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ОРИГИНАЛЬНОЕ ЭМПИРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

АННОТАЦИЯ 

Введение: Продукты энтерального питания (ЭП) представлены на рынке широким 
ассортиментом импортной продукции, технология и рецептуры которых уникальны и являются 
объектами интеллектуальной собственности зарубежных научных центров. Применение 
унифицированного методологического подхода к конструированию продуктов ЭП позволит 
перевести этот процесс из эмпирической в научно обоснованную плоскость.

Цель: Сформировать рациональное множество технологических решений для производства 
специализированных продуктов ЭП на основе принципов модульности с учётом каскада 
технологических качественных и количественных преобразований.

Материалы и методы: В качестве материалов использовали цифровые матрицы состояний 
пациентов, продуктов ЭП и ингредиентов. Основным методом исследований являлось 
расширенное цифровое профилирование с учётом трансформации нутриентов в процессе 
производства. 

Результаты: По сформированным матрицам химического состава импортных продуктов ЭП 
установлены критериальные взаимосвязи их цифровых профилей и профилей состояний. 
На основе принципов пищевой комбинаторики и цифрового профилирования предложен 
алгоритм усовершенствованного подхода к конструированию и производству ЭП. Разработана 
обобщенная модульная технология производства продуктов ЭП и доказана её вариативность 
без изменения структуры за счёт комбинаторной универсальности каждого из совокупности 
моделей. Установлена степень его доступной комбинаторной вариативности, находящейся 
в функциональной зависимости от количества комбинаторно манипулируемых ингредиентов, 
с учётом всех возможных k-компонентных составов. Искомое множество рецептур продуктов 
ЭП – совокупность решений в части конструирования с возможностью детерминации вектора 
решаемых задач. 

Выводы: Полученные результаты исследования могут быть применены в пищевой 
промышленности в части унифицированного производства специализированной продукции. 

Ключевые слова: модульная технология; цифровое профилирование; специализированные 
продукты; энтеральное питание 
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ORIGINAL EMPIRICAL RESEARCH

ABSTRACT
Introduction: Enteral nutrition (EN) products are represented in the market by a wide assortment 
of imported products, whose technology and recipes are unique and are the intellectual property 
of foreign research centers. Applying a unified methodological approach to designing EN products 
will transform this process from empirical to scientifically substantiated.

Purpose: To form a rational set of technological solutions for the production of specialized EN 
products based on the principles of modularity, taking into account the cascade of technological 
qualitative and quantitative transformations.

Materials and Methods: Digital matrices of patient states, EN products, and ingredients were 
used as materials. The main research method was extended digital profiling, taking into account 
the transformation of nutrients during production.

Results: Using the formed matrices of the chemical composition of imported EN products, 
criterial correlations of their digital profiles and state profiles were established. Based on the 
principles of food combinatorics and digital profiling, an algorithm for an improved approach 
to designing and producing EN has been proposed. A generalized modular technology for 
the production of EN products has been developed, and its variability without changing the 
structure has been proven due to the combinatorial universality of each model in the set. The 
degree of its available combinatorial variability has been established, depending on the number 
of combinatorially manipulated ingredients, taking into account all possible k-component 
compositions. The sought set of EN product recipes is a set of solutions in terms of design with 
the possibility of determining the vector of the tasks being solved.

Conclusion: The results of the study can be applied in the food industry for the standardized 
production of specialized products.
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ВВЕДЕНИЕ

Основным методом конструирования новых продуктов 
в пищевой промышленности является базовая пищевая 
комбинаторика, суть которой заключается в подборе 
сочетаний исходных ингредиентов для достижения 
требуемых потребительских свойств конечного про-
дукта (Липатов & Рогов, 1987). Существующие алгорит-
мы проектирования пищевых продуктов (Горников, 
2022; Колокольцова & Ульянова, 2021; Савинков et al., 
2019), основанные на комбинаторном приближении 
компонентного состава проектируемого продукта к не-
которому заданному эталону посредством вариирова-
ния соотношения исходных ингредиентов с известны-
ми компонентными составами, обеспечивают рутинный 
характер его практического применения. При этом 
метод пищевой комбинаторики либо не учитывает про-
цесс химической трансформации компонентов в ходе 
технологических процессов производства продукта, 
либо в полученное в результате конструирования соот-
ношение ингредиентов дискретно вносится финальная 
корректива с учётом нормируемого процента потерь.

Особенностью продуктов энтерального питания (ЭП), 
отличающей их от прочих видов пищевой продукции, 
является адаптированный к физиологическим потреб-
ностям потребителя состав и соотношение компонен-
тов (Ильина и соавт., 2020; Лейдерман et al., 2021; Юрова 
et al., 2022). Продукты ЭП применяют в качестве диети-
ческого лечебного питания пациентов с дисфункцией 
желудочно-кишечного тракта (ЖКТ), в комплексном ле-
чении целого ряда заболеваний (онкологические, сер-
дечно-сосудистые, неврологические и др.) (Boelens, et 
al., 2014; Freijer et al., 2014), а также в качестве профилак-
тического средства в пред- и послеоперационный пе-
риод, при паллиативной помощи, высоких умственных 
и силовых нагрузках. В связи с этим ассортимент про-
дуктов ЭП расширяется, как по назначениям врачей, 
так и в зависимости от состояний пациентов: основных, 
сопутствующих диагнозов и их возможных вариаций1 
(Попова, 2020). В силу особенностей целевого назначе-
ния проектирование продуктов ЭП представляет собой 
симбиоз пищевой комбинаторики и точечного поиска 
таких эффективных композиций (Семипятный, 2021), 
которые бы в максимальной степени способствовали 

1  
Рыжкова, О. В. (2022) Энтеральное и парентеральное питание: учебное пособие. Иркутск: ИГМУ.

2  
Seres, D. (2019). Nutrition support in critically ill patients: An overview. UpToDate, 1617, 58.0. https://medilib.ir/uptodate/show/1617 

стабилизации состояния пациента и последующей нор-
мализации жизненно важных функций его организма2 
(Mistiaen & Van den Heede, 2020; Allen & Hoffman, 2019)

Такой точечный поиск является достаточно сложной 
задачей, на решение которой направлены усилия веду-
щих фармакологических центров мира (Nestlé Institute 
of Health Sciences, B. Braun Innovation Hub, Danone 
Nutricia Research и др.). При этом конечный результат — 
формула конкретного продукта ЭП — каждый раз яв-
ляется уникальным, во многом феноменологическим 
и, как следствие, представляет собой объект интел-
лектуальной собственности повышенной ценности. По 
этому принципу построены запатентованные формулы 
представленного в настоящий момент на рынке ЭП 
(Diben®, Nutrison®, Peptamen® и др.). Данный подход глу-
боко эмпиричен и потому не является унифицирован-
ным. Вследствие этого запатентованные формулы ЭП 
представляют собой скорее частные варианты возмож-
ных рецептур без строгого логически обоснованного 
соотношения компонентов (Endo et al., 2018; Ruperto & 
Piñeiro-Mondelo, 2020; Yang et al., 2023).

В результате разработка каждого отдельно взятого про-
дукта становится фактически элементом наукотворче-
ства без единой концепции, которая бы позволила пе-
ревести данный процесс в область рутины с быстрым 
и дешёвым созданием спектра продуктов ЭП, ориенти-
рованного не только на основные заболевания и сопут-
ствующие им синдромы, но и возможные вариации с уче-
том индивидуальных физиологических, генетических, 
биохимических и др. особенностей пациентов (Гамеева 
et al., 2022; Исаков et al., 2020; Тутельян & Никитюк, 2020).

Исходя из указанных выше обширных базовых условий, 
задача проектирования продуктов ЭП требует форми-
рования общих методологических подходов (Семипят-
ный et al., 2018; Zobkova et al., 2022). Нами была сфор-
мулирована и обоснована концепция конструирования 
продуктов ЭП на основе системы цифрового профили-
рования от сырья до потребителя. Цель настоящего 
исследования — сформировать рациональное мно-
жество технологических решений для производства 
специализированных продуктов ЭП на основе прин-
ципов модульности с учетом каскада технологических, 
качественных и количественных преобразований. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объект

В качестве объектов исследования использовали ин-
формацию о химическом составе, осмолярности и целе-
вом назначении представленных на российском рынке 
продуктов ЭП. Были проанализированы 12 наименова-
ний коммерческих продуктов ЭП иностранного произ-
водства, каждому из которых был присвоен цифровой 
код: DIBEN® (1), Nutrison® 1.0 (2), Nutrison® Advanced 
Diason (3), Nutridrink Nutrison® Advanced (4), Impact® 
Enteral (5), Nutricomp® Hepa Liquid (6), Nutricomp® Diabet 
Liquid neutral (7), Nutricomp® Energy Fiber Liquid (8), 
Peptamen® AF (9), Resource® Diabet Plus (10), Fresubin® VB 
Energy (11), Fresubin® Original (12). 

Методы

К методам проведения исследования относятся основ-
ные методики проектирования пищевых продуктов: 
(1) базовая пищевая комбинаторика — метод кон-

струирования новых пищевых продуктов посред-
ством подбора состава и соотношения пищевых 
ингредиентов и биологически активных добавок 
для достижения необходимых органолептических, 
физико-химических и иных характеристик готового 
продукта (Липатов, 1995);

(2) цифровое профилирование — создание матема-
тической модели готового продукта (цифрового 
профиля), включающего матрицы ингредиентов 
и нутриентного состава, а также физико-химиче-
ских, органолептических и иных свойств продукта 
(Семипятный, 2021);

(3) расширенное цифровое профилирование с учётом 
трансформации нутриентов в процессе производ-
ства — разработка комплексных математических 
моделей, отвечающих на воздействия виртуальных 
факторов аналогично тому, как сам продукт отвечал 
бы на воздействие реальных факторов (Семипят-
ный, 2021).

Процедура

Для достижения поставленной цели существующий 
подход к проектированию пищевых продуктов на ос-
нове цифрового профилирования был дополнен циф-
ровым профилем состояния пациента. Цифровой про-
филь продукта был трансформирован заменой матриц 

физико-химических параметров и органолептических 
показателей матрицами соответствующих функций 
от компонентного состава. Далее на базе анализа су-
ществующих открытых источников была сформирована 
матрица химического состава продуктов ЭП, включаю-
щая в себя численные значения основных компонен-
тов и характеристик для каждого из анализированного 
множества продуктов. Также была сформирована ма-
трица соответствий продуктов ЭП профилям состояний 
(по принадлежности к основному и сопутствующему 
заболеванию). На основании сравнительного анализа 
на примере принадлежности продуктов ЭП сахарно-
му диабету были идентифицированы два формальных 
критерии соответствия, для которых определены ин-
тервалы значений их применимости. Сформирована 
принципиальная схема усовершенствованного комби-
наторно-технологического подхода к созданию про-
дуктов ЭП. Для этого принцип цифрового профилиро-
вания дополнен цифровым профилем ингредиентов. 
Также в состав принципиальной схемы введён прин-
цип модульности технологии производства, позволя-
ющий оперировать не отдельными технологическими 
процессами, а унифицированными взаимосвязанными 
модулями. Определена комбинаторная структура жи-
рового модуля в качестве примера. Разработана схема 
модульной технологии производства продуктов ЭП, 
определяющая взаимосвязь отдельных модулей друг 
с другом.

Анализ результатов

Сравнительный анализ данных проводили визуальной 
оценкой значений компонентов/характеристик матри-
цы химического состава продуктов ЭП для продуктов 
с идентичным соответствием тому или иному основно-
му заболеванию, включая сопутствующие заболевания/
синдром, согласно матрице соответствий.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Расширенное цифровое профилирование

Рассматривая вопрос применимости основных суще-
ствующих методов конструирования пищевых про-
дуктов к объекту исследования, можно утверждать, 
что в каждом из них имеют место очевидные недостатки, 
ограничивающие их применимость для конструирова-
ния продуктов ЭП. Так, базовая пищевая комбинаторика 
не позволяет учесть изменение составных компонентов 
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ингредиентов в ходе технологических операций, что не-
допустимо при производстве специализированных про-
дуктов с заданным набором и соотношением макро-, 
микроэлементов и витаминов. Цифровое профилиро-
вание позволяет приблизить профиль проектируемого 
продукта к некоторой контрольной матрице, однако 
имеет ограниченную применимость в случае продук-
тов ЭП. Классическое цифровое профилирование опе-
рирует комбинаторикой химического состава, но прак-
тически не учитывает формируемые этим составом 
физические и органолептические свойства (реология, 
кислотность, окислительно-восстановительный потен-
циал), а также физиологические особенности состояния 
потенциального потребителя (Хуршудян & Рябова, 2021; 
Oganesyantset al., 2018a; Oganesyants et al., 2018b). 

В качестве эффективного пути нивелирования указанных 
недостатков целесообразным видится формирование 
системы расширенного цифрового профилирования, 
представляющеющей, по сути, комплексное примене-
ние принципов цифрового профилирования и пищевой 
комбинаторики посредством введения дополнительно-
го элемента — цифрового профиля состояния пациента 
(DD) и органичным дополнением от него отдельных функ-
циональных зависимостей элементов цифрового профи-
ля продукта (Dp ). В этом случае формат цифрового про-
филя продукта примет вид Dp(A, fQ , fO , I ) , где A — базовая 
матрица или состав продукта, fQ — матрица физико-хи-
мических параметров, представленная, по сути, матри-
цей многопараметрических функций от компонентного 
состава, fO — матрица органолептических показателей, 
которая также, как и предыдущая, включается в виде ма-

трицы функции от состава, но кроме того и от физико-хи-
мических показателей, I — кортеж метаданных. В свою 
очередь профиль состояния пациента DD(D, S , C , M, T , ID ) 
включает матрицу нутритивных факторов болезни (D), 
коррекционную матрицу возраста пациента (S), матрицы 
нутритивных факторов сопутствующих осложнений (C), 
нутритивных факторов текущего физиологического со-
стояния (M), временных факторов нутритивной и энер-
гообеспеченности (T), а также метаданные (ID ).

Установление критериев полисоответствия

Однако в условиях существующих реалий, когда прак-
тически все продукты ЭП, присутствующие на отече-
ственном рынке, разработаны за рубежом, такого рода 
зависимости имеют статус ноу-хау (Буч, 2020; Кожитов 
& Райкова, 2011; Кочеткова et al., 2020) и являются ком-
мерческой собственностью компаний-разработчиков. 
Поэтому при разработке продуктов ЭП возникает необ-
ходимость проведения исследований по установлению 
зависимостей между функционально-компонентными 
характеристиками продукта и особенностями заболе-
ваний, для коррекции которых они предназначены. Для 
этого на основании анализа доступной информации 
по двенадцати наиболее распространенным в России 
импортным продуктам ЭП была сформирована обоб-
щенная матрица химического состава, энергетической 
ценности и осмолярности (Таблица 1). Далее по тексту 
вместо непосредственных наименований продуктов 
ЭП будем оперировать их цифровым кодом, установ-
ленным во второй строке матрицы.

Таблица 1

Матрица химического состава продуктов ЭП

Наименование компонента/ 
характеристика

Содержание в 100 мл готового продукта ЭП

1* 2* 3* 4* 5* 6* 7* 8* 9* 10* 11* 12*

Углеводы, г 9,25 12 11 12,2 13,4 15,5 12,3 18,8 13,5 15,7 17 13,8

Сахара, г 2,41 0,7 2,3 1,9 – 1,6 0,44 1,9 – 1,4 1 1

Крахмал, г 6,5 – – – – – – – – – – –

Лактоза, г 0,1 – – 0,03 <0,01 0,02 <0,3 0,06 ≤0,02

Жиры, г 5,0 3,9 4,2 3,9 2,8 5,8 3,5 5 6,5 6,3 5,8 3,4

насыщенные, г – 1 0,5 1,8 1,6 3,5 – – – 1 3,7 0,3

мононенасыщенные, г 3,7 2,2 3 – 0,59 – – – – 3,6 0,4 2,1

полиненасыщенные, г – 0,7 0,7 – 0,58 – 0,65 0,9 0,28 1,7 0,5 1

ЭПК**, мг
170

20 – –
0,33 1,6 0,3 0,43 24 1,3 0,05

10

ДГК**, мг 14 – – 10
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Наименование компонента/ 
характеристика

Содержание в 100 мл готового продукта ЭП

1* 2* 3* 4* 5* 6* 7* 8* 9* 10* 11* 12*

Белки, г 4,5 4 4,3 3,9 5,6 4 4,1 7,5 9,4 9 7,5 3,8

Соль, г – – – 0,26 – – – – – 0,26 – –

Пищевые волокна, г 2,4 – 1,5 – < 1 0,6 2,1 2 <0,1 2,5 – –

Вода, мл 83 85 84 – – – 83 75 – – 79 84

Осмолярность, мосм/л 270 255 300 320 298 395 215 440 380 300 300 220

Гликемический индекс 22 – 17 – – – – – – 30 – –

Энергетическая ценность, ккал 105 100 103 100 101 130 103 156 150 160 150 100

Натрий, мг 85 100 100 102 107 91 100 150 100 105 120 75

Калий, мг 143 150 150 153 134 156 150 225 230 170 234 125

Хлориды, мг 124 125 125 125 – 90 100 150 60 120 184 115

Кальций, мг – 80 80 80,1 80 71 75 112 100 132 80 80

Фосфор, мг 59 72 72 62,8 72 60 65 98 30 114 63 63

Магний, мг 31 23 23 15 23 26 – 30 – 22 27 25

Железо, мг 1,48 1,6 1,6 1,59 1,2 1,56 1,2 1,8 1,6 1,2 1,33 1,33

Цинк, мг 1,33 1,2 1,2 1,2 1,5 1,56 1,2 1,8 1,5 1,4 1,2 1,2

Медь, мкг 148 180 180 180 170 195 150 225 180 130 133 130

Марганец, мг 0,3 0,3 0,3 0,2 0,3 0,26 0,2 0,3 0,34 0,26 0,27 0,27

Фтор, мг 0,15 0,1 0,1 0,1 – 0,13 0,1 0,15 – 0,086 0,13 0,13

Молибден, мкг 11,1 10 10 10,5 16 13 10 15 18 12 10 10

Селен, мкг 7,4 5,7 7,5 5,7 4,7 9,1 7 11 10 10 6,7 6,7

Хром, мкг 29,6 6,7 12 5,36 14,1 9,1 10 0,15 8,5 7 – 6,7

Йод, мкг 14,8 13 13 13,6 15 17 13 20 20 16 13,3 13,3

Каротиноиды, мг – 0,2 0,2 0,16 – 0,13 0,1 0,15 – – 0,13 0,13

Витамин А, мкг-RE 78 82 82 82,4 100 117 90 135 146 96 70 70

Витамин D3, мкг 1,1 1 0,7 1,3 0,67 1,3 1 1,5 1,7 1,3 1,67 1

Витамин Е, мг-α ТЕ 7,4 1,3 2,5 1,28 3 2 1,5 3 2,9 2,6 1,67 1,33

Витамин К, мкг 7,4 5,3 5,3 5,28 6,7 9,1 7 11 9,9 11 6,67 6,67

Тиамин В1, мг 0,15 0,2 0,2 0,15 0,12 0,26 0,2 0,3 0,28 0,16 0,13 0,13

Рибофлавин В2, мг 0,19 0,2 0,2 0,16 0,17 0,26 0,2 0,3 0,22 0,25 0,17 0,17

Ниацин В3, мг-NE 1,8 1,8 0,9 1,79 2,2 2,3 1,8 2,7 0,95 2,4 1,6 1,6

Пантотеновая кислота, мг 0,52 0,5 0,5 0,53 0,8 0,78 0,6 0,9 0,5 0,6 0,47 0,47

Пиридоксин В6, мкг 0,18 0,2 0,2 0,17 0,15 0,26 0,2 0,3 0,29 0,2 0,16 0,16

Фолиевая кислота, мкг 29,6 27 38 26,6 28 39 30 45 46 29 27 26,7

Цианкобламин, мкг 0,3 0,2 0,5 0,22 0,4 0,39 0,2 0,45 0,8 0,6 0,27 0,27

Биотин, мкг 5,6 4 4 4,27 7 6,5 5 7,5 5,4 5 – 5

Витамин С, мг 18,5 10 15 12,9 6,7 13 10 15 18 22 6,7 6,67

Холин, мг 40,7 37 37 35,6 27 39 30 45 – – 26,7 36,7

Примечание. * 1 — Diben® (Германия); 2 — Nutrison® №1, 3 — Nutrison® Advanced Diason, 4 — Nutrison® Advanced Nutridrink (Нидерланды); 5 — Impact® 
Enteral (Швейцария); 6 — Nutricomp® Hepa Liquid, 7 — Nutricomp® Diabet Liquid, 8 — Nutricomp® Energy Fiber Liquid (Германия); 9 — Peptamen® AF, 
10 — Resource® Diabet Plus (Швейцария); 11 — Fresubin® VB Energy, 12 — Fresubin® Original (Германия).

** ЭПК — эйкозапентаеновая кислота, ДГК — докозагексаеновая кислота.

Окончание Таблицы 1
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Содержание ячеек матрицы отличаются некоторой не-
полнотой по отдельным позициям. Такому положению 
дел, вероятно, есть две причины: неполнота данных 
в силу ограниченной информативности исходных ре-
сурсов (что, предположительно, можно отнести к ос-
молярности, гликемическому индексу и, в отдельных 
случаях, к массовой доле мононенасыщенных жирных 
кислот) и отсутствие отдельных компонентов в составе 
продукта ЭП как таковых, либо присутствие их в крити-
чески малых количествах, значения которых находятся 
ниже порога аналитического определения. 

Анализ данных матрицы показал сравнительно широ-
кую вариативность состава практически по всем клю-
чевым компонентам. 

Следующим этапом для каждого продукта ЭП были 
определены соответствия профилям состояния в части 
таких метаданных, как «Основное заболевание» и «Со-
путствующее заболевание/синдром». Матрица данных 
представлена в Таблице 2.

Анализ матрицы показал, что кроме продукта 1, одно-
значно соответствующего диабету без сопутствующих 
заболеваний и синдромов, остальные продукты отли-
чались полисоответствием по 6–16 позициям целевых 
метаданных. Этот факт весьма затрудняет установле-
ние однозначных критериев соответствия, тем не ме-
нее в отношении диабета таковые были установлены. 
Сравнительный анализ данных показал, что элементами 
матрицы, максимально выделяющимися у продуктов, 
соответствующих диабету, являются массовые доли угле-
водов (но не сахаров — предположительно, олигосаха-
ридов) и мононенасыщенных жирных кислот. Первый 
компонент соответствовал по минимуму его массовой 
доли, тогда как второй — по максимуму. Также условию 
моносоответствия продукта 1 диабету без прочих забо-
леваний и синдромов сопутствует уникально высокое 
среди анализируемых продуктов суммарное значение 
массовых долей эйкозапентаеновой (EPA) и докозагек-
саеновой (DHA) кислот, относящихся к группе ω-3 поли-
ненасыщенных жирных кислот. Учитывая необходимость 
обеспечения применимости критериев ко всем анали-
зируемым составам, а также — некоторые допущения, 
подразумеваемые информационной ограниченностью 
используемых матриц, формальный критерий соответ-
ствия продуктов ЭП диабету в целом имеет вид:

QD1
= 

ωMUFA

ωoligos + 1
, (1)

Таблица 2

Матрица соответствий продуктов ЭП профилям 
состояния

Основное заболевание
Сопутствующее  

заболевание/син-
дром

Цифровой 
код про-
дукта ЭП

Диабет

 — 1, 3, 7, 10

стрессовая  
гипергликемия

7, 10

ожирение 10

Подготовка к операции  — 2 — 7, 12

Послеоперационный период

 — 
2 — 7, 10 
— 12

перитонит 7

сепсис 7

пролежни 11

Ожоги  — 2, 3, 7, 8, 11

Сепсис  — 2, 3, 5, 7

Множественные травмы  — 2, 3, 5, 8, 10

Заболевания ЖКТ

 — 2 — 4

панкреатит 2 — 4, 9

острая диарея 9

Онкологические заболевания

 — 
3 — 5, 7, 8, 
11, 12

лучевой энтерит 2 — 4 

анорексия 11, 12

Сердечно-сосудистые заболе-
вания 

 — 2

сердечно-сосудистая 
недостаточность

2, 4, 9

Психические заболевания  — 2 — 4 

Синдром приобретённого 
иммунодефицита (СПИД)

 — 2 — 4, 8

Неврологические расстройства  — 3, 4, 7, 8

Муковисцидоз  — 4, 11

Заболевания печени

 — 2, 4, 5, 7

холестаз 7

острая печеночная 
недостаточность

7, 9

Кома  — 8, 12

Сердечно-лёгочные заболе-
вания

 — 11

Общее истощение  — 
2, 5 — 8, 
11, 12

Нарушения прохождения пищи

 — 2 — 4, 7

опухоли и травмы 
головы и шеи

2 — 4 

обструкция ЖКТ 3, 4

Полиорганная недостаточность  — 5, 9



ПРИНЦИПЫ ФОРМИРОВАНИЯ МОДУЛЬНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ПРОДУКТОВ 
ЭНТЕРАЛЬНОГО ПИТАНИЯ 

\ Е. Ю. Агаркова, З. Ю. Белякова, В. В. Кондратенко

39  |  FOOD  METAENGINEERING | ТОМ 1, № 3 2023

где ωMUFA — массовая доля мононенасышенных жирных 
кислот, г/100 г; ωoligos — массовая доля углеводов (пред-
положительно, олигосахаридов), г/100 г.

Область определения значений критерия, предположи-
тельно, соответствует QD1

∈ [0,2; 0,4] . Нижняя граница об-
ласти определения обусловлена соображениями неко-
торого запаса в связи с тем, что минимальное значение 
критерия QD1

 для продуктов ЭП, соответствующих диабе-
ту в целом (продукты 1, 3 и 10), составило 0,216, тогда как 
для остальных продуктов — не превышало 0,166.

Также, на основании связи высокого содержания ω-3 
жирных кислот с соответствием продукта ЭП диабету 
без сопутствующих заболеваний и синдромов, опреде-
лим в качестве критерия соответствия данному состоя-
нию следующий:

QD2
 = ωEPA+DHA , (2)

где ωEPA+DHA — суммарная массовая доля эйкозапентае-
новой (EPA) и докозагексаеновой (DHA) кислот, г/100 г.

Также, из соображений запаса, область определения 
критерия зададим как QD2

 > 100.

Установленные критерии являются, по сути, элементом 
профиля состояния в части идентификации соответ-
ствия продукта ЭП диабету с наличием или отсутствием 
сопутствующих заболеваний и синдромов.

Усовершенствование 
комбинаторно-технологического подхода

Таким образом, в целом, усовершенствованное представ-
ление о конструировании продуктов ЭП может быть пред-
ставлено в виде принципиальной схемы (Рисунок 1).

Предложенный подход включает следующие основные 
этапы: «Состояние», «Комбинаторика» и «Модульная тех-
нология» — и базируется на системе взаимосвязей циф-
ровых профилей состояния, ингредиентов и продукта.

Применение этого подхода начинается с формиро-
вания цифрового профиля, оценки его соответствия 
разработанным формальными критериям и последую-
щего определения факторов нутритивной поддержки. 
Далее на основе этих факторов формируется цифровой 
профиль продукта. Для обеспечения возможности опе-
ративного оперирования характеристиками исходных 
ингредиентов, имеющих потенциал использования для 
производства продукта ЭП, в качестве базовых метапе-
ременных введём цифровые профили с учётом профи-
лей ингредиентов (DS ), включающих матрицы сырья (AS ), 
физико-химических параметров (QS ) и микробиологи-
ческих показателей (B), а также — кортежа метаданных 
(IS ). В результате, для удовлетворения необходимости 
соответствия цифровому профилю продукта комбина-
торно формируется пул ингредиентов, из которого по-
средством учёта особенностей модульной технологии 

Рисунок 1

Принципиальная схема усовершенствованного комбинаторно-технологического 
подхода к созданию продуктов ЭП
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будет сформировано некоторое множество рецептур 
готового продукта. 

Предложенный подход учитывает параметры профиля 
состояния пациента, определяемого системой «забо-
левание — сопутствующее заболевание / синдром», 
задающего основные факторы формирования будущего 
продукта — комплекс факторов нутритивной поддерж-
ки вкупе с критериями соответствия. 

Одним из ключевых элементов принципиальной схемы 
является модульная технология, основанная на принци-
пе трансформации компонентов и их свойств в каскаде 
технологических процессов, где первые модули обу-
словлены физико-химическими свойствами исходных 
ингредиентов, а последний — готового продукта. 

Разработка принципа модульности 
технологии продуктов ЭП
Поскольку совокупность и технические характеристи-
ки технологических процессов, определяющих этап 
переработки совокупности ингредиентов в конечный 

продукт, находятся в тесной зависимости от свойств 
исходных ингредиентов и требуемых характеристик 
продукта, совокупное техническое воплощение мо-
жет быть реализовано посредством оперативного со-
четания модулей. При этом границы дифференциации 
модулей определяются технологическими свойствами 
однородной группы модулеобразующих ингредиен-
тов. Таковыми, например, являются жиры / масла, пул 
которых может быть представлен как одним (1-компо-
нентный состав) или двумя (2-компонентный состав) 
маслами, так и смесью нескольких видов одновре-
менно — k-компонентный состав, где k — количество 
видов масел (подсолнечное, рапсовое, соевое и др.) 
в смеси.

Так, жировой модуль, по нашему представлению,  
должен включаться в технологические операции по-
догрева, смешивания с жирорастворимыми витами-
нами (ЖВ), моно- (МНЖ) и полиненасыщенными (ПНЖ) 
жирными кислотами с последующим эмульгированием 
в присутствии пищевых волокон (ПВ), в составе кото-
рых должны присутствовать и эмульгаторы (Рисунок 2). 

Рисунок 2

Структура жирового модуля технологии производства продуктов ЭП
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В результате реализации модульного подхода на вы-
ходе каждого из модулей, (кроме финального) имеет 
место потенциал получения q промежуточных продук-
тов (профилей). В случае жирового модуля таковыми 
являются профили Пжi  . Таким образом, применение 
модульного подхода способствует организации гиб-
ко-модифицируемой технологии. При этом включён-
ные в модуль сторонние промежуточные профили 
являются следствием реализации соответствующих мо-
дулей также с комбинаторной структурой. В результате 
общая модульная технология производства продуктов 
ЭП представляет собой технологически рациональное 
сочетание модулей, связанных друг с другом посред-
ством промежуточных профилей — продуктов каждого 
отдельно взятого модуля (Рисунок 3). Например, жиро-
вой профиль, как продукт жирового модуля, представ-
ляет собой один из исходных ингредиентов для модуля 
жирорастворимых витаминов и др.

Лимитирующим фактором, определяющим рациональ-
ное количество ингредиентов, являются граничные 
условия цифрового профиля продукта ЭП, ориенти-
рованного на удовлетворение цифрового профиля со-
стояния пациента. При этом пул ингредиентов должен 
быть ориентирован на создание продукта ЭП, соответ-
ствующего цифровому профилю продукта, который, 
в свою очередь, удовлетворяет цифровому профилю 
состояния. 

По аналогичному принципу формируется структура 
остальных модулей с учётом специфики вовлечённых 
в них ингредиентов. Промежуточные профили каждо-
го из таких модулей представляют собой исходные ин-
гредиенты для последующих модулей технологической 
цепи. Одним из базовых является водный модуль, свя-
занный с очисткой и стабилизацией жёсткости воды. На 
выходе этого модуля получаем водный профиль, кото-
рый является промежуточным профилем для таких мо-
дулей как: белковый, водорастворимых витаминов, где 
предварительно подготовленная вода является одним 
из исходных компонентов.

В результате реализации модульного подхода на вы-
ходе i-го модуля имеет место потенциал получения qi 
промежуточных профилей, которые далее могут быть 
вовлечены в технологический процесс. Таким образом, 
применение модульного подхода способствует орга-
низации гибко модифицируемой технологии. При этом 
включённые в модуль сторонние промежуточные про-
дукты являются следствием реализации соответствую-
щих модулей также с комбинаторной структурой. 

В результате общая модульная технология производства 
продуктов ЭП представляет собой технологически раци-
ональное сочетание модулей, связанных друг с другом 
посредством промежуточных профилей — продуктов 
каждого отдельно взятого модуля (Рисунок 3).

Рисунок 3

Схема модульной технологии производства продуктов ЭП

Примечание. МНЖК — монононесыщенные жирные кислоты; ПНЖК — полиненасыщенные жирные кис-
лоты; Ж-В — жирорастворимые витамины; В-В — водорастворимые витамины; П-В — пищевые волокна; 
М-К — минеральные компоненты; Олиго — олигосахариды; ЭП — продукты энтерального питания
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Использование предлагаемого принципа модульной 
технологии позволяет унифицировать формирование 
технологии производства каждого отдельно взятого 
продукта ЭП посредством использования некоторого 
фиксированного множества модулей, составляемых 
друг с другом по принципу блочного конструктора 
в составе и порядке в зависимости от пула цифровых 
модулей ингредиентов и, в конечном счёте, — от циф-
рового профиля продукта. При этом такого рода мани-
пулирование являет собой моделирование и оптими-
зацию достаточно высокого уровня, что соответствует 
вызовам, определяемым необходимостью прогрессив-
ной смены технологических укладов как объективной 
реалии начала XXI века. 

Данный подход перерабатывает и существенно рас-
ширяет существующие методы создания пищевых про-
дуктов. Предположительно, он обладает достаточным 
потенциалом, чтобы стать одной из необходимых со-
ставляющих основы для существенного прорыва в об-
ласти автоматизации проектирования продуктов ЭП 
и разработки технологий их производства. Результаты 
проведённых исследований могут быть использованы 
при создании в Российской Федерации собственной 
развёрнутой системы отечественного производства 
продуктов ЭП в условиях существующего санкцион-
ного давления недружественных государств — в про-
шлом основных поставщиков энтерального питания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенный подход на основании модульных техно-
логий позволяет гибко моделировать формирование 
свойств конструируемого параметра с учётом каскада 
технологических качественных и количественных пре-
образований. Такой подход, в комплексе с пищевой 
комбинаторикой позволяет итеративно приближать 
цифровой профиль получающегося продукта к резуль-
тату, удовлетворяющему некоторой контрольной ма-
трице, формирующей множество допустимых девиаций 
целевых свойств.

Разработанные критерии соответствия позволяют уста-
новить граничные условия, определяющие однознач-
ное соответствие комбинаторно-разрабатываемого 
продукта ЭП определённому заболеванию, сопутствуе-
мому другим заболеванием / синдромом, либо без та-
кового.

На основании критериев и с использованием прин-
ципа модульности технологий сформирован алгоритм 
усовершенствованного подхода к конструированию 
и производству продуктов ЭП.

Определена обобщённая схема внутренней структуры 
технологических модулей на примере жирового моду-
ля. Установлена степень его доступной комбинаторной 
вариативности, находящейся в функциональной зави-
симости от количества комбинаторно манипулируемых 
ингредиентов, с учётом всех возможных k-компонент-
ных составов. Предложена обобщённая схема модуль-
ной технологии производства продуктов ЭП. Показа-
на её вариативность без изменения структуры за счёт 
комбинаторной универсальности каждого из совокуп-
ности модулей.

Искомое множество рецептур будет заключать в себе 
совокупность всех возможных решений в части кон-
струирования продуктов ЭП с возможностью детер-
минации вектора решаемых задач: создания целевого 
ассортимента ЭП, конкретных реализаций технологиче-
ских продуктов и т.д.

Одним из ограничений разработанного подхода в на-
стоящий момент является пока ещё достаточно огра-
ниченная матрица химического состава продуктов ЭП. 
Дальнейшее расширение её за счёт включения новых 
как существующих, так и разрабатываемых продуктов 
ЭП позволит в значительной степени данное ограниче-
ние нивелировать.
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