 
как следствие, нестабильность потребительских 
свойств заварных сортов хлеба. 

Полученные в ходе исследований зависимости 
позволяют прогнозировать содержание сбражи-
ваемых сахаров, водорастворимых азотистых со-
единений, динамическую вязкость осахаренной 
заварки, стабилизировать ее химический состав 
и научно обоснованно регулировать химический 
состав и технологические параметры при неста-
бильности заявок торговых организаций на ассор-

тимент заварных сортов хлеба и дискретности в 
режиме работы хлебопекарных предприятий. 

Выводы

По итогам исследований выявлена проблема реа-
лизации производственного цикла осахаренной за-
варки, как основы для термофильной заквашенной 
и сброженной заварок, в дискретном режиме про-
изводства заварных сортов хлеба. На основе тео-
ретических данных и имеющегося практического 
опыта установлены диапазоны варьирования со-
става рецептурных компонентов осахаренных зава-
рок и технологических параметров их приготовле-
ния в дискретном режиме. Выявлено их влияние на 
процесс гидролиза биополимеров муки и, как след-
ствие, нестабильность химического состава осаха-
ренных заварок по содержанию сбраживаемых са-
харов и водорастворимых азотистых оснований как 
основных источников питания микроорганизмов, 
культивируемых в заварках, и нестабильность ди-
намической вязкости. Установлено, что максималь-
ное содержание сбраживаемых сахаров и водорас-
творимых азотистых оснований накапливается 
после 720 мин осахаривания заварки с внесением 
8,0% солода ржаного неферментированного, ми-
нимальное – после 60 мин осахаривания заварки с 
внесением 2,0% солода ржаного неферментирован-
ного на стадии заваривания.

Получены уравнения регрессии, позволяющие 
устанавливать химический состав осахаренной 
заварки по содержанию сбраживаемых сахаров и 
водорастворимых азотистых оснований, динами-
ческую вязкость полуфабриката в постоянно изме-
няющихся условиях производства заварных сор-
тов хлеба.
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Malt varieties of bread made from rye and a mixture of rye and wheat flour are enjoyed and 
of the greatest demand in the Republic of Belarus, the share of which in the total volume of 
bakery products reaches 45.2%, and in the volume of the bread assortment – up to 100.0%. 
The production of custard breads is carried out mainly with the use of fermented brews 
obtained on the basis of saccharified and thermophilic fermented brews, which is a multi-
stage continuously prepared semi-finished product. At a discrete mode, the stage of preparing 
saccharified brews as the basis for thermophilic fermented and, ultimately, fermented brews 
are not realizable due to the impossibility of ensuring its stable chemical composition. The 
purpose of this work was to establish the relationship between the indicators of saccharified 
brews, its recipe composition and the technological parameters of preparation, which make 
it possible to predict the indicators of this semi-finished product at a discrete mode, control 
them and justifiably regulate the composition and technological parameters. The studies 
were carried out on the basis of bakery enterprises of the Republic of Belarus operating in 
a discrete mode. As an object of research, we selected saccharified tea leaves with a mass 
fraction of moisture 72.0%. The work uses special methods for assessing the indicators of 
saccharified brews. It has been established that for the preparation of saccharified brewing in 
the production cycle, seeded rye flour is used in an amount of 10.0% to 24.0%, unfermented 
rye malt in an amount of 2.0% to 8.0% of the flour mass according to a unified recipe for 
malt bread, the duration of the saccharification of the brews varies from 60 minutes 
to 720 minutes, and the temperature – from 45ºС to 65ºС. Different combinations of the 
composition of saccharified brews and the technological parameters of their preparation 
affect the dynamics of hydrolytic processes of flour biopolymers, which leads to instability 
of the chemical composition. Dependences have been obtained between the indices of 
saccharified brews, their recipe composition and technological parameters of preparation 
for regulating the chemical composition in the case of instability of applications of trade 
organizations for an assortment of malt varieties of bread and discreteness in the operating 
mode of baking enterprises.

Keywords: malt breads, discrete production mode, saccharified brewing, fermentable sugars, 
water-soluble nitrogen compounds, dynamic viscosity
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В данной статье проведен обзор российского отраслевого опыта по разработке 
инновационных технологий в производстве хлебобулочных, макаронных, и кондитерских 
изделий. Проанализированы инновационные технологии, разработанные в российских 
институтах, университетах и предприятиях хлебобулочной, макаронной и кондитерской 
промышленности, в частности ФГБНУ ВНИИЗ Россельхозакадемии, Кубанским 
государственным технологическим университетом, Белгородском университетом 
потребительской кооперации, Московском государственном университетом технологий 
и управления им. К.Г. Разумовского (ПКУ), Московском Государственном университете 
пищевых производств. Установлено, что система государственного заказа ориентирована 
на приобретение продукции по низким ценам и слабо стимулирует внедрение в 
производство инновационных технологий. Основными векторами инновационных 
трансформаций хлебопекарных предприятий Российской Федерации является 
использование печей, тестомесов, миксеров, нетрадиционного сырья при производстве 
хлебобулочных изделий с целью повышения содержания важнейших пищевых веществ, 
улучшения сбалансированности основных незаменимых нутриентов, повышения качества 
и увеличения срока хранения готовой продукции, а также предоставления продукции 
функциональной  направленности, что в целом соответствует мировым тенденциям 
пятилетней давности. В настоящее время потребители хлебобулочных, макаронных и 
кондитерских изделий хотят видеть в этих продуктах нечто большее, чем сладость, вкус 
и аромат, им необходима уверенность, что изделия не нанесут вреда здоровью, поэтому 
одной из задач, поставленных перед технологами, является разработка инновационных 
хлебобулочных, макаронных и кондитерских изделий не только с целью расширения 
ассортимента, но и для улучшения их пищевой ценности.

Ключевые слова: инновационные технологии, производство, ферменты, производство, 
функциональные сорта хлеба, хлебобулочные изделия, макаронные изделия, кондитерские 
изделия

Введение

Разработка инновационных технологий производ-
ства функциональных сортов хлеба, мучных кон-
дитерских, макаронных и кондитерских изделий, 
характеризующихся высокой пищевой ценностью, 
адаптированных к особенностям нарушения обме-
на веществ, благоприятно влияющих на функцио-
нальное состояние органов пищеварения и мета-
болические процессы в организме, является одним 
из перспективных направлений в решении проб-

лем улучшения здоровья населения и предупреж-
дения развития многих заболеваний (Березина & 
Корячкина, 2011). 

Рост производства и расширение ассортимента 
зернового хлеба свидетельствует о перспектив-
ности развития этого направления. Главная осо-
бенность технологии хлеба из проросшего зерна 
пшеницы, в отличие от традиционных способов 
приготовления, заключается в подготовке зер-
на, являющейся наиболее продолжительным эта-
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пом. При производстве хлеба из проросшего зерна 
пшеницы возникает проблема обеспечения его ми-
кробиологической и экологической безопасности. 
Активация ферментативного комплекса при про-
ращивании является причиной получения изделий 
низкого качества по физико-химическим показа-
телям. Поэтому большое значение имеет сокраще-
ние предварительной подготовки и повышение 
безопасности зерна, улучшение качества хлеба. 
Решению отдельных аспектов проблемы производ-
ства хлеба из проросшего зерна пшеницы, посвяще-
ны работы Антонова В.М., Казакова Е.Д., Козьминой 
Н.П., Короткова Ю.А., Новиковой А.Н., Проскурина 
В.М, Романова А.С, Рослякова Ю.Ф., Саниной Т.В., 
Хоперской O.A. и др. Однако, для дальнейшего на-
учного обоснования инновационной технологии 
производства хлеба из проросшего зерна пшени-
цы, требуется серьёзная доработка (Гончаров, 2008).  
Проведено научно-практическое обоснование био-
активации злаковых культур для снижения содер-
жания фитина, получение новых полуфабрикатов, 
разработка технологий с применением вторичных 
ресурсов мукомольной промышленности и расши-
рение ассортимента зернового хлеба, отвечающе-
го современным требованиям здорового питания 
(Алёхина, 2020). Теоретически обоснована целесоо-
бразность использования растительных источников 
пищевых и биологически активных веществ, мине-
рально-органических рецептурных компонентов 
для корректировки пищевой ценности хлебобу-
лочных изделий для здорового питания, получен-
ных с использованием инновационных технологий 
(Белявская, 2017), обоснованы и определены раци-
ональные условия получения настоя семени льна 
требуемых характеристик для технологии произ-
водства ржано-пшеничного хлеба (Назарова, 2017).

Весомый вклад в развитие научных основ каче-
ства зерна, как гаранта пищевой полноценности 
хлеба, внесли работы ученных Н.И. Вавилова, П.Н. 
Шибаева, А.И. Марушева, А.Я. Пумпянского, А.А 
Созинова, Н.Д. Тарасенко, Н.С. Беркутовой., А.Т. 
Казарцевой, А.Ю. Шаззо и др. Исследования, про-
водимые по повышению пищевой, биологической 
ценности хлеба, а также по созданию новых техно-
логий производства хлеба и хлебобулочных изде-
лий функционального назначения, связаны с ра-
ботами Л.Я. Ауэрмана, В.И. Дробот, Е.Д. Казакова, 
Н.П. Козьминой, Н.В. Лабутиной, И.В.  Матвеевой, 
Л.П.  Пащенко, A.A. Покровского, Р.Д.  Поландовой, 
Л.И. Пучковой, И.М. Ройтера, Т.Б.  Цыгановой, 
Л.Н.  Шатнюк и др. (Сокол, 2011). В то же время, 
несмотря на большое число выполненных тео-
ретических и экспериментальных исследований 
в области формирования высококачественно-
го зерна, проблема инновационного производ-

ства хлеба функционального назначения остается 
актуальной. 

В решение вопросов расширения ассортимен-
та макаронных изделий повышенной пище-
вой ценности, создания группы макаронной 
продукции с направленно измененным хими-
ческим составом существенный вклад внес-
ли российские ученые (Аптрахимов, 2019) та-
кие, как: В.В. Мартиросян,  Г.М.  Медведев, Г.А. 
Осипова, Т.И.  Шнейдер, Н.А.  Шма ль ко, А.Н. 
Волчков, А.А. Глазунов, Т.П. Евсе енко, Н.К. Иванова, 
Н.К.  Казеннова, Т.В.  Киселева, В.Д. Малкина, 
У.Н.  Диденко, Е.В.  Жиркова и зарубежные уче-
ные Fabiansson S.U. (Fabiansson, 2014), Kohajdova Z. 
(Kohajdova, 2017) и др. 

Неоспоримый вклад в разработку рецептур и 
улучшение качества хлебобулочных и кондитер-
ских изделий повышенной пищевой ценности 
внесли российские ученые (Левашов, 2019) такие, 
как:  Цыганова Т.Б., Магомедов Г.О., Пащенко Л.П., 
Пучкова Л.И., Могильный М.П., Нечаев А.П., боль-
шое внимание использованию нетрадиционно-
го сырья уделили Корячкина С.Я., Магомедов М.Г., 
Чайка О.В. (Чайка, 2006)  и зарубежные уче-
ные Benitez V. (Benitez, 2018), Esteban R.M. 
(Esteban, 2018), Moniza E. (Moniza, 2018), Casado N. 
(Casado, 2018), Aguilera Y. (Aguilera, 2018), Molla E. 
(Molla, 2018) и другие. 

Значение и технологическая роль жировых про-
дуктов как компонентов мучных кондитерских 
изделий изучалась в работах российских ученых 
(Солопенкова, 2011) таких, как: Вайншенкер Т.С., 
Васышной В.А., Дорожкиной Т.П., Дорохович А.Н., 
Дремучевой Г.Ф., Дубцовой Г.Н., Духу Т.П., 
Зубченко  A.B., Нечаева А.П., Пучковой Л.И., 
Скобельской З.Г., Цыгановой Т.Б. и зарубежных 
ученые Popa C.N. (Popa, 2015), Lorenzo C. Peyer 
(Peyer, 2016) и др. 

Вопросами создания научных основ разработ-
ки функциональных пищевых продуктов с про-
ектируемым комплексом свойств, в т.ч. слож-
ного сырьевого состава и ферментированных, 
занимались российские ученые, в том числе мож-
но выделить: Балыхина М.Г., Гаврилову  Н.Б., 
Гинзбурга А.С., Донскую Г.А., Доронина А.Ф., 
Дунченко Н.И., Ганину В.И., Зобкову З.С., 
Кирдяшкина В.В., Ларина  В.А., Леончика Б.И., 
Мусину О.Н., Остроумова Л.А., Рогова И.А., 
Рожкову И.В., Соколову О.В., Харитонова В.Д., 
Щетинина М.П. и зарубежные ученые Coda 
Rossana (2017), Bourekoua  H., Rozylo R.(2018), 
Tucakovic  L., Colson  N., Singh I.(2015), Zielinski H., 
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Szawara  – Nоwak D. (2019) и других. Разработкой 
методологии и комплексного подхода к анали-
зу рисков и внедрению ХАССП на предприяти-
ях пищевой отрасли занимались российские уче-
ные: Дунченко Н.И., Кантере В.М., Кузнецова О.А., 
Матисон В.А., Мун А.Л., Шепелева Е.В., и зарубеж-
ные ученые Soman, R. (2016) и другие. 

В экономической литературе в работах отече-
ственных исследователей таких как Воронин С.В. 
(Воронин, 2010), Денискин В.В., Денисова Н.А., 
Стекольщикова М.П., Тульская Н.С., Шеховцев А.В. 
освещены научно-методические подходы к оценке 
и управлению потенциалом кондитерских пред-
приятий, выявлению факторов, воздействующих 
на повышение эффективности их работы, обосно-
ванию направлений совершенствования сбытовой 
политики и др. (Щербина, 2008). 

Вопросам социально- экономического развития 
посвящены работы П. Друкера, А. Маршалла, Дж. 
Кейнса, Б.Санто, П.Самуэльсона, Й. Шумпетера 
и других зарубежных ученых. Среди россий-
ских экономистов исследованием данной про-
блемы занимались Абалкин Л.И., Глазьев С.Ю., 
Завлин П.Н., Кокурин С.Д., Кондратьев Н.Д., Лапин 
Н.И., Молчанова О.П., Медынский В.Г., Яковец 
Ю.В., Фатхутдинов Р.А.  и другие. Существенный 
вклад в теорию и практику социально- экономи-
ческого развития предприятий пищевой и пере-
рабатывающей промышленности внесли уче-
ные Дасковский В.Б., Жигалов А.Н., Грузинов В.П., 
Косован А.П., Магомедов М.Д., Масленикова О.А., 
Печеная Л.Т., Рябова Т.Ф.  и другие (Макаркин, 
2018). Однако замедленные темпы технологиче-
ского развития предприятий отрасли указывают 
на недостаточную проработанность проблемы со-
циально-экономической устойчивости хозяйству-
ющих субъектов по производству хлебобулочных, 
макаронных и кондитерских изделий на основе 
инновационных технологий. 

За последние годы в 52 субъектах РФ были внедре-
ны Президентские программы национальных про-
ектов «Здоровое питание»1 (интернет ресурс, 2020), 
«Здоровое питание  – здоровье нации» (интернет 
ресурс, 2020) 2, «Здоровье нации – основа процвета-
ния России» 3 (интернет ресурс, 2020) и др. В 2008 г. 
Федеральной службой в сфере защиты прав по-
требителей и благополучия человека утвержде-

1 Национальный проект «Здоровое питание». [Электронный ресурс]. URL:  https://xn----8sbehgcimb3cfabqj3b.xn--p1ai/about/
2 Российская программа «Здоровое питание – здоровье нации». [Электронный ресурс]. URL:  http://www.zdoroviedetey.ru/node/114. 
3 Президентская программа «Здоровье нации». [Электронный ресурс]. URL:  http://nasheprawo.ru/prezidentskaya-programma-

zdorove-natsii/
4 МР 2.3.1.2432—08. Нормы физиологических потребностей в энергии и пищевых веществах для различных групп населения Рос-

сийской Федерации. [Электронный ресурс]. URL:  https://www.rospotrebnadzor.ru/documents/details.php?ELEMENT_ID=4583 

ны методические рекомендации MP  2.3.1.2432-08 
«Нормы физиологических потребностей в энергии 
и пищевых веществах для различных групп насе-
ления Российской Федерации» 4 (интернет ресурс, 
2020), которые являются государственным норма-
тивным документом, определяющим величины 
физиологически обоснованных современной на-
укой о питании норм потребления независимых 
(эссенциальных) пищевых веществ и источников 
энергии, адекватные уровни потребления микро-
нутриентов и биологически активных веществ с 
установленным физиологическим действием.

Мониторинг деятельности хлебопекарных пред-
приятий показывает устойчивую тенденцию роста 
доли производственных затрат в стоимости про-
дукции. Высокая материалоемкость производства, 
рост цен на рынках сырья указывают на необхо-
димость повышения эффективности использова-
ния материальных ресурсов. Для этого требуется 
совершенствование технологических схем и режи-
мов, обеспечивающих более качественную пред-
варительную подготовку сырья, глубокую и ком-
плексную его переработку, а также использование 
новых видов сырья и компонентов (Mizanbekova, 
Bogomolova, & Bogomolov, 2017).

Принятие инновационных стратегий развития по 
всем функциональным направлениям деятель-
ности может служить практическим механизмом 
постепенной трансформации производственных 
звеньев, который способен обеспечивать полное 
удовлетворение потребностей, экономию всех ви-
дов ресурсов, высококвалифицированный и вы-
сокооплачиваемый труд, сохранение экологии 
окружающей среды (Черевичник, Семенкина, & 
Восканян, 2017).

Методика и методология. Основные методы: 
описание, тематическое обобщение, включен-
ное наблюдение, отраслевой анализ, мониторинг 
деятельности предприятий по производству хле-
бобулочных, макаронных и кондитерских изделий.

Результаты исследования. Для осуществления ин-
новационных преобразований хлебопекарной от-
расли требуется преодоление комплекса факто-
ров. Дефицит финансовых средств обусловлен 
недостаточностью прибыли (низкой рентабель-
ностью продукции, высокими издержками) и не-

https://xn----8sbehgcimb3cfabqj3b.xn--p1ai/about/
http://www.zdoroviedetey.ru/node/114
http://nasheprawo.ru/prezidentskaya-programma-zdorove-natsii/
http://nasheprawo.ru/prezidentskaya-programma-zdorove-natsii/
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достаточным уровнем инвестиций. Размер при-
были и приток инвестиций зависят от объема 
выпуска продукции, который непосредственно 
связан с техническим уровнем производства, при-
нятой технологией и организацией процессов. 
Сложное положение в части технического осна-
щения большинства хлебопекарных предприятий 
представляет главную угрозу их работе (Воронина 
& Филатов, 2013).

Развитие хлебопекарной промышленности долж-
но опираться на инновации, дающие россий-
ским предприятиям конкурентные преимущества. 
Отрасль остро нуждается в развитии науки, вне-
дрении научно-технических достижений, разрабо-
ток пищевого машиностроения, современном ме-
неджменте (Филатов & Симонова, 2016).

Если в СССР основой нарезного батона являлась 
мука пшеничная высшего сорта с уровнем клейко-
вины не менее 28% (ГОСТ 27844-88)5, то, упразднив 
в 2004 г. Государственную хлебную инспекцию, осу-
ществляющую контроль за качеством зерна, муки и 
хлебных продуктов, в настоящее время разрешено 
использовать в хлебе муку из зерна 4-го класса (фу-
ражного). Более того, в 2016 г. производители ини-
циировали запрос на разрешение к использованию 
муки, произведенной из зерна 5-го класса (фураж-
ного, которое ранее применяли для приготовле-
ния корма скоту или в технических целях) (Кузьмин, 
Семенкина, Никитин, & Восканян, 2017). При этом, 
для корректировки свойств низкокачественной 
муки в тесто добавляют значительное количество 
ферментных препаратов и готовых хлебопекарных 
улучшителей. Однако эксперты сходятся во мнении, 
что это не позволяет сохранять требуемое количе-
ство белка в хлебе из пшеничной, ржаной муки и их 
смеси. Более того, мука общего назначения (фураж) 
должна быть минимум на треть дешевле (Агабекова 
& Колесников, 2017). 

В настоящее время даже из небольшого ассорти-
мента сортов муки, приведенных в ГОСТ Р 52189-
20036, мукомольные заводы выпускают в основ-
ном муку только высшего и первого сортов. Типы 
муки М23-55 и М23-45 – это по сути своей те же 
сорта муки, но с пониженным количеством клей-
ковины  – на этом ассортиментный ряд практи-
чески заканчивается. В то же время потребители 
продукции мукомольных заводов при получении 
муки занимаются тем, что начинают её приспо-

5 ГОСТ 27844-88 «Изделия булочные. Технические условия». Статус: действующий. [Электронный ресурс]. URL: https://internet-law.
ru/gosts/gost/19584/

6 ГОСТ Р 52189-2003 «Мука пшеничная. Общие технические условия». Статус: отменён. [Электронный ресурс]. URL: https://internet-
law.ru/gosts/gost/3211/

сабливать под нужды своего производства, внося 
значительное количество различных улучшите-
лей и добавок, в том числе разрушая клейковину, 
которую с таким трудом, учитывая сегодняшнее 
качество зерна, набирают в муке мукомолы. Эту 
ситуацию необходимо менять. В отличие от хле-
бопекарных, кондитерских, кулинарных и прочих 
предприятий мукомольный завод имеет больше 
возможностей и путей для управления и регулиро-
вания свойств муки – он может работать не толь-
ко на уровне муки, но и на уровне зерна (Никитин, 
Никитина, Иванова, & Березина, 2019). На уровне 
зерна – это подсортировка и составление помоль-
ных партий из одной, двух и более сельскохозяй-
ственных культур со свойствами, заказываемыми 
потребителем, на уровне муки – это корректиров-
ка и регулирование свойств муки с помощью вво-
да улучшителей и пищевых добавок (Воронина & 
Филатов, 2013). 

Научно-техническим центром хлебопекарной 
промышленности является ФГАНУ НИИ хлебопе-
карной промышленности. Институт ведет НИОКР 
по основным направлениям инноваций в хлебопе-
карной отрасли, включая разработку новых совре-
менных технологий производства, новых видов 
продукции, оборудования, методов анализа и кон-
троля сырья и готовой продукции. Однако инно-
вационная восприимчивость предприятий отрас-
ли является низкой, что препятствует внедрению 
разработок, табл.  1. Российская система государ-
ственного заказа в настоящее время ориентирова-
на на приобретение продукции по низким ценам. 
Несмотря на то, что в отрасли разработан широ-
кий ассортимент лечебных, профилактических и 
функциональных изделий (в т. ч. для детей, лиц 
пожилого возраста и т.п.), объемы таких сортов 
хлеба покрывают потребность не более, чем на 
20% (Сорочинский, 2005).

Указанные разработки Института зерна дают рос-
сийским предприятиям инструменты для соблюде-
ния отечественных и международных требований 
по безопасности и качеству и обеспечения конку-
рентоспособности его на мировых рынках в услови-
ях вступления в ВТО (Алексеев & Филатов, 2011).

В Кубанском государственном технологическом уни-
верситете были разработаны инновационные техно-
логии производства хлебобулочных изделий профи-
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Таблица 1
Инновационные технологии, разработанные ФГБНУ ВНИИЗ Россельхозакадемии (Вершинина, Росляков, & 
Гончар, 2015).

№ Название инновационной технологии Ее содержание

1. Метод анализа «цифрово-
го изображения зерна»

В его основе лежит сопоставление исследуемого зерна с компьютерным «эта-
лоном». Внедрение метрологически обеспеченных инструментальных мето-
дов и средств надежного неразрушающего контроля зерна при его закладке и 
хранении является одним из эффективных способов сокращения потерь.

2. Система дистанционного слеже-
ния за состоянием хранящегося зер-
на в любых типах хранилищ

Включает в себя три инновационные системы: дистанционного контроля со-
стояния зерна при хранении; рециркуляционной фумигации зерна в непод-
вижном слое; консервирования зерна против насекомых жидкими инсек-
тицидами. Система прошла приемочные испытаний Воронежской МИС и 
принята к производству на заводе ОАО «Мельинвест».

3. Инновационная технология снижения 
инсектицидной нагрузки при обеспече-
нии в зерне нулевого уровня насекомых

На основе данной технологии создан и запатентован биинсектицид, сни-
жающий инсектицидную нагрузку от 8-и до 23-х раз по сравнению с 
моноинсектицидами.

4. Инновационная технология воздушно-
го отопления с возвратом воздуха из 
аспирационных и пневмотранспорт-
ных установок, для применения которых 
совместно с заводом «Ивантеевский
элеватормельмаш».

Расход тепла сокращается на 50%. Годовой экономический эффект для каждо-
го мукомольного завода от одного до нескольких миллионов рублей в год в за-
висимости от производительности. Разработаны необходимые нормативные 
документы.

5. Инновационная технология сокращения
энергозатрат во внутрицеховых пнев-
мотранспортных установках

Разработано новое приемное устройство повышенной надежности для ввода 
продукта в пневмотранспортную систему, которое обеспечит надежную рабо-
ту пневмотранспортных установок с ожидаемым снижением расхода электро-
энергии в пневмоустановках не менее 5%.

6. Инновационные техноло-
гии переработки зерна

Комплексная переработка зерна с получением сухим способом различных по 
пищевой и биологической ценности продуктов моно-, би- и поликомпонент-
ного состава.
Создание технологий выделения из зерна отдельных анатомических частей 
(эндосперм, зародыш, алейроновый слой, оболочки) с дальнейшим получе-
нием из них компонентов с концентрированным содержанием различных ве-
ществ (белка, жира, крахмала, минеральных веществ и др.) является основой 
прогрессивной концепции отечественного мукомолья. 

7. Инновационные технологии но-
вых пищевых продуктов
функционального назначения на базе 
использования вторичных ресурсов.

Получение растворимых и нерастворимых пищевых волокон (ПВ)  из нату-
рального растительного сырья, например, овса, способствует расширению ас-
сортимента продуктов, развитию импортозамещения препаратов ПВ, позво-
лит в дальнейшем использовать их не только в хлебобулочных изделиях, но и 
в производстве колбасных и молочных продуктов.

8. Инновационная технология произ-
водства крупы из зерна ржи, которая 
отличается от представленных сегод-
ня на рынке и вырабатывается путём 
измельчения шлифованного зерна ржи 
с последующим сортированием кру-
пы на три номера крупности в условиях 
крупозавода по технологии близкой к 
традиционной для ячменя и пшеницы.

При этом не проводят тепло-влажностную обработку зерна перед шелушени-
ем и дроблением, что существенно снижает энергозатраты, сокращает время 
получения крупы и её себестоимость. Не требует затрат на техническое дово-
оружение производства.

9. Единая система оценки безопас-
ности и качества зерна и крупы

Для этих целей ВНИИЗ разрабатывает систему целевых классификаций зерна 
и муки для кулинарных, мучных кондитерских, хлебопекарных, макаронных 
изделий.

10. Метод быстрого и объективного кон-
троля зараженности зерна, муки и 
хлеба возбудителями картофельной 
болезни хлеба, утверждены соответ-
ствующие стандарты организации. 

Угрозу безопасности зерна и зернопродуктов составляет фузариоз. Показатель 
«содержание фузариозных зерен» включен в стандарты на основные зерно-
вые культуры, СанПиН и Технические регламенты Таможенного союза о без-
опасности. Однако, для зерна ржи и ячменя отсутствуют современные утверж-
денные методы контроля этого показателя. Для решения данной проблемы 
ВНИИЗ разработал и утвердил стандарт предприятия.

11. Разработка норм допустимого содер-
жания микотоксинов в зерне и зерно-
продуктах с помощью дифференци-
рованного подхода, принятого в ЕС.

На этой основе разработан уровень ПДК зеараленона в муке и крупе
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лактического назначения с различными добавками, 
улучшающими их состав и качество, табл. 2.

В последнее время отечественные машиностро-
ительные предприятия улучшили ассортимент и 
качество выпускаемой продукции, но они пока 
не могут полностью удовлетворить потребно-
сти отрасли в основном технологическом обо-
рудовании по всем стадиям технологического 
процесса, в результате чего при реконструкции 
и техническом переоснащении хлебо заводов 
все еще используются довольно большой про-
цент иностранных аппаратов и комплектую-
щих. Проведенный ГНУ ГОСНИИХП Росс ельхоз-
академии и Российским союзом пекарей анализ 
показал, что свыше 50% хлебопекарного обору-
дования в настоящее время приобретается по 
импорту (Филатов, 2017), вместе с тем постепен-
но наращивают обороты программы закупок на 
основе импортозамещения. 

На сегодняшний день в хлебопекарных предпри-
ятиях актуально внедрение технологических и 
процессных инноваций, которые позволяют рас-
ширить ассортимент хлебобулочной продукции, 
обновление основных производственных фон-

дов, что является основной повышения конку-
рентоспособности хлебобулочной продукции 
(Давыденко, 2013).

В настоящее время основными векторами ин-
новационных трансформаций хлебопекарных 
предприятий Российской Федерации является 
использование новых печей, тестомесов, миксе-
ров, нетрадиционного сырья при производстве 
хлебобулочных изделий с целью повышения со-
держания важнейших пищевых веществ, улучше-
ния сбалансированности основных незаменимых 
нутриентов, повышения качества и увеличения 
срока хранения готовой продукции, а также пре-
доставления продукции функциональной  на-
правленности, что в целом соответствует миро-
вым тенденциям пятилетней давности (Матвеева 
& Корячкина, 2011).

К основным направлениям инновационной де-
ятельности в отрасли хлебопекарного произ-
водства необходимо отнести следующие: тех-
нологическое; ассортиментное (разработка и 
производство новых продуктов питания); мар-
кетинговое; инновационной инфраструктуры 
(Filatov & Plaksin, 2003). Далее, рассмотрим, обо-

Таблица 2
Инновационные технологии производства хлебобулочных изделий профилактического назначения, разрабо-
танные Кубанским государственным технологическим университетом (Вершинина, Росляков, & Гончар, 2015) 

№ Название инновационной технологии Ее содержание

1. Технология получения белковой арахисовой 
массы (БАМ) из семян масличных культур, под-
вергнутых инфракрасной (ИК)-обработке.

На основе использования арахисовой и тыквенной массы, получае-
мой из семян арахиса и тыквы, а также продуктов переработки соевой 
и амарантовой муки были разработаны и апробированы в производ-
ственных условиях новые сорта хлеба и хлебобулочных изделий, сбалан-
сированных по содержанию лизина и треонина: хлеб «Амарантовый», 
«Михайловский», «Лабинский» и «Фантазия», булочки «Загадка» и 
«Наслаждение». Новые сорта хлебобулочных изделий имеют повышен-
ную пищевую и биологическую ценность, а также обладают диетически-
ми, лечебно-профилактическими и функциональными свойствами.

2. Разработана и утверждена техническая доку-
ментация на пшеничный хлеб «Майский» с ис-
пользованием пектина.

Широкое применение при производстве хлебобулочных изделий нахо-
дит пектин, который не только повышает профилактические свойства 
хлеба, но и улучшает реологические характеристики теста и качество 
готовых изделий. Хлеб «Майский» с пектином был удостоен Диплома II 
степени и награжден серебряной медалью на Российской агропромыш-
ленной выставке «Золотая осень».

3. Использование пищевых волокон микрокри-
сталлической целлюлозы (МКЦ) – при создании 
хлебобулочных изделий профилактического 
назначения.

С порошком, полученным из клубней топинамбура, разработаны рецеп-
туры и способы приготовления новых сортов хлебобулочных изделий: 
булочка «Аппетитная новая» и батон «Студенческий диетический». С 
МКЦ разработаны рецептуры и технологии хлебобулочных изделий: ба-
тончик «Геркулесовый», булочка «Из четырех злаков» и булка «Колосок».

4. Инновационная технология  применения СО2-
шротов, получаемых после СО2-экстракции 
жидкой пищевой двуокисью углерода тради-
ционного пряно-ароматического сырья (семян 
укропа, петрушки, сельдерея, кориандра и дру-
гих ароматических культур) при переработке 
пшеничной и тритикалевой муки.

На основе использования СО2-шротов разработаны и апробированы в 
производственных условиях новые сорта хлеба «Десертное ассорти» и 
«Пикантное ассорти».
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значенные проблемы современной хлебопекар-
ной промышленности (Кузьмин, Семенкина, Ни-
китин, & Восканян, 2017) и приведем некоторые 
инновационные разработки, используемые на 
российских предприятиях, при производстве хле-
бобулочных изделий, табл.3. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что 
современное хлебопекарное производство нахо-
дится на высоком уровне развития благодаря тому, 
что рынок инновационных технологий в этой сфе-
ре производства активно развивается. Ведется ак-
тивная разработка веществ (улучшителей), кото-

Таблица 3
Инновационные технологии, используемые на российских предприятиях при производстве хлебобулочных 
изделий (Nikitina, Nikitin, Semenkina, Zavalishin, & Goncharov, 2018) 

№ Название инновацион-
ной технологии

Ее содержание

1. Наиболее распространенной техно-
логией является ускоренный способ 
тестоведения.

Данная технология позволяет в значительной степени сократить время броже-
ния и технологические емкости для брожения теста, и как результат, уменьша-
ются производственные площади. Технологический процесс становится гибким 
и легко управляемым, что дает возможность быстро и оперативно менять ассор-
тимент выпускаемой продукции в зависимости от спроса населения или теку-
щих заказов.

2. Инновациями в хлебобулочном произ-
водстве на рынке технологий считаются 
использование улучшителя «Стабилин».

«Стабилин» используется для производства хлебобулочных изделий из пшенич-
ной муки со слабой клейковиной (ИДК 90-120). Данный улучшитель увеличива-
ет водопоглотительную способность муки, предотвращает расплывание тесто-
вых заготовок при расстойке, повышает эластичность мякиша, улучшает вкус и 
аромат готовых изделий, а также увеличивает их объем. Срок годности продук-
ции с добавление «Стабилина» значительно увеличивается.

3. Инновациями в хлебобулочном произ-
водстве на рынке технологий считают-
ся использование улучшителя «Фаворит 
Экстра».

В отличие от улучшителя «Стабилин» «Фаворит Экстра» предназначен для ре-
шения проблемы использования муки сильной коротко рвущейся клейковиной. 
Благодаря его добавлению, увеличивается пластичность теста, а полученные из-
делия обладают хорошими потребительскими свойствами.

4. Еще одной технологической инноваци-
ей в производстве хлебобулочных изде-
лий последних лет считается пищевая 
добавка «Яско Милл».

Позволяет предотвратить развитие в хлебе картофельной болезни  – заболе-
вания, вызванного обсемененностью муки бактериями вида Bacillus subtilis. 
Добавка используется как для устранения уже проявившейся болезни, так и в 
профилактических целях.

5. Инновационную технологию витами-
низации и обогащения хлебобулочных 
изделий из муки первого или высшего 
сортов на основе витаминно-минераль-
ного премикса «Флагман».

Процесс обогащения не требует капитальных затрат и изменений в рабочем ци-
кле предприятия. Используемые технические решения были признаны изобре-
тениями и защищены патентами Компании «НПО «Бифилайф», Компании «Мир 
биотехнологий (НПО)

6. Технологии приготовления хлебобу-
лочных изделий с использованием 
замораживания.

В зависимости от того, на каком этапе приготовления замораживают хлебобу-
лочные изделия, выделяют несколько технологий: замораживание тестовых за-
готовок, замораживание полувыпеченных изделий, замораживание изделий 
высокой степени готовности. Каждый из вышеперечисленных направлений шо-
ковой заморозки имеет свою особую специфику производства.
Наиболее эффективными технологиями принято считать замораживания: изде-
лий высокой степени готовности (80-90% готовности); полувыпеченных изде-
лий, первая фаза выпечки – 50-75% общего времени выпечки. Технологическая 
особенность таких изделий – наличие двух фаз выпечки.

7. Технологии производства диетического 
хлеба «тритикалевый»

Технология производства диетического хлеба, предусматривающая замес теста 
из пшеничной муки, воды, дрожжей и соли, брожение теста, расстойку тесто-
вых заготовок и выпечку хлеба, отличающийся тем, что в состав рецептурных 
компонентов дополнительно вводят зерна тритикале, причем зерна очищают, 
увлажняют водой, температура которой составляет 45-48°C, затем их отлежива-
ют в течение 48-50 ч для получения свежепророщенного солода, часть которого 
направляют в экструдер, где зерно экструдируют в зерновую массу и использу-
ют для приготовления закваски, а другую часть свежепророщенного солода на-
правляют в обжарочный барабан с получением карамельного солода, который 
экструдируют в зерновую массу и добавляют при замешивании теста.1

1 Васюкова А.Т., Славянский А.А., Мошкин А.В., Никитин И.А., Бобоев И.С., Охотников С.И., Кабанова Т.В. (2017). Способ про-
изводства диетического хлеба «Тритикалевый». Патент на изобретение RUS 2690424 24.10.2017.  https://patents.s3.yandex.net/
RU2690424C2_20190603.pdf
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рые продлевают сроки годности изделий, как на 
стадии приготовления, так и на стадии упаковы-
вания. Благодаря появлению потребности в ле-
чебно-профилактических сортах хлеба создаются 
все более новые ингредиенты, содержащие полез-
ные вещества. И наконец, уровень автоматиза-
ции и механизации технологических процессов 
на предприятиях производящих хлебобулочные, 
макаронные и кондитерские изделия возрастает 

за счет внедрения инновационных технологий и 
оборудования.

В Российских институтах, университетах и пред-
приятиях макаронной промышленности было 
разработаны инновационные технологии про-
изводства макаронных изделий с различными 
добавками, улучшающими их состав и качество, 
табл. 4.

Таблица 4
Инновационные технологии производства макаронных изделий с различными добавками, разработанные в 
российских университетах (Аптрахимов, 2019)

№ Университет Инновационные технологии производства макарон-
ных изделий с различными добавками

1. Белгородский университет потре-
бительской кооперации

В качестве дополнительного сырья использовали добавку, включающую в себя хвощ, 
пророщенное зерно пшеницы и йодсодержащий мел. Благодаря этому компоненту 
продукт обогащен йодом, всеми незаменимыми аминокислотами, а также витами-
нами группы В, РР и Е.

2. Московский государственный уни-
верситет технологий и управления 
им. К.Г. Разумовского (ПКУ)

В качестве дополнительного сырья использовали обогатительную добавку в виде 
измельченных семян амаранта и проса, что позволило повысить содержание в мака-
ронных изделиях валина, лейцина, лизина, метионина и триптофана.

3. Московский государственный уни-
верситет пищевых производств

В качестве дополнительного сырья использовали целый комплекс обогатительных 
добавок в виде измельченного порошка и готовых мучных смесей, в том числе пиг-
менты;  антиокислители;  консерванты; корректировщики кислотности; подкисли-
тели; эмульгирующие вещества; соли-эмульгаторы; катализаторы гидролиза и ин-
версии; уплотнители и др., что позволило значительно повысить потребительские и 
технологические свойства макаронных изделий.

Широкое применение в макаронном производ-
стве получило использование безклейковинного 
(безглютенового) крахмалосодержащего сырья для 
производства макаронных изделий диетическо-
го назначения. К подобного рода сырью относят 
муку и крахмал из некоторых злаковых культур 
(гречка, рис, кукуруза, ячмень, сорго, овес и др.), 
муку тритикале, черствый деформированный хлеб. 
Применение этих добавок способствуют повыше-
нию биологической и пищевой ценности изделий, 
а также экономичному и эффективному использо-
ванию сырья.

Оптимальным содержанием безклейковинного 
сырья в смеси с пшеничной мукой является 10%. 
При увеличении этого показателя, качество гото-
вого продукта ухудшается – снижаются прочность 
и пластичность выпрессовываемого полуфабри-
ката, увеличиваются слипание и потери сухих ве-
ществ при варке изделий. При этом необходимо 
отметить, что макаронные изделия, изготовлен-
ные только из безклейковинного сырья, имеют 
место при изготовлении их в целях расширения 
ассортимента. В процессе производства макарон-
ных изделий из данного сырья для получения про-
дукции традиционного качества необходимо ис-
пользовать добавки. К примеру, для проведения 

формования изделий, необходимо провести клей-
стеризацию макаронного теста, табл. 5.

В последние годы на российском рынке меняется 
структура потребления: постоянно падает спрос на 
традиционные изделия (около 40–50%), смещаясь 
в сторону более дорогих изделий; растет спрос на 
новые виды изделий, на кондитерские изделия с 
добавками злаков, диетические и диабетические. 
Однако, по другим данным, новинки в отрасли 
составляют менее 5% всей выпускаемой продук-
ции, что обусловлено более высокими ценами 
(Никитин, 2019).

Инновационная активность кондитерской отрас-
ли характеризуется количеством инновационно-
активных предприятий, и объемом отгруженного 
инновационного продукта. Затраты на инновации 
составляют незначительную долю в общем объеме 
продукции кондитерских предприятий (Пименов, 
2012). Внедрение инновационных проектов могут 
позволить себе только крупные предприятия, вио-
ленты, для которых характерно силовое поведение 
на отраслевом рынке, и работающие рентабель-
но, т.к. результат внедрения новшеств не гаран-
тирован и имеет долгосрочную отдачу. Среди ти-
пов инноваций, не требующие крупных вложений, 
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лидируют продуктовые, а также организационно-
процессные (Филатов, 2017).

Сегодня российский рынок кондитерских изде-
лий близок к насыщению, рост объема производ-
ства в будущем будет осуществляться в основном 
за счет спроса на кондитерские изделия с более 
качественными характеристиками. Предстоящий 
период до 2025 г. будет характеризоваться насы-
щением различных видов производств высоко-
эффективным технологическим оборудованием, 
которое позволит выпускать продукцию высоко-
го качества с меньшими затратами на производ-
ство. Объем производства кондитерских изделий в 
целом по России (по данным Стратегии развития) 
к 2025 г. составит более 3 175 тыс. т. (Тарасенко, 
Третьякова, & Ежова, 2016). Инновационные тех-
нологии, используемые на российских предприя-
тиях при производстве готовых кондитерских из-
делий представлены в табл. 6.

Современным, прогрессивным направлением раз-
вития кондитерского производства является соз-

дание новых ресурсосберегающих технологий и 
разработка кондитерских изделий с пониженной 
энергетической ценностью на основе применения 
различных видов нового нетрадиционного сырья 
(Матвеева & Корячкина, 2011). В настоящее вре-
мя потребители кондитерских изделий хотят ви-
деть в этих продуктах нечто большее, чем сладость, 
вкус и аромат, им необходима уверенность, что им 
не нанесут вреда здоровью, поэтому одной из за-
дач, поставленных перед технологами, является 
не только расширение ассортимента, но и улуч-
шения пищевой ценности кондитерских изделий 
(Восканян, Никитин, Семенкина, & Гусева, 2018). 

Можно заключить, что использование, в частно-
сти, пшеничных пищевых волокон Vitacel марки 
WF 600 и наполнителя для кондитерских изделий 
«Творог» в крекере с начинкой в эксперимен-
тально установленном количестве благоприят-
но сказывается на потребительских свойствах: 
улучшаются вкус, аромат, происходит снижение 
энергетической ценности, повышение биологиче-
ской ценности.

Таблица 5
Инновационные технологии, используемые на российских предприятиях при производстве готовых мака-
ронных изделий (Березина & Корячкина, 2011) 

№ Название ин-
новационной 
технологии

Ее содержание

1. Применение до-
бавок фирмы 
Muhlenchemie 
улучшите-
ля EMCEdur F 

В состав добавки ЕМСЕdur F входят пшеничная мука, соевая мука, лецитин, фосфолипиды, фер-
менты. Содержание протеина составляет 70±5%, фосфолипидов – 10±2%, влаги – 8±2%, золы – 2±1%. 
Применение улучшителя EMCEdur F положительно влияет на качество используемой муки, опти-
мальной его дозировкой является 0,5% улучшителя к массе муки. Обнаружено увеличение прочности 
макаронных изделий при повышении концентрации улучшителя EMCEdur F. Макаронные изделия, 
приготовленные из пшеничной хлебопекарной муки с использованием улучшителя EMCEdur F, обла-
дают лучшими показателями качества, что свидетельствует о положительном эффекте его использо-
вания при производстве макаронных изделий из хлебопекарной муки.

2. Применение до-
бавок фирмы 
Muhlenchemie 
улучшите-
ля Pastazym

Pastazym содержит в своем составе ксиланолитические, глюканолитические и липолитические фер-
менты, полученные из селектированных грибных штаммов рода Aspergillus. Укрепление клейковины 
муки при использовании улучшителя Pastazym объясняется действием липолитических ферментов, 
входящих в состав комплекса ферментов улучшителя. Также при увеличении дозировки улучшите-
ля происходит снижение водопоглотительной способности муки. При внесении улучшителя Pastazym 
процесс потемнения макаронных изделий происходит значительно медленнее, чем у контрольного 
образца. Это объясняется тем, что в результате гидролиза жира под действием липолитических фер-
ментов образуются жирные кислоты, которые под действием липоксигеназы муки превращаются в 
пероксидные соединения, обладающее окислительной активностью. Посветление макаронных изде-
лий сопряжено с окислительным действием промежуточных пероксидов. Кроме того, образующиеся 
в процессе взаимодействия части липидов с протеинами муки комплексные соединения предохраня-
ют в определенной степени белки от разрушения и аминокислоту тирозин от воздействия фермента 
полифенолоксидазы

3. Использование 
аскорбиновой 
кислоты как улуч-
шителя качества 
хлебопекарной 
муки для макарон-
ного производства

Аскорбиновая кислота является восстановителем, в тесте в присутствии кислорода воздуха 
под действием фермента аскорбатоксидазы превращается в дегидро-L-аскорбиновую кислоту. 
Образовавшееся вещество и является тем окислителем, с которым связано улучшающее действие 
внесенной в тесто аскорбиновой кислоты. Аскорбиновая кислота и дегидро-L-аскорбиновая кисло-
та образуют в тесте окислительно-восстановительную рециркулирующую систему продолжительного 
времени действия. Аскорбиновая кислота влияет на качественные показатели пшеничной муки и её 
основных компонентов – клейковины и крахмала, что вызывает изменение реологических характе-
ристик макаронного теста и качественных показателей готовой макаронной продукции. Причем, чем 
выше дозировка аскорбиновой кислоты, тем существеннее её влияние на качество пшеничной муки.
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Выводы. Таким образом, инновационное развитие 
отрасли – основополагающий фактор повышения 
качества производства хлебобулочных, макарон-
ных и кондитерских изделий. При этом ее разви-
тие возможно лишь при наличии полноценной 
отраслевой инновационной экономической систе-
мы, включающей в себя образование, науку, новые 
технологии, современные методы ведения бизне-
са, а также высококвалифицированный кадровый 
состав, способный реализовать стоящие перед от-
раслью задачи.

Отсутствие у производителей полной информа-
ции о новейших разработках, как следствие нераз-
витости информационного обеспечения, сказыва-
ется на всех аспектах инновационного процесса в 
отрасли. В информационную базу отраслевой эко-
номической системы должны входить отраслевой 
банк инноваций, а также бенчмаркинг  – иннова-
ционный опыт предприятий ведущих отраслей 
и стран мирового сообщества. Устойчивой соци-
ально-экономическое развитие и окончательный 
технологический переход хлебобулочной, мака-

Таблица 6
Инновационные технологии, используемые на российских предприятиях при производстве готовых конди-
терских изделий (Куличенко, Мамченко, & Жукова, 2014).

№ Российские  
ученые разработчики

Инновационные технологии, при производстве готовых кондитерских изделий

1. Т.Н. Сухих и М.Н. Зыбин Использовали низкоэтерифицированные пектины в производстве термостабильных фрук-
товых начинок для кондитерских изделий.

2. И.Н. Павлов и 
В.А. Куничан

Определены направления использования свекловичных пищевых волокон в кондитерских 
изделиях, одним из которых является производство пралиновых конфет.

3. Цыганова Т.Б. Предложен способ внесения микрокристаллической целлюлозы в тесто вместе с молоч-
ной сывороткой, позволяющий получать изделия с высокими потребительскими свой-
ствами и пониженной энергетической ценностью. Разработанные новые виды хрустящих 
хлебцев «Диабетический» и «Снежок» энергетической ценностью 228 и 239 ккал / 100 г, 
соответственно

4. А.Е. Туманова Разработаны способы производства мучных кондитерских изделий, содержащих пектин, 
микрокристаллическую целлюлозу, альгинат кальция, бурые водоросли и продукты их пере-
работки. Разработанные рецептуры печенья «Вита», «Флирт», «Вита Люкс», обладают повы-
шенной пищевой ценностью

5. Козубаева Л.А., 
Шепелева О.Е.

Разработан состав рецептурной смеси и технология производства песочного печенья 
«Фимушка», содержащую тестообразную основу, в качестве которой использована пше-
ничная мука второго сорта. В результате достигается повышение диетических свойств 
песочного печенья, а также снижение его себестоимости. Применение пшеничной муки 
второго сорта в указанных количествах обеспечивает диетические свойства готового 
изделия.

6. Л.Г. Ипатова, М.А. 
Левачева

Разработан состав рецептурной смеси и технология производства мучных кондитерских из-
делий функционального назначения 

7. Зубченко А.В., 
Магомедова П.О., 
Олейникова А.Я.

Разработан состав рецептурной смеси и технология производства сдобного печенья.

8. Сафонов Г.Г., 
Павловская О.Е.

Разработан состав рецептурной смеси и технология производства сахарного печенья.

9. Магомедов Г.О., 
Олейникова А.Я., 
Плотникова И.В.

Разработана технология производства «жевательной» карамели на основе порошкообразных 
многокомпонентных полуфабрикатов из ананасового, апельсинового, клюквенного и черно-
смородинового концентратов богатых минеральными, белковыми, пектиновыми вещества-
ми, органическими кислотами, клетчаткой, витаминами

10. Духу Т.А. Разработана технология сахарного печенья обогащенного пищевыми волокнами и преби-
отиками, а также термостабильная начинка, содержащая дополнительный препарат нерас-
творимых пищевых волокон в количестве 1,5% к массе начинки

11. Бакуменко О.Е. Разработана технология производства крекера, обогащенного пищевыми волокнами, в каче-
стве источника пищевых волокон взяты плодовые оболочки арахиса и фундука в количестве 
20%

12. Гильмиярова Ф.Н., 
Радомская В.М.

Разработан способ производства мучных кондитерских изделий с применением пищевой 
добавки, обладающей радиопротекторными свойствами за счет наличия в них меланинов.
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ронной и кондитерской промышленности на ин-
новационный путь развития является условием 
выживания и успешного функционирования оте-
чественного производства и повышением его кон-
курентоспособности на рынке хлебобулочных, ма-
каронных и кондитерских изделий.
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(PKU), Moscow State University of food production. It is established that the state order system 
is focused on purchasing products at low prices and weakly encourages the introduction of 
innovative technologies into production. The main vectors of innovative transformations of 
bakery enterprises in the Russian Federation are the use of stoves, dough mixers, mixers, and 
non-traditional raw materials in the production of bakery products in order to increase the 
content of essential nutrients, improve the balance of essential essential nutrients, improve 
the quality and shelf life of finished products, and provide products with a functional 
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Исследованы антиоксидантные свойства индивидуальных веществ и их смесей, 
таких как α-токоферол, кверцетин, β-ситостерин, ретинил пальмитат для создания 
антиоксидантного комплекса, стабилизирующего эмульсионные системы. Для 
определения антиоксидантной активности оценивали способность индивидуальных 
соединений и их смесей тормозить реакции термического окисления метилового эфира 
олеиновой кислоты. Показано, что усиление антиоксидантных свойств бинарной смеси 
витаминов наблюдается при увеличении концентрации α-токоферола и уменьшении 
концентрации ретинил пальмитата. Установлен эффект взаимного подавления 
антиоксидантных свойств смеси ретинил пальмитата с β-ситостерином. Доказано, что 
значение антиоксидантной активности реакционной смеси, включающей кверцетин в 
сочетании с витаминами или β-ситостерином, обладает аддитивными свойствами. Для 
смеси, состоящей из 4-х компонентов: α-токоферол, кверцетин, β-ситостерин, ретинил 
пальмитат, характерно увеличение антиоксидантных свойств в 2,5 раза при минимальных 
концентрациях, а при максимальных концентрациях в 1,5 раза. Установлено, что все 
исследуемые природные соединения обладали антипероксидной активностью, при 
этом наиболее высокий уровень отмечен у кверцетина, далее у ретинил пальмитата, 
β-ситостерина и α-токоферола. Показано, что смесь природных антиоксидантов обладала 
антипероксидной активностью в 1,5 раза выше, чем у кверцетина. На основе полученного 
уравнения регрессии, адекватно описывающего процесс, реализована программа 
оптимизации, позволившая сформировать антиоксидантный комплекс, включающий 
ретинил пальмитат, α-токоферол, β-ситостерин и кверцетин в оптимальных соотношениях. 
Показано, что антиоксидантная активность комплекса в 1,7 раза превосходила результат 
этого показателя в смеси, состоящей из 4-х изучаемых компонентов. Разработанный 
антиоксидантный комплекс рекомендован для использования в составе продуктов с 
эмульсионной основой

Ключевые слова: природные антиоксиданты, антиоксидантная активность, метилолеатная 
модель, антиоксидантный комплекс

Введение

В состав ряда животных и растительных жиров 
входят природные антиоксиданты, но в процес-
се производства и очистки жиров последние ча-
сто удаляются или претерпевают химические пре-
вращения. Это приводит к резкому снижению 

устойчивости жиров к окислению и вызывает не-
обходимость введения экзогенных антиоксидан-
тов (Repetto, 2012). Проблема сохранения качества 
эмульсионных продуктов масложировой промыш-
ленности, а именно входящих в состав липидных 
компонентов, от процессов окисления представля-
ет важную практическую задачу (Харченко, 2016; 
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Шигабутдина, 2009.). Вторым аспектом являет-
ся создание эмульсионных пищевых продуктов с 
оптимальной рецептурой, не только длительного 
хранения при сохранении качества самого продук-
та, но и повышение питательной ценности послед-
него (Полунина, 2006). При конструировании пи-
щевых продуктов на основе эмульсионных систем, 
особенно типа масло-вода, наибольшую опасность 
представляет цепное окисление полиненасыщен-
ных жирных кислот (ПОЛ). В реакциях ПОЛ обра-
зуется большое количество липидных гидропере-
кисей, которые обладают высокой реакционной 
способностью и оказывают мощное поврежда-
ющее действие не только на сам продукт, вызы-
вая его прогоркание, но и на организм человека 
(Тарасова, 2009.). Доказано, что свободные ради-
калы и реакции с их участием являются причиной 
возникновения различных заболеваний, таких как 
раковые болезни, артрит, эмфиземы, атеросклероз, 
диабет и т.д. (Плавинский, 2013; Yao Li, 2016; Серба, 
2018). Защита организма от этих нежелательных 
явлений, а также предотвращение перекисного 
окисления масел, содержащих полиненасыщен-
ные жирные кислоты  – основная задача антиок-
сидантной системы. В настоящее время большое 
внимание уделяется поиску новых ингибиторов 
ПОЛ, особенно из природного сырья, созданию 
пищевых добавок на их основе (Lee, 2012; Huang, 
2005; Rimareva, 2017; Кривова,2018). Сложность 
подбора антиоксидантных систем для пищевой 
промышленности заключается в том, что кроме 
способности стабилизировать субстрат и благо-
приятно воздействовать на процессы, происходя-
щие в организме человека, выбранные антиокси-
дантные системы и продукты их превращения не 
должны изменять сенсорные показатели готово-
го изделия. За последние двадцать лет накоплен 
значительный материал по механизму действия 
многокомпонентных систем при окислении раз-
личных субстратов, содержащих липидные ком-
поненты. Получены экспериментальные данные и 
об усилении, и о снижении ингибирующей эффек-
тивности ряда смесей природных и синтетических 
антиоксидантов. Однако единого мнения о при-
роде наблюдаемых эффектов априори отсутствует 
(Собакарь, 2010). Поэтому проблема поиска, созда-
ние композиций и сравнительное изучение анти-
оксидантных свойств синтетических и природных 
веществ животного и растительного происхожде-
ния в процессах автоокисления является задачей 
насущной и важной не только для пищевой про-
мышленности, но и для здоровья нации.

1 ГОСТ Р 51487-99 (2001). Масла растительные и жиры животные. Метод определения перекисного числа. 
2 ГОСТ Р 50779.22-2005 (ИСО 2602:1980) (2005). Статистические методы. Статистическое представление данных. Точечная оценка 

и доверительный интервал для среднего.

Целью представленного исследование являлось из-
учение антиоксидантных свойств природных анти-
оксидантов и их смесей при различных концентра-
циях, для создания антиоксидантного комплекса. 

Методика.

Исследования проводились в отделе биотехно-
логии ферментов, органических кислот, дрож-
жей и БАД, ВНИИПБТ  – филиал ФГБУН «ФИЦ 
питания и биотехнологии» совместно с сотрудни-
ками кафедры Пищевая безопасность, ФГБОУ ВО 
Московский государственный университет пище-
вых производств.

Объектами исследования были природные антиок-
сиданты и их смеси, такие как α-токоферол, квер-
цетин, β-ситостерин, ретинил пальмитат. Для опре-
деления антиоксидантной активности оценивали 
способность компонентов тормозить реакции тер-
мического окисления метилового эфира олеиновой 
кислоты (МО) на оборудовании фирмы SINGLOU 
(Япония). Заданные количества растворенных в 
этиловом спирте веществ и их смесей вносили в из-
вестный объем МО (9,5  мл), предварительно очи-
щенный перегонкой в вакууме. Окисление про-
водили в специальных окислительных ячейках со 
стеклянным пористым фильтром, при скорости 
инициирования АО ωi = 0,37 моль О2  /с., при тем-
пературе 60±0,1ºС. Через ячейки продували воздух 
с такой скоростью, чтобы процесс окисления про-
текал в кинетической области, т.е. в условиях, ког-
да скорость окисления не зависит от количества по-
даваемого кислорода. За ходом окисления следили 
по количеству образовавшихся пероксидов. За ве-
личину индукции принимали время окисления МО 
до накопления перекиси в количестве 0,03 ммоль/г. 
Антиоксидантную активность оценивали как от-
ношение разности периода индукции окисления 
растворов исследуемых соединений в МО к пери-
оду индукции окисления самого МО (Алавердиева, 
2000). Антипероксидная активность оценивалась по 
разности перекисного числа исходной смеси, состо-
ящей из МО и исследуемых композиций антиокси-
дантов, и смеси подвергнутой продуванию кисло-
родом в течении 2 часов при температуре 60±0,1ºС.1 
Использованы математические методы планирова-
ния эксперимента (Грачев, 2006). Статистическую 
обработку результатов проводили в программе 
«Microsoft Excel», на основе 3–5 повторностей еди-
ничного опыта.2
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Результаты 

Исследованы антиоксидантные (АО) свойства 
индивидуальных веществ и их смесей, таких как 
α-токоферол, кверцетин, β-ситостерин, рети-
нил пальмитат. Для определения антиоксидант-
ной активности оценивали способность инди-
видуальных соединений и их смесей тормозить 
реакции термического окисления метилового 
эфира олеиновой кислоты (МО). Выбор концен-
трации витаминов, кверцетина и β-ситостерина 

и их смесей осуществлялся из учета доз, приме-
няемых в профилактических и лечебных целях 
(Машковский, 2014.). 

Анализ полученных результатов показал, что все 
исследуемые, природные антиоксиданты облада-
ли высокой способностью тормозить реакции окис-
ления (табл.1). Наиболее сильными АО свойствами 
обладал α-токоферол, в то время как β-ситостерин 
проявил свойства близкие к прооксидантным. 
Ретинил пальмитат в зависимости от концентра-

Таблица 1
Антиоксидантные свойства природных компонентов

Объекты исследованиямл Концентрация, мг/мл Период индукции  
окисления МО (Δτ/Δτо )

Доверительный  
интервал величины

Δτ/Δτо при q=0,05

ретинил пальмитат 0,9·10-5

4,5·10-3
0,53
0,71

0,08
0,07

α-токоферол 10,1·10-4

1,5·10-2
0,94
1,41

0,08
0,05

β-ситостерин 0,15
0,25

0,07
0,11

0,03
0,03

кверцетин 0,2 0,75 0,05

ретинил пальмитат +
α-токоферол

0,9·10-5×10,1 10-4 1,10 0,06

4,5·10-3×10,1 10-4 0,26 0,02

0,9·10-5×1,5 10-2 1,72 0,07

4,5·10-3 ×1,5 10-2 0,80 0,08

ретинил пальмитат +
β-ситостерин

0,9·10-5×0,15 0,0 0,0

4,5·10-3×0,15 0,04 0,03

0,9·10-5×0,25 0,08 0,03

4,5·10-3×0,25 0,12 0,04

α-токоферол +
β-ситостерин

10,1·10-4×0,15 0,84 0,06

10,1·10-4×0,25 1,05 0,05

1,5·10-2×0,15 1,54 0,07

1,5·10-2×0,25 2,7 0,07

ретинил пальмитат +
кверцетин

0,9·10-5×0,2 1,1 0,05

4,5·10-3×0,2 0,97 0,06

α-токоферол +
кверцетин

10,1·10-4×0,2 1,36 0,08

1,5·10-2×0,2 1,68 0,08

β-ситостерин+
кверцетин

0,15×0,2 0,82 0,04

0,25×0,2 0,92 0,04

ретинил пальмитат +
α-токоферол +
β-ситостерин +
кверцетин

0,9·10-5 ×10,1·10-4

×0,15×0,2
3,37 0,07

4,5·10-3×1,5·10-2

×0,25×0,2
2,87 0,07
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ции и скорости инициирования проявляет различ-
ные АО  – уменьшение концентрации и снижение 
скорости инициирования приводит к возраста-
нию АО. Анализ кинетических кривых при скорости 
инициирования АО ωi = 0,37 моль О2 /л.с. позволяет 
сделать вывод, что в смесях природных антиокси-
дантных композиций протекают более сложные 
биохимические процессы.

Полученные результаты показали, что рети-
нил пальмитат и α-токоферол в исследованных 
пределах концентраций при совместном введе-
нии усиливают АО активность: сравнение отно-
сительных разностей периодов индукции окис-
ления МО с добавлением в реакционную смесь 
ретинил пальмитата составила при минималь-
ных концентрациях 0,53±0,08, а при максималь-
ных концентрациях 0,71±0,07, для α-токоферола 
0,94±0,08 и 1,41±0,05 соответственно, в то вре-
мя как при совместном внесении этих вита-
минов, при минимальном вводе в реакцион-
ную смесь, этот показатель достигал значения 
1,72±0,07. Уменьшение дозы ретинил пальми-
тата в этой композиции приводит к увеличе-
нию Δτ/Δτо более чем в 2,5 раз. Т.о. усиление АО 
свойств бинарной смеси витаминов наблюдается 
при увеличении концентрации α-токоферола и 
уменьшении концентрации ретинил пальмитата. 
Установлен эффект взаимного подавления анти-
оксидантных свойств смеси ретинил пальмитата 
с β-ситостерином значимо неотличимый от ин-

дивидуальных свойств β-ситостерина. Доказано, 
что значение антиоксидантной активности ре-
акционной смеси, включающей кверцетин в со-
четании с витаминами или β-ситостерином, об-
ладает аддитивными свойствами. Для смеси 
состоящей из 4-х компонентов характерно уве-
личение АО свойств при минимальных концен-
трациях в 2,5 раза, а при максимальных концен-
трациях в 1,5 раза.

На рис.1 представлены результаты эксперимен-
тов по определению антипероксидной активно-
сти изучаемых природных соединений при ми-
нимальных концентрациях (табл.1) и их смеси 
давшей наибольший результат АО активности. 
Доверительный интервал среднего генераль-
ной совокупности (5 повторностей единичного 
опыта) составил 0,07–0,10%. Как видно из пред-
ставленных данных все исследуемые природные 
соединения обладали антипероксидной активно-
стью (АПА). Установлен наиболее высокий уро-
вень у кверцетина, далее у ретинил пальмитата, 
β-ситостерина и α-токоферола. Смесь природных 
компонентов показала АПА в 1,5 раза выше, чем у 
кверцетина. 

Для достоверного описания процессов АО, про-
исходящих in vitro, были использованы матема-
тические методы планирования экспериментов, 
включающие кодирование переменных, оценку 
значимости коэффициентов регрессии, проверку 

Рисунок 1
Антипероксидная активность природных компонентов и их смесей 
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адекватности полученного уравнения по критерию 
Фишера. В качестве критерия оценки АО процес-
сов использовали показатели АО активности. Для 
определения АО свойств был поставлен ПФЭ  24, 
при Х1- ретинил пальмитат; Х2  – α-токоферол; Х3 – 
β-ситостерин; Х4 – кверцетин и получено уравне-
ние регрессии, адекватно описывающее процесс.

У=0,46 – 0,45х1 +0,37х2 – 0,20 х3 + 0,21х4 – 0,33 х1 х2 + 
+ 0,16 х3 х4 + 0,18х2 х3 х4

Реализация программы оптимизации позволи-
ла сформировать АО комплекс (КАО) в следующем 
натуральном выражении (мг/мл.): 4,7·10-3  – ре-
тинил пальмитат; 3,6·10-3  – α-токоферол; 0,05  – 
β-ситостерин; 0,1 – кверцетин. 

На рис.  2 представлены значения АО активности 
индивидуальных природных антиоксидантов и их 
сочетания при их минимальной концентрации в 
реакционной смеси, а также КАО. Использование 
математических методов планирования позво-
лило получить КАО, антиоксидантная активность 
которого в 1,7 раза превосходила результат этого 
показателя в смеси, состоящей из 4-х изучаемых 
компонентов при минимальных концентрациях, и 
составила 5,73 (Δτ/Δτо). Показатель АПА КАО равен 

0,47 ± 0,015 ммоль 1/2 О2/г., что превосходит1,4 раза 
аналогичную активность в смеси, состоящей из 
4-х изучаемых компонентов при минимальных 
концентрациях.

Таким образом АО свойства природных компонен-
тов и их смесей зависят от химической природы 
соединений, окислительного процесса и соотно-
шения компонентов.

Обсуждение результатов

Продукты питания с высоким содержанием жира, 
эмульсионные продукты занимают существен-
ную долю в рационе сбалансированного питания 
(Гаврилова, 2015; Римарева, 2018). Эмульсионные 
системы сегодня играют ключевую роль в произ-
водстве продуктов питания (Берестова, 2014,). Они 
обладают не только энергетической ценностью, но 
и имеют большое биологическое значение: в их 
состав входят высоконепредельные жирные кис-
лоты, жирорастворимые витамины и другие био-
логически активные вещества, необходимые для 
нормального развития организма (Ипатова, 2009; 
Senica, 2016). Особенностью пищевых жиров, в 
частности в эмульсионных системах, является их 

Рисунок 2
Антиоксидантная активность природных антиоксидантов при их минимальной концентрации в смеси и 
антиоксидантная активность КАО
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относительно низкая устойчивость к окислитель-
ным процессам, которая приводит к снижению их 
пищевой ценности, в именно, к снижению содер-
жания незаменимых жирных кислот (Горбатова, 
2013). А также к накоплению различных продуктов 
окисления, которые не только снижают вкусовые 
достоинства продукта, но и оказывают отрицатель-
ное воздействие на организм человека (Cotterchio, 
2006; Viapiana, 2017; Sidor, 2015). В  современной 
пищевой промышленности находят примене-
ние различные способы улучшения качества пи-
щевых продуктов и предотвращения их порчи 
(Солдатова, 2017; Rajendran, 2014). Использование 
пищевых добавок является в настоящее время 
наиболее экономически выгодным и легко при-
менимым способом (Колесникова, 2012; Наумова, 
2015; Алексеева, 2018; Mikulic-Petkovsek, 2015). 
Однако, необходимо учитывать, что не все пище-
вые добавки, используемые в продуктах питания, 
являются безопасными для организма человека, 
основным нормативным документом права ис-
пользования, в частности антиокислителей, явля-
ется ГОСТ Р 55517-2017 «Антиокислители пищевых 
продуктов», в котором приведен список разрешен-
ных к применению антиокислителей в  РФ.3 На 
основании вышеизложенного, особое внимание 
уделяется созданию комплексных биологически 
активных добавок природного происхождения.. За 
последние годы накоплен значительный материал 
по механизму действия антиоксидантных, много-
компонентных систем при окислении различных 
субстратов и методов исследования последних 
(Yashin, 2008; Boligon,2014; Pokorna, 2015). Однако, 
сведений об антиоксидантных комплексах, эф-
фективно предотвращающих ПОЛ в эмульсион-
ных системах недостаточно. Потребность в анти-
оксидантах испытывают, прежде всего, те отрасли 
пищевой промышленности, продукция которых 
содержит различные виды жиров: производите-
ли масложировой продукции, мучной кондитер-
ской продукции, молочной промышленности, мяс-
ных колбасных изделий, замороженных продуктов, 
рыбных продуктов, пищевых концентратов, сухих 
супов и бульонов, кукурузных хлопьев, картофель-
ных чипсов, а также при производстве вин и пива – 
для предотвращения их окисления. при хранении 
овощей и фруктов и продуктов, изготовленных из 
овощей и фруктов – для предотвращения потемне-
ния4 (Федченко, 2013; Vrchotová, 2017).

В работе проведены актуальные исследования ан-
тиоксидантных свойств индивидуальных веществ 

3 ГОСТ Р 55517-2017 (2014). Антиокислители пищевых продуктов.
4 Позняковский, В. М., Тихонов, В. С., & Трихина, В. В. (2018). Биологически активная добавка к пище антиоксидантной направлен-

ности и способ производства биологически активной добавки к пище, патент 0002660250, 05.07.2018

и их смесей, таких как α-токоферол, кверцетин, 
β-ситостерин, ретинил пальмитат, полученных из 
природного сырья. Показано, что при составлении 
различных композиций исследуемых веществ, анти-
оксидантные свойства последних зависят от состава 
и концентрации индивидуальных веществ. Показано, 
что усиление антиоксидантных свойств бинарной 
смеси витаминов наблюдается при увеличении кон-
центрации α-токоферола и уменьшении концентра-
ции ретинил пальмитата. Установлен эффект взаим-
ного подавления антиоксидантных свойств смеси 
ретинил пальмитата с β-ситостерином при окисле-
нии МО. Доказано, что значение антиоксидантной 
активности в реакционной смеси кверцетина в со-
четании с витаминами или β-ситостерином облада-
ет аддитивными свойствами. Все исследуемые при-
родные соединения обладали антипероксидной 
активностью. Это позволяет предположить, что спо-
собность предотвращать образования перекисных 
соединений для природных компонентов является 
одной из характеристик их антиоксидазной актив-
ности. Наибольшей антипероксидной активностью 
обладал кверцетин, однако, смесь природных анти-
оксидантов обладала антипероксидной активностью 
в 1,5 раза выше, чем у кверцетина. В исследованиях 
использованы математические методы планирова-
ния экспериментов, получено уравнение регрессии, 
адекватно описывающее процесс, реализована про-
грамма оптимизации, позволившая сформировать 
антиоксидантный комплекс в следующем натураль-
ном выражении (мг/мл.): 4,7·10–3  – ретинил паль-
митат; 3,6·10–3 – α-токоферол; 0,05 – β-ситостерин; 
0,1  – кверцетин. Показано, что антиоксидантная 
активность комплекса в 1,7  раза, а антипероксид-
ная активность в 1,4 превосходила результат этих 
показателей в смеси, состоящей из 4-х изучаемых 
компонентов при минимальных концентраци-
ях, рекомендованных согласно данным литературы 
(Машковский, 2014).

Разработанный антиоксидантный комплекс может 
быть рекомендован для использования в составе 
продуктов с эмульсионной основой для различных 
отраслей пищевой промышленности.

Заключение.

1. На метилолеатной окислительной модели ис-
следованы антиоксидантные и антипероксидные 
свойства индивидуальных веществ и их смесей, та-
ких как α-токоферол, кверцетин, β-ситостерин, ре-



ГОРЯЧЕВА Е.Д. КРИВОВА А.Ю., СОКОЛОВА Е.Н., ГОРЯЧЕВА Е.Д., ТИМОФЕЕВА И.А., СЕРБА Е.М.

98

тинил пальмитат. Показано, что антиоксидантная 
и антипероксидная активности смесей природных 
компонентов в процессах окисления зависят от 
многих факторов: соотношения компонентов, хи-
мической природы соединений, окислительного 
процесса и соотношения компонентов.

2. Сформирован антиоксидантный комплекс (мг/
мл.): 4,7·10–3 – ретинил пальмитат; 3,6·10–3 – α-токо-
ферол; 0,05  – β-ситостерин; 0,1  – кверцетин. 
Показано, что антиоксидантная активность ком-
плекса в 1,7 раза, а антипероксидная активность в 
1,4 превосходит максимальный результат этих по-
казателей индивидуальных исследованных природ-
ных антиоксидантов. 
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The antioxidant properties of individual substances and their mixtures, such as 
α-tocopherol, quercetin, β-sitosterol, retinyl palmitate, were studied to create a multi-
antioxidant composition that stabilizes emulsion systems. To determine the antioxidant 
activity, the ability of individual compounds and their mixtures to inhibit the thermal 
oxidation of oleic acid methyl ester was evaluated. It is shown that an increase in the 
antioxidant properties of a binary mixture of vitamins is observed with an increase in the 
concentration of α-tocopherol and a decrease in the concentration of retinyl palmitate. The 
effect of mutual suppression of the antioxidant properties of a mixture of retinyl palmitate 
and β-sitosterol was established. It is proved that the value of the antioxidant activity of 
the reaction mixture, including quercetin in combination with vitamins or β-sitosterin, 
has additive properties. A mixture consisting of 4 components: α-tocopherol, quercetin, 
β-sitosterol, retinyl palmitate is characterized by an increase in antioxidant properties 
by 2.5 times at minimum concentrations, and by 1.5 times at maximum concentrations. 
It was found that all the studied natural compounds had antiperoxide activity, while 
the highest level was observed in quercetin, then in retinyl palmitate, β-sitosterol and 
α-tocopherol. It was shown that the mixture of natural antioxidants had an antiperoxide 
activity 1.5 times higher than that of quercetin. Based on the obtained regression equation 
that adequately describes the process, an optimization program was implemented that 
allowed the formation of an antioxidant complex including retinyl palmitate, α-tocopherol, 
β-sitosterol and quercetin in optimal ratios. It is shown that the antioxidant activity of the 
complex was 1.7 times higher than the result of this indicator in a mixture consisting of 
4 studied components. The developed d\antioxidant complex is recommended for use in 
products with an emulsion base

Keywords: natural antioxidants, antioxidant activity, methyl oleate model, antioxidant 
complex
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Изучение качественных показателей мяса в процессе криогенного метода 
замораживания с различным характером автолиза имеет особо актуальное значение 
в контексте повышения интереса к обеспечению эффективного здоровьесбережения 
нации и продвижения теории ресурсосберегающих отраслей в рамках соответствия и 
внедрения лучших доступных технологий. Целью оригинального исследования являлось 
проведение сравнительной оценки изменения показателей качества говядины и 
свинины с признаками NOR и DFD в зависимости от различных способов замораживания. 
В рамках выполнения работы руководствовались ТР ТС 021/2011, ТР  ТС  034/2013, 
МУК 4.2.2747-10 и ГОСТ. В результате проведенных исследований выявлен характер 
изменения свойств мяса в зависимости от способов замораживания (воздушное, 
криогенное, акустическое) и характера автолиза (говядина DFD, свинина DFD, говядина 
NOR, свинина NOR). При хранении мяса в замороженном виде в течение 6 месяцев не 
происходит нарастающего вымораживания влаги из саркоплазмы мышечных волокон, 
перемещающейся в межволоконное и межпучковое пространство. Установлено, что 
наименьшие изменения претерпевает мясо, замороженное криогенным методом, а 
также с применением акустического воздействия. При всех исследуемых режимах 
замораживания наибольшую стабильность показателей качества продемонстрировала, 
как говядина, так и свинина с признаками DFD. Результаты исследования раскрывают 
дополнительные технологические свойства мяса с различным характером автолиза, что 
играет важную практическую роль для мясоперерабатывающих предприятий отрасли.

Ключевые слова: риозамораживание, DFD мясо, NOR мясо, сравнительный анализ, 
физико-химические показатели, гистология

Введение

На современном этапе развития пищевой про-
мышленности возникает проблема производства 
качественных и безопасных пищевых продуктов 
для жизни и здоровья населения. Это самая глав-
ная задача производителей всех стран, заботящих-
ся о здоровье нации и надлежащем уровне жизни 
граждан (Tarrant, 1989).

Качество замороженных продуктов определяется 
составом и свойствами объектов замораживания и 
теми изменениями, которые претерпевают компо-
ненты продуктов на стадиях замораживания и по-
следующего хранения (Tan, 2017).

Изменение свойств мяса и мясопродуктов при за-
мораживании, в первую очередь, связано с про-

цессом кристаллообразования влаги, сопро-
вождающегося механическим повреждением 
морфологических элементов тканей, перераспре-
делением влаги между структурными образовани-
ями, повышением концентрации растворенных в 
жидкой фазе веществ, что, в свою очередь, сказы-
вается на развитии физико-химических и биохи-
мических процессов (Damez, 2008).

Указанные изменения зависят от уровня и харак-
тера автолиза мышечной ткани, компонентного 
состава мясного сырья, а также условий и режимов 
замораживания (Farouk, 2004).

Особенности развития автолитических процессов 
предопределяют специфику качественных харак-
теристик мяса и изготовленных из них продуктов 
(Gordon, 1991).
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Поскольку на отечественных предприятиях ча-
сто приходится иметь дело с мясным сырьем, 
получаемым от животных, у которых после убоя 
в мышечной ткани происходят биохимические 
процессы, существенно отличающиеся от нор-
мального развития автолиза, то вопрос целена-
правленного использования сырья с учетом ха-
рактера автолиза приобрел особое значение, так 
как существенно возросло количество животных, 
которые попадают на переработку после откор-
ма на промышленных комплексах (Sales, 2020). 
У этих животных после убоя в мышечной ткани 
обнаруживаются значительные отклонения от 
обычного развития автолитических процессов 
(Beltran, 2019).

Появление мяса с признаками DFD может быть 
вызвано низким содержанием жиров и белков в 
корме животных, наличием у них злокачествен-
ной гиперпирексии (вирулентная лихорадка), ха-
рактеризующейся бесконтрольным повышением 
температуры и жесткостью скелетной мускулату-
ры (Agnelli, 2002).

Мясное сырье с признаками DFD (темное − dark, 
плотное − firm, сухое − dry) в отдельных регио-
нах России составляет 28−35%, однако эти данные 
неоднозначны.

Особенностями послеубойных изменений в мясе 
с признаками DFD являются низкое содержание 
гликогена, высокая величина pH и водосвязы-
вающей способности, незначительное накопле-
ние молочной кислоты, низкая скорость посола 
(Damez, 2013). Кроме того, большие проблемы 
возникают при хранении и переработке DFD 
мяса, так как оно подвергается микробиологи-
ческой порче быстрее, чем с нормальным зна-
чением рН (Lepetit, 2002). Замораживание − про-
цесс понижения температуры продукта ниже 
криоскопической на 10−30°С, сопровождае-
мый переходом в лед содержащейся в нем влаги 
(Egelandsdal, 2019).

В мировой практике для быстрого заморажива-
ния продуктов имеется широкий ассортимент ско-
роморозильных аппаратов (Gorlov, 2013). Можно 
выделить 5 групп способов замораживания по 
принципу отвода тепла, осуществляемых за счет 
контакта продукта:

• с хладоносителем (воздухом или раствором со-
лей), который охлаждается хладагентом;

• с хладагентом через металлическую поверх-
ность;

• с хладагентом напрямую;

• за счет испарения в вакууме содержащейся в 
продукте влаги;

• комбинированный.

Воздушный способ, при котором теплота от продук-
та воспринимается воздухом и передается поверх-
ности охлаждающих приборов, нашел наибольшее 
распространение во всех странах. Воздух  – есте-
ственная и достаточно инертная среда (George, 
1993). Широкое использование этого способа об-
условлено его простотой и универсальностью, так 
как он дает возможность замораживать штучные 
продукты практически любой формы и разме-
ров, неупакованных и упакованных в полимерную 
пленку или другую тару. При этом скорость процес-
са зависит от размера продукта, температуры сре-
ды и ее циркуляции (Cassius, 2017). Но так как по-
ток воздуха подается с одной стороны, то не вся 
поверхность продукта участвует в активном тепло-
обмене, что затрудняет равномерность заморажи-
вания (Hanenian, 2004). Еще одним недостатком яв-
ляется относительно низкая способность воздуха 
аккумулировать тепло и предрасположенность его 
к поглощению влаги (Birdseye, 1933).

На большинстве предприятий замораживание 
воздушным способом производят при температу-
ре минус 20°С с естественной циркуляцией возду-
ха или при температуре минус 26–30°С – с прину-
дительной циркуляцией.

Воздушный скороморозильный аппарат представ-
ляет собой устройство, имеющее теплоизоляцион-
ную ограждающую конструкцию, внутри которой 
располагаются испарители (воздухоохладители), си-
стемы подачи воздуха, транспортирования продукта, 
автоматического управления и регулирования.

Общий парк воздушных механических аппаратов 
для замораживания штучных пищевых продуктов 
содержит довольно много разновидностей (Hyun-
Wook Kim, 2018). В зависимости от типа транспор-
тирующихся средств воздушные аппараты делятся 
на тележечные, конвейерные и флюидизационные 
(Bertram, 2007). В тележечных и конвейерных про-
дукты можно замораживать как в мелкой расфа-
совке, так и в виде блоков, во флюидизационных – 
в интенсивном и направленном вверх воздушном 
потоке, в результате чего они поддерживаются 
во взвешенном состоянии (флюидизированном) 
(Koohmaraie, 1992). Наибольшее распространение 
получили морозильные воздушные аппараты те-
лежечного типа (Ma, 2020).

Для замораживания близких по форме и разме-
рам пищевых продуктов используют конвейерные 
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аппараты, в которых продукт транспортируется 
конвейером различного типа: цепным, лотковым, 
пластинчатым, ленточным с электрическим или 
гидравлическим приводом, действующим непре-
рывно или циклически (Pearce, 2011).

Особую группу воздушных морозильных аппа-
ратов составляют флюидизационные, замора-
живающие мелкоштучные продукты в плотном 
взвешенном воздушном слое, толщина которого 
регулируется в зависимости от размера и тепло-
физических свойств продукта (Mortensen, 2006). 
Флюидизация осуществляется на поддонах с пер-
форированным днищем или на сетчатых конвей-
ерах, при этом обычно используется двухступен-
чатая схема организации процесса с передачей 
подмороженного продукта на ниже лежащий 
транспортер, где происходит замораживание 
(Poznya   kovskiya, 2015).

Несмотря на то, что воздушные морозильные ап-
параты получили широкое распространение, у них 
есть множество недостатков:

• имеют высокую стоимость основных фондов: 
нуждаются в дорогостоящих производствен-
ных помещениях большой площади;

• требуют продолжительных сроков изготовле-
ния и введения в эксплуатацию, громоздкого 
и металлоемкого оборудования; высоких экс-
плуатационных затрат из-за низкой надежно-
сти и недолговечности оборудования, нужда-
ющегося в частых ремонтах, а также высокой 
стоимости запасных частей и расходных ма-
териалов и необходимости содержания боль-
шого количества квалифицированного об-
служивающего персонала; больших затрат 
электроэнергии;

• холодильные агенты (хладоны, аммиак) эколо-
гически опасны;

• происходят значительные потери массы про-
дукта от усушки (Ryu, 2006).

Погружной способ в некипящей жидкости, при ко-
тором отвод тепла осуществляется за счет контак-
та продукта с хладоносителем – жидкостью, харак-
теризуется более эффективным отводом теплоты 
по сравнению с воздушным способом (Tomovic, 
2008). Однако возникающие при этом трудности, 
связанные с нежелательным проникновением ох-
лаждающего вещества (хладоносителя) в продукт, 
с соблюдением санитарно-гигиенических условий, 
с поддержанием концентрации хладоносителя и 
отсутствием доступных нетоксичных и инертных 
жидкостей, ограничивают применение такого спо-
соба (Pellissery, 2020).

Погружные (иммерсионные) морозильные аппа-
раты подразделяются на две группы: с неподвиж-
ным (стационарным) положением продукта в жид-
ком хладоносителе; с перемещением продукта в 
жидком хладоносителе транспортером (Youling L. 
Xiong, 2017).

Существенными недостатками таких аппара-
тов являются низкий уровень механизации, ци-
кличность работы, что не позволяет включать их 
в общую поточную линию переработки штучных 
продуктов питания (Xu, 2019). Кроме того, приме-
нение специальных устройств, обеспечивающих 
механическое перемещение продукта, усложняет 
конструкцию аппарата (Gurinovich, 2013).

Так как в основном в качестве некипящей жидко-
сти используют растворы солей хлорида натрия 
или хлорида кальция, то детали таких аппаратов 
подвержены коррозии, что сказывается на надеж-
ности их работы (Sebranek, 1979). Выполнение уз-
лов аппарата из нержавеющей стали повышает 
его стоимость, а значительные размеры и наличие 
орошающих устройств способствуют дополнитель-
ным теплопритокам и деконцентрации раствора.

Контактный способ предусматривает замора-
живание продукта правильной прямоуголь-
ной формы за счет его контакта с хладагентом 
(реже – с хладоносителем) через поверхность мо-
розильных плит, которые с помощью гидравли-
ческого или электрического привода плотно при-
жимаются к продукту, обеспечивая его формовку, 
подпрессовку.

Основной недостаток плиточных аппаратов − не-
возможность замораживания продуктов непра-
вильной формы, а кроме того, к отрицательным 
моментам можно отнести и периодичность дей-
ствия, в частности, вертикально- и горизонтально-
плиточных аппаратов, что не дает возможности их 
включения в поточную линию производства пи-
щевых продуктов широкого ассортимента.

Для замораживания пищевых продуктов криоген-
ным способом применяют следующие криогенные 
агенты: жидкий азот, диоксид углерода и хладон.

Криогенные морозильные аппараты являются 
более эффективными по сравнению с механи-
ческими. Такие аппараты делятся на две груп-
пы: погружного и форсуночного типа. В первой 
используется принцип погружения пищевого 
продукта в криожидкость, во второй − принцип 
распыления криожидкости на продукт через 
форсунки.
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Наиболее широко применяется жидкий азот. 
Экономичнее замораживать продукт в криоген-
ном аппарате с двумя зонами: в первой 30–40% 
теплоты отводится от продукта потоком газо-
образного азота, а во второй продукт доморажива-
ется в жидком азоте.

Если рассматривать все системы азотного замо-
раживания в общем, то, бесспорно, они имеют 
существенные преимущества, такие как высокая 
надежность эксплуатации; незначительные за-
траты на техническое обслуживание и ремонт; 
высокая хладопроизводительность азотной си-
стемы, что позволяет эффективно осуществлять 
ударную первичную холодильную обработку. Но 
есть и ряд недостатков, главный из которых − не-
экономичный расход достаточно дорогого крио-
вещества, а также высокая интенсивность тепло-
отдачи, что вызывает растрескивание продукта 
(он теряет товарный вид).

Основываясь на анализе вышеприведенного мате-
риала, можно полагать, что  показатели качества 
мяса зависят, как от режимов холодильной обра-
ботки, так и от исходного состояния мясного сырья, 
определяемого характером и глубиной развития 
автолитических процессов. Направленное исполь-
зование мясного сырья с учетом его характеристик, 
зависящих от особенностей развития биохимиче-
ских процессов в послеубойный период, открыва-
ет возможность повышения качества продуктов и 
увеличения их выходов,  Новая технология выра-
щивания скота, условия содержания и кормления, 
организация предубойного содержания и транспор-
тировки обусловили появление не только говядины, 
но и свинины с нетрадиционными качественными 
показателями (мяса с признаками DFD).

В этой связи очевидна высокая актуальность ис-
следований и практических разработок, направ-
ленных на создание новых и совершенствование 
существующих технологий и технических средств 
холодильной обработки мясного сырья.

Целью работы являлось проведение сравнитель-
ной оценки изменения показателей качества го-
вядины и свинины с признаками NOR и DFD в за-
висимости от различных способов замораживания.

Материалы и методы

Объектами исследования служили охлажден-
ные свинина и говядина с признаками NOR 
(pH=5,6−6,0) и DFD (pH=6,2−6,8). Опытные образ-
цы мяса подвергались криогенному и акустиче-

скому замораживанию. В качестве контрольных 
образцов использовали свинину и говядину NOR 
и DFD, замороженную воздушным способом при  
t = − 18°С.

При выполенении исследований по определению 
показателей пищевой ценности использовали 
следующие методики: массовую долю влаги  – по 
ГОСТ Р 51479; массовую долю белка − на полуавто-
матическом приборе Kjeltec System 1002 «Tecator»; 
массовую долю жира – по ГОСТ 23042. 

Оксипролин в мясных образцах определяли, ори-
ентируясь на ГОСТ 23041-2015, триптофан − на 
ГОСТ 34132-2017, КБП − расчетным методом (как 
отношение триптофана к оксипролину).

Структурно-механические свойства мясных про-
дуктов, в частности, напряжение среза и работу 
резания, оценивали с помощью универсальной ис-
пытательной машине «Instron – 1140» с использо-
ванием приставки «Kramer Shear Press».

Руководствуясь ТР ТС 021/2011 Технический регла-
мент Таможенного союза «О безопасности пище-
вой продукции», ТР ТС 034/2013 Технический ре-
гламент Таможенного союза «О безопасности мяса 
и мясной продукции», МУК 4.2.2747-10 Методы са-
нитарно-паразитологической экспертизы мяса и 
мясной продукции, проводили микробиологиче-
ские исследования и изучали показатели безопас-
ности разработанных продуктов питания.

Органолептическим испытаниям подвергали об-
разцы, ориентруясь на ГОСТ ISO 11037-2013.

Микростурктурные исследования, а также рачет 
порозности мясных образцов проводили в соот-
ветствии с ГОСТ 19496–2013 «Мясо и мясные про-
дукты. Метод гистологического исследования» с 
применением светового микроскопа «AxioImaiger 
A1» (Carl Zeiss, Германия), видеокамеры «AxioCam 
MRc 5» и компьютерной системы анализа изобра-
жений «AxioVision 4.7.1.0».

Полученные результаты обрабатывали, используя 
общепринятые методы вариационной статистики. 
Различия показателей считали достоверными при 
значениях достоверного интервала > 0,05.

Результаты и их обсуждение

Изменение свойств мяса и мясопродуктов при замо-
раживании, в первую очередь, связано с процессом 
кристаллообразования влаги, сопровождающего-
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ся механическим повреждением морфологических 
элементов тканей, перераспределением влаги 
между структурными образованиями, повышени-
ем концентрации растворенных в жидкой фазе ве-
ществ, что, в свою очередь, сказывается на развитии 
физико-химических и биохимических процессов.

Указанные изменения зависят от уровня и харак-
тера автолиза мышечной ткани, компонентно-
го состава мясного сырья и условий и режимов 
замораживания.

Особенности развития автолитических процессов 
предопределяют специфику качественных харак-
теристик мяса и изготовленных из них продуктов.

Мясо DFD до замораживания имело темно-крас-
ный цвет, близкий к коричневому. Консистенция 
характеризовалась большей жесткостью и сухо-
стью по сравнению с мясом, отнесенным  к группе 
NOR, поверхность мяса DFD также отличалась по-
вышенной липкостью. Мясо NOR в охлажденном 
состоянии имело красно-розовый цвет и имело 
упругоую консистенцию.

Анализ полученных данных при изучении мясного 
сырья позволяет сделать вывод о том, что массо-
вая доля влаги в сырье DFD выше, чем в мясе NOR 

на 1%, содержание белка выше на 8%, содержание 
жира меньше на 12%. Результаты проведенных ис-
следований представлены в таб лице 1.

При определении качественного белкового по-
казателя, установлено, что значение показа-
теля триптофана 380,1 мг/100г для мяса DFD, 
347  мг/100  г  для мяса NOR. Значение показате-
ля оксипролина составило 46,3  мг/100  г для NOR, 
42,9 мг/100 г − для DFD.

Опираясь на представленные результаты, каче-
ственный  показатель говядины  DFD составил 8,86, 
для говядины NOR − 7,51.

Для оценки интенсивности ферментативного рас-
пада гликогена, а также интерпретации данных по 
изменению белковых веществ при низкотемпера-
турном воздействии изучалось изменение величи-
ны рН и ВСС мяса в процессе замораживания и по-
следующего хранения.

Данные изучения концентрации ионов водорода и 
величины ВСС в исследуемых образцах, представ-
ленные в таблице 3, позволяют с уверенностью ут-
верждать о правильности выбранных образцов, 
что коррелирует с данными органолептических 
исследований.

Таблица 1
Нутриентный состав говядины (длиннейшей мышцы) и свинины нежирной (н/ж)

Показатели Говядина NOR Говядина DFD Свинина NOR Свинина DFD

Массовая доля влаги,% 75,30±3,28 76,10±3,81 69,50±3,25 71,30±3,18

Массовая доля белка,% 19,80±1,18 21,40±1,21 17,20±1,32 17,40±1,26

Массовая доля жира,% 4,50±0,23 3,00±0,26 14,10±0,28 12,00±0,25

Таблица 2
Отдельные показатели биологической ценности говядины (длиннейшей мышцы)

Показатели Говядина NOR Говядина DFD Свинина NOR Свинина DFD

Оксипролин, мг% 46,30±0,21 42,90±0,21 38,30±0,21 42,30±0,21

Триптофан, мг% 347,50±10,16 380,10±10,16 241,70±8, 61 295,30±8,61

Качественный белко-
вый показатель (КБП) 7,51 8,86 6,31 6,98

Таблица 3
рН и физико-химические характеристик мяса NOR и DFD

Показатели Говядина NOR Говядина DFD Свинина NOR Свинина DFD

рН 5,91±0,05 6,67±0,07 5,70±0,04 6,40±0,08

Содержание прочно-связанной вла-
ги,% к общей влаге 75,24±0,21 88,26±0,23 72,28±0,23 82,31±0,23
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Мясо с признаками DFD характеризуется бо-
лее высокой, чем в мясе NOR, разницей между 
рН мяса и изоэлектрической точкой мышечных 
белков, а также неглубокими изменениями бел-
ков миофибрилл в процессе автолиза из-за от-
сутствия ярко выраженной стадии посмертного 
окоченения. 

Вследствие этого изменение растворимости бел-
ков миофибрилл и гидрофильных свойств мяса в 
процессе последующего хранения выражено не-
значительно. В частности, во время хранения мяса 
с высоким рН наряду с увеличением общего содер-
жания высокомолекулярных фракций не происхо-
дит значительных конформационных изменений 
актомиозиновой фракции, которая способствует 
поддержанию относительно высокого и стабиль-
ного уровня гидрофильности этого мяса в про-
цессе последующего хранения. Это и определяет 
более высокое значение показателя влагосвязы-
вающей способности мяса с признаками DFD по 
сравнению с мясом NOR.

Известно, что в мясе с признаками DFD, несмотря 
на прижизненные потери запасов АТФ, не проис-
ходит образование актомиозинового комплекса. 
Как следствие отсутствует фаза посмертного око-
ченения и не происходит сокращение мышечных 
волокон, что выражается в повышении механиче-
ской прочности. Результаты проведенных иссле-
дований структурно-механических характеристик 
сырья NOR и DFD представлены в таблице 4.

Анализ современного состояния и развития техно-
логий хранения замороженных продуктов живот-
ного происхождения, в частности, мяса, показывает, 
что приоритетным направлением решения пробле-
мы сохранения качества и увеличения срока хра-
нения замороженного мяса является применение 
дополнительных к холоду вспомогательных тех-
нических и технологических средств (физических, 
химических и биологических методов) (Youling L. 
Xiong, 2017).

Во время замораживания продукта происходит 
трансформация агрегатного состояния воды из 
жидкой стадии в твердую. Условно этот процесс 
можно разделить на три основные фазы.

Фаза предзамораживания: понижение температу-
ры продукта до начала кристаллизации влаги (на-
чальная точка).

Фаза замораживания: температура продукта не 
снижается, а находится в пределах от 1 до 4°С, по-
тому что выделение теплоты кристаллизации вну-
три продукта (из-за перехода воды в лед) в тече-
ние некоторого времени компенсирует действие 
хладагента на продукт. Эта фаза также называется 
латентной.

Фаза понижения температуры продукта до задан-
ного значения: температура продукта снижается 
до заданного уровня. Продолжительность латент-
ной фазы оказывает наибольшее воздействие на 
конечные физико-химические и вкусовые свой-
ства продукта. Чем выше скорость отвода тепла из 
продукта, тем лучше качество продукта. При не-
достаточной скорости отвода тепла первоначаль-
но происходит кристаллизация воды в межклеточ-
ных зонах, а затем внутри клетки, что и разрушает 
клеточную структуру продукта, и ухудшает его фи-
зико-химические и органолептические свойства 
(Tomovic, 2008).

Одним из путей сохранения качества, обеспечения 
безопасности и увеличения срока хранения мяса 
при минимальной технологической переработке 
сырья является применение технологий криоген-
ного и акустического замораживания.

Сущность криогенного замораживания заключа-
ется в том, что вследствие высокой скорости про-
хождения фазы кристаллизации свободная вода 
замерзает одновременно внутри и снаружи клетки, 
не разрушая структуры тканей, позволяет сохра-
нить межклеточную структуру продукта, обеспе-
чить минимальную дегидратацию продукта (испа-
рение из него влаги) и предотвратить вытекание 
влаги при размораживании.

Рядом научных исследований установлено (Tan, 
2017), что криогенный способ замораживания 
способствует:

• улучшению санитарно-гигиенических условий 
производства;

Таблица 4
Структурно-механические характеристики мяса NOR и DFD

Показатели Говядина NOR Говядина DFD Свинина NOR Свинина DFD

Напряжение среза, кПа 57,70±0,14 68,50±0,16 55,40±0,18 56,70±0,15

Работа резания, Па*10-5 1,48±0,06 1,58±0,08 1,26±0,09 1,32±0,07
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• увеличению производительности благодаря 
значительному сокращению времени замора-
живания продукции.

• низкому потреблению электрической энергии 
(криогенные системы от 2 до 10 кВт, механиче-
ские системы от 50 до 200 кВт);

• сокращению рабочей площади криогенных 
морозильных аппаратов по сравнению с меха-
ническими системами на 50%.

В мясной отрасли криогенные фризеры приме-
няются как для замораживания, так и для подмо-
раживания продукции перед нарезкой, например, 
можно подвергнуть замораживанию только по-
верхностный слой мясного отруба толщиной око-
ло 5 мм и затем использовать слайсер для нарезки 
на ровные части. Такой способ замораживания не 
требует большого расхода азота (0,5 кг N2 на 1 кг 
продукта), что приобретает особую актуальность 
для компаний, деятельность которых направлено 
на реализацию свежего мяса.

Акустическое замораживание Acoustic Extra Freezing 
(AEF) – это современная технология замораживания 
продуктов питания при совместном воздействии 
низких температур и акустических волн. Она разра-
ботана на основе исследований российских ученых 
в области нано-кристаллизации льда при  хране-
нии продуктов в замороженном состоянии. Суть тех-
нологии AEF заключается в действии акустических 
волн, которые создают внутри клеточной структуры 
и в межклеточном пространстве микроскопические 
ледяные кристаллы. Под воздействием волн и от-
рицательных температур кристаллы увеличиваются, 
замещая воду, но при этом не нарушают структуру 
продукта, так как они не соединяются между собой 
даже при длительном хранении.

Технология реализуется с использованием установ-
ки AEF, которая состоит из акустических блоков и 
охлаждающего процессора, управляемых встроен-
ным программным обеспечением. Настройки про-
грамм зависят от вида замораживаемого продукта – 
полуфабрикаты, рыба, овощи, мясо и прочие.

AEF-система может быть встроена в имеюще-
еся холодильное оборудование. В зависимости 
от типа холодильника способ установки систе-
мы может быть туннельного, стеллажного, пор-
ционного, контактного или спирального типа. 
Готовым оборудованием являются морозиль-
ные камеры с предустановленной AEF-системой. 
Так, например, под брендом APACH выпускаются 
шкафы шокового акустического замораживания 
APACH SH05 AEF и APACH SH20 AEF. Особенность 
процесса состоит в том, что продукт, предвари-

тельно охлажденный до 5°С, отправляют в камеру, 
где производится его замораживание до минус 18. 
После этого он помещается на последующее хра-
нение при аналогичной температуре в любую мо-
розильную камеру.

Процесс криогенного замораживания осущест-
вляли следующим образом: куски мяса, массой 
не более 300 г помещали во фризер с диоксидом 
углерода. В состоянии сухого льда его температу-
ра достигала минус 79ºС, в результате чего проис-
ходила практически мгновенная кристаллизация 
влаги в продукте.

Акустическое замораживание проводили в моро-
зильной камере с AEF-системой. Отдельно хочет-
ся отметить, что потери влаги в опытных образцах 
составили всего 0,4 – 0,6%, что связано с сохране-
нием влаги в мясном сырье за счет высокой скоро-
сти замораживания.

Выбранные способы замораживания не повлияли 
на показатели пищевой и биологической ценности 
мяса, а также нутриентного состава мясного сырья. 

При хранении мяса четко обнаруживается спец-
ифика его микроструктуры, обусловленная ре-
жимами замораживания и характером автолиза. 
Результаты гистологических исследований приве-
дены на рисунках 1−3.

Результаты гистологических исследований свиде-
тельствуют о том, что высокая скорость заморажи-
вания (криогенное) и применение акустического 
воздействия обеспечивают наибольшую степень 
сохранения исходной структуры мяса.

Акустическое замораживание предотвращает диф-
фузионное перераспределение влаги и растворен-
ных веществ, что способствует образованию мел-
ких, равномерно распределенных кристаллов. В 
этом случае характер распределения выморожен-
ной влаги мало отличается от ее состояния в ох-
лажденном мясе.

При принятых условиях замораживания микро-
структура мяса DFD в меньшей степени зависит от 
температурных режимов.

Образцы говядины и свинины с признаками DFD 
имели монолитную структуру, при этом зафикси-
ровано наличие сокращенных участков мышеч-
ных волокон. Мясо NOR характеризовалось менее 
плотной структуры. Среди пучков и обрывков мы-
шечных волокон фиксируются пустоты от ранее 
залегавших кристаллов льда.
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Рисунок 3
Микроструктура образцов свинины DFD в зависимости от способа замораживания

Рисунок 2
Микроструктура образцов говядины DFD в зависимости от способа замораживания

после воздушного  
замораживания

Рисунок 1
Микроструктура образцов говядины NOR в зависимости от способа замораживания

после криогенного  
замораживания

после акустического  
замораживания

после воздушного  
замораживания

после криогенного  
замораживания

после акустического  
замораживания

после воздушного  
замораживания

после криогенного  
замораживания

после акустического  
замораживания
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Заключение

Опираясь на представленные результаты, мож-
но сделать вывод о том, что при однократном и 
двукратном замораживании процесс порозно-
сти в говядине и в свинине NOR и DFD отличается 
незначительно. 

При хранении мяса в замороженном виде в тече-
ние изучаемого срока не происходит нарастающе-
го вымораживания влаги из саркоплазмы мышеч-
ных волокон, перемещающейся в межволоконное 
и межпучковое пространство. При постоянной 

температуре хранения формирование кристаллов 
льда собственно внутри мышечного волокна отме-
чалось лишь изредка.

В результате проведенных исследований выявлен 
характер изменения свойств мяса в зависимости 
от способов замораживания и характера автолиза. 
Установлено, что наименьшие изменения претер-
певает мясо, замороженное криогенным методом, 
а также с применением акустического воздействия. 
При всех исследуемых режимах замораживания наи-
большую стабильность показателей качества имела, 
как говядина, так и свинина с признаками DFD.

Результаты гистологического исследования под-
тверждают более высокие гидрофильные свойства  
говядины и свинины с признаками DFD.

Отдельно хочется отметить факт изменения по-
розности в процессе хранения мясного сырья. 
Установлено, что порозность нарастает, что объяс-

няется увеличением кристаллообразования в меж-
волоконном пространстве и перемещением воды 
из мышечных волокон в межклеточное простран-
ство для двукратно замороженной говядины при 
хранении в течение 6 месяцев. Полученные ре-
зультаты для мяса NOR и DFD представлены в таб-
лицах 5 и 6.

Таблица 5
Сводная таблица порозности мышечной ткани при замораживании – размораживании мяса NOR после 6 
месяцев хранения

О
бр

аз
ец

Температурный режим Среднее значение Среднее 
 общее значение

Стандартное 
отклонение

Стандартное  
общее отклонение

1

Однократное замораживание

24,3

24,6

6,2

6,22 24,5 6,4

3 25,1 6,1

1

Двукратное замораживание

28,6

28,5

8,7

8,02 29,1 8,3

3 27,8 7,1

Таблица 6
Сводная таблица порозности мышечной ткани при замораживании – размораживании мяса DFD после 6 
месяцев хранения

О
бр

аз
ец

Температурный режим Среднее значение Среднее  
общее значение

Стандартное 
отклонение

Стандартное  
общее отклонение

1

Однократное замораживание

24,6

24,9

6,1

6,22 24,8 6,4

3 25,4 6,2

1

Двукратное замораживание

28,5

28,7

8,8

8,22 29,8 8,4

3 27,8 7,5
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Learning of quality indicators of meat in the process cryogenic freezing method with 
different nature of autolysis has a special relevant meaning in the context of increasing 
interest in ensure effective health saving of nation and promotion of the theory of 
resourse saving industries as part of accordance and introduction of the best technologies. 
Realization of comparative assessment of changes in meat quality indicators of NOR and 
DFD beef and pork depending on various freezing ways was the goal of original research. As 
part of the work we have been using TR CU 021/2011, TR CU 034/2013, Guidelines 4.2.2747-
10 and State Standard. As a result of research we have found nature of the change in the 
properties of meat depending on freezing ways (aerial, cryogenic, acoustic) and autolysis 
(DFD beef, DFD pork, NOR beef, pork NOR). During storage of freezing meat within 6 months 
moisture doesn’t freeze from sarcoplasm of muscle fibers, which moves into interfiber space. 
We established that frozen meat by cryogenic method has smallest changes and also with 
using of the acoustic influence.  In any modes of freezing both DFD beef and pork showed 
the greatest stability of indicators. Results of the research open additional technological 
properties of meat with different nature of autolysis, what plays important practical role for 
meat processing industries.  

Keywords: cryogenic freezing, DFD meat, NOR meat, comparative analysis, physicochemical 
parameters, histology
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