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РЕДАКТОРСКАЯ СТАТЬЯ

АННОТАЦИЯ
Введение: Пищевая метаинженерия ориентирована на получение переносимых, инженерно 
интерпретируемых результатов, связывающих состав, структуру и параметры процесса 
с функциональными свойствами продукта. Однако достижение переносимости результатов  
ограничивается не столько дефицитом методов, сколько неоднородностью представления 
данных, недостаточностью метаданных статей и неполнотой протокольных описаний, 
что снижает воспроизводимость и затрудняет повторное использование результатов.

Цель: Представить редакционную позицию относительно роли стандартов данных и практик 
воспроизводимости в пищевой метаинженерии и предложить минимальный набор требований 
к рукописям, обеспечивающий проверяемость, сопоставимость и индустриальную пригодность 
результатов исследований.

Обоснование: Аннотационная аргументация опирается на междисциплинарные рамки 
воспроизводимости и репликации, принципы FAIR, практику минимальных стандартов 
информации в смежных областях исследований, а также на издательские политики в части 
доступности данных, материалов, кода и протоколов.

Основные положения. (1) Публикация в метаинженерной логике должна рассматриваться как 
воспроизводимый пакет доказательств, а не как описательное сообщение. (2) FAIR следует 
трактовать как критерии пригодности данных и связанных цифровых артефактов к повторному 
использованию, включая машинную интероперабельность и прослеживаемость происхождения. 
(3) Для ключевых поддоменов пищевых исследований требуется институционализация 
«минимальной информации» о сырье, процессах, пробоподготовке и аналитике. (4) 
Вычислительная воспроизводимость (код, параметры, версии окружения) становится 
обязательной там, где выводы зависят от цифровой обработки. (5) Стандартизированное 
цитирование пищевых данных повышает прослеживаемость и качество вторичного 
использования.

Заключение: Предлагается минимальный редакционный стандарт, включающий обязательное 
заявление о доступности данных, предоставление протоколов и структурированных 
метаданных, публикацию вычислительных артефактов при наличии вычислительной 
компоненты, корректную идентификацию и цитирование наборов пищевых данных и явное 
описание ограничений доступа. Ожидаемый эффект состоит в повышении сопоставимости 
исследований, снижении транзакционных издержек повторного использования и укреплении 
взаимосвязи «лаборатория—производство» для результатов исследований в области пищевой 
метаинженерии.

Ключевые слова: воспроизводимость; репликация; стандарты данных; метаданные; протоколы; 
FAIR; управление данными исследований; вычислительная воспроизводимость; доступность 
данных; цитирование данных; прозрачность методов; редакционная политика; повторное 
использование данных; индустриальная переносимость результатов; открытая наука
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EDITORIAL

ABSTRACT
Introduction: The conclusion section in field reviews remains one of the most vulnerable 
components of academic writing. Authors often reproduce the rhetorical pattern of empirical 
articles, limiting the conclusion to a descriptive summary of identifi ed themes and fi ndings. 
Unlike empirical research, where the conclusion summarizes the author’s own data, a fi eld review 
requires an integrative and normative ending that delineates the boundaries of the fi eld, identifi es 
areas of consensus and gaps in research, and outlines directions for future inquiry. Although 
international guidelines for systematic reviews exist, they do not account for the genre-specifi c 
characteristics of fi eld reviews, in which the conclusion must combine analytical, metatheoretical, 
and pragmatic functions.

Purpose: To propose an operationalizable rhetorical model for writing the conclusion section of a 
fi eld review. The model integrates analytical approaches from genre analysis with the principles 
of transparent academic writing and strategic hedging.

Results: The paper identifi es fi ve functional components of the conclusion: (1) outlining the 
review’s contribution to theory, methodology, and practice; (2) defi ning the boundaries of 
transferability of the synthesized fi ndings; (3) articulating a realistic research agenda for the fi eld; 
(4) indicating the limitations of the review and potential sources of bias; and (5) formulating a 
fi nal integrative statement that captures the current state of the fi eld. Based on these functions, 
a seven-move rhetorical structure is proposed, comprising the redefi nition of the fi eld frame, 
the formulation of integrative claims, theoretical and methodological implications, practical 
applications, limitations, and a fi nal metatextual statement. Particular attention is given to the 
principles of readability and structural signaling, as well as to the calibration of claim strength 
through strategic hedging, ensuring a balance between scholarly caution and persuasive synthesis. 
The article also introduces a checklist and a set of quality metrics to enhance the reproducibility 
and evaluability of the rhetorical organization of fi eld review conclusions.

Conclusion: The proposed model makes the process of writing the conclusion section in a fi eld 
review systematic and manageable, transforming it from a formal summary into a tool for 
integrating and standardizing knowledge within a disciplinary domain. It enhances analytical 
density, interdisciplinary comparability, and transparency of scientifi c reasoning, aligning with 
contemporary standards of evidence-based and rhetorically competent academic writing.

Keywords: reproducibility; replication; data standards; metadata; protocols; FAIR; research data 
management; computational reproducibility; data availability; data citation; method transparency; 
editorial policy; data reuse; industrial transferability of results; open science
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Пищевая метаинженерия как исследовательская и тех-
нологическая повестка предполагает переход от ло-
кально оптимизированных решений к переносимым ин-
женерным знаниям: результат должен воспроизводиться 
на другой линии, в другой лаборатории, при иных парти-
ях сырья с заранее очерченными границами примени-
мости. Именно поэтому для метаинженерии критичны 
не только новые модели, ингредиенты или методы струк-
турирования, но и качество доказательной инфраструк-
туры: данных, метаданных, протоколов и вычислитель-
ных процедур, лежащих под публикацией.

В последние годы научное сообщество на уровне ме-
ждисциплинарной дискуссии фактически признало, 
что дефицит воспроизводимости является системной 
проблемой современной науки (Тихонова & Косыче-
ва, 2024). Эмпирические свидетельства этого явле-
ния обсуждаются открыто, включая данные массовых 
опросов исследователей (Baker, 2016) и аналитические 
аргументы о том, почему многие опубликованные ре-
зультаты оказываются нестабильными при повторных 
проверках (Ioannidis, 2005). Исследователи разводят по-
нятия воспроизводимость (reproducibility) и репликация 
(replicability) и подчеркивают: для вычислительных ис-
следований воспроизводимость требует доступности 
данных, кода и прозрачного описания процедур ана-
лиза (National Academies of Sciences, Engineering, and 
Medicine, 2019). Для пищевых исследований эта повест-
ка не является внешним «методологическим импор-
том»: специфика пищевых систем (контекстная вариа-
тивность сырья и процесса, чувствительность к деталям 
пробоподготовки и оборудования, многомерность ко-
нечных показателей) делает проблему воспроизводи-
мости особенно практико-значимой.

Публикация как воспроизводимый объект, 
а не как повествование
Редакционная позиция, которую целесообразно ар-
тикулировать в журнале по пищевой метаинженерии, 
сводится к следующему: публикация должна рассма-
триваться как минимально достаточный пакет для не-
зависимой проверки и повторного использования 
результатов. Такой подход не означает требование «от-
крыть все» в любом контексте (включая промышленную 
конфиденциальность). Речь идет о том, чтобы статья 
содержала проверяемую связь между выводами и их 
эмпирической/вычислительной основой, а также четко 
фиксировала условия, при которых результат получен.

Подобные требования уже закреплены в политике веду-
щих издательских платформ. Например, Nature Portfolio 
прямо формулирует принцип, согласно которому матери-
алы, данные, код и протоколы должны быть доступными 
для того, чтобы другие исследователи могли воспроизве-
сти и развивать опубликованные утверждения; ограниче-
ния должны быть декларированы при подаче рукописи 
(Nature Food Editorial Policies, n.d.). Springer Nature, в свою 
очередь, институционализирует роль заявления о доступ-
ности данных (data availability statement) как связующего 
звена между результатами статьи и доказательной базой 
(Springer Nature, n.d.). Эти нормы не подменяют научного 
качества «формальными чек-листами», но задают базовый 
уровень прозрачности, без которого метаинженерный 
статус исследования оказывается трудно обосновать.

FAIR как практический язык повторного 
использования
В научных дискуссиях часто происходит подмена: 
принципы управления исследовательскими данными 
FAIR  трактуют как синоним «открытости». Изначально 
эти принципы были предложены как критерии того, 
насколько данные (и связанные цифровые объекты) 
пригодны для поиска, доступа, интероперабельности 
и повторного использования, в том числе машинного 
(Wilkinson et al., 2016). В контексте пищевой метаинже-
нерии принципы FAIR означают конкретные требова-
ния:
1. находимость (устойчивые идентификаторы, кор-

ректные ссылки, индексируемые репозитории);

2. доступность (явные условия доступа и лицензиро-
вания, включая варианты “ограниченного доступа”);

3. интероперабельность (структурированные метадан-
ные, контролируемые словари, единицы измерения);

4. повторное использование (описание происхожде-
ния данных, процедур их получения и обработки, 
версий инструментов).

Принципиально важно, что инициатива FAIR — это 
не абстрактная декларация, а технология снижения 
транзакционных издержек: данные и протоколы стано-
вятся реально переносимыми, а не «восстанавливаемы-
ми по переписке».

Минимальные стандарты информации
Пищевые исследования часто развиваются в режиме вы-
соко вариативных протоколов, где критические параме-
тры остаются «неявным знанием» лаборатории. В таких 
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условиях полезен опыт дисциплин, которые сталкива-
лись с аналогичной проблемой и отвечали институци-
ональными «минимальными стандартами информации». 
Классический пример — MIAME1, разработанный как 
минимальный набор информации, необходимый для ин-
терпретации и независимой проверки экспериментов 
на микрочипах (Brazma et al., 2001). В протеомике анало-
гичную роль сыграл MIAPE2, фиксирующий минимальные 
требования к описанию эксперимента и данных (Taylor 
et al., 2007). Смысл подобных стандартов не в том, чтобы 
«зарегулировать» исследование; напротив, они задают 
нижнюю границу, ниже которой публикация перестает 
быть воспроизводимым научным объектом.

Для пищевой метаинженерии логичным представляет-
ся развитие аналогичных профилей «минимальной ин-
формации» хотя бы в ключевых поддоменах, например, 
для исследований, где результат определяется:

(а) процессом ферментации и микробными сообще-
ствами;

(б) структурированием белков и формированием тек-
стуры;

(в) коллоидными системами (эмульсии, пены, гели);

(г) дегидратацией/сушкой и изменением матрицы;

(д) сенсорными протоколами и панелями.

Уже на уровне журналов возможно определить ба-
зовые поля метаданных (сырьё/партии/условия хра-
нения; оборудование и режимы; пробоподготовка; 
калибровки; статистические решения; критерии исклю-
чения данных). Это те элементы, без которых сравнение 
и переносимость между исследованиями превращают-
ся в догадку.

1 
MIAME (Minimum Information About a Microarray Experiment) — стандарт минимальной информации, необходимой для однозначной интер-
претации и потенциального воспроизведения результатов эксперименты на микрочипах (геномика, транскриптомика). Включает описание 
сырья, дизайна эксперимента, протоколов гибридизации, нормализации и сырых/обработанных данных. Разработан FGED Society в 2001 году.

2 
MIAPE (Minimum Information About a Proteomics Experiment) — стандарт минимальной информации для описания протеомных экспериментов, обе-
спечивающий воспроизводимость и интерпретацию результатов. Охватывает экспериментальный дизайн, подготовку образцов, методы разделе-
ния/идентификации белков, масс-спектрометрию и обработку данных. Разработан Proteomics Standards Initiative (PSI) в 2007 году.

3 
CODECHECK — инициатива открытой науки по независимой проверке воспроизводимости вычислительных результатов научных статей. 
Кодчекер заново запускает предоставленный код и данные, подтверждая, что они воспроизводят ключевые фигуры/таблицы. Успешная 
проверка выдает сертификат «certifi cate of executable computation».

4 
Comprehensive Food Data Citation (CFDC) checklist — чек-лист для стандартизированного цитирования данных о составе пищевых продук-
тов (food composition data), обеспечивающий прозрачность происхождения, источника и контекста данных для повышения воспроизво-
димости исследований в области питания. Разработан на основе бенчмаркинга существующих стандартов цитирования данных; первый 
специализированный инструмент такого рода в пищевой науке. Предназначен как руководство для авторов, рецензентов и издателей 
(Forester et al., 2023; доступен интерактивно на https://www.nutrientinstitute.org/cfdc).

Вычислительная воспроизводимость 
Даже когда предмет исследования кажется преимуще-
ственно «материальным» (сырье–процесс–продукт), 
публикационные выводы все чаще зависят от вычисли-
тельных процедур: обработки спектров и изображений, 
фильтрации сигналов, сложной статистики, машинного 
обучения. В этом случае отсутствие кода, параметров 
и версий окружения делает результат принципиально 
невоспроизводимым при наличии исходных измерений. 
Инициативы вроде CODECHECK3 предлагают практиче-
ский механизм: независимую проверку того, что предо-
ставленные автором вычислительные артефакты дей-
ствительно воспроизводят ключевые таблицы и рисунки 
статьи (Nüst & Eglen, 2021). Для журналов метаинженер-
ной направленности такая логика особенно релевант-
на: если заявляется переносимость и предсказуемость, 
то вычислительная цепочка должна быть проверяемой.

Стандарты цитирования данных
как элемент «индустриальной пригодности» 
публикаций
Пищевая метаинженерия, ориентированная на про-
мышленную применимость, неизбежно сталкивается 
с необходимостью корректной идентификации источ-
ников данных: таблиц состава продуктов, баз нутри-
ентов, справочников, корпоративных датасетов. Не-
давняя работа в области нутрициологии предложила 
Comprehensive Food Data Citation checklist 4как попыт-
ку стандартизировать цитирование пищевых данных 
и сделать их происхождение прозрачным для авторов 
и рецензентов (Forester et al., 2023). Для метаинженерии 
этот вектор важен не только этически, но и инструмен-
тально: прослеживаемость данных — предпосылка 
оценки их качества и пригодности для принятия техно-
логических решений.
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Редакционная рамка: что разумно 
требовать «по умолчанию»
С учетом изложенного представляется оправданным ми-
нимальный, но строгий набор ожиданий к рукописям, по-
зиционируемым как вклад в пищевую метаинженерию:

1. Заявление о доступности данных с понятными 
условиями доступа и ссылками на репозитории 
(Springer Nature, n.d.).

2. Доступность протоколов (в приложении или в вер-
сионируемом репозитории), включая критические 
параметры процесса и пробоподготовки.

3. Структурированные метаданные о сырье и процес-
се как отдельный элемент статьи (таблица или стан-
дартизированный раздел).

4. Вычислительный пакет (код/ноутбуки/скрипты, 
версии библиотек и ПО, параметры анализа), если 
выводы зависят от вычислений (National Academies 

of Sciences, Engineering, and Medicine, 2019; Nüst & 
Eglen, 2021).

5. Корректное цитирование и идентификация исполь-
зованных пищевых данных, особенно при работе 
с таблицами состава и базами нутриентов (Forester 
et al., 2023).

6. Явное описание ограничений воспроизводимости, 
если данные/материалы не могут быть полностью 
раскрыты,  с указанием причин и возможных про-
цедур доступа (Nature Food Editorial Policies, n.d.).

Эта рамка не заменяет научной новизны и не гаран-
тирует качества интерпретации. Однако она делает 
возможным главное: превращает публикации из еди-
ничных сообщений в элементы накопления переноси-
мого знания. Для пищевой метаинженерии это и есть 
условие развития: дисциплина становится инженерной 
не тогда, когда использует сложные термины, а тогда, 
когда её результаты устойчиво воспроизводимы и по-
вторно используемы.
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ОРИГИНАЛЬНОЕ ЭМПИРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

АННОТАЦИЯ
Введение: Непрерывность холодильной цепи при транспортировании и хранении 
скоропортящихся пищевых продуктов в большой степени зависит от эффективности 
вспомогательных средств термозащиты, включая термочехлы для укрытия паллет. Недостаточная 
теплоизоляция может привести к нарушению температурного режима, ускоренной порче 
продукции и экономическим потерям.

Цель: Оценить и сравнить теплоизоляционные свойства коммерческих образцов трехслойных 
термочехлов, предназначенных для укрытия паллет с пищевой продукцией, при имитации 
типичных условий погрузочно-разгрузочных операций.

Материалы и методы: Исследования проведены в теплоизолированной камере. В качестве 
модельного груза использовали реальные продукты (салат «Оливье») и имитаторы 
с эквивалентными теплофизическими характеристиками. Плотность теплового потока измеряли 
с помощью измерителя ИТП-МГ4.03 «Поток», коэффициент теплопередачи (k) рассчитывали 
по стандартной методике. Температуру продукта регистрировали в течение 12 ч.

Результаты: Установлена прямая корреляция между коэффициентом теплопередачи 
термочехлов и продолжительностью сохранения безопасной температуры скоропортящейся 
продукции (7,0 °C). Наилучшие изоляционные свойства продемонстрировал термочехол 
с k = 0,63 Вт/(м2 · К), обеспечивший сохранение безопасной температуры продукции в течение 
58 мин. Худшие характеристики показал термочехол с k = 1,09 Вт/(м2 · К), под которым 
температура продукции достигла 7,0 °C уже через 28 мин.

Заключение: Коэффициент теплопередачи является надежным индикатором эффективности 
термочехлов при кратковременных нарушениях холодильной цепи. Полученные данные 
позволяют оценить термозащитные материалы и обоснованно выбрать решения, 
способствующие снижению потерь и повышению устойчивости холодильной цепи.

Ключевые слова: холодильная цепь; хранение; температурные режимы; термочехлы; 
теплофизические свойства; пищевые продукты
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ORIGINAL EMPIRICAL RESEARCH

ABSTRACT
Introduction: The continuity of the cold chain during transportation and storage of perishable food 
products largely depends on the eff ectiveness of auxiliary thermal protection means, including 
thermal covers for pallets. Inadequate thermal insulation can lead to temperature deviations, 
accelerated product spoilage, and economic losses.

Purpose: To evaluate and compare the thermal insulation properties of commercial samples 
of three-layer thermal covers designed for pallets with food products, under simulated typical 
loading and unloading conditions.

Materials and Methods: The studies were carried out in a thermally insulated chamber. Real food 
products (Olivier salad) and simulators with equivalent thermophysical properties were used 
as model cargo. Heat fl ux density was measured using the ITP-MG4.03 «Potok» heat fl ux meter, 
and the heat transfer coeffi  cient was calculated according to a standard methodology. Product 
temperature was recorded continuously over a period of 12 hours.

Results: A direct correlation was established between the heat transfer coeffi  cient (k) of thermal covers 
and the time required for perishable food products to reach the critical temperature of 7,0 °C. The 
best thermal insulation performance was demonstrated by the cover with k = 0,63 W/(m2 · K), which 
maintained a safe product temperature for 58 minutes. The poorest performance was observed 
for the cover with k = 1,09 W/(m2 · K), under which the product temperature reached 7,0 °C in just 
28 minutes.

Conclusion: The heat transfer coeffi  cient is a reliable indicator of thermal cover eff ectiveness 
during short-term cold chain disruptions. The obtained data enable objective evaluation of 
thermal protection materials and support informed selection of solutions aimed at reducing 
losses and enhancing cold chain resilience.

Keywords: cold chain; storage; temperature regimes; thermal covers; thermophysical properties; 
food products
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ВВЕДЕНИЕ

В экономически развитых странах затраты на сохране-
ние произведенной пищевой продукции в значитель-
ной степени компенсируются за счет снижения потерь 
на этапах хранения, транспортирования и реализации 
конечному потребителю (Rodriguez, 2016; Тяпухин, 
2021). Ключевым фактором достижения данного эф-
фекта стало формирование непрерывной холодильной 
цепи, развитие которой началось в 1980-е годы и со-
провождалось внедрением нормативных документов 
и специализированных технических средств (Терте-
ров, 1981). В СССР ее формирование происходило 
значительно медленнее вследствие дефицита холо-
дильного оборудования, ограниченных возможностей 
управления и отсутствия эффективных механизмов 
прослеживаемости. Указанные ограничения во многом 
сохраняют актуальность и в настоящее время, что обу-
словливает значительные объемы продовольственных 
потерь в России (Kornienko, 2020).

Непрерывная холодильная цепь рассматривается как 
системообразующий элемент минимизации потерь, со-
хранения качества и обеспечения безопасности скоро-
портящихся пищевых продуктов на всем протяжении 
их движения от производителя до потребителя (Hoang, 
2011; Андреев, 2016; Han, 2021; Tan, 2025). Контроль 
параметров окружающей среды является критически 
важным, поскольку большинство скоропортящихся 
продуктов характеризуется высокой термочувстви-
тельностью и быстрым ухудшением потребительских 
свойств при отклонении от регламентированных тем-
пературных режимов (Ren, 2022; Zhang, 2017).

Вместе с тем многоуровневая структура холодильной 
цепи (Yan, 2021; Lu, 2022) и ее высокая зависимость 
от технической и инфраструктурной оснащенности 
(Zheng, 2022) предопределяют ее уязвимость к широ-
кому спектру рисков. К числу основных факторов риска 
относятся человеческий фактор (Wang, 2024), недостат-
ки упаковки (Ali, 2018; Wang, 2022), климатические воз-
действия, технические неисправности и управленче-
ские ошибки (Li, 2022), что в совокупности формирует 
высокую степень сложности и нестабильности функци-
онирования холодильной цепи (Latha, 2023).

Дополнительную угрозу представляют преднамерен-
ные отключения холодильного оборудования, приво-
дящие к локальным разрывам холодильной цепи (Bai, 
2023). Нарушения температурных режимов на этапах 

транспортирования и хранения существенно увели-
чивают масштабы потерь продукции (Ndraha, 2018; 
Onwude, 2023), снижая рентабельность производите-
лей и увеличивая издержки для конечных потребите-
лей (Yang, 2017).

Риски нормативного и регуляторного характера усили-
ваются многоуровневостью и фрагментарностью тре-
бований, что обусловливает необходимость внедрения 
прозрачных механизмов контроля и координированных 
управленческих решений. Согласованная государствен-
ная политика в данной области способствует соблюде-
нию международных и экологических стандартов, а также 
повышает устойчивость и операционную эффективность 
холодильной цепи (Dai, 2020; Bal, 2021; Zhang, 2022).

Несмотря на значительный массив исследований, по-
священных отдельным элементам холодильной цепи, 
системный анализ всей цепи поставок охлажденной 
и замороженной продукции остается недостаточно 
разработанным (Большаков, 1998; Ворон, 2014; Наста-
сиевич, 2017; Корниенко, 2021). Одной из ключевых ме-
тодологических проблем является сложность количе-
ственной оценки потерь на каждом конкретном участке 
цепи (Gustavsson, 2011; Parfi tt, 2010; Stuart, 2009).

Даже при строгом соблюдении регламентирован-
ных температурных режимов на этапах производ-
ства и складского хранения качество продукции мо-
жет существенно изменяться на последующих этапах 
логистической цепи (Тяпухин, 2018; 2020). При этом 
действующие нормативные документы, как правило, 
рассматривают технологический цикл завершенным 
на складе производителя, не учитывая изменения, воз-
никающие в процессе транспортирования, распреде-
лительного хранения и реализации. Между тем именно 
данные этапы оказывают значительное влияние на ко-
нечное качество и безопасность продуктов, поступаю-
щих к потребителю (Белозеров, 2007).

В этой связи технологическая документация должна 
содержать научно обоснованные требования к тем-
пературно-влажностным режимам, срокам годности 
и другим параметрам качества на каждом этапе холо-
дильной цепи (Белозеров, 2012). Техническая инфра-
структура холодильной цепи включает производствен-
ные и распределительные холодильники, охлаждаемые 
транспортные средства, торговое холодильное обо-
рудование и холодильные комплексы общественного 
питания, обеспечивающие непрерывность температур-
ного контроля от момента выхода продукции из произ-
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водства до ее реализации (Белозеров, 2007; Белозеров, 
2012; Бараненко, 2010; Корниенко, 2021).

На динамику изменения качества продукции влияет 
не только абсолютное значение температуры, но и ее ста-
бильность во времени. Значительные и длительные коле-
бания температуры сопровождаются ростом внутренней 
температуры продукта и ускорением процессов, приво-
дящих к их порче (Никитин, 2025). Существенное значение 
также имеют равномерность температурно-влажностно-
го режима и интенсивность воздухообмена.

Повышение устойчивости продукции к температурным 
колебаниям возможно не только за счет понижения 
температур хранения, но и посредством применения 
дополнительных технологических решений, ограничи-
вающих тепловое взаимодействие продукции с окру-
жающей средой (Румянцева, 2009). В частности, уста-
новлено, что применение термостатирующих упаковок 
позволяет существенно снизить амплитуду темпера-
турных колебаний на поверхности продукта. Исполь-
зование многослойной пузырчатой пленки с высоким 
сопротивлением теплопередаче уменьшает амплитуду 
температурных колебаний примерно в два раза, одна-
ко такие решения имеют ограниченную эффективность 
при внутригородских перевозках охлажденной мясной 
продукции (Корниенко, 2018).

Нарушения температурного режима наиболее часто 
возникают при загрузке, разгрузке, транспортировании, 
складировании и подготовке продукции к реализации 
(Nychas, 2008; Raab, 2011; Zhao, 2022; Lei, 2023). Много-
кратные логистические операции создают условия для 
кратковременных, но систематических отклонений от ре-
гламентированных условий хранения, что в совокупности 
приводит к ускоренной порче продукции (Шачек, 2023).

Применение теплоизолирующих термочехлов позво-
ляет компенсировать температурные колебания воз-
духа в кузове рефрижератора при открытии дверей 
и стабилизировать температуру продукта на уровне 
начальной загрузки. Однако, несмотря на рост прак-
тического использования термочехлов, в научной ли-
тературе отсутствуют систематизированные данные 
о теплофизических характеристиках коммерческих 
образцов и их влиянии на продолжительность поддер-
жания безопасной температуры продукции при нару-
шениях холодильной цепи (Корниенко, 2018). Данный 
пробел затрудняет обоснованный выбор термочехлов 
и их интеграцию в регламенты холодильной цепи.

В настоящем исследовании выдвинута гипотеза о нали-
чии зависимости между базовыми теплофизическими 
характеристиками термочехлов и продолжительно-
стью сохранения безопасной температуры продукции. 
Целью работы являлось экспериментальное опреде-
ление и сравнительный анализ теплофизических ха-
рактеристик различных типов термочехлов с установ-
лением их влияния на продолжительность сохранения 
безопасного температурного режима охлажденной 
скоропортящейся пищевой продукции при имитации 
кратковременных нарушений холодильной цепи. Ис-
следование выполнено методом температурного мо-
ниторинга в теплоизолированной камере.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объекты исследования

Объектами исследования являлись шесть образцов 
трехслойных термочехлов, предназначенных для укры-
тия паллет с пищевой продукцией (Рисунок 1). Образцы 

Рисунок 1

Объекты исследования

Figure 1

Objects of Research

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6
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изготовлены различными производителями в соответ-
ствии с техническими требованиями (Таблица 1).

Таблица 1

Основные технические требования к термочехлам

Table 1

Main Technical Requirements for Thermal Covers

Геометрические размеры

Параметр Числовое значение

Внутренний 
размер, мм

1220×822×2100

Толщина, мм 25–30

Конструкция и состав

Корпус состоит из 5 граней, 4 боковых и 1 верхней

Слой Предназначение Материал

Внешнепо-
крывной, 
внутренний

Защита вну-
тренних слоев 
термочехла 
от механических 
повреждений 
и влаги

В соответствии с нормативными 
документами*;
рекомендуемая поверхностная 
плотность материала — не ме-
нее 180 г/м2;
диапазон рабочих темпера-
тур от минус 30,0 до 30,0 °С, 
при этом материал не должен 
деформироваться, расслаивать-
ся и изменять свои физические 
свойства

Теплоизолиру-
ющий

Сохранение 
температуры 
продукции

В соответствии с нормативными 
документами*;
рекомендуемая поверхностная 
плотность материала — не ме-
нее 350 г/м2;
гидрофобный

Примечание. Нормативные документы* перечислены по ссылке1.

Note. The regulatory documents* are listed at the link.

Экспериментальная модель паллеты с пищевой про-
дукцией (Рисунок 2) включала:

(1) имитаторы продукции — вареная гречневая крупа, 
подобранная по объему и теплофизическим свой-
ствам, эквивалентным характеристикам стандарт-
ной паллеты, полностью загруженной готовой ох-
лажденной пищевой продукцией;

1 
Федеральный закон от 30.03.99 № 52-ФЗ «О санитарно-эпидемиологическом благополучии населения»;

 Федеральный закон от 02.01.2000 № 29-ФЗ «О качестве и безопасности пищевых продуктов»;

 СанПиН 2.3.5.021–94 «Санитарные правила для предприятий продовольственной торговли»;

 Инструкция по санитарной обработке специализированного подвижного состава и контейнеров, занятых на перевозке пищевых продук-
тов, утвержденная заместителем министра здравоохранения РСФСР 3 мая 1978 г;

 Инструкция по дезинфекции санитарного автотранспорта при различных температурных условиях № 835-70 от 06.01.70, утвержденная 
начальником Главного санитарно-эпидемиологического управления Министерства здравоохранения СССР.

(2) реальные продукты — охлажденные кулинарные 
изделия из мяса птицы (салат «Оливье», фасовка 
200 г, 7 шт.), размещенные в зонах установки датчи-
ков температуры для ее контроля и регистрации.

Данный подход обеспечил соответствие эксперимен-
тальной модели реальным условиям логистики скоро-
портящихся пищевых продуктов.

Процедура исследования
Измерение теплофизических характеристик

Метод измерения плотности теплового потока заклю-
чался в закреплении термочехлов на переносной холо-
дильный ларь для создания разницы температур (∆T, К) 
на внутренней (Т1    , К) и внешней (Т2  , К) поверхностях 
термочехла. На внутренней поверхности с помощью 
термопасты КПТ8 закрепляли термометр сопротивле-
ния (датчик температуры) и один из датчиков теплово-

Рисунок 2

Экспериментальная модель паллеты с пищевой 
продукцией

Figure 2

Experimental Pallet Model Loaded with Food Products

Схема паллеты Общий вид паллеты
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го потока. Аналогично датчик температуры закрепляли 
снаружи таким образом, чтобы внешний датчик распо-
лагался напротив внутреннего (Рисунок 3).

Обеспечивали разность температур наружной и вну-
тренней поверхностей термочехла на уровне 15,0; 20,0 
и 25,0 °C. Каждый режим выдерживали до достижения 
установившейся температуры, подтвержденной пока-
заниями датчиков в течение не менее 30 мин.

Расчет коэффициента теплопередачи

После анализа результатов исследования теплового 
потока рассчитывали коэффициент теплопередачи для 
каждого термочехла.

Исследование продолжительности хранения

Исследование выполняли в теплоизолированной каме-
ре при имитации кратковременных изменений темпе-
ратурного режима, соответствующих погрузочно-раз-
грузочным операциям:

(1) предварительное охлаждение паллеты с продукци-
ей до температуры от 1,0 до 3,0 °C;

(2) установка паллеты в теплоизолированной камере 
и размещение датчиков температуры в зоне реаль-
ных пищевых образцов;

(3) накрытие паллеты исследуемым термочехлом 
с плотным прилеганием;

(4) кратковременная стабилизация (≤5 мин) для уста-
новки условий;

(5) включение тепловентиляторов, моделирующих 
внешнюю температуру 30,0 °C;

(6) непрерывная регистрация температуры продукта 
в течение 12 ч;

(7) продолжительность хранения, за которую темпера-
тура в контрольной точке продукта достигала кри-
тического порогового значения (7,0 °C), определяли 
на основе анализа зарегистрированных термограмм.

Каждый из образцов термочехлов проходил три по-
вторных испытания, что обеспечило статистическую 
надежность полученных данных.

Оборудование

Для создания разницы температур при определении 
плотности теплового потока использовали переносной 
холодильный ларь Meyvel AF-H120 («Meyvel», Китай).

Плотность теплового потока определяли с помощью 
измерителя плотности теплового потока ИТП-МГ4.03 
«Поток» (ООО «СКБ Стройприбор», Россия), основные 
технические характеристики которого представлены 
в Таблице 2.

Таблица 2

Основные технические характеристики ИТП-МГ4.03 
«Поток»

Table 2

Main Technical Specifi cations of the Flow Density Heat Flux 
and Temperature Meter 4.03 Potok

Наименование характеристики Значение

Диапазон измерений: 
− плотности теплового потока, Вт/м2

− температуры, °С
От 10 до 999
От минус 30 

до 100

Пределы допускаемой основной относительной 
погрешности измерения плотности теплового 
потока, %
Пределы допускаемой основной абсолютной по-
грешности измерения температуры, °С, в диапазоне:

− от минус 30 до 80 °С
− от 80 до 100 °С

±6,0

±0,2
±0,5

Пределы допускаемой дополнительной погрешно-
сти измерения плотности теплового потока, вызван-
ной отклонением температуры датчиков теплового 
потока от 20 °С (на каждые 10 °С отклонения), %

±0,5

Пределы допускаемой дополнительной погреш-
ности измерения температуры, вызванной откло-
нением температуры электронного блока от 20 °С 
(на каждые 10 °С отклонения), °С

±0,05

Рисунок 3

Расположение датчиков на полотне термочехла

Figure 3

Placement of Sensors on the Thermal Cover Fabric
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Контроль и регистрацию температуры охлажденной 
продукции и окружающей среды (воздух) производи-
ли с помощью двух 12-канальных электронных изме-
рителей-регистраторов «Термодат-25М5» (ООО НПП 
«Системы контроля», Россия) с программным обеспе-
чением TermodatNet (частота опроса — 1 раз/мин) 
с преобразователями термоэлектрическими ТПК011 
(ООО «КИПСервис», Россия) в количестве 24 шт., основ-
ные технические характеристики которых представле-
ны в Таблицах 3 и 4 соответственно.

Таблица 3

Основные технические характеристики измерителя-
регистратора температуры «Термодат-25М5»

Table 3

Main Technical Specifi cations of the Temperature Controller 
Thermodat 25m5

Диапазон измерения, °С От минус 270 
до 2500

Измерительные универсальные входы, шт. До 12

Класс точности 0,25

Разрешающая способность при измерении 
 температуры, °С

0,1

Компенсация температуры холодного спая Автоматическая

Регистрация в Государственном реестре средств 
измерений РФ

№ 17602-09

Таблица 4

Основные технические характеристики 
преобразователей термоэлектрических ТПК011

Table 4

Main Technical Specifi cations of TPK011 Thermoelectric 
Converters

Тип термопары Хромель-алюмель

Диапазон измеряемых температур, °С От минус 40 до 800

Показатель тепловой инерции, с, не более 3

Диаметр термоэлектрода, мм 0,5

Для нагрева воздуха в теплоизолированной камере 
применяли тепловентиляторы Ballu BFH/S-04 («Ballu», 
Китай).

Методы

Теплоизоляционные свойства термочехлов оценивали 
по коэффициенту теплопередачи (Ткаченко, 2017), рас-
считанному на основе экспериментально измеренной 

плотности теплового потока и разности температур 
внутренней и внешней поверхностей термочехла:

k = 
q

∆T
,  

где k — коэффициент теплопередачи (Вт/(м2·К));
q — плотность теплового потока (Вт/м2);
∆T — разность температур внутренней и внешней по-

верхностей термочехлов (К).

Температурный мониторинг проводили с использова-
нием термограмм, отражающих динамику изменения 
температуры продукта под термочехлом, для оценки 
его способности поддерживать безопасную температу-
ру продукции при внешних тепловых нагрузках.

Анализ данных

Обработку и анализ экспериментальных данных прово-
дили в программном обеспечении Microsoft Excel 2024:

(1) усреднение результатов трех повторных измере-
ний для каждого типа термочехла;

(2) расчет среднего значения и стандартного отклоне-
ния для коэффициента теплопередачи;

(3) визуализация вариативности данных с помощью 
диаграмм с линиями погрешностей.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Для достижения поставленной цели исследования 
получены экспериментальные данные по теплофизи-
ческим характеристикам шести типов термочехлов 
и оценена их эффективность в условиях имитации по-
грузочно-разгрузочных операций.

Теплофизические характеристики 
термочехлов при стационарном тепловом 
потоке

В ходе экспериментов определена плотность тепло-
вого потока через шесть образцов трехслойных тер-
мочехлов при фиксированных перепадах температур: 
15,0; 20,0 и 25,0 °C. Измерения выполнены в трехкрат-
ной повторности. Полученные значения представлены 
в Таблице 5.

На основе полученных данных о плотности теплово-
го потока при трех перепадах температур рассчита-
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ны средние значения коэффициента теплопередачи 
для каждого термочехла. Результаты представлены 
на  Рисунке 4.

Динамика температуры пищевого продук-
та при имитации погрузочно-разгрузочных 
 операций

Перед основным этапом испытаний было проведено 
предварительное исследование на термочехле № 2, 

в ходе которого регистрировалась температура реаль-
ных пищевых продуктов (салата «Оливье») одновремен-
но в трех зонах паллеты:  нижней, средней и верхней 
при температуре окружающей среды 30,0 °C.

Анализ термограмм (Рисунок 5) показал, что критиче-
ская температура продукции (7,0 °C) достигается значи-
тельно быстрее в верхней части паллеты, что обуслов-
лено влиянием естественной конвекции, при которой 
теплый воздух скапливается у верхних слоев паллеты, 

Таблица 5

Плотность теплового потока через термочехлы 
при различных температурных перепадах

Table 5

Heat Flux Density through Thermal Covers under Various 
Temperature Diff erentials

Термочехол

Плотность теплового потока q, Вт/м2, 
при перепаде температур ΔT, °C

15,0 20,0 25,0

№ 1 12,7 ± 0,6 15,3 ± 0,6 17,7 ± 0,6

№ 2 11,3 ± 0,6 14,3 ± 1,2 16,7 ± 0,6

№ 3 17,7 ± 0,6 20,7 ± 0,6 26,7 ± 1,2

№ 4 13,7 ± 0,6 18,3 ± 0,6 23,3 ± 0,6

№ 5 14,7 ± 0,6 18,3 ± 0,6 21,3 ± 0,6

№ 6 10,3 ± 0,6 12,7 ± 0,6 14,3 ± 0,6

Рисунок 4

Средние значения коэффициента теплопередачи 
различных типов термочехлов

Figure 4

Average Values of the Heat Transfer Coeffi  cient for Diff erent 
Types of Thermal Covers

Рисунок 5

Термограммы образцов продукта в нижней, средней и верхней зонах 
паллеты с применением термочехла № 2

Figure 5

Thermograms of Product Samples in the Lower, Middle, and Upper Zones 
of the Pallet Covered with Thermal Cover № 2
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а также повышенной радиационной и конвективной 
нагрузкой на эту зону со стороны окружающей среды. 
Исходя из этого, для обеспечения надежной и пока-
зательной оценки эффективности термочехлов в по-
следующих испытаниях контрольные измерения тем-
пературы проводились исключительно на продуктах, 
расположенных в верхней части паллеты.

На следующем этапе исследования проведена оценка 
эффективности термочехлов при хранении пищевой 
продукции в условиях, имитирующих погрузочно-раз-
грузочные операции. В ходе эксперимента регистриро-
валась продолжительность хранения, за которую тем-
пература в контрольной точке продукта повышалась 
от начального уровня (от 1,0 до 3,0 °C) до критического 
порогового значения (7,0 °C) при температуре окружа-
ющей среды 30,0 °C в течение 12 ч. Результаты представ-
лены в виде термограмм, отражающих изменение тем-
пературы продукта в верхней (Рисунок 6) зоне паллеты.

В результате полученных данных установлены зависимо-
сти между теплоизоляционными свойствами термочехлов 
и продолжительностью сохранения безопасной темпера-
туры пищевой продукции при имитации кратковремен-
ных нарушений температурного режима (Рисунок 7).

Для оценки потенциала повышения эффективности 
термозащиты была проведена дополнительная серия 
экспериментов с использованием наихудшего по изо-

Рисунок 6

 Термограммы образцов продукта в верхней зоне паллеты

Figure 6

Thermograms of Product Samples in the Upper Zone of the Pallet

Рисунок 7

Зависимость продолжительности сохранения 
безопасной температуры пищевой продукции 
при имитации кратковременных нарушений 
температурного режима от теплоизоляционных свойств 
термочехлов

Figure 7

Dependence of the Duration of Safe Temperature Retention 
in Food Products under Simulated Short-Term Temperature 
Disruptions on the Thermal Insulation Properties of Thermal 
Covers
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ляционным свойствам термочехла № 3 в комбинации 
с тремя аккумуляторами холода, предварительно ох-
лажденными до температуры минус 18,0 °C. Аккумулято-
ры размещали в верхней зоне паллеты — области, где, 
как было установлено ранее, продукт быстрее всего 
достигает критической температуры. В ходе испытаний 
при тех же условиях (внешняя температура 30,0 °C, про-
должительность 12 ч) температура продукта в верхней 
части паллеты не превысила 7,0 °C, что демонстрирует 
высокую эффективность данного подхода к термозащи-
те (Рисунок 8).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные экспериментальные данные подтвержда-
ют ключевую роль теплофизических характеристик 
термочехлов в формировании термостабильности ско-
ропортящейся пищевой продукции при кратковремен-
ных нарушениях температурного режима, характерных 
для погрузочно-разгрузочных операций. Разница в ко-
эффициенте теплопередачи (k) в 0,46 Вт/(м2 · К) (с 0,63 
до 1,09) привела к сокращению продолжительности со-
хранения безопасной температуры (≤7,0 °C) более чем 
в два раза (с 58 до 28 мин). Незначительное увеличение 
k вызывает ускоренное накопление тепловой энергии 
и, как следствие, быстрый выход температуры продук-
ции за критический порог. Установленная зависимость 

между коэффициентом теплопередачи и продолжи-
тельностью сохранения безопасной температуры по-
зволяет рассматривать данные параметры как количе-
ственно обоснованный критерий выбора пассивных 
средств термозащиты в холодильной цепи.

Критическая роль верхней зоны паллеты обусловлена 
совокупностью факторов конвективного и радиаци-
онного теплообмена. Во-первых, в условиях имитации 
погрузочно-разгрузочных работ и промежуточного 
хранения (температура окружающей среды 30,0 °C) те-
плый воздух, имеющий меньшую плотность, стремится 
вверх, создавая зону повышенной тепловой нагрузки 
в верхней части грузового пространства. Во-вторых, 
верхняя поверхность паллеты имеет максимальную 
площадь контакта с этим нагретым воздушным слоем. 
Таким образом, наиболее уязвимой является именно 
верхняя зона системы термозащиты, и ее мониторинг 
обеспечивает наиболее надежную оценку эффективно-
сти термочехла.

Настоящее исследование вносит конкретный вклад 
в развитие теории и практики холодильной цепи, до-
полняя и уточняя ранее полученные результаты. Рабо-
ты Hoang (2011) и Ndraha (2018) качественно описыва-
ют риски температурных нарушений, а исследования 
Kornienko (2020) и Abbas (2023) подтверждают общую 
тенденцию — снижение k увеличивает срок безопас-

Рисунок 8

Термограммы образцов продукта в верхней зоне паллеты под 
термочехлом № 3 с применением аккумуляторов холода и без него

Figure 8

Thermograms of Product Samples in the Upper Zone of the Pallet under 
Thermal Cover № 3, with and without the Use of Phase-Change Cold Packs 
(Coolant Packs)
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ного хранения. Однако настоящая работа впервые пре-
доставляет экспериментально верифицированную ко-
личественную связь между базовым теплофизическим 
параметром k и ключевым операционным показателем 
(продолжительностью сохранения температуры про-
дукции) в условиях уязвимого и динамичного участка 
цепи поставок. Кроме того, эмпирически доказано вли-
яние зонирования паллеты на эффективность термоза-
щиты, что позволяет перейти от усредненной оценки 
к точечному контролю.

Практическая ценность результатов носит прикладной 
характер:

— для логистических операторов данные позволяют 
рассчитывать допустимую продолжительность по-
грузочно-разгрузочных работ и выбирать термо-
чехлы, гарантирующие соблюдение температурно-
го режима на конкретном маршруте;

— для производителей упаковки работа задает четкий 
технический критерий (целевой диапазон k) для 
разработки новых, более эффективных материалов;

— для ритейлеров и производителей пищевой про-
дукции результаты дают возможность принимать 
обоснованные управленческие решения при вы-
боре поставщиков логистических услуг и упако-
вочных решений, напрямую влияя на качество, 
безопасность продукции и минимизацию экономи-
ческих потерь.

Выявленная эффективность комбинированного приме-
нения термочехлов и аккумуляторов холода указывает 
на перспективность гибридных систем термозащиты 
как инструмента повышения устойчивости холодиль-
ной цепи на уязвимых этапах логистики. Данный подход 
может быть использован при проектировании техноло-
гических регламентов транспортирования и временно-
го хранения скоропортящейся продукции.

Полученные результаты формируют основу для даль-
нейших исследований, направленных на моделирова-
ние нестационарных тепловых процессов в условиях 
реальной логистической среды, а также на разработку 
прогнозных цифровых моделей оценки остаточного 
ресурса температурной устойчивости продукции. Эти 
направления представляются особенно значимыми 
в контексте цифровизации холодильной логистики 
и внедрения интеллектуальных систем мониторинга.

Тем самым проведенное исследование логически под-
водит к необходимости практической реализации по-

лученных выводов, что обусловливает содержание 
последующего раздела, посвященного формированию 
итоговых выводов и рекомендаций.

Ограничения

Испытания проводились при фиксированной внешней 
температуре (30,0° C) без учета таких факторов реаль-
ной логистической среды, как солнечная радиация, ве-
тровая нагрузка и колебания температуры. Эти факто-
ры, как правило, усиливают теплопередачу, что может 
привести к занижению реальной продолжительности 
сохранения безопасной температуры продукции.

Также следует отметить, что эксперимент проводился 
при условии плотной укладки продукции, минимизиру-
ющей межпродуктовые воздушные полости. В реальных 
логистических условиях при укладке зачастую образу-
ются зазоры, что приводит к формированию внутрен-
них конвективных потоков воздуха в объеме паллеты. 
Данные потоки интенсифицируют процесс переноса 
тепла от наружной поверхности термочехла к поверх-
ности продукции.

Таким образом, полученные данные отражают наибо-
лее благоприятный (контролируемый) сценарий. В ре-
альных условиях эффективность термочехлов может 
быть как ниже, так и выше, в зависимости от совокуп-
ного влияния микроклимата и конструктивных осо-
бенностей груза, что подчеркивает необходимость 
проведения дополнительных полевых исследований 
для верификации лабораторных данных и разработки 
корректирующих коэффициентов для практического 
применения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках настоящего исследования эксперименталь-
но подтверждена определяющая роль теплофизиче-
ских характеристик термочехлов в обеспечении тем-
пературной устойчивости скоропортящейся пищевой 
продукции при кратковременных нарушениях темпе-
ратурного режима, характерных для погрузочно-раз-
грузочных операций. Установленная количественная 
зависимость между коэффициентом теплопередачи 
и продолжительностью сохранения безопасной тем-
пературы позволяет рассматривать данный показатель 
как объективный критерий оценки эффективности пас-
сивных средств термозащиты в холодильной цепи.
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Экспериментально показано, что комбинированное 
применение термочехлов и аккумуляторов холода 
обеспечивает принципиально более высокий уровень 
термостабильности продукции по сравнению с исполь-
зованием только пассивной термоизоляции, что от-
крывает возможности для проектирования гибридных 
систем термозащиты в логистике скоропортящихся 
продуктов.

Практическая значимость работы заключается в возмож-
ности прогнозирования эффективности термочехлов 
на этапе лабораторных испытаний по их базовым тепло-
физическим характеристикам, что может быть использо-
вано логистическими операторами, производителями 
упаковочных материалов и предприятиями розничной 
торговли при выборе решений для обеспечения устой-
чивости холодильной цепи.

Перспективы дальнейших исследований связаны с рас-
ширением экспериментальных условий, моделиро-
ванием нестационарных климатических воздействий 
и интеграцией термочехлов с цифровыми системами 
мониторинга, что позволит перейти от статической 
оценки термозащиты к динамическому прогнозирова-
нию остаточного температурного ресурса продукции 
в реальном времени.
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ОРИГИНАЛЬНОЕ ЭМПИРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

АННОТАЦИЯ
Введение: Несмотря на значительное количество исследований, посвященных микробному 
составу кефира, представления о динамике микробного сообщества в процессе ферментации 
остаются фрагментарными. Большинство исследований в этой области основано 
на 16S-рРНК-секвенировании или классических культуральных методах, которые ограничены 
по разрешающей способности.

Цель: Оценка динамики состава микробного сообщества кисломолочного напитка, 
приготовленного с использованием кефирных грибков, на протяжении всего процесса — 
от этапа активации кефирных грибков до образования продукта с истекшим сроком 
годности с целью выявления закономерностей перестройки микробного сообщества 
кефира с применением полногеномного метагеномного секвенирования, обеспечивающего 
таксономическую идентификацию микроорганизмов на уровне видов.

Материалы и методы: Исследование выполнено в лаборатории прикладной микробиологии 
и геномики микроорганизмов Всероссийского научно-исследовательского института молочной 
промышленности (ФГАНУ «ВНИМИ»). Объектами исследования являлись лиофилизированные 
кефирные грибки и кефир, приготовленный на их основе. Отбор проб осуществляли 
на последовательных этапах: 0 ч — лиофилизированные грибки, 48 ч — метаболически 
активные грибки, 120 ч — кефирная закваска, 122 ч — внесение 5% закваски в молоко, 130 ч — 
окончание ферментации кефира при +20 °C, 138 ч — готовый кефир после созревания при +4 °C, 
и хранение при +4 °C в течение 7, 14 и 21 суток (n = 10). Из каждой пробы выделяли тотальную 
ДНК, на основе которой готовили библиотеки и проводили полногеномное метагеномное 
секвенирование на платформе GeneMind FASTASeq300 в режиме парно-концевого 
чтения (paired-end, 2×150 п. н.) при глубине секвенирования не менее 5 млн прочтений 
на временную точку с последующей фильтрацией прочтений и биоинформатическим анализом 
таксономической структуры микробного сообщества с идентификацией микроорганизмов 
до уровня вида применением Kraken2 и референсной базы данных PlusPF с последующей 
реклассификацией и оценкой представленности видов с использованием Bracken.

Результаты: Метагеномный анализ последовательных стадий активации кефирных грибков, 
ферментации и хранения кефира показал, что микроорганизмы из грибков последовательно 
заселяют жидкую фазу, где наблюдалась упорядоченная сукцессия: микробное сообщество 
кефирных грибков на ~80% представлено Lactobacillus kefiranofaciens, в то время как 
доминирующими видами в закваске и кефире являлись L. cremoris, L. helveticus, L. lactis. 
Дрожжевой компонент был представлен одним видом — Kluyveromyces marxianus, максимальная 
относительная представленность которого не превышала ~ 1,3 % на всех исследованных стадиях.

Выводы: Установлена динамика изменений микробного состава кисломолочного напитка, 
приготовленного с использованием кефирных грибков, на разных стадиях ферментации 
и хранения. Полученные данные подчеркивают важность дальнейших исследований динамики 
микробиома в производстве кефира для более глубокого понимания его влияния на качество 
и стабильность готового продукта. Результаты исследования могут быть полезны для разработки 
более эффективных методов управления составом микробных сообществ кисломолочных 
напитков, создания стандартизированных заквасок и прогнозирования стабильности качества 
ферментированных молочных продуктов.

Ключевые слова: кефирные грибки; молочный кефир; молочнокислая ферментация; 
полногеномное секвенирование; метагеномное секвенирование
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ORIGINAL EMPIRICAL RESEARCH

ABSTRACT
Introduction: Despite a signifi cant amount of research devoted to microbial composition of kefi r, 
our understanding of microbial community dynamics during fermentation remains fragmented. 
Most studies rely on 16S rRNA sequencing or traditional culture methods, which have limited 
resolution.

Purpose: To evaluate the dynamics of the microbial community composition of a fermented 
milk drink prepared using kefi r grains throughout the entire technological process — from the 
activation stage of kefi r grains to the formation of a product with an expired shelf life, using 
whole-genome metagenomic sequencing.

Materials and Methods: The study was conducted at the Laboratory of Applied Microbiology and 
Microbial Genomics, All-Russian Dairy Research Institute (VNIMI). The study objects were lyophilized 
kefi r grains and kefi r prepared from them, sampled at diff erent stages of the fermentation process 
and subsequent storage. The objects of the study were lyophilized kefi r grains and kefi r prepared 
from them. Sampling was carried out at the following sequential stages: 0 h — lyophilized 
grains, 48 h — metabolically active grains, 120 h — kefi r starter culture, 122 h — addition of 5% 
starter culture to milk, 130 h — end of kefi r fermentation at +20 °C, 138 h — fi nished kefi r after 
maturation at +4 °C, and storage at +4 °C for 7, 14, and 21 days (n = 10). Total DNA was isolated 
from each sample, which was used to prepare libraries and perform whole-genome metagenomic 
sequencing on the GeneMind FASTASeq300 platform in paired-end reading mode (2×150 bp) 
with a sequencing depth of at least 5 million reads per time point, followed by read fi ltering and 
bioinformatics analysis of the taxonomic structure of the microbial community with identifi cation 
of microorganisms to the species level using Kraken2 and the PlusPF reference database, followed 
by reclassifi cation and assessment of species representation using Bracken. 

Results: Metagenomic analysis of the sequential stages of kefi r grain activation, fermentation, 
and kefi r storage revealed that microorganisms from the fungi sequentially colonize the liquid 
phase, where an ordered succession was observed: ~80% of the kefi r grain microbial community 
was represented by Lactobacillus kefi ranofaciens, while the dominant species in the starter culture 
and kefi r were L. cremoris, L. helveticus, and L. lactis. The yeast component was represented by a 
single species, Kluyveromyces marxianus, whose maximum relative abundance did not exceed 
~1.3% at all stages studied. 

Conclusion: The dynamics of changes in the microbial composition of a fermented milk drink 
prepared using kefi r grains were analyzed at diff erent stages of fermentation and storage. The data 
obtained emphasizes the need for further research into the dynamics of the microbiome in kefi r 
production to better understand its impact on the quality and stability of the fi nal product. The 
results of the study may contribute to the development of more eff ective methods for managing 
the microbial community composition in fermented milk drinks, creating standardized starter 
cultures, and predicting the stability of fermented dairy product quality.

Keywords: kefir grains; milk kefir; lactic fermentation; whole-genome sequencing (WGS); 
metagenomic sequencing
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  ВВЕДЕНИЕ 

Состав микробного сообщества кефира изучен доста-
точно широко: описано пространственное расположе-
ние дрожжей и бактерий в полисахаридной матрице 
кефирных зёрен (Marshall et al., 1984; Ding et al., 2022; 
Avila-Reyes et al., 2022), подтверждён их микробный 
состав (Dong et al., 2022; Baars et al., 2023; Walsh et al., 
2023) и выявлены метаболиты, которые они синтези-
руют (Powell et al., 2007; Prado et al., 2015; Abdalla et al., 
2021; Saleem et al., 2023; Encinas-Vazquez et al., 2023). 
Однако, временная динамика микробных сообществ 
на разных стадиях технологического процесса остаёт-
ся недостаточно изученной. Работы, посвящённые ди-
намическим аспектам, ограничены методами с низкой 
разрешающей способностью. В исследовании Laureys & 
De Vuyst (2014), основанном на культуральных методах 
и PCR-DGGE, на всех временных точках выявлялся оди-
наковый набор доминирующих таксонов (Lactobacillus, 
Acetobacter, Saccharomyces, Dekkera), что было интер-
претировано как отсутствие заметных изменений 
в структуре сообщества. Однако учитывая низкую 
чувствительность используемых методов к минорным 
и некультивируемым видам, подобная «стабильность», 
вероятно, отражает ограничения методики, а не реаль-
ную статичность сообщества. 

В то же время исследование молочного кефира Kotova 
et al. (2016), в котором сочетались культуральный анализ, 
PCR-DGGE и микроскопия, показало наличие таксономи-
ческого перераспределения при переходе от кефирных 
зёрен к напитку: доминирование Lactobacillus spp. в зёр-
нах сменялось преобладанием Lactococcus/Leuconostoc 
spp. в жидкой фракции. Однако характер сукцессион-
ных процессов оставался недостаточно прояснён: так-
сономическая идентификация была преимущественно 
на уровне рода, а минорные и некультивируемые ком-
поненты сообщества не всегда обнаруживались. Эти 
ограничения не позволили охарактеризовать полную 
структуру консорциума и оценить возможный вклад 
малочисленных таксонов, что подчёркивает необходи-
мость методов с более высоким разрешением.

Несмотря на развитие технологий высокопроизводи-
тельного секвенирования, исследования, отслеживаю-
щие динамику микробиоты кефира с высоким таксоно-
мическим разрешением, остаются немногочисленными 
(McGovern et al., 2024; Blasche et al., 2021). Между тем, 
понимание экологической перестройки микробного 

сообщества в процессе ферментации и хранения имеет 
не только теоретическое, но и практическое значение. 
Характер сукцессионных изменений определяет ско-
рость подкисления, формирование сгустка, стабиль-
ность микробиоты при хранении, а также воспроизво-
димость органолептических и функциональных свойств 
готового продукта. Знание временной динамики доми-
нирующих и минорных таксонов позволит обосновы-
вать выбор технологических параметров ферментации, 
прогнозировать стабильность качества кефира в тече-
ние срока годности и целенаправленно управлять со-
ставом микробного консорциума. Кроме того, учитывая 
показанную вариабельность микробного состава ке-
фирных грибков различного происхождения (Walsh et 
al., 2023), анализ сукцессии в конкретных системах явля-
ется необходимым этапом для разработки стандартизи-
рованных заквасок и повышения воспроизводимости 
ферментированных молочных продуктов. Таким обра-
зом, анализ динамики микробного сообщества кефира 
представляет собой ключ к интерпретации механизмов 
функционирования симбиотического консорциума 
и к его рациональному использованию в биотехноло-
гической практике.

Гипотеза исследования: микробное сообщество кефир-
ных зёрен характеризуется относительной таксономи-
ческой стабильностью, тогда как микробиота жидкой 
фазы демонстрирует направленные изменения, обу-
словленные сукцессионными процессами.

Целью данного исследования являлась оценка дина-
мики состава микробного сообщества кисломолочного 
напитка, приготовленного с использованием кефирных 
грибков, на протяжении всего процесса приготовления 
и хранения — от этапа внесения лиофилизированных 
кефирных грибков в молоко до образования продукта 
с истекшим сроком годности.

Исследовательские вопросы:

RQ#1: Как изменяется таксономический состав 
 микробного сообщества на последовательных стадиях 
активации кефирных грибков, ферментации и хранения 
кефира?

RQ#2: Сохраняется ли стабильность микробного соста-
ва кефирных грибков в процессе ферментации и какова 
степень их участия в формировании микробиома жид-
кой фазы?
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объекты исследования

В качестве исходного материала использовались ли-
офилизированные кефирные грибки, используемые 
на промышленных предприятиях Центрального феде-
рального округа Российской Федерации. Образцы были 
получены из коллекции молочнокислых и пробиотиче-
ских микроорганизмов ФГАНУ «ВНИМИ» (Всероссий-
ский научно-исследовательский институт молочной 
промышленности, г. Москва).

Подготовка образцов
Восстановление сухого молока и пастеризация

Молоко восстанавливали путём растворения 20 г су-
хого обезжиренного коровьего молока в 200 мл дис-
тиллированной воды, температура которой составляла 
25–30 °С. Смесь перемешивали с использованием маг-
нитной мешалки в течение 5 минут, после чего остав-
ляли при комнатной температуре до полного рас-

творения. Пастеризация восстановленного молока 
осуществлялась на водяной бане при режиме 2–8 ми-
нут при 92,5 °С.

Выработка кефира

Приготовление кефира производилось согласно типо-
вой технологической инструкции ТТИ ГОСТ Р 52093–005.

Активирование кефирных грибков

Для метаболической активации кефирных грибков 
1 г лиофилизированного материала вносили в 200 мл 
восстановленного пастеризованного обезжиренного 
молока, предварительно подогретого до 20 °C. Инкуба-
ция проводилась в лабораторных стеклянных стаканах 
объёмом 250 мл, предварительно стерилизованных 
в автоклаве (121 °C, 20 мин) и негерметично закрытых 
стерилизованной алюминиевой фольгой. Смесь ин-
кубировали в термостате ТС-1/20 (СКТБ СПУ, Россия) 
при температуре 20 °C в течение 48 часов (Рисунок 1). 
По окончанию первой инкубации кефирные грибки от-
деляли от жидкости с помощью мелкоячеистого сита, 

Рисунок 1

Технология приготовления кисломолочных напитков с использованием кефирных грибков

Figure 1

Technology for Preparing Fermented Milk Drinks Using Kefi r Grains



ДИНАМИКА МИКРОБНОГО СООБЩЕСТВА КИСЛОМОЛОЧНОГО НАПИТКА, 
ПРИГОТОВЛЕННОГО С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КЕФИРНЫХ ГРИБКОВ

❙ Д.Д. Коваль, В.А. Ратайчук, А.В. Хан, Е.Г. Лазарева, О.Ю. Фоменко

36  |  FOOD  METAENGINEERING | ТОМ 3, № 4 2025

после чего молочную среду заменяли на свежую и ин-
кубировали 24 часа. Процедуру замены среды с после-
дующей 24-часовой инкубацией повторяли трижды.

Приготовление кефирной закваски

Для приготовления закваски 3,3 г активированных ке-
фирных грибков вносили в 100 мл пастеризованного 
обезжиренного молока, температура которого состав-
ляла 20 °C. Смесь инкубировали в термостате ТС-1/20 
(СКТБ СПУ, Россия) при температуре 20 °C в течение 24 
часов (Рисунок 1). По завершении инкубации образо-
вывался плотный сгусток с характерной глянцевой по-
верхностью, что свидетельствовало о готовности заква-
ски к использованию.

Ферментация и созревание кефира

Для непосредственного приготовления кефира полу-
ченную закваску гомогенизировали с использованием 
магнитной мешалки без предварительного удаления 
кефирных зёрен. В процессе зёрна частично разруша-
лись, однако для последующего этапа ферментации 
отбирали исключительно 5 мл жидкой фракции заква-
ски, содержащей микробную суспензию, без видимых 
включений целых зёрен, и вносили её в 95 мл пасте-
ризованного молока. Смесь тщательно перемешивали 
и помещали в стерильный стеклянный сосуд с плотно 
закрывающейся крышкой. Инкубацию проводили в тер-
мостате ТС-1/20 (СКТБ СПУ, Россия) при температуре 
20 °C в течение 8 часов. После окончания ферментации 
образовавшийся глянцевый сгусток вновь подвергали 
перемешиванию на магнитной мешалке в течение 5 
минут. После этого образец помещали в холодильник 
Indesit (Россия) при температуре +4 °C на 8 часов для 
созревания. По завершению охлаждения продукт счи-
тался готовым (Рисунок 1).

Хранение

Готовый кефир хранили в холодильнике Indesit (Россия) 
при +4 °C.

Отбор образцов
для молекулярно-генетического анализа

Для проведения молекулярно-генетических анализов 
отбор образцов осуществлялся на различных этапах 
ферментационного процесса и последующего хране-
ния готового продукта. Все манипуляции проводились 

в асептических условиях с соблюдением мер, направ-
ленных на предотвращение контаминации.

Отбор проводился на следующих стадиях ферментации:

(1) Лиофилизированные кефирные грибки — по 50 мг 
образца.

(2) Метаболически активные кефирные зёрна — после 
48 ч культивирования в пастеризованном молоке 
отбирали по 50 мг разбухших зёрен.

(3) Закваска — после завершения 48-часовой фермен-
тации кефирные грибки удаляли, полученную заква-
ску перемешивали и отбирали по 1 мл для анализа.

(4) Нулевая точка ферментации — сразу после внесе-
ния 5 мл закваски в 95 мл пастеризованного молока 
и тщательного перемешивания отбирали по 1 мл.

(5) Через 8 ч ферментации при 20 °C — отбирали 
по 1 мл продукта.

(6) После завершения ферментации (8 ч при 20 °C и по-
следующие 8 ч при хранении в холодильнике) — 
по 1 мл готового кефира.

(7) После хранения готового продукта: через 7, 14 
и 21 сут — по 1 мл на каждом этапе.

Для каждой точки отбора было выполнено 10 техни-
ческих повторов. Пробоподготовка жидких образцов 
включала центрифугирование каждой пробы с ис-
пользованием мини-центрифуги Microspin 12 (Biosan, 
Латвия) в стерильных пробирках типа «Эппендорф» 
при 10 000 × g в течение 5 минут. Надосадочную жид-
кость аккуратно удаляли, а полученный микробный 
осадок хранили при −20 °C до этапа выделения ДНК.

Выделение ДНК 

Экстракция нуклеиновых кислот производилась с по-
мощью набора «ГМО — МагноСорб» (Синтол, Россия) 
в соответствии с инструкцией производителя. Концен-
трацию ДНК в полученных препаратах измеряли на флу-
ориметре Qubit 4 (Invitrogen, США) с использованием 
набора реагентов QuDye® dsDNA BR (ООО «Люмипроб 
РУС», Россия). Объём исследуемой пробы составлял 5 
мкл. Кроме того, производилось определение ряда 
качественных параметров образцов ДНК (A260, A280, 
A230 — оптической плотности при 260 нм, 280 нм и 230 
нм соответственно) и их соотношений с использовани-
ем спектрофотометра Nano-500 (Allsheng, КНР) в объ-
ёме 1 мкл.
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Секвенирование и биоинформатический 
анализ данных

Полученные пробы ДНК объединяли в равных количе-
ствах (20 мкл) для формирования объединённой усред-
нённой пробы для каждой временной точки.

Подготовка ДНК-библиотек для проведения полноге-
номного метагеномного секвенирования методом об-
ратимого терминирования проводилась с помощью 
набора реагентов «SG GM Plus» производства ООО «Се-
сана» (Россия) с использованием магнитных частиц для 
селективной очистки ДНК «Smart beads» (ООО «Сесана», 
Россия). Ферментативная фрагментация ДНК проводи-
лось в течение 25 минут при температуре 65 °С на ам-
плификаторе MiniAmp Thermal Cycler торговой марки 
Applied Biosystems (Thermo Fisher Scientifi c, США). Двой-
ное индексирование осуществляли с использованием 
набора индексированных праймеров №1 «Plate1_SG_
GM», используемых для подготовки полногеномных би-
блиотек на платформе Illumina (ООО «Сесана», Россия). 
Контроль качества библиотек осуществляли на при-
боре Bioptic Qsep100 (Bioptic, КНР) с использованием 
картриджа для рутинного анализа ДНК S2 (Bioptic, КНР) 
со следующими параметрами: напряжение ввода об-
разца 4 кВ в течении 10 секунд, разделение при 10 кВ — 
200 секунд.

Секвенирование выполнено на платформе GeneMind 
FASTASeq300 (GeneMind, КНР) на базе ЦКП «ВНИМИ». 
Для проведения секвенирования использована про-
точная ячейка FCM и набор реагентов для секвениро-
вания FASTASeq 300 Sequencing Reagent V 1.0 на 300 
циклов в режиме PE150 (GeneMind, КНР).

Сырые данные секвенирования были обработаны с ис-
пользованием программного обеспечения CutAdapt 
5.2 (Marcel Martin, Германия) для удаления последова-
тельностей адаптеров. Результирующие fastq-файлы 
были триммированы в приложении Trimmomatic v0.40 
(Usadel Lab, Германия) путём отрезания с конца каждо-
го прочтения нуклеотидов с качеством ниже 20. Анализ 
качества прочтений до и после очистки производил-
ся с помощью инструмента FastQC v0.12.1 (Babraham 
Bioinformatics, Великобритания).

Иерархическая метагеномная классификация прово-
дилась с использованием программного обеспечения 
Kraken2 v2.17.0 (JHU CCB, США) (Wood, Lu & Langmead, 
2019) на основе предварительно индексированной 

базы данных PlusPF (сборка от 5 июня 2024 года) раз-
мером 83 Гб, включающей в себя индексированные 
референсные последовательности архей, бактерий, ви-
русов, человека, векторных конструкций, а также гри-
бов и простейших (доступ по ссылке: https://genome-
idx.s3.amazonaws.com/kraken/k2_pluspf_20240605.tar.
gz). Реклассификация коротких прочтений и оценка 
распространённости видов в сообществах на основе 
метагеномных данных осуществлялась с применением 
специализированного программного продукта Bracken 
2.7 (JHU CCB, США) (Lu et al., 2017). Вычисление метрик 
биоразнообразия выполнялось при помощи пакета 
прикладных программ KrakenTools 1.2 (JHU CCB, США) 
(Lu et al., 2022). Визуализация результатов классифи-
кации, полученных с помощью Kraken2, проводили 
при помощи веб-приложения Pavian v 1.0 (JHU CCB, 
США) (Breitwieser and Salzberg, 2019).

Процедура исследования

В ходе исследования был воспроизведён полный тех-
нологический цикл приготовления кефира с последо-
вательным отбором проб для анализа микробного со-
става на всех его этапах. На первом этапе проводили 
восстановление сухого обезжиренного молока и его 
термическую обработку с последующим отбором проб. 
Одновременно отбирали образцы лиофилизированных 
кефирных грибков.

Далее восстановленное пастеризованное молоко ино-
кулировали кефирными грибками. В процессе их мета-
болической активации выполняли последовательные 
пересевы с заменой молочной среды и отбором проб. 
После завершения стадии активации осуществляли 
приготовление кефирной закваски и кефира, отбирая 
образцы на различных стадиях ферментации, дозрева-
ния и хранения готового продукта.

На заключительном этапе из отобранных образцов вы-
деляли тотальную ДНК, готовили библиотеки для полно-
геномного метагеномного секвенирования, проводили 
секвенирование и биоинформатическую обработку 
данных с последующим анализом таксономического 
состава микробных сообществ.

Анализ данных

Анализ метагеномных данных был направлен на оцен-
ку таксономической структуры микробных сообществ 
и её изменений на различных стадиях ферментации 
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и хранения кисломолочного напитка. Относительную 
представленность таксонов на уровне вида рассчи-
тывали, как долю прочтений таксона от общего числа 
классифицированных прочтений.

Оценку α-разнообразия проводили с использованием 
индексов Берга–Паркера, Шеннона, Симпсона и обрат-
ного Симпсона. Для оценки β-разнообразия использо-
вали расстояния Брэй–Кёртиса.

РЕЗУЛЬТАТЫ 

В ходе исследования проанализирована динамика 
микробного сообщества на последовательных этапах 
активации кефирных грибков, ферментации и последу-
ющего хранения готового продукта с использованием 
полногеномного метагеномного секвенирования. По-
лученные данные позволили определить таксономи-
ческий состав микробиоты кефирных зёрен и жидкой 
фазы на различных временных точках, а также выявить 
ключевые закономерности в перестройке сообще-
ства. Были изучены количественные изменения доми-
нирующих и минорных таксонов, оценены показатели 
альфа- и бета-разнообразия, а также прослежены сук-
цессионные процессы, которые формируют структуру 
микробного консорциума на всех стадиях технологиче-
ского процесса. Ниже представлены основные резуль-
таты таксономического анализа, динамики численности 
отдельных видов и оценка их вклада в формирование 
микробной экосистемы кефира.

Полногеномное секвенирование 
метагеномной ДНК образцов отобранных
на различных этапах активации, 
ферментации и хранения кефира платформе 
FASTASeq 300
В результате полногеномного секвенирования ДНК-би-
блиотек, подготовленных из образцов метагеномной 
ДНК кефирных грибков, было получено 86,66 млн про-
чтений с качеством Q30 = 95,09 %. Плотность кластеров, 
сформированных в ходе мостиковой ПЦР, составила 
534 тыс./мм². Уровень демультиплексирования достиг 
88,13 %, а средний GC-состав — 39,32 %. Основные по-
лученные в результате анализа метрики качества секве-
нирования приведены в Таблице 1.

Результаты метагеномной таксономической 
классификации
Полученные после очиcтки и фильтрации по качеству 
прочтения были использованы для проведения мета-
геномной классификации микробного сообщества ке-
фирных зёрен и кефира на каждом из исследованных 
временных участков. Запуск программы Kraken2 про-
изводился с использованием прямых прочтений с па-
раметром «--minimum-hit-groups», равным двум. В ходе 
запуска программы было установлено, что количество 
классифицированных коротких прочтений колебалось 
от 61,4 % до 96,7 % (Рисунок 2). Наибольшее относи-
тельное количество бактериальных видов наблюдалось 

Таблица 1

Результаты работы FastQC на коротких прочтениях

Table 1

FastQC Results on Short Reads

Сырые данные Данные после фильтрации

Объём данных Число прочтений GC, % Объём данных Число прочтений GC, %

Точка 1 1,8 Gbp 12075152 40 1,6 Gbp 12072151 39

Точка 2 2,1 Gbp 14397231 41 1,8 Gbp 14394818 40

Точка 3 826,9 Mbp 5513010 37 773,5 Mbp 5510207 36

Точка 4 756,7 Mbp 5044833 38 704,8 Mbp 5042944 37

Точка 5 1 Gbp 7291471 42 969,9 Mbp 7282521 41

Точка 6 875,5 Mbp 5837135 38 822 Mbp 5835137 37

Точка 7 561,5 Mbp 3743732 39 518,4 Mbp 3739558 38

Точка 8 1,1 Gbp 7859937 38 1 Gbp 7857234 37

Точка 9 1,1 Gbp 7930818 38 1,1 Gbp 7926960 37

Точка 10 1 Gbp 6673510 39 912,7 Mbp 6670356 37
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в точке № 8 и составляло 93,8 % прочтений, в то время 
как наибольшей представленностью грибов характери-
зовалась точка №1 — 0,798 % от всех полученных ко-
ротких прочтений. Вирусные последовательности были 
наиболее обильны в точке № 3 (8,91 %), в то время как 
лиофилизированные кефирные грибки отличались их 
наименьшим содержанием — всего лишь 0,0354 %.

Таксономический и численный состав 
лиофилизированных кефирных зёрен

Микробиота лиофилизированных грибков характеризо-
валась высокой степенью доминирования одного вида. 
Абсолютное количество прочтений составило в сумме 
более 7.34 миллионов. Наибольшую численность проде-
монстрировал таксон Lactobacillus kefi ranofaciens., соста-
вивший 5 891 484 прочтения, что соответствует 80,22 % 

от общего микробного пула. Этот вид однозначно до-
минирует в составе и отражает его важную структур-
ную и метаболическую роль в кефирных зёрнах. Вторым 
по численности оказался Lactobacillus helveticus (693 071 
прочтений или 9,44 %), а третьим — Lentilactobacillus
kefi ri (284 643 прочтений, 3,88 %). Эти три вида суммарно 
составляли более 93,5 % от общего числа секвениро-
ванных прочтений, что свидетельствует о выраженном 
доминантном ядре микробиоты. К субдоминантам от-
носились  Kluyveromyces marxianus (1,29 %), Lactobacillus 
crispatus (1,23 %), Lactiplantibacillus plantarum, Lactobacillus 
amylovorus и Lactococcus cremoris — от 0,6 до 0,8 %. Осталь-
ные виды, включая Leuconostoc mesenteroides, Lactobacillus 
johnsonii, Lacticaseibacillus paracasei и Limosilactobacillus 
fermentum, присутствовали в следовых количествах 
(<0,1 %) и формировали дополнительный микроэкологи-
ческий фон сообщества (Рисунок 3, 4).

Рисунок 3

Относительная численность ( %) микроорганизмов лиофилизированных кефирных 
грибков на уровне видов

Figure 3

Relative Abundance ( %) of Microorganisms in Lyophilized Kefi r Grains at the Species Level

Примечание. А — полный профиль; Б — относительный состав микробного сообщества без доминирующего 
микроорганизма L. kefi ranofaciens

Note. A — complete profi le; B — relative composition of the microbial community without the dominant 
microorganism L. kefi ranofaciens
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Рисунок 4

Таксономический профиль микробного сообщества лиофилизированных кефирных грибков

Figure 4

Taxonomic Profi le of the Microbial Community of Lyophilized Kefi r Grains

Примечание. Ось X соответствуют таксономическим уровням: D — домен; K — царство; P — тип; C — класс; O — отряд; F — семейство; G — род; S — вид.

Note. The X-axis corresponds to the taxonomic levels: D — domain; K — kingdom; P — phylum; C — class; O — order; F — family; G — genus; S — species.
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Таким образом, микробное сообщество лиофилизиро-
ванных кефирных грибков отличалось низким уровнем 
таксономического разнообразия и высокой степенью 
неравномерности распределения видов, что под-
тверждается низкими значениями индексов Шеннона 
(0,93) и Симпсона (0,36).

Большинство идентифицированных видов относятся 
к гомоферментативным молочнокислым бактериям, 
осуществляющим преимущественно образование мо-
лочной кислоты. К данной группе относятся Lactococcus 
lactis, L. cremoris, Lactobacillus acidophilus, L. acetotolerans, 
L. gasseri, L. helveticus, L. crispatus, L. delbrueckii, L. plantarum, 
Lactiplantibacillus pentosus, L. paracasei и L. johnsonii. Ге-
тероферментативные молочнокислые бактерии, про-
дуцирующие наряду с молочной кислотой также 
CO₂, этанол и/или уксусную кислоту, представлены 
видами: L. mesenteroides, L. brevis, L. kefi ri, L. fermentum, 

L. kefi ranofaciens и Lentilactobacillus hilgardii, L. buchneri. 
Дрожжевой компонент микробиоты был представлен 
одним видом — K. marxianus.

Через 48 часов ферментации микробное сообщество 
кефирных зёрен претерпело заметные изменения 
 (Рисунок 5). 

К 48 часам микробиота по-прежнему характеризова-
лась доминированием L. kefi ranofaciens, доля которо-
го составляла 82,4 % от общего микробного пула. Это 
подтверждает его ключевую роль в структуре и функ-
ционировании зрелого зерна. Вторым по численности 
остался L. helveticus (5,1 %), а третье место занял L. kefi ri, 
доля которого увеличилась по сравнению с исход-
ным уровнем, достигнув 7,3 %. Существенный рост 
также наблюдался у представителей рода Lactococcus: 
L. cremoris и L. lactis составили соответственно 0,53 % 
и 0,97 %. Многочисленные исследования рассматрива-

Рисунок 5

Динамика микробного сообщества на последовательных этапах активации кефирных грибков, формирования 
закваски и ферментации кефира

Figure 5

Dynamics of the Microbial Community at Successive Stages of Kefi r Grain Activation, Starter Formation and Kefi r 
Fermentation

Примечание. 0 ч — лиофилизированные грибки, 48 ч — метаболически активные (разбухшие) кефирные грибки, 120 ч — кефирная закваска, 122 
ч — внесение 5 % закваски в молоко, 130 ч — спустя 8 часов после ферментации при +20 °С, 138 ч — спустя 8 часов после ферментации при +4 °С, 
336 ч — микробное сообщество кефира после 7 дней хранения при +4 °С, 474 ч — микробиом кефира спустя 14 дней хранения при +4 °С, 642 
ч — микрофлора кефира спустя 21 день после хранения при +4 °С.

Note. 0 h — lyophilized fungi, 48 h — metabolically active (swollen) kefi r fungi, 120 h — kefi r starter, 122 h — adding 5 % starter to milk, 130 h — 8 hours 
after fermentation at +20 °C, 138 h — 8 hours after fermentation at +4 °C, 336 h — kefi r microbial community after 7 days of storage at +4 °C, 474 h — kefi r 
microbiome after 14 days of storage at +4 °C, 642 h — kefi r microfl ora after 21 days of storage at +4 °C.
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ют L. kefi ranofaciens как один из наиболее стабильных 
и доминирующих компонентов кефирных грибков, а со-
вместное присутствие L. kefi ranofaciens и представите-
лей вида L. kefi ri описывается как типичная характери-
стика микробного ядра (Plessas et al., 2016). 

Одновременно L. helveticus также нередко фиксируется 
в составе кефирных грибков и относится к числу часто 
встречающихся доминантных/субдоминантных видов, 
что согласуется с его сохранением в нашем экспери-
менте на стадии активации (González-Orozco et al., 2023).

Доля дрожжевого таксона K. marxianus также увеличи-
лась, достигнув 0,79 %. На фоне роста ряда ключевых 
молочнокислых бактерий численность некоторых ранее 
присутствующих видов, напротив, значительно снизи-
лась. Так, L. crispatus уменьшился до 0,16 %, L. amylovorus — 
до 0,15 %, L. acidophilus — до 0,06 %, а L. gasseri — до 0,03 %. 
Примечательно, что к этому времени впервые в составе 
микробиоты были выявлены Pediococcus pentosaceus
(0,01 %) и Lactobacillus paragasseri (0,01 %), доля которых 
в лиофилизированных зёрнах была менее 0,01 %.

Таким образом, спустя 48 часов ферментации микроб-
ное сообщество сохраняло выраженное доминирова-
ние L. kefi ranofaciens, при этом отмечалось увеличение 
таксономического разнообразия, обусловленное ме-
таболической активацией отдельных таксонов, приво-
дящей к выявлению видов, ранее не детектированных 
в лиофилизированных кефирных зёрнах.

Микробиом готовой кефирной закваски
(120 ч)

На 120-м часу ферментации наблюдаются выраженные 
количественные изменения в структуре микробного 
сообщества (Рисунок 5). Численность ряда таксонов 
существенно изменилась по сравнению с предыду-
щим временным интервалом (0–48 ч): L. cremoris увели-
чился более чем в 32 раза: с 71 028 до 2 275 901 про-
чтений, став доминирующим видом на данном этапе. 
L. helveticus также продемонстрировал значительный 
рост — с 678 251 до 1 146 310 прочтений. L. lactis уве-
личился с 129 135 до 692 205 прочтений, что соответ-
ствует росту в ~5,4 раза. Одновременно произошло 
резкое снижение численности ранее доминирующе-
го таксона: L. kefi ranofaciens уменьшился с 11 081 207 
до 346 473 прочтений, потеряв более 96 % своей чис-
ленности. Снижение численности также наблюдалось 
у: L. kefi ri — с 969 214 до 38 778 прочтений (уменьшение 

на 96 %). В составе микробиоты на 120 ч был впервые 
зафиксирован таксон: Streptococcus thermophilus — 
присутствует на уровне 4 605 прочтений, не обнару-
женный на предыдущих временных точках. В то время 
как обнаруженные на предыдущем этапе таксоны, как 
P. pentosaceus и L. paragasseri не были детектированы, так 
как их численность оказались ниже порога обнаруже-
ния (0,1 %). Вероятно, это связано с селективным давле-
нием среды на поздних этапах ферментации (снижение 
pH) и конкурентным доминированием лактококков, 
типично наблюдаемым в готовом кефире, в результате 
чего ряд минорных компонентов консорциума сохра-
няется на следовых уровнях. 

Временная точка 120 часов характеризуются перехо-
дом к новому микробному балансу с преобладанием 
L. cremoris, L. lactis и L. helveticus, а также значительным 
сокращением популяции L. kefi ranofaciens.

Сукцессия микробиоты при производстве 
кефира
Микробный состав начальной точки 
приготовления кефира — этап внесения
кефирной  закваски в молоко (122 часа)

На 122-м часу ферментации, соответствующем мо-
менту добавления 5 % закваски в молоко, микроб-
ное сообщество характеризовалось преобладанием 
представителей молочнокислых бактерий (Рисунок 5). 
Доминирующим видом на данном этапе являлся 
L. helveticus — 1 045 059 прочтений, что составляет 52 % 
от общего микробного пула. Далее следовали L. lactis — 
535 682 прочтения (26,7 %) и L. cremoris — 206 697 про-
чтений (10,3 %).

Несмотря на снижение численности по сравнению 
с ранними этапами, L. kefi ranofaciens продолжал при-
сутствовать в составе сообщества, составив 200 068 
прочтений (10 %). В умеренном количестве сохранялся 
также L. kefi ri — 20 766 прочтений, что соответствует 1 % 
от общего числа секвенированных фрагментов.

Этап ферментации кефира в термостате
продолжительностью 8 часов
(временная точка — 130 ч)

После внесения закваски и восьмичасовой фермента-
ции в термостате (130 ч) микробное сообщество демон-
стрирует признаки активной ферментативной фазы. 
На этом этапе наблюдается значительное увеличение 
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численности ряда таксонов. L. kefi ranofaciens вновь уси-
ливает свои позиции, достигнув 4 878 051 прочтений 
(54,1 %), что свидетельствует о его реактивации и уча-
стии в поддержании экзополисахаридного матрикса. L. 
cremoris достигает 2 662 544 прочтений (29,5 %), L. lactis
продолжает наращивать численность — 759 435 про-
чтений (8,4 %), способствуя дальнейшему подкислению 
среды. L. helveticus сохраняется на стабильном уров-
не — 680 793 прочтений (7,5 %), обеспечивая протеоли-
тическую активность. L. kefi ri фиксируется в количестве 
36 789 прочтений, что составляет 0,4 % от общего числа 
секвенированных фрагментов.

Микробное сообщество готового кефира
(138 часов)

После термостатной инкубации следует восьмича-
совой этап дозревания и стабилизации продукта 
в условиях охлаждения при +4 °С. После охлаждения 
(временная точка — 138 часов) напиток считается го-
товым. К 138 часу ферментации микробное сообщество 
претерпевает значительные изменения, указывающие 
на завершение активной фазы брожения. L. cremoris 
остаётся доминирующим таксоном, его численность 
составляет 2 760 970 прочтений (~55 %), что под-
тверждает его ключевую роль в поддержании молочно-
кислого метаболизма. L. lactis сохраняется в числе доми-
нирующих видов, несмотря на снижение численности 
до 321 501 прочтения (~6,4 %). L. kefi ranofaciens, ранее 
демонстрировавший высокую активность, на этом эта-
пе резко снижает свою численность до 88 024 прочте-
ний (~1,8 %), что указывает на завершение его участия 
в формировании экзополисахаридного матрикса. Схо-
жая тенденция наблюдается и для L. helveticus, числен-
ность которого составляет 88 108 прочтений (~1,8 %), 
что может отражать угасание протеолитической актив-
ности. L. acidophilus сохраняется на низком уровне — 
14 000 прочтений (~0,3 %), оставаясь минорным ком-
понентом микробного сообщества на данной стадии 
ферментации.

Сукцессия микробного сообщества кефира
в процессе хранения
Кефир 7 дней 

На 306-м часу эксперимента микробное сообщество ке-
фира демонстрирует значительные сдвиги в структуре, 
свидетельствующие о стабилизации процесса и смеще-
нии метаболической активности к устойчивым молоч-

нокислым формам. В сравнении с предыдущим этапом 
(138 ч), наблюдаются следующие ключевые изменения: 
L. cremoris продолжает занимать лидирующее положе-
ние и демонстрирует интенсивный рост численности: 
с 2 760 970 до 5 585 568 прочтений, более чем удваива-
ясь за рассматриваемый период. Это свидетельствует 
о его центральной роли в поддержании молочнокис-
лого брожения и стабильности заквасочной активно-
сти. L. lactis также увеличивает численность с 544 785 
до 1 149 690 прочтений, оставаясь вторым по значимо-
сти видом в кокковом доминантном ядре. L. acidophilus
демонстрирует внезапный рост — с 14 000 до 800 000 
прочтений, что может указывать на активацию его по-
пуляции на поздней фазе ферментации, возможно, бла-
годаря снижению конкурентного давления или адап-
тации к среде, насыщенной метаболитами. L. helveticus
восстанавливает численность после снижения, увели-
чиваясь с 88 108 до 373 804 прочтений, что может от-
ражать его участие в поздней протеолитической актив-
ности и формировании вкусового профиля продукта. 
Напротив, численность L. kefi ranofaciens продолжает 
снижаться (с 88 347 до 62 168 прочтений), что, веро-
ятно, связано с исчерпанием субстрата, необходимого 
для его экзополисахаридообразующей активности.

Этап 306 часов характеризуется консолидацией мо-
лочнокислых кокков (L. cremoris и L. lactis) как ключевых 
игроков, а также включением дополнительных лакто-
бацилл (в частности, L. acidophilus) в поддержание ми-
кробной стабильности и метаболической активности 
на поздних стадиях ферментации.

Кефир 14 дней

На 474-м часу ферментации наблюдаются следующие 
изменения: L. cremoris, оставаясь ведущим таксоном, 
снизил численность с 5 585 568 до 4 431 993 прочте-
ний. Несмотря на уменьшение, он продолжает играть 
ключевую роль в поддержании молочнокислой среды. 
L. lactis сохранил численность на прежнем уровне (сни-
жение на ~18 тыс. прочтений). L. acidophilus остаётся 
на стабильном уровне (800 000 прочтений). L. helveticus
демонстрирует снижение численности более чем 
в 2 раза (с 373 804 до 170 870 прочтений), что может 
указывать на спад его протеолитической функции. При-
мечательно, что L. kefi ranofaciens, напротив, увеличил 
численность с 62 168 до 89 682 прочтений, что может 
свидетельствовать о временной реактивации. 
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Кефир 21 день

На 642-м часу ферментации микробное сообщество демон-
стрирует максимальную стабильность: численность всех 
ключевых таксонов либо сохраняется, либо изменяется 
незначительно. L. cremoris остаётся неизменным доминан-
том (4 431 993 прочтений), поддерживая стабильную кис-
лотность среды. L. lactis также демонстрирует абсолютную 
стабильность (1 131 730 прочтений), подтверждая завер-
шённую заквасочную активность. L. acidophilus слегка сни-
зился — с 800 000 до 790 000 прочтений (–1,25 %), однако 
сохраняет высокую численность, указывая на его роль 
в поздних фазах ферментации и возможной консервации. 
L. helveticus и L. kefi ranofaciens остались на прежнем уровне 
(170 870 и 89 682 прочтений соответственно), что говорит 
о завершении всех фаз роста и метаболической активности 
этих видов.

Индексы биоразнообразия микробных 
сообществ кефирных грибков и готовой 
продукции
Альфа-разнообразие в контексте настоящего исследо-
вания отражает степень таксономического разнообра-
зия микробных сообществ внутри каждого отдельного 
образца, включая как кефирные зёрна, так и жидкую 
фазу на различных этапах ферментации. Этот пока-
затель позволяет количественно оценить, насколько 
сложным и сбалансированным является сообщество 
в каждый конкретный момент времени, а также отсле-
дить изменения в его структуре по мере протекания 
ферментационных процессов. Альфа-разнообразие 
включает в себя два ключевых аспекта: богатство ви-
дов (общее число таксонов, представленных в образце) 
и равномерность распределения (насколько равно-
мерно представлены эти таксоны по численности).

Оценка альфа-разнообразия микробиоты проводилась 
с использованием индексов Берга–Паркера, Шеннона, 
Симпсона и обратного Симпсона. 

На начальных стадиях (точка 1 — лиофилизированные 
кефирные зёрна, точка 2 — зёрна после метаболиче-
ской активации) наблюдается высокая доля домини-
рующего таксона (индекс Берга–Паркера 0.796 и 0.831 
соответственно), а также низкие значения индексов 
Шеннона (0.926 и 0.780) и Симпсона (0.356 и 0.302), 
что указывает на низкое разнообразие и выраженную 
неравномерность в распределении таксонов (Табли-
ца 2). Это характерно для неактивных или только что ак-

Таблица 2

Значения индексов альфа-разнообразия, вычисленных 
для экспериментальных точек

Table 2

Values of Alpha Diversity Indices Calculated for Experimental 
Points

Образец

Индекс 
разноо-
бразия 

Берга — 
Паркера

Индекс 
разноо-
бразия 

Шеннона

Индекс 
разноо-
бразия 

Симпсона

Обратный 
индекс 

Симпсона

Точка 1 0.796 0.926 0.356 1.554

Точка 2 0.831 0.780 0.302 1.432

Точка 3 0.562 1.886 0.651 2.862

Точка 4 0.476 1.633 0.690 3.223

Точка 5 0.414 1.974 0.760 4.165

Точка 6 0.659 1.327 0.532 2.137

Точка 7 0.658 1.496 0.537 2.162

Точка 8 0.735 1.087 0.434 1.766

Точка 9 0.653 1.378 0.532 2.139

Точка 10 0.704 1.230 0.472 1.892

Примечание. Точка 1 — лиофилизированные зёрна (0 ч), точка 2 — ме-
таболически активные (разбухшие) кефирные зёрна (48 ч), точка 3 — 
молочная среда, в которой культивировались зёрна (48 ч), 4 точка — 
кефирная закваска (120 ч), 5 точка — внесение 5 % закваски в молоко 
(122 ч), 6 точка — спустя 8 часов после ферментации при +20 °С (130 ч), 
7 точка — спустя 8 часов после ферментации при +4 °С (138 ч), 8 точ-
ка — микробное сообщество кефира после 7 дней хранения при +4 °С 
(336 ч), 9 точка — микробиом кефира спустя 14 дней хранения при +4 °С 
(474 ч), 10 точка — микрофлора кефира спустя 21 день после хранения 
при +4 °С (642 ч).

Note. Point 1 — lyophilized grains (0 h), point 2 — metabolically active 
(swollen) kefi r grains (48 h), point 3 — milk medium in which the grains were 
cultivated (48 h), point 4 — kefi r starter (120 h), point 5 — adding 5 % starter 
to milk (122 h), point 6–8 hours after fermentation at +20 °C (130 h), point 7–8 
hours after fermentation at +4 °C (138 h), point 8 — kefi r microbial community 
after 7 days of storage at +4 °C (336 h), point 9 — kefi r microbiome after 14 
days of storage at +4 °C (474 h), point 10 — kefi r microfl ora after 21 days of 
storage at +4 °C (642 h).

тивированных сообществ, в которых преобладает огра-
ниченное число видов.

С началом ферментации (точки 3–5) происходит зна-
чительное увеличение таксономического разнообра-
зия: индекс Шеннона достигает максимума на Точке 5 
(1.974), как и индекс Симпсона (0.760) и обратный ин-
декс Симпсона (4.165), что свидетельствует о росте 
богатства видов и выравнивании их относительного 
обилия. Одновременно отмечается резкое снижение 
значения индекса Берга–Паркера (до 0.414), указыва-
ющее на ослабление доминантности одного вида. Эти 
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изменения отражают активную фазу микробной сукцес-
сии, сопровождающуюся метаболической активацией 
ранее подавленных таксонов.

На более поздних этапах (Точки 6–10), соответствующих 
завершению ферментации и хранению продукта, отме-
чается умеренное снижение всех индексов разнообра-
зия по сравнению с пиком в Точке 5. Индекс Шеннона 
снижается до 1.230 (Точка 10), а индекс Берга–Паркера 
возрастает до 0.704, что свидетельствует о частичной 
реструктуризации сообщества и селективном сохра-
нении более устойчивых или метаболически активных 
таксонов (Таблица 2). Тем не менее, уровень разнообра-
зия в этих точках остаётся выше, чем в исходных кефир-
ных зёрнах, что указывает на формирование стабили-
зированного, но более разнообразного микробного 
сообщества в готовом продукте.

Бета-разнообразие (β-разнообразие) отражает сте-
пень различий в составе микробных сообществ между 
образцами, отобранными на разных этапах фермента-
ции и хранения. Этот показатель позволяет оценить, 
насколько существенно изменяются таксономический 
состав и структура микробиоты в динамике.

На основе матрицы расстояний Брэй–Кёртиса была 
построена тепловая карта, отражающая таксономиче-
ские различия между микробными сообществами в об-
разцах, отобранных на различных этапах ферментации 
 (Рисунок 6). Более тёмные оттенки красного соответ-
ствуют более высоким значениям индекса, указываю-
щим на существенные различия в составе микробиоты.

Наибольшие различия в таксономическом составе на-
блюдаются между лиофилизированными кефирными 
зёрнами (точка 1) и микробным сообществом жидкой 
среды на стадии активации (точка 3), что указывает 
на выраженную перестройку микробиоты при перехо-
де к ферментативной активности. В то же время состав 
самих кефирных зёрен после начала ферментации пре-
терпевает менее значительные изменения, оставаясь 
более стабильным по сравнению с микробиотой жид-
кой фазы (точка 2). В то же время, минимальные разли-
чия выявлены между: кефиром, хранящимся 14 дней 
(9 точка) и кефиром, хранящимся 21 день (10 точка), 
что говорит о стабилизации микробной структуры 
в зрелом напитке после завершения ферментации и пе-
риода хранения.

Рисунок 6

Матрица бета-разнообразия между микробными сообществами различных временных 
точек

Figure 6

Beta Diversity Matrix between Microbial Communities at Diff erent Time Points

Примечание. Точка 1 — лиофилизированные зёрна (0 ч), точка 2 — метаболически активные (разбухшие) кефир-
ные зёрна (48 ч), точка 3 — молочная среда, в которой культивировались зёрна (48 ч), 4 точка — кефирная закваска 
(120 ч), 5 точка — внесение 5 % закваски в молоко (122 ч), 6 точка — спустя 8 часов после ферментации при +20 °С 
(130 ч), 7 точка — спустя 8 часов после ферментации при +4 °С (138 ч), 8 точка — микробное сообщество кефира 
после 7 дней хранения при +4 °С (336 ч), 9 точка — микробиом кефира спустя 14 дней хранения при +4 °С (474 ч), 
10 точка — микрофлора кефира спустя 21 день после хранения при +4 °С (642 ч).

Note. Point 1 — lyophilized grains (0 h), point 2 — metabolically active (swollen) kefi r grains (48 h), point 3 — milk 
medium in which the grains were cultivated (48 h), point 4 — kefi r starter (120 h), point 5 — adding 5 % starter to 
milk (122 h), point 6–8 hours after fermentation at +20 °C (130 h), point 7–8 hours after fermentation at +4 °C (138 h), 
point 8 — kefi r microbial community after 7 days of storage at +4 °C (336 h), point 9 — kefi r microbiome after 14 days of 
storage at +4 °C (474 h), point 10 — kefi r microfl ora after 21 days of storage at +4 °C (642 h).
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные результаты демонстрируют чёткую после-
довательную смену доминирующих микроорганизмов 
в ходе ферментации молока с использованием кефир-
ных грибков. Кефирный грибок сам по себе является 
носителем микробиоты, в которой преобладают мо-
лочнокислые бактерии, при этом один или несколько 
видов молочнокислых бактерий составляют подавля-
ющее большинство сообщества, а дрожжи присутству-
ют в меньшем количестве (Kalamaki & Angelidis, 2020; 
González-Orozco et al., 2023). Полученные нами резуль-
таты согласуются с результатами предыдущих иссле-
дований кефирных грибков: микробное сообщество 
лиофилизированных образцов характеризовалось 
выраженным преобладанием представителей рода 
Lactobacillus, прежде всего L. kefi ranofaciens и L. helveticus. 
Дрожжевой компонент составлял 1,29 % и был пред-
ставлен K. marxianus. В исследовании González-Orozco 
et al. (2023) доля эукариотической составляющей была 
сопоставимой (0,9 %), однако включала три вида — 
K. marxianus, K. africana и N. dairenensis.

L. kefi ranofaciens является ключевым структурообразую-
щим компонентом, ответственным за синтез экзополи-
сахарида кефирана и формирование полисахаридного 
матрикса зёрен. Данный вид обнаруживается в боль-
шинстве описанных кефирных грибков по всему миру, 
включая азиатские, европейские и южноамериканские 
образцы (Luo, et al., 2023; Tingirikari, J.M.R., et al., 2024; 
McGovern et al., 2024; Ströher, et al., 2025). Его присут-
ствие в изученных культурах кефирных грибков может 
свидетельствовать о едином происхождении симбио-
тического сообщества. Вторым по численности видом 
в микробиоте кефирных грибков являлся L. helveticus, 
что согласуется с данными других исследований, где 
данный таксон описывается как типичный представи-
тель микробного ядра кефирных грибков (McGovern et 
al., 2024). L. helveticus принимает участие в гомофермен-
тативном молочнокислом брожении, сопровождаю-
щемся интенсивным образованием молочной кислоты 
и быстрым снижением pH. По литературным данным, 
данный вид обладает более высокой кислотогенной ак-
тивностью по сравнению с Lactobacillus bulgaricus и St. 
thermophilus (Warakaulle et al., 2025), что обусловлено 
его эффективным метаболизмом лактозы, обеспечива-
ющим ускоренное подкисление среды и рост титру-
емой кислотности. Кроме того, данный вид обладает 
выраженной протеолитической активностью, обеспе-

чивающей расщепление молочных белков и образова-
ние аминокислот и пептидов, используемых другими 
участниками сообщества в качестве источников азота 
и факторов роста. Предположительно, L. helveticus в ис-
следуемых нами кефирных грибках вносит наибольший 
вклад в формирование белковой составляющей их ма-
трикса. На ранних стадиях ферментации его числен-
ность возрастает, что, вероятно, связано с активным 
протеолизом и участием в формировании сгустка. Ве-
роятно, после образования плотной коагуляционной 
структуры L. helveticus переходит в состояние низкой 
метаболической активности, что обусловлено исчерпа-
нием белковых субстратов и снижением pH до небла-
гоприятных значений. Оптимальный диапазон роста L. 
helveticus составляет pH 5,5–5,8 (Zhao et al., 2024), тогда 
как при pH < 4.5 может наблюдаться  угнетение его ро-
ста (Guron et al., 2023).

Сохранение высокой численности L. helveticus как 
в структуре кефирных зёрен, так и в закваске согласу-
ется с данными других исследований (McGovern et al., 
2024) и указывает на устойчивую вовлеченность данно-
го вида в симбиотический консорциум. Его присутствие 
в обеих фазах — прикреплённой (кефирные грибки) 
и планктонной (жидкой) — отражает экологическую 
пластичность L. helveticus и способность адаптировать-
ся к различным микросредам в процессе фермента-
ции. Помимо L. helveticus, в «планктонной» заквасочной 
микробиоте, т.е. после удаления кефирных грибков 
из жидкой фракции и получения закваски, обнаружи-
ваются L. cremoris и L. lactis, при этом обнаруживается 
и немногочисленный L. kefi ranofaciens.

Постепенно рост L. helveticus угнетается, уступая место 
более кислотоустойчивым видам — L. cremoris и L. lactis, 
которые способны сохранять метаболическую актив-
ность при снижении pH до ≈ 4.7–5.0 (Carvalho, 2013). Та-
кая перестройка согласуется с данными других исследо-
ваний, где на поздних стадиях ферментации наблюдается 
переход от доминирования палочковидных лактобацилл 
к кокковым формам, адаптированным к повышенной 
кислотности (Alraddadi, 2022). Микробное сообщество 
готового кефира также характеризуется доминировани-
ем L. cremoris и L. lactis, что согласуется с их пиковым раз-
витием на поздних стадиях активной ферментации. 

После формирования сгустка продукт помещается в хо-
лодильную камеру при +4 °C, и именно эти мезофильные, 
но сравнительно холодоустойчивые виды сохраняют 
численность и метаболическую активность в условиях 
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пониженной температуры (Dimitreli et al., 2025), в то вре-
мя как рост термофильных и менее адаптированных 
таксонов, таких как L. helveticus и L. kefi ranofaciens, уг-
нетается. Во время хранения при +4 °C (от 7 до 21 су-
ток) фиксируется наличие — L. acidophilus, что ука-
зывает на его участие в поздних стадиях созревания, 
где данный вид метаболизирует остаточные углеводы 
и способствуя формированию органолептического 
профиля продукта. Подавленный рост термофильных 
видов и сохранение метаболической активности ме-
зофильных представителей обеспечивает протека-
ние постферментационных процессов (созревание 
и стабилизацию аромата). Данный вид известен своей 
способностью к выживанию в кислой среде, богатой 
продуктами первичного метаболизма и пептидами, об-
разованными в ходе протеолиза (Gao et al., 2022). Его 
всплеск на завершающем этапе ферментации может 
быть связан со снижением конкурентного давления 
со стороны быстрорастущих лактококков и с пере-
ходом сообщества к фазе вторичных метаболических 
взаимодействий, направленных на переработку оста-
точных субстратов. L. acidophilus в этих условиях может 
вносить вклад в постферментационное «дозревание» 
кефира, участвуя в формировании органолептических 
характеристик продукта за счёт синтеза органических 
кислот и летучих соединений (Gao et al., 2022). 

Анализ β-разнообразия выявил выраженную простран-
ственно-функциональную дифференциацию между 
«структурным ядром» зёрен и «планктонной» фазой 
на начальном этапе активной ферментации. Такая дихо-
томия отражает фундаментальные различия между при-
креплённой и свободноживущей микробиотой: первая 
представляет собой устойчивое симбиотическое ядро, 
поддерживающее стабильный состав ключевых таксо-
нов, тогда как вторая характеризуется высокой дина-
мичностью и быстрой сменой доминирующих видов 
в ответ на изменение условий среды. В то же время ми-
нимальные различия между микробными сообщества-
ми на 14-е и 21-е сутки ферментации свидетельствуют 
о достижении так называемого «экологического пла-
то» — состояния относительного равновесия, при ко-
тором сообщество зрелого напитка стабилизируется 
и дальнейшие сукцессионные сдвиги минимальны.

Полученные данные согласуются с представлением 
о грибках как об устойчивом доноре микробного потока, 
обеспечивающем заселение жидкой фазы микроорганиз-
мами, в то время как сама жидкая фаза является динамич-

ной средой, в которой происходят последовательные 
сукцессионные изменения в ответ на метаболическую 
активность микробов (Biçer et al., 2025). Эту динамику 
формируют сами микроорганизмы, чья метаболическая 
активность последовательно изменяет параметры сре-
ды — pH, состав и доступность субстратов, концентра-
цию метаболитов и сигнальных молекул. Эти изменения, 
в свою очередь, определяют дальнейшую сукцессию: 
так, виды, активно растущие на ранних этапах, истощают 
доступные ресурсы и создают новые ниши, благоприят-
ные для роста других участников сообщества.

Ограничения исследования

Настоящее исследование было ограничено анализом 
микробной динамики в пределах одного типа кефир-
ных грибков и на основе лабораторно контролируемо-
го процесса ферментации. Полученные данные могут 
не полностью отражать вариабельность микробного 
состава кефира, получаемого с использованием других 
штаммов грибков, различных молочных сырьевых мате-
риалов или промышленных технологий ферментации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Данное исследование позволило охарактеризовать сук-
цессионные процессы, происходящие в микробных со-
обществах при ферментации молока с использованием 
кефирных грибков. Установлено, что кефирные грибки 
выступают как устойчивый источник микробиоты, обе-
спечивающий формирование сбалансированного сим-
биотического сообщества в жидкой фазе. Полученные 
данные не только уточняют представления о механиз-
мах микробной сукцессии в ферментированных систе-
мах, но и демонстрируют потенциал кефирных грибков 
в качестве модели естественного симбиотического био-
ценоза. Практическая значимость работы заключается 
в возможности использования выявленных закономер-
ностей для оптимизации биотехнологических параме-
тров ферментации, разработки стандартизированных 
заквасок и прогнозирования стабильности качества 
кисломолочных продуктов. Перспективным направ-
лением дальнейших исследований является изучение 
межвидовых взаимодействий и метаболической коопе-
рации микроорганизмов кефирных грибков с примене-
нием метатранскриптомного и метаболомного анализа, 
что позволит глубже понять принципы устойчивости 
и самоорганизации симбиотических микробных систем.
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ОРИГИНАЛЬНОЕ ЭМПИРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

АННОТАЦИЯ
Введение: Семена дерева какао (какао-бобы) являются ценной агротехнической культурой 
многоцелевого использования. Соблюдение требований к какао-бобам, установленным 
в контрактах на поставку, а также национальных и межгосударственных стандартах 
обеспечивает их коммерческую привлекательность. В настоящее время оценка качества 
какао-бобов является сложным трудоемким процессом, осуществляемым вручную. При этом 
стандартный метод оценки качества разрушает анализируемую пробу, что влечет за собой 
утилизацию ценнейшего сырья. 

Цель: Разработка экспрессного информативного метода контроля качества семян какао-бобов 
на основе применения микрофокусной рентгенографии. 

Материалы и методы: Для получения рентгеновских изображений какао-бобов использовали 
многофункциональную передвижную рентгеновскую установку семейства ПРДУ и портативный 
ренгенограф. Параметры получения микрофокусных рентгеновских снимков: напряжение 
на рентгеновской трубке 20 кВ, ток 80 мкА, продолжительности экспонирования 2 с. Для 
исследований использовали какао-бобы пяти сортов: Криолло, Форастеро, Тринитарио, 
Националь, Самбирано из Колумбии, Венесуэлы, Кот-д`Ивуар, Ганы, Гондураса, Филиппин, 
Перу, Эквадора и Мадагаскара, урожая 2023 года. Рентгеновские проекции какао-бобов 
визуально сравнивали со снимками в видимых лучах (эталон) этих же разрезанных какао-
бобов (ГОСТ ISO 1114-2014 Какао-бобы. Контроль разрезанием). 

Результаты: В работе приведены результаты рентгенографических исследований партий какао-
бобов, импортируемых Российской Федерацией из различных стран. В ходе проведенных 
исследований подобраны оптимальные режимы экспонирования для портативного 
и стационарного устройств. Установлена зависимость между рентгеновским изображением 
отдельного какао-боба и параметрами его качества. Выявлено, что морфологические 
особенности и дефекты семян дерева какао, визуализированные на рентгеновских снимках, 
имеют высокую долю совпадений и согласуются с визуальными изображениями их срезов. 
Доказана высокая доля совпадений идентификации дефектов какао-бобов при исследовании 
матриц рентгеновских изображений, полученных на портативном и стационарном 
устройствах. 

Выводы: Сформованы матрицы визуальных характеристик какао-бобов по месту произрастания 
и типам дефектов, получены микрофокусные рентгенограммы какао-бобов и их фотографии 
в видимом свете для сопоставительных оценок, проведена сравнительная оценка 
рентгенограмм какао-бобов, с использованием лабораторной рентгеновской установке 
и на портативном рентгенографе. Полученные результаты позволят разработать комплект 
специализированных технических и программных средств для автоматического контроля 
качества товарных партий какао-бобов, поступающих в промышленную переработку.

Ключевые слова: какао-бобы; показатели качества; обнаружение дефектов какао-бобов; метод 
разрезанием; неразрушающий контроль (НК); микрофокусная рентгенография
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ORIGINAL EMPIRICAL RESEARCH

ABSTRACT
Background: Cocoa tree seeds (cocoa beans) represent a high-value agricultural commodity 
with multiple end uses. Compliance with contractual quality specifi cations and with national 
and interstate standards underpins their commercial value. At present, cocoa-bean quality 
assessment remains a complex and labour-intensive procedure performed largely by manual 
inspection. Moreover, the standard grading approach is destructive, leading to disposal of the 
tested sample and, consequently, loss of valuable raw material.

Purpose: To develop a rapid, informative method for cocoa-bean quality control based on 
microfocus radiography.

Materials and Methods: X-ray images of cocoa beans were obtained using a multifunctional 
mobile X-ray system of the PRDU family and a portable X-ray unit. Microfocus imaging parameters 
were: tube voltage 20 kV, tube current 80 μA, exposure time 2 s. The study examined fi ve cocoa 
varieties (Criollo, Forastero, Trinitario, Nacional, and Sambirano) originating from Colombia, 
Venezuela, Côte d’Ivoire, Ghana, Honduras, the Philippines, Peru, Ecuador, and Madagascar (2023 
harvest). Radiographic projections were visually compared with visible-light images (reference) 
of longitudinally cut beans prepared from the same samples in accordance with GOST ISO 1114-
2014 (Cocoa beans. Cut test).

Results: The study reports radiographic evaluations of cocoa-bean consignments imported into 
the Russian Federation from multiple countries. Optimal exposure regimes were established for 
both the portable device and the laboratory-based system. A relationship was identifi ed between 
the radiographic appearance of an individual cocoa bean and its quality attributes. Morphological 
features and defects visualised on radiographs showed a high degree of correspondence with 
the visible-light images of the respective longitudinal sections. In addition, defect identifi cation 
based on radiographic image matrices demonstrated a high level of agreement between the 
portable and stationary imaging platforms.

Conclusion: Matrices of visual characteristics of cocoa beans were compiled by origin and defect 
type; microfocus radiographs and corresponding visible-light photographs were obtained for 
comparative assessment; and radiographs acquired with a laboratory X-ray system and a portable 
unit were systematically compared. The fi ndings provide a methodological basis for developing 
specialised hardware and software tools to enable automated quality control of commercial 
cocoa-bean batches intended for industrial processing.

Keywords: cocoa beans; quality indicators; cocoa bean defects; cutting method; non-destructive 
testing (NDT); microfocus X-ray imaging 
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ВВЕДЕНИЕ

Какао-бобы являются ключевым сырьевым ресурсом 
мировой шоколадной и кондитерской промышлен-
ности и занимают стратегическое место в глобальной 
системе агропродовольственных цепочек. По объемам 
производства культура какао превосходит суммарные 
показатели культивирования всех видов чая. Основны-
ми производителями какао-бобов остаются страны Аф-
рики, формирующие 72–74 % мирового объема, тогда 
как на страны Латинской Америки приходится 24–25 %, 
а на государства Юго-Восточной Азии — около 1–2 %. 
При этом в последние годы наблюдается устойчивая 
тенденция к расширению географии возделывания ка-
као в странах Южной и Юго-Восточной Азии, включая 
Малайзию, Индонезию, Шри-Ланку, Филиппины и Ин-
дию, что отражает процессы диверсификации мирово-
го производства (Mougang, 2022; Adet, 2024).

На фоне роста спроса мировой рынок какао-бо-
бов характеризуется выраженной нестабильностью. 
В 2024 году котировки какао-бобов достигли истори-
ческого максимума, превысив 12 000 долл. США за тон-
ну, что связано с глобальным дефицитом сырья. Среди 
ключевых факторов дефицита выделяются деградация 
почв плантаций Theobroma cacao L., дефицит азота, 
фосфора и калия, замедляющий переход семян к фи-
зиологической зрелости (Weinstein et al., 2025), а также 
климатические изменения, включающие засухи и повы-
шение кислотности почв. Существенное влияние ока-
зывают и социально-экономические факторы, вклю-
чая снижение заинтересованности сборщиков какао, 
валютные колебания и логистические ограничения 
(Гаврилова, 2024). Дополнительно качество товарных 
партий существенно зависит от микробиологических 
процессов, протекающих в ходе транспортирования 
и хранения какао-бобов (Баженова & Пестерев, 2021).

В условиях роста стоимости и дефицита какао-бобов 
возрастает значимость объективного и воспроизводи-
мого контроля их качества. В Российской Федерации 
данная область регламентируется системой нацио-
нальных и межгосударственных стандартов. Отбор 
проб осуществляется по ГОСТ ISO 2292-2014 «Какао-бо-
бы. Отбор проб», требования к органолептическим по-
казателям, примесям и вредителям установлены ГОСТ 
32615-2014 «Какао-бобы. Технические условия», мас-
совая доля влаги определяется согласно ГОСТ 32616-
2014 «Какао-бобы. Определение содержания влаги 

(общепринятый метод)», а показатели безопасности 
контролируются в рамках ТР ТС 021/2011 «О безопас-
ности пищевой продукции». 

Базовым нормативным методом оценки качества кака-
о-бобов остается ГОСТ ISO 1114-2014 «Какао-бобы. Кон-
троль разрезанием», основанный на визуальной оцен-
ке продольных срезов 300 семян из партии. Несмотря 
на широкое применение, данный метод характеризует-
ся рядом системных ограничений. Он отличается вы-
сокой трудоемкостью, низкой производительностью, 
значительной зависимостью от субъективного факто-
ра эксперта и обеспечивает лишь выборочную оцен-
ку партии (Линовская, 2024). Принципиальным недо-
статком является разрушительный характер контроля, 
приводящий к утрате значительного объема ценного 
сырья, что особенно критично в условиях дефицита 
и высокой рыночной стоимости какао-бобов.

Таким образом, в современной практике контроля ка-
чества какао-бобов сохраняется методологическое 
противоречие между нормативно закрепленными раз-
рушительными методами и потребностью в быстрых, 
объективных и неразрушающих инструментальных 
технологиях, обеспечивающих выявление как явных, 
так и скрытых дефектов семян. Данное противоречие 
формирует устойчивый научно-практический запрос 
на внедрение методов неразрушающего контроля, 
адаптированных к малым биологическим объектам.

Одним из наиболее перспективных направлений 
в этом контексте является микрофокусная рентгено-
графия, позволяющая получать изображения с высо-
ким пространственным разрешением за счет малого 
размера фокусного пятна рентгеновской трубки. Ис-
пользование режимов съемки с напряжением порядка 
20 кВ, током 80 мкА и экспозицией 2 с обеспечивает 
визуализацию внутренней структуры семян на уровне, 
достаточном для идентификации дефектов, недоступ-
ных традиционному визуальному осмотру (Архипов 
М.В. 2020).

Несмотря на активное развитие микрофокусной 
рентгенографии в задачах неразрушающего контро-
ля и диагностической визуализации, ее применение 
в области товарной оценки какао-бобов остается 
ограниченно представленным в научной литературе. 
В частности, недостаточно разработаны стандарти-
зированные визуальные матрицы рентген-признаков 
дефектов, а также отсутствуют сопоставительные ис-
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следования между стационарными и портативными 
рентгенографическими системами применительно 
к какао-сырью. В этой связи настоящая работа направ-
лена на восполнение выявленного методологическо-
го и прикладного пробела.

Целью исследования является разработка экспресс-
ного информативного метода контроля качества кака-
о-бобов на основе применения микрофокусной рент-
генографии.

Для достижения поставленной цели в работе решались 
следующие задачи:

(1) оценить возможность применения микрофокус-
ных рентгеновских установок отечественного 
производства для выявления скрытых дефектов 
какао-бобов;

(2) сформировать матрицы визуальных характеристик 
какао-бобов с учетом места произрастания и типов 
дефектов;

(3) получить микрофокусные рентгенограммы какао- 
бобов и их изображения в видимом диапазоне для 
сопоставительного анализа;

(4) провести сравнительную оценку рентгенограмм, 
полученных на стационарной лабораторной уста-
новке и на портативном рентгенографе.

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ
Рентгенография является одним из методов изучения 
внутренней структуры объектов исследования, напри-
мер, в медицине (Королюк, 2017). Этот метод отличается 
высокой информативностью, простотой и оперативно-
стью в реализации, а главное — является неразрушаю-
щим. Однако размеры отдельного какао-боба, а тем бо-
лее деталей его внутреннего строения принципиально 
меньше объектов медицинской диагностики. Поэтому 
широко известный в медицинской диагностике контакт-
ный способ рентгеновской съемки, реализуемый на мощ-
ных рентгеновских аппаратах с размером фокусного пят-
на рентгеновской трубки от 1 мм и более, не позволяет 
обеспечить качества изображения, достаточного для вы-
явления и описания возможных дефектов какао-бобов. 

Для решения данной задачи может быть использован 
микрофокусный способ получения рентгеновских изо-
бражений, которые были ранее протестированы на раз-
личных объектах (Архипов, 2025; Платов, 2025; Platov, 
2024; Musaev, 2022; Уланин, 2018; Желудков, 2018).

Основным отличием микрофокусного способа съемки 
от традиционного контактного является уменьшенный 
до нескольких десятков микрометров размер фокус-
ного пятна рентгеновской трубки (точечное фокусное 
пятно). На Рисунке 1 схематично представлена типовая 

Рисунок 1

Типовая конструкция рентгеновской трубки и основные рентгенооптические 
параметры

Figure 1

Typical Design of an X-ray Tube and Basic X-Ray Optical Parameters
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конструкция современной рентгеновской трубки и ука-
заны рентгенооптические параметры, величина кото-
рых варьируется при съемке (Иванов, 1989).

Основными из этих параметров являются: 

(1) фокусное пятно (участок на мишени анода рентге-
новской трубки, на который падает пучок ускорен-
ных электронов и с поверхности которого проис-
ходит генерация излучения); 

(2) фокусное расстояние (расстояние от фокусного 
пятна до объекта рентгеновской съемки); 

(3) поле облучения (участок поверхности приемника 
рентгеновского изображения, на которую падает 
поток излучения). 

На Рисунке 2 в сравнении показаны рентгенооптиче-
ские схемы контактного и микрофокусного способов 
рентгеновской съемки. 

В обоих случаях фокусное пятно d1 (1) располагает-
ся на фокусном расстоянии f1 от плоскости приемни-
ка изображения (3). Объект рентгеновской съемки (2) 
размещается в пространстве между ними на рассто-
янии f от фокусного пятна. При этом соотношение f1 /f
определяет коэффициент геометрического увеличения 
размеров получаемого рентгеновского изображения 
объекта. Вследствие конечных размеров фокусно-
го пятна (размер d1 около 1 мм), резкое изображение 
объекта рентгеновской съемки может быть получено 
только при его контактном размещении на плоскости 

Рисунок 2 

Рентгенооптические схемы съемки
Figure 2
X-Ray Optical Imaging Schemes

Примечание. 1 — фокусное пятно d1, 2 — объект; 3 — изображение объекта; f — расстояния 
от фокусного пятна до объекта; f1 — фокусное расстояние.

Note. 1 — focal spot d1, 2 — object; 3 — image of the object; f — distance from the focal spot to 
the object; f1 — focal length.
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Рисунок 3 

Рентгеновские снимки тест-объекта (на примере боба 
гороха), полученные на аппарате с фокусным пятном 
около 1 мм

Figure 3 

X-ray Images of the Test Object (Using the Example of a Pea 
Bean) Obtained on an Apparatus with a Focal Spot of about 
1 mm

Примечание. а — без увеличения изображения; б, в, г — с коэффициентом 
увеличения изображения m, равным 2, 4, 8 соответственно.

Note. a — without image magnifi cation; b, c, d — with image magnifi cation 
factor m equal to 2, 4, 8, respectively.
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приемника (3). Отсюда следует название этого спосо-
ба рентгеновской съемки (Рисунок 3). Любое удаления 
объекта рентгеновской съемки от плоскости изображе-
ния с целью увеличения изображения мелких деталей 
его строения приводит к появлению геометрической 
нерезкости и, соответственно, к снижению качества по-
лучаемого изображения. 

В отличие от контактного микрофокусный способ рент-
геновской съемки точечным фокусным пятном позво-
ляет получать резкие увеличенные изображения даже 
на значительном удалении объекта рентгеновской 
съемки от плоскости приемника (Рисунок 4). 

На, так называемых, микрофокусных изображениях 
по мере роста коэффициента увеличения даже обна-
руживаются детали строения объекта, неразличимые 
при контактной съемке (без увеличения изображения) 
(Потрахов, 2016). С учетом вышеизложенного, примене-
ние микрофокусной рентгенографии имеет широкие 
перспективы для комплексной оценки органолепти-

ческих показателей какао-бобов и их дефектов, в том 
числе скрытых. Получение матриц рентгенографиче-
ских снимков какао-бобов, выращенных на различных 
территориях как в целом, так и в разрезанном виде, 
а также их рентгеновских изображений для определе-
ния возможности применения метода микрофокусной 
рентгенографии при оценке качества сырья для произ-
водства шоколадной продукции.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объекты исследования 

В качестве образцов для исследований использова-
ли ферментированные какао-бобы урожая 2023 года 
по 300 штук каждой пробы из 9 партий следующих 
сортов: Криолло (Колумбия, Венесуэла), Форастеро 
(Кот-д`Ивуар, Гана), Тринитарио (Гондурас, Филиппины, 
Перу), Националь (Эквадор), Самбирано (Мадагаскар). 

Какао-бобы хранили в лабораторных условиях при тем-
пературе 17 ± 1 °C и влажности не более 70 % в тече-
ние 3 месяцев от поступления образцов до окончания 
испытаний. Исследуемые образцы какао-бобов не очи-
щались от какаовеллы, подвергались исследованию 
с оболочкой. 

Формирование «модельных матриц»

«Модельные матрицы» (3 × 3) формировались по прин-
ципу шахматной доски с вертикальной ориентацией 
объектов исследований по следующим признакам: вы-
борка какао-бобов по местам произрастания; отборные 
какао-бобы различных сортов; какао-бобы с различ-
ными видами дефектов: тощие, ломаные, проросшие, 
слипшиеся, с плодовой мякотью. В дальнейшем прово-
дили фотографирование модельных матриц различны-
ми способами.

Фотосъемка

Фотографическую съемку какао-бобов осуществляли 
цифровым фотоаппаратом Nikon D 850 с объективом 
Nikon 105mm f/2.8G IF-ED AF-S VR Micro-Nikkor и двумя 
внешними источниками света. Режим экспонирования: 
ISO 400, диафрагма 8, свет теплый рассеянный, масштаб 
1:1. Расстояние от матрицы фотоаппарата до объек-
та съемки составляло 500±10 мм, разрешение кадра 
45 мп. Снимки какао-бобов получали в трехкратной по-
вторности,
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Рисунок 4 

Рентгеновские снимки тест-объекта (семя гороха), 
полученные на аппарате с точечным фокусным пятном

Figure 4 

X-ray Images of the Test Object (Pea Seed) Obtained on a 
Device with a Point Focal Spot

Примечание. А — без увеличения изображения; б, в, г — с коэффициентом 
увеличения изображения m, равным 2, 4, 8 соответственно.

Note. A — without image magnifi cation; b, c, d — with image magnifi cation 
factor m equal to 2, 4, 8, respectively.
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Рентгенография на ПРДУ (стационарная)

Рентгенографические исследования какао-бобов 
осуществляли способом микрофокусной рентгенов-
ской съемки с применением лабораторного аппарат-
но-программного комплекса на основе многофункци-
ональной рентгеновской установки семейства ПРДУ 
(Потрахов, 2017). Внешний вид установки представлен 
на Рисунке 5. В основе ее конструкции лежит рентгено-
защитная камера 1 с дверцей 2 для загрузки объектов 
рентгенографического исследования. Объекты разме-
щаются на специальном столе 3 с автоматизированным 
механизмом вертикального перемещения, что позво-
ляет изменять коэффициент увеличения получаемого 
рентгеновского изображения в широком диапазоне ве-
личин. Управление установкой и вывод рентгеновского 
изображения объекта для предварительного просмо-
тра осуществляется с помощью крупноформатного сен-
сорного экрана 4. Рентгеновскую съемку какао-бобов 
проводили с трехкратным увеличением изображения 
какао-бобов. Режимы съемки: напряжение на рентге-

новской трубке 20 кВ, ток трубки 80 мкА, время экспо-
зиции 2 с. (Рисунок 5).

Характеристика детектора и параметры съемки пред-
ставлены в Таблице 1.

Таблица1 

Характеристика детектора и параметры съемки 
стационарной установки 

Table 1

Detector Characteristics and Imaging Parameters of the 
Stationary System

Наименование параметров Значения параметров

Разрешение получаемых 
изображений

2400 × 3000 px.

Размер детектора 240 × 300 мм

Формат файлов bmp

Параметры экспонирования
(kV/µA/экспозиция/с)

Являются ноу-хау авторов 
статьи и равны стандартным 
параметрам экспонирования для 
микрофокусных рентгеновских 
трубок марки БС-2

Расстояние от трубки до объекта 500 мм

Увеличение  3×

Тип детектора, Магнитная пластина с ионами 
галлия

Размер пикселя пластины 0,1 мм

Число повторов четыре

Портативный рентгенограф

В процессе исследований применяли также портатив-
ный аппаратно-программный комплекс (рентгенограф), 
(Рисунок 6). Портативный рентгенограф предназначен 
для исследований небольших по размерам фрагментов 
растений, семян и зерна непосредственно вне специ-
ализированной лаборатории: в поле, лесу, на пред-
приятии или в складских условиях (Линовская, 2024; 
Потрахов, 2016; Musaev, 2022; Платов, 2025). В состав 
комплекса входит первый отечественный микрофокус-
ный аппарат семейства «ПАРДУС» со встроенным ак-
кумуляторным источником питания, ресурса которого 
хватает для выполнения не менее 60 снимков. Съёмка 
выполняется с рук без использования дополнительно-
го штатива, для чего корпус прибора снабжён специ-
альной рукояткой. В качестве приёмника изображения 
используется устройство для визуализации на основе 
рентгеночувствительного ПЗС-детектора. Размер вход-
ного окна детектора (рентгеночувствительной обла-

Рисунок 5 

Многофункциональная рентгеновская установка 
семейства ПРДУ 

Figure 5

Multifunctional PRDU-Family X-Ray System

Примечание. 1 — рентгенозащитная камера; 2 — дверца для загрузки 
объектов рентгенографического исследования; 3 — стол для размеще-
ния объектов рентгенографического исследования; 4 — крупноформат-
ный сенсорный экран. 

Note. 1 — X-ray shielded chamber; 2 — Door for loading X-ray examination 
objects; 3 — Table for placing X-ray examination objects; 4 — Large-format 
touchscreen display.
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сти) составляет примерно 40 × 20 мм. Рентгеновское 
изображение объекта, зафиксированное детектором 
в виде цифрового электрического сигнала, подается 
на компьютер и визуализируется на его экране (Потра-
хов, 2017). 

Х арактеристика детектора и параметры съемки пред-
ставления в Таблице 2.

Таблица 2

Характеристика детектора и параметры съемки

Table 2

Detector Characteristics and Imaging Parameters

Наименование параметров Значения параметров

Разрешение получаемых 
изображений

240 × 320 px.

Размер детектора 20 × 40 мм

Формат файлов bmp

Параметры экспонирования
(kV/µA/экспозиция/с)

Являются ноу-хау авторов 
статьи и равны стандартным 
параметрам экспонирования для 
микрофокусных рентгеновских 
трубок марки БС-6 

Расстояние от трубки до объекта 60 мм

Увеличение 1× (контактная съемка)

Тип детектора Пзс-матрица

Размер пикселя пластины порядка 0,1 мм

Число повторов девять

Рентгеновские снимки какао-бобов выводили на экран 
монитора компьютера для анализа изображения 
и идентификации рентген-признаков дефектов и срав-
нения со срезами в соответствии со стандартной про-
цедурой по ГОСТ. Сравнению подвергали одни и те же 
модельные матрицы какао-бобов.

РЕЗУЛЬТАТЫ 
Краткие характеристики показателей 
качества и дефектов какао-бобов

В семенах современных сортов какао (Криолло, Форас-
теро, Тринитарио, Националь) содержится более 50 % 
высокоценного жира, а также более 14 % белка, около 
4 % клетчатки и 1,5 % теобромина (Ariza Budi Tunjung 
Sari, 2024; Nelly Ndee Mougang, 2024), соответственно 
товароведческая классификация какао-бобов по со-
ртам основана на оценке их морфологических особен-
ностей, степени ферментации и зрелости, а также физи-
ко-химических показателей.

Различают внешние и внутренние дефекты какао-бобов 
(Матвеева, 2020). Среди них выделяют тощие, сросшие-
ся, плесневелые, поврежденные насекомыми, пророс-
шие, разрушенные, недоферментированные, темно-се-
рые (незрелые) и др. 

Визуализация дефектов 

Для разработки, в последующем, алгоритма автоматиче-
ского определения дефектов какао-бобов необходимо 
визуализировать эти дефекты как на фотографиях в ви-
димом свете, так и на рентгеновских снимках. Визуализа-
ция дефектных какао-бобов представлена на Рисунке 7.

Какао-бобы наивысшего качества характеризуются 
чистотой, крупностью, равномерностью коричневой 
окраски на срезе, недоферментированные семена име-
ют фиолетовые оттенки (Балыхин, 2019) (Рисунок 8).

Рентгенографический анализ

Для проведения рентгенографического анализа сфор-
мировали модельные матрицы какао-бобов с выборка-
ми по местам их происхождения и внешним дефектам 
(Рисунки 9–13).

На модельных матрицах были собраны отборные, ло-
маные, тощие, слипшиеся, с плодовой мякотью, а также 

Рисунок 6 

Многофункциональная портативная рентгеновская 
установка семейства ПРДУ

Figure 6

Multifunctional Portable PRDU-Family X-Ray System
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проросшие какао-бобы. На представленных рентгено-
граммах отчетливо видны морфологические особен-
ности какао-бобов различных стран произрастания, 
отборных и дефектных, согласующиеся с визуальной 
оценкой изучаемого признака.

Сравнение ретгенограмм какао-бобов 
разных стран произрастания

Какао-бобы из различных стран отличаются формой 
и строением, при этом характеризуются наличием боль-
шого количества внутренних каналов, что свидетель-
ствует о слоистости их структуры. Контуры овалов ис-
следуемых семян какао на рентгеновском изображении 
имеют более тёмный окрас по сравнению с их ядром, 

что указывает на наличие оболочки — какаовеллы, кото-
рая обладает меньшей плотностью (Рисунок 10а). 

Отличительным признаком эталонных какао-бобов 
является равномерность распределения оптической 
плотности их изображения (Рисунок 10 а). Рентгено-
грамма матрицы с тощими какао-бобами характеризу-
ется меньшей яркостью изображения отдельных семян 
по сравнению с рентгенограммой отборных семян 
 (Рисунок 10 б).

Рисунок 7 

Дефектные какао-бобы

Figure 7

Defective Cocoa Beans

Примечание. а – тощие; б — сросшиеся; в — ломаный, г — плесневелые, д — проросший.

Note. a — shrivelled; b — fused; c — broken; d — moldy; e — sprouted.

Рисунок 8 

Характерные особенности какао-бобов

Figure 8

Characteristic Features of Cocoa Beans

Примечание. а — крупный и мелкий; б — идеальные на срезе; в — недо-
ферментированные и проросшие на срезе.

Note. a — large and small; b — ideal on the cut surface; c — under-fermented 
and sprouted on the cut surface.

Рисунок 9 

Модельная матрица и рентгенограмма выборки
какао-бобов по местам произрастания

Figure 9

Model Matrix and Radiograph of Cocoa Bean Samples by 
Growing Region

Примечание. А1 — Перу, В1 — Венесуэла, С1 — Эквадор, А2 — Кот-д`И-
вуар, В2 — Гондурас, С2 — Колумбия, А3 — Мадагаскар, В3 — Гана, С3 — 
Филиппины.

Note. A1 — Peru, B1 — Venezuela, C1 — Ecuador, A2 — Côte d’Ivoire, B2 — 
Honduras, C2 — Colombia, A3 — Madagascar, B3 — Ghana, C3 — The 
Philippines.
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Рисунок 10а 

Модельная матрица и рентгенограмма выборки какао-
бобов по местам произрастания

Figure 10a

Model Matrix and Radiograph of Cocoa Bean Samples by 
Growing Region

Рисунок 10 б 

Модельная матрица и рентгенограмма какао-бобов

Figure 10b

Model Matrix and Radiograph of Cocoa Beans

Примечание. а — отборных; б — тощих.

Note. a — selected (sound) beans; b — shrivelled beans.

Примечание. а — ломаных; б — проросших.

Note. a — broken beans; b — sprouted beans.

Рисунок 11 

Модельная матрица и рентгенограмма какао-бобов

Figure 11

Model Matrix and Radiograph of Cocoa Beans

Примечание. а — слипшихся; б — с плодовой мякотью.

Note. a — clumped (stuck-together) beans; b — beans with pulp residues.
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Рентгеновские изображения ломанных какао-бобов 
отличаются наличием темных участков неправильной 
формы. Рентгеновские изображения проросших кака-
о-бобов имеет тёмные участки зародышевых каналов 
разной длины.

Рисунок 12 

Фотографии матриц 

Figure 12

Photographs of Matrices

Примечание. Целых (а), разрезанных вдоль (б) какао-бобов из Кот-д`Ивуара их рентгенограмма(в).

Note. Whole (a) and longitudinally cut (b) cocoa beans from Côte d’Ivoire, and their radiograph (c).

В группе слипшихся и с плодовой мякотью какао-бо-
бов на рентгенограммах визуально обнаруживается их 
«аномальное» строение (Рисунок 11).

Рисунок 13 

Рентгенограммы матриц какао-бобов

Figure 13

Radiographs of Cocoa Bean Matrices

Примечание. из Венесуэлы (а), полученные на лабораторной рентгеновской установке 
(а) и на портативном рентгенографе (б).

Note. Cocoa Beans from Venezuela (a): radiographs obtained with the laboratory X-Ray 
system (a) and with the portable X-Ray unit (b).
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Сравнение рентгенограмм с фотографиями 
разрезанных какао-бобов

Провели сравнение рентгеновских изображений ка-
као-бобов с их продольными срезами (Рисунок 12). 
Установлено что, на рентгенограммах отчетливо ви-
зуализируются те же морфологические особенности, 
что и на срезах.

Рентгеновские изображения недоферментированных 
какао-бобов (1С, 2А и 3С) отличаются большей ярко-
стью по сравнению с рентгеновскими изображениями 
семян хорошего качества. 

На ренгенограммах выявлены признаки монолитно-
сти какао-бобов (1В), а также наличие в них ростков 
(3С), свидетельствующие об их недоразвитости. Не-
равномерность распределения оптической плотности 
на проекциях отдельных семян какао указывала на их 
дефективность.

Изученные на лабораторной рентгеновской установке 
какао-бобы также подвергли повторному исследованию 
с помощью портативного рентгенографа (Рисунок 13). 
Анализ полученных рентгенограмм подтвердил тожде-
ственность результатов обоих исследований. 

На портативном рентгенографе отчетливо выявляются 
признаки дефектов семян какао, поэтому он может ис-
пользоваться для контроля качества какао-бобов непо-
средственно в местах их ферментирования (на планта-
циях) или в складских помещениях. 

 ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В ходе исследования разработан и апробирован экс-
прессный информативный подход к контролю качества 
какао-бобов на основе микрофокусной рентгеногра-
фии. Полученные результаты свидетельствуют о том, 
что неразрушающая рентгенографическая визуализа-
ция обеспечивает выявление дефектов, значимых для 
входного контроля и товароведческой оценки партий, 
при одновременном сокращении времени анализа 
и снижении влияния операторского фактора. Получен-
ный результат согласуется с общей исследовательской 
линией применения рентгенографии в семеноводстве 
и контроле качества растительного сырья, где ключе-
выми эффектами выступают ускорение диагностики, 
объективизация процедуры и сохранность материала 
(Musaev & Beletskii, 2021; Musaev & Beletskii, 2019).

Принципиально важно, что выделенные рентген-при-
знаки дефектов продемонстрировали согласование 
с морфологической картиной на продольных срезах. 
Этот результат означает, что микрофокусная рентге-
нография воспроизводит диагностически значимые 
структурные маркеры дефектности, которые тради-
ционно устанавливаются разрушительным контро-
лем, но переводит их в формат инструментального 
экспресс-скрининга. В отношении какао-бобов такой 
подход логично продолжает и усиливает ранее пред-
ложенные решения по идентификации дефектов, по-
скольку обеспечивает не только описание признаков, 
но и технологически воспроизводимую процедуру их 
регистрации на изображениях (Linovskaya et al., 2024).

Выбор именно микрофокусной рентгенографии ме-
тодически оправдан ее способностью обеспечивать 
визуализацию тонких неоднородностей внутреннего 
строения объектов малого размера, что соответствует 
данным о результативности микрофокусной съемки 
в задачах неразрушающего контроля и диагностиче-
ской визуализации (Potrakhov et al., 2016). Техническая 
реализуемость полученных изображений и воспроиз-
водимость признаков дефектов дополнительно опи-
раются на базовые положения лучевой диагностики 
и физико-технические характеристики рентгеновских 
источников, определяющие качество проекционных 
изображений (Korolyuk & Lindenbraten, 2017; Ivanov & 
Shchukin, 1989).

Сопоставление с предшествующими исследованиями 
на близких объектах подтверждает корректность ло-
гики «рентген-признак → диагностический вывод →
технологическое решение». В работах по оценке ка-
чества семян с использованием рентгеноанализа по-
казано, что неразрушающая визуализация эффективна 
для выявления скрытых дефектов и неоднородностей, 
критичных для сортировки партий и прогнозирова-
ния качества, включая применение цифровых методов 
и автоматизированных процедур анализа (Musaev et al., 
2022; Arkhipov et al., 2025). Аналогично, исследования 
по микрофокусной рентгенографии для экспресс-о-
ценки скрытой поврежденности зерна демонстрируют 
прикладную ценность метода именно в сценариях бы-
строго контроля больших партий сырья (Arkhipov et al., 
2025). В этом контексте вклад настоящей работы состо-
ит в переносе и адаптации проверенного диагности-
ческого принципа на какао-бобы как специфический 
объект контроля товарного сырья.
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Практическая значимость результатов дополнительно 
проявляется в том, что качество какао-бобов и их «то-
варность» существенно зависят от параметров фермен-
тации, сушки и температурного режима; следовательно, 
ускорение и объективизация входного контроля созда-
ют условия для более управляемого обращения партий 
и снижения технологических рисков (Mougang et al., 
2024). С учетом данных о влиянии способов обработки 
какао-бобов на физические и химические характери-
стики какао-продуктов, раннее выявление дефектной 
фракции может рассматриваться как фактор стабилиза-
ции качества сырья, поступающего в переработку (Sari 
et al., 2025).

Отдельного обсуждения заслуживает переход от экс-
пертной интерпретации рентгенограмм к автоматиза-
ции. Разработка программы «Агротест-Какао-1.0» ме-
тодически согласуется с направлением исследований, 
где автоматизация рентгенографического анализа ка-
чества семян и товарного зерна рассматривается как 
необходимый шаг для повышения воспроизводимости 
и производительности контроля, а также для получения 
стандартизируемых отчетных материалов (Zheludkov et 
al., 2018; Musaev et al., 2018). В более современных ис-
следованиях показан потенциал машинного обучения 
в задачах обнаружения скрытых дефектов по данным 
цифровой рентгенографии, что поддерживает обозна-
ченную авторами траекторию развития программно-
го обеспечения — от распознавания ограниченного 
набора классов к расширению номенклатуры дефек-
тов и оценке степени их выраженности (Platov et al., 
2025). Концептуально близки и решения по идентифи-
кации и классификации сельскохозяйственного сы-
рья по данным микрофокусной рентгенографии (в том 
числе в сочетании с другими инструментальными ме-
тодами), демонстрирующие перспективность перехода 
от визуальной интерпретации к устойчивой алгоритми-
ческой классификации (Platov et al., 2024).

Перспектива создания рентгеновского сепаратора для 
автоматического отделения дефектных какао-бобов 
представляется логичным продолжением получен-
ных результатов и согласуется с предшествующими 
работами, где рентгенсепарация описывается как сле-
дующий шаг развития технологий сортировки, расши-
ряющий возможности оптической сепарации за счет 
анализа внутренней структуры объектов (Potrakhov et 
al., 2017). В более широком контексте исследований 
по современным принципам и техническим средствам 

сепарации семян переход от диагностики к сортировке 
рассматривается как практико-ориентированное на-
правление повышения качества партий (Beletskii et al., 
2018).

Заявленные области применения: входной контроль 
на предприятиях и контроль в импортно-экспортных 
операциях, имеют обоснование, поскольку именно 
в этих сценариях критичны скорость, доказуемость 
и масштабируемость оценки качества. Дополнитель-
ное прикладное измерение связано с задачами опера-
тивного выявления скрытой зараженности и скрытой 
поврежденности партий, что в литературе рассма-
тривается как один из ключевых аргументов в пользу 
инструментальных методов контроля качества продо-
вольственного зерна и семян (Ulanin et al., 2017; Ulanin 
et al., 2018).

Ограничения

Наряду с достоинствами работа имеет ограничения. 
Во-первых, внедрение метода связано с капитальными 
затратами на приобретение рентгеновского комплек-
са и организацию соответствующей инфраструктуры 
контроля; следовательно, целесообразность внедре-
ния должна оцениваться через экономическую эффек-
тивность применения рентгенографического анализа 
качества семян в конкретных производственных усло-
виях (Musaev & Beletskiy, 2019). Во-вторых, ограничива-
ющим фактором является объем накопленных данных 
для построения оптимального алгоритма машинной 
обработки и повышения точности идентификации бо-
лее тонких признаков (в частности, сортовых и регио-
нальных особенностей). В связи с этим дальнейшие ис-
следования целесообразно направить на расширение 
репрезентативной базы изображений, формирование 
эталонной разметки дефектов и их градаций и последу-
ющую валидацию точности автоматической классифи-
кации в условиях вариативности партий, обусловлен-
ной технологическими режимами обработки (Mougang 
et al., 2024; Platov et al., 2025).

 ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные результаты подтверждают целесообраз-
ность применения многофункциональных рентге-
новских установок семейства ПРДУ для идентифика-
ционного контроля качества какао-бобов. Установки 
обеспечивают получение рентгенограмм как отдель-
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ных семян, так и проб, включающих несколько десятков 
какао-бобов, что позволяет проводить экспрессную 
оценку качества при сохранении неразрушающего ха-
рактера исследования.

Показано, что микрофокусная рентгенография может 
рассматриваться как оперативный и репрезентативный 
метод выявления дефектных какао-бобов в импортиру-
емых партиях сырья. Сформированные в ходе работы 
рентгенографические признаки скрытых дефектов соз-
дают достаточную методическую основу для разработ-
ки специализированных технических и программных 
решений, ориентированных на автоматизацию контро-
ля. В перспективе это открывает возможность создания 
рентгенографического комплекса сортировки, включая 
рентгеновский сепаратор товарных партий какао-сы-
рья, обеспечивающий автоматическое отделение де-
фектной фракции.
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ОРИГИНАЛЬНОЕ ЭМПИРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

АННОТАЦИЯ
Введение: Соя (Glycine max (L.) Merr.) является одной из базовых зернобобовых культур мирового 
земледелия и стратегическим сырьем для пищевой и кормовой индустрии благодаря высокому 
содержанию растительного белка и масла. Вместе с тем остается методологически значимый 
пробел в уточнении того, как сортовые особенности в сочетании с условиями выращивания 
в зоне неустойчивого увлажнения влияют на формирование урожайности, накопление белка 
и жира, а также выраженность антипитательных факторов (в частности, трипсинингибирующей 
активности).

Цель: Оценить урожайность, биохимический состав и технологические показатели зерна 
сортов сои различных групп спелости, возделываемых на Юге России, и выделить генотипы, 
обеспечивающие стабильную продуктивность и качество в неблагоприятных климатических 
условиях.

Материалы и методы: Полевые исследования выполнены в 2017–2019 гг. на опытной 
станции Ставропольского ГАУ. Изучали сорта Лира (стандарт), Бара, Парус, Кора, Вилана, 
Зара. Содержание белка и жира определяли по действующим ГОСТ (ГОСТ 10846-91; ГОСТ 
ISO 11085-2016), трипсинингибирующую активность — по ГОСТ 33427-2015; измерения 
проводили методом ИК-спектрометрии на MA-TRIX-I с регистрацией спектров в диапазоне 
3500–12500 см¹ (разрешение 16 см¹) в соответствии с ПО OPUS. Технологические показатели 
включали натуру зерна и массу 1000 семян (ГОСТ 12042-80). 

Результаты: Максимальная урожайность в условиях зоны неустойчивого увлажнения получена 
у среднеспелого сорта Зара — 2,22 т/га, что превышает стандарт (Лира) на 0,39 т/га. Наивысшая 
экологическая пластичность выявлена у раннеспелого сорта Кора (bi = 1,51). Этот же сорт 
характеризовался максимальным суммарным содержанием белка и жира в зерне (62,2%). 
Минимальная трипсинингибирующая активность установлена у сорта Парус (19,8 мг/г). В целом, 
качество зерна изученных сортов соответствует требованиям к соевому сырью для пищевого 
и кормового использования. 

Выводы: Результаты подтверждают выраженную сортовую специфичность продуктивности 
и качества соевого зерна и обосновывают практический подбор сортов для зоны неустойчивого 
увлажнения: Зара (как продуктивный генотип,) Кора (как пластичный и высококачественный 
по белково-жировому комплексу), Парус (как перспективный по сниженной ТИА). Полученные 
данные могут быть использованы при селекционно-технологическом сопровождении 
производства сои для пищевой и перерабатывающей промышленности.

Ключевые слова: соя; сорт; зона неустойчивого увлажнения; урожайность; экологическая 
пластичность; качество зерна; белково-жировой комплекс; трипсинингибирующая активность; 
инфракрасная спектрометрия; масса 1000 семян
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ORIGINAL EMPIRICAL RESEARCH

ABSTRACT
Introduction: Soybean (Glycine max (L.) Merr.) is one of the principal grain legume crops in global 
agriculture and a strategic raw material for the food and feed industries due to its high protein 
and oil contents. However, a methodologically important gap remains in clarifying how cultivar 
characteristics, in combination with growing conditions in zones of unstable moisture supply, 
aff ect yield formation, protein and oil accumulation, and the expression of antinutritional factors, 
particularly trypsin inhibitor activity.

Purpose: To assess yield, biochemical composition, and technological grain traits of soybean 
cultivars from diff erent maturity groups grown in southern Russia, and to identify genotypes 
that ensure stable productivity and grain quality under adverse climatic conditions.

Materials and Methods: Field trials were conducted in 2017–2019 at the experimental station of 
Stavropol State Agrarian University. The cultivars Lira (standard), Bara, Parus, Kora, Vilana, and Zara 
were evaluated. Protein and oil contents were determined according to current GOST standards 
(GOST 10846-91; GOST ISO 11085-2016), and trypsin inhibitor activity (TIA) according to GOST 
33427-2015. Measurements were performed by near-infrared (NIR) spectroscopy using an MA-
TRIX-I spectrometer, with spectra recorded over 3500–12500 cm¹ at a resolution of 16 cm¹ using 
OPUS software. Technological traits included test weight and 1000-seed weight (GOST 12042-80).

Results: The highest yield under unstable moisture conditions was obtained for the mid-season 
cultivar Zara (2.22 t/ha), exceeding the standard (Lira) by 0.39 t/ha. The early-maturing cultivar 
Kora showed the greatest ecological plasticity (bi = 1.51) and the highest combined protein 
and oil content (62.2%). The lowest trypsin inhibitor activity was recorded for Parus (19.8 mg/g). 
Overall, grain quality parameters of the studied cultivars met the requirements for soybean raw 
material used in food and feed applications.

Conclusion: The fi ndings confi rm pronounced cultivar-specifi c diff erences in soybean productivity 
and grain quality and support evidence-based cultivar selection for zones of unstable moisture 
supply: Zara as a high-yielding genotype, Kora as a highly plastic genotype with superior protein–
oil traits, and Parus as a promising cultivar with reduced TIA. The results may inform breeding and 
technological support of soybean production for the food and processing industries.

Keywords: soybean; cultivar; zone of unstable moisture supply; yield; ecological plasticity; grain 
quality; protein–oil complex; trypsin inhibitor activity; near-infrared spectroscopy; 1000-seed 
weight 
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ВВЕДЕНИЕ

Соя (Glycine max (L.) Merr.) относится к числу ключевых 
бобовых культур мирового сельского хозяйства и зани-
мает стратегическое место в системе продовольствен-
ного и кормового обеспечения благодаря сочетанию 
высокого содержания масла и белка, а также широкому 
спектру направлений переработки, включая получение 
пищевого растительного масла и белковых экстрактов 
для пищевых продуктов и кормов. Значимость культуры 
для производства продовольствия и для отрасли жи-
вотноводства последовательно подчеркивается в со-
временных работах, рассматривающих сою как универ-
сальное сырье для формирования белково-жирового 
баланса в агропродовольственных цепочках (Banti, 
2021; Синеговская, 2023; Поминов и соавт., 2025).

Глобальная роль сои подтверждается масштабами ее 
возделывания, сосредоточенными в крупнейших аграр-
ных регионах, при этом география производства отра-
жает устойчивый спрос на соевое сырье и продукты его 
глубокой переработки. Наибольшие площади посевов 
культуры приходятся на страны Американского конти-
нента и Южной Азии, что фиксируется в аналитических 
обзорах по мировому рынку и производственным тен-
денциям (Кumar et al., 2025). В российском аграрном 
контексте актуальность исследования сои усиливается 
расширением практик ее использования как в пище-
вом секторе, так и в кормопроизводстве, что делает 
сопоставление продуктивности и качественных харак-
теристик семян в конкретных условиях возделывания 
прикладной задачей для растениеводства и перера-
ботки (Литвиненко с соавт, 2019; Guo et al ,2022; Речкина 
и соав., 2024; Тимошкин и соав., 2025). 

Пищевая и технологическая ценность сои определя-
ется прежде всего качеством ее белкового комплек-
са и жирнокислотного профиля масла. Соевый белок 
рассматривается как высококачественный и сбалан-
сированный по аминокислотному составу компонент 
рациона человека и животных и находит применение 
не только в пищевой промышленности и животновод-
стве, но также в медицинской промышленности, что от-
ражено в исследованиях, посвященных функциональ-
ным свойствам и направлениям использования соевых 
белков и продуктов их переработки (Вишнякова и со-
авт., 2017; Guo et al.; Zheng et al., 2022; Козлова и соавт., 
2023).; Существенную роль в кормовом секторе играет 
соевый шрот как побочный продукт экстракции масла, 

который характеризуется высоким содержанием белка 
и рассматривается как значимый источник аминокис-
лот и биологически активных соединений в составе 
комбикормов (Long, et al., 2021; Белышкина и соавт., 
2024 ; Deng, 2024).

Дополнительный интерес к соевым продуктам связан 
с присутствием в семенах фитоэстрогенов и других био-
логически активных веществ, включая фосфолипиды, 
токоферолы, изофлавоны, витамины группы B, а также 
ряд макро- и микроэлементов, что расширяет функци-
ональные аргументы в пользу использования сои в пи-
щевых системах (Литвиненко и соавт, 2023; Belobrajdic 
et al., 2023; Корнева, Литвиненко, 2023). При этом в кон-
тексте оценки качества семян особое значение приоб-
ретает характеристика запасных белков, в частности 
глицинина, доля которого в белковом комплексе се-
мян рассматривается как существенная, а показатели 
белка и сахаров фиксируются как критерии, влияющие 
на ценность и устойчивость пищевых и кормовых про-
дуктов (Кодирова и соавт., 2024; Jamison et al., 2024).

Актуальность исследований сои дополнительно усили-
вается развитием технологических подходов к созданию 
белково-витаминных и белково-углеводных добавок 
на основе соевого сырья, применяемых для повыше-
ния пищевой ценности продуктов питания. В работах 
последних лет подчеркивается роль технологических 
процессов переработки соевого зерна при получении 
концентратов и гранулятов, а также эффективность 
использования зерновых и бобовых культур в составе 
измельченных смесей при производстве продуктов 
функционального назначения, включая хлебобулочные 
изделия (Скрипко, 2020; Шаймерденова и соавт., 2019; 
Рустемова & Ребезов, 2023; Chu et al., 2025). Таким об-
разом, требования к сырью сои в современных произ-
водственных цепочках закономерно выходят за рамки 
количественной урожайности и включают устойчивые 
параметры состава и технологических свойств семян. 
(Banti, 2021; Zheng et al, 2022; Kohli & Singha, 2024).

Одновременно с высокой пищевой и кормовой ценно-
стью соя характеризуется наличием антипитательных 
факторов белковой природы, способных подавлять 
активность пищеварительных ферментов, прежде все-
го трипсина. Трипсин как фермент класса гидролаз 
обеспечивает расщепление пептидов и белков в желу-
дочно-кишечном тракте человека и животных,  поэтому 
ингибирование его активности рассматривается как 
фактор, ограничивающий использование соевого сы-
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рья без адекватной селекционной или технологиче-
ской коррекции (Kasprowicz-Potocka et al., 2022; Zheng 
et al., 2022; Макаров и соавт., 2023; Priyankka, 2024).

В этой связи качество семян сои следует рассматривать 
в комплексной логике, где наряду с показателями бел-
ка, масла и технологических характеристик существен-
ное значение имеет уровень ингибиторной активности 
и ее вариабельность в зависимости от генотипа.

Селекция остается одним из ключевых инструментов 
повышения урожайности и качества сельскохозяй-
ственных культур, а для сои задача получения сортов, 
обеспечивающих одновременно стабильную продук-
тивность и высокий уровень качественных характери-
стик семян, приобретает особую значимость. В литера-
туре подчеркивается приоритет сортовой селекции как 
основы формирования устойчивых урожаев и улучше-
ния хозяйственно ценных признаков культуры, что за-
дает рамку для прикладных исследований по сравни-
тельной оценке сортов по комплексу продуктивных 
и качественных показателей (Qin et al, 2022; Николаев 
и соавт., 2024) Исходя из этого, цель настоящей работы 
заключается в сравнительной оценке сортов сои по по-
казателям продуктивности и качества семян, включая 
характеристики белково-жирового состава и пара-
метры, связанные с антипитательными факторами, 
с последующим обоснованием сортовой предпочти-
тельности для практики возделывания и переработки 
в исследуемых условиях.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объект исследования

Объектом исследования служили сорта сои селекции 
ВНИИМК им. В.В. Пустовойта — Лира, Парус, Кора, Ви-
лана, Зара, а также сорт Бара (соевый комплекс СОКО). 
По группам спелости изучаемые сорта распределялись 
следующим образом: скороспелые — Лира, Бара; ранне-
спелые — Парус, Кора; среднеспелые — Вилана, Зара. 
В качестве стандарта использовали скороспелый сорт 
Лира (регистрация 2003 г.). Сорт Вилана зарегистриро-
ван в 1996 г., Бара — в 2007 г., Парус и Кора — в 2017 г.

Место и условия проведения опыта

Зерно сои для исследования биохимического состава 
получали с опытного поля Ставропольского государ-
ственного аграрного университета. Почвенный покров 

опытной станции представлен чернозёмом выщелочен-
ным мощным малогумусным тяжёлосуглинистым. Для 
данной почвы отмечены: содержание гумуса 5,1–5,4 % 
(по Тюрину), содержание легкогидролизуемого азота 
16–30, нитрификационная способность — по Кравцову 
(в модификации Болотиной). Содержание подвижного 
фосфора составляло 20–25 (по Мачигину), обменного 
калия — 220–270 мг/кг почвы (по Кирсанову; ГОСТ Р 
54650–2011). Реакция среды — слабокислая или близ-
кая к нейтральной, pH 6,5 (ГОСТ 26483). Территория 
проведения опытов относится к зоне неустойчивого 
увлажнения.

Агротехника и схема опыта

Технология возделывания сои была общепринятой 
для Северо-Кавказского региона. Предшественником 
являлась озимая пшеница; после уборки выполняли 
двукратное лущение стерни с последующей вспашкой 
на 20–22 см. Перед посевом семена обрабатывали бак-
териальным препаратом Ризоторфин (штамм 626б). По-
сев проводили в первой декаде мая (7–10 мая) сеялкой 
точного высева СПЧ-4 при ширине междурядий 70 см. 
Нормы высева (млн всхожих семян/га) дифференциро-
вали по группам спелости: для скороспелых — 0,6, для 
раннеспелых — 0,5, для среднеспелых — 0,4.

В период вегетации проводили защитные обработки:

(1) в фазу 1–2 тройчатых листа — обработка баковой 
смесью гербицидов Базагран, ВР (бентазон 480 г/л) 
2 л/га + Хармони, СТС (тифенсульфурон-метил 
750 г/кг) 0,008 кг/га;

(2) при появлении болезней выше экономического по-
рога вредоносности, в фазу бутонизации — фунги-
цид Аканто Плюс, КС (пикоксистробин + ципроко-
назол, 200+80 г/л) 0,6 л/га;

(3) против вредителей в фазу образования бобов — 
инсектицид Шарпей, МЭ (циперметрин 250 г/л) 
0,2 л/га.

Варианты в опыте размещали систематическим мето-
дом; повторность — четырехкратная. Общая площадь 
делянки составляла 46,2 м², учётная площадь — 28,0 м².

Показатели и порядок отбора проб

Гидротермический коэффициент рассчитывали по ме-
тодике Г.Т. Селянинова (1928). Экологическую пластич-
ность сортов определяли по методике Eberhart, Russell 
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(1966). Семена отбирали в четырёхкратной повторности 
с вариантов опыта в фазу полной спелости, при влаж-
ности зерна 10–12 %.

Лабораторные методы анализа
качества зерна

Лабораторные исследования (содержание белка, жира 
и определение трипсинингибирующей активности 
белка сои) выполняли в агрохимической лаборатории 
Ставропольского ГАУ. Подготовку проб осуществляли 
согласно ГОСТ ISO/IEC 17025-2019. Определение: бел-
ка — по ГОСТ 10846-91; жира — по ГОСТ ISO 11085-2016; 
трипсинингибирующей активности (ТИА) — по ГОСТ 
33427-2015 методом спектрального анализа.

Измерения проводили методом ИК-спектрометрии 
на MA-TRIX-I; спектры регистрировали в диапазоне 
3500–12500 см-¹ с разрешением 16 см-¹ в соответствии 
с руководством к ПО OPUS. Технологические показате-
ли включали: натуру зерна (литровая пурка с падающим 
грузом); массу 1000 семян — по ГОСТ 12042-80.

Статистическая обработка данных

Математическую обработку выполняли методами кор-
реляционного и регрессионного анализа с использо-
ванием программы «Агрос», а также по Б.А. Доспехову 
(1985).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Климатические условия

Роль влияния абиотических факторов на продуктивность 
сельскохозяйственных культур, в том числе и сои, являет-
ся ощутимой, в первую очередь экстремальные темпера-
туры и дефицит влаги могут приводить к существенным 
потерям урожая. Зерно сои для дальнейшего определе-
ния его биохимического состава было получено при вы-
ращивании на территории опытной станции Ставрополь-
ского государственного аграрного университета, которая 
расположена на высоте 575 м над уровнем моря, между 
45°02ʹ34ʺ с.ш. и 41°58ʹ24ʺ в.д., территория опытной стан-
ции СтГАУ относится к зоне неустойчивого увлажнения. 
В годы исследований складывались различные климати-
ческие условия, количество осадков и температура возду-
ха по годам отличались (Рисунки 1, 2). 

Наиболее критические для роста и развития растений 
сои погодные условия для сортов всех групп спелости 
складывались в 2018-2019гг., когда в межфазный пери-
од всходы-начало цветения выпадало минимальное ко-
личество осадков от 23,3 до 29,6мм. 

Скороспелые сорта Лира и Бара были наименне обе-
спечены осадками в межфазный период конец цвете-
ния — физиологическая спелость. Наиболее благопри-
ятным по обеспечению влагой отмечен 2017 г.

В южных регионах страны растения сои обеспечены 
достаточным количеством тепла, однако в послед-
ние годы налюдается увеличение среднемноголетней 

Рисунок 1

Количество осадков, распредяляющихся по межфазным периодам развития сои

Figure 1

Amount of Precipitation Distributed over the Interphase Periods of Soybean Development
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годовой температуры воздуха на 0,8–1,0 °С, увеличе-
ние температуры воздуха, особенно во второй поло-
вине вегетационного перида развития растений сои 
при не достаточном количестве осадков часто при-
водит к снижению продуктивности сои. Наиболее вы-
сокая сумма активных температур в период от конца 
цветения до физиологической спелости зерна прихо-
дилась на 2017 г. и варьировала в зависимости от груп-
пы спелости в пределах от 1084,1 до 1263,9 °С.

Учитывая количество выпавших осадков и сумму актив-
ных температур следует отметить, что гидротермиче-

ский коэффициент в целом за вегетационный период 
сои в 2017 г. составлял 1,2, а в 2018–2019 гг. — 0,6–0,7.

Биологические особенности сои

Важным показателем сортовых особенностей генотипа 
является длина вегегетационного периода сои, которая 
позволяет отнести сорт к соответствующей группе спе-
лости. В результате исследований установлено, что ве-
гетационный период изучаемых сортов сои отличался, 
что связано с биологическими особенностями растений 
и складывающимися погодными условиями (Рисунок 3).

Рисунок 2

Сумма активных температур в межфазные периоды развития сои

Figure 2

Sum of Active Temperatures during the Interphase Periods of Soybean Development

Рисунок 3

Вегетационный период сортов сои в среднем за 2017–2019 гг., дней

Figure 3

Average Growing Season of Soybean Varieties in 2017–2019, Days
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В среднем за три года исследований вегетационный пе-
риод сортов варьировал в пределах от 95 до 128 дней, 
наиболее продолжительным он был отмечен у сорта 
Вилана — 128 дней, самым скороспелым был сорт Лира, 
длина вегетационного периода которого составляла 
95 дней.

Экологическая пластичность сортов сои

В последние годы значительным достиженем в обла-
сти селекции и генетики является создание адаптив-
ных сортов сои, которые характеризуются высокой 
и стабильной урожайностью. На продуктивность сои, 
то есть стабильную урожайность и высокое качество 
зерна влияют прежде всего сортовые особенности 
растения, обусловленные генотипом растения, а так-
же почвенно-климатические условия, что подтвержда-
ется нашими исследованиями, которые указывают 
на то, что урожайность сортов сои различных групп 
спелости значительно отличалась по группам спелости, 
наиболее урожайными отмечены среднеспелые сорта 
с вегетационным периодом 125–128 дней. Наибольшая 
урожайность сортов была получена в 2017 г., которая 

варьировала в зависимости от сорта от 1,84 (сорт Бара) 
до 2,30 (сорт Парус) т/га, что достоверно подтверждает-
ся результатами математической обработки (Таблица 1).

Существенная разница в прибавке урожая в зависи-
мости от года установлена по всем сортам. Индекс 
среды в 2018г. (-0,14) и в 2019 (-0,01) г. подтверждает 
то, что в эти годы складывались наиболее критические 
условия для роста и развития растений сои. В 2017 г. 
обеспечивающем за вегетационный период скороспе-
лых сортов 278,9 мм осадков при сумме активных тем-
ператур 2279,3 °С (ГТК 1,2), раннеспелых — 293,9 мм 
и 2517,6 °С (ГТК 1,1) и среднеспелых — 296,2 и 2733,7 °С 
(ГТК 1,1) был наиболее благоприятным для роста и раз-
вития растений сои. Коэффициент регрессии — bi >1, 
характеризующий экологическую пластичность наи-
более высоким был у сорта Парус, который превышал 
стандарт на 0,21 единицы.

Содержание белка и жира в зерне является основопо-
лагающей характеристикой сортов сои для дальней-
шего определения его использования на пищевые или 
кормовые цели. Определение качественного состава 
зерна сои показало значительные отличия в накопле-

Таблица 1 

Урожайность и экологическая пластичность сортов сои

Table 1

Yield and Ecological Plasticity of Soybean Varieties

Сорт (фактор А)

Год (фактор В)
Урожайность по сорту, т/га

Yi
суммарная урожай-

ность по сортам

Yi
средняя урожай-
ность по сортам

bi
коэффициент регрес-

сии (экологическая 
пластичность)2017 г. 2018 г. 2019 г.

Cкороспелые

Лира (Ст) 1,96 1,68 1,85 5,49 1,83 1,30

Бара 1,84 1,50 1,70 5,04 1,68 0,94

раннеспелые

Парус 2,30 1,83 1,91 6,04 2,01 1,38

Кора 2,20 1,67 1,81 5,68 1,89 1,51

Cреднеспелые

Вилана 2,20 2,19 2,10 6,49 2,16 0,52

Зара 2,21 2,10 2,35 6,66 2,22 0,61

ΣYj суммарная урожайность 
по годам

12,78 10,97 11,72 35,47 1,97 —

Yj 
средняя урожайность по годам

2,12 1,82 1,95 — — —

Ij (индекс среды) 0,16 -0,14 -0,01 — — —

Примечание. НСР05 по фактору А = 0,10, НСР05 по фактору В = 0,07 НСР05 взаимодействия факторов АВ = 0,12, Sx  %1,21 достоверность на уровне 0,95.

Note. LSD₀.₀₅ for factor A = 0.10; LSD₀.₀₅ for factor B = 0.07; LSD₀.₀₅ for the interaction A×B = 0.12; Sx = 1.21%; signifi cance level = 0.95.
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нии белка и жира в зерне сои в зависимости от сорта 
и года исследований. Учитывая данные «Международ-
ного классификатора СЭВ» рода Glycine Willd сорта сои 
в целом можно отнести к среднебелковым и средне-
масличным (Таблица 2).

Биохимический состав и технологические 
показатели зерна сои
Достоверное увеличение содержания белка и жира 
в зерне сои по сравнению с стандартом установлено 
по сортам Парус, Кора, Вилана и Зара, содержание бел-
ка в зерне которых было больше стандарта на 1,2–3,4, 
а жира на 2,2–4,3 % соответственно. Существенная раз-
ница в увеличении белка в зависимости от климатиче-
ских условий подтверждается по сортам Парус, Вилана 
и Зара, жира по сортам Кора и Зара. В среднем за три 
года исследований наиболее белковыми отмечены 
среднеспелые сорта Вилана и Зара, содержание белка 
в зерне сои которых составляло 39,9–40,4 %, наиболее 
высокомасличными сорта Парус и Кора — 22,5–22,6 %.

Большое значение в питании животных и человека 
играют сахара и крахмал, гликозиды и др. в связи с этим 
данные показатели включены в состав нормируемых по-
казателей. Углеводы в зерне сои представлены раствори-
мыми сахарами: сахарозой, полисахаридами, фруктозой 
и др. и нерастворимыми структурными полисахаридами. 
В среднем по сортам общее количество углеводов со-

ставляло 23,5 %, Математическая обработка полученных 
результатов исследований подтверждает существенную 
разницу по образованию общих углеводов по сравне-
нию с стандартом только по сорту Вилана, а клетчатки 
по сортам Вилана и Зара (Таблица 3).

При определении содержания безазотистых экстрактив-
ных веществ (БЭВ) установлено, что в среднем по сортам 
их количество составляло 39,7 % при этом варьирова-
ние данного показателя находилось в пределах от 38,2 
(сорт Лира) до 42,3 (сорт Зара)  %. необходимо отме-
тить, что статистические различия по содержанию БЭВ 
по сравнению с стандартом установлены у сортов Ви-
лана и Зара. Показатель зольности в среднем по сортам 
составлял 4,6 % существенные различия по сравнению 
с сортом Лира отмечены по сортам Вилана и Зара. По-
казатель массы 1000 семян позволяет характеризовать 
выровненность и крупность зерна, что является одним 
из важных технологических признаков. При определе-
нии массы 1000 семян установлено, что данный показа-
тель имел значительные отличия по сортам, наиболее 
крупное и выровненное зерно имел сорт Зара. Наиболь-
ший показатель натуры зерна отмечен у среднеспелых 
сортов Вилана и Зара, который составлял в среднем 
за три года исследований 765–771г/л, что достоверно 
больще по сравнению с стандартным сортом.

Ингибиторы протеаз взаимодействуют с ферментами 
и при этом создаются устойчивые соединения, кото-

Таблица 2 

Содержание белка и сырого жира в зерне сортов сои 
Table 2

Сontent of Vegetable Protein and Fat in Soybean Varieties

Сорт
(фактор А)

Год (фактор В) Среднее
2017 2018 2019

содежание, %
белка жира белка жира белка жира белка жира

Cкороспелые

Лира(Ст) 36,7 19,1 37,0 17,9 37,3 18,0 37,0 18,3

Бара 37,5 19,0 37,7 18,8 37,6 19,2 37,6 19,0

Раннеспелые

Парус 37,6 23,0 38,8 22,5 38,2 21,9 38,2 22,5

Кора 39,0 23,4 40,0 22,0 39,1 22,4 39,4 22,6

Среднеспелые

Вилана 39,9 21,4 41,0 19,4 40,3 20,8 40,4 20,5

Зара 39,6 23,3 41,0 21,4 39,2 22,2 39,9 22,3

Примечание. по белку: НСР05 по фактору А = 0,81, НСР05 по фактору В = 1,10,  НСР05 взаимодействия факторов АВ = 0,93
по жиру: НСР05 по фактору А = 0,36, НСР05 по фактору В = 1,3, НСР05, взаимодействия факторов АВ = 0,12 достоверность на уровне 0,95
Note. For protein: LSD₀.₀₅ for factor A = 0.81; LSD₀.₀₅ for factor B = 1.10; LSD₀.₀₅ for the interaction A×B = 0.93.
For fat: LSD₀.₀₅ for factor A = 0.36; LSD₀.₀₅ for factor B = 1.30; LSD₀.₀₅ for the interaction A×B = 0.12.
Signifi cance level = 0.95.
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рые лишены, как ингибиторной, так и ферментативной 
активности. В последние годы в селекционной работе 
уделяется большое внимание вопросам снижения ТИА, 
в связи с этим определенный интерес представляло 
определение ТИА в зерне различных сортов сои. Ранее 
проведенными исследованиями биохимического со-
става зерна сои установлено, что трипсинингибирую-

щая активность зависит от генотипа и условий выращи-
вания сои и варьирует в пределах от 12,0 и 39,0 мг/г. При 
определении трипсинингибирующей активности белка 
сои (ТИА) установлено, что данный показатель по изу-
чаем сортам варьировал в пределах от 19,8 до 25,3 мг/г, 
что свидетельствует об относительно низком содержа-
нии антипитательных веществ в зерне (Рисунок 4).

Таблица 3

Химический состав и технологические показатели зерна сортов сои в среднем за 2017–2019 гг.
Table 3

Chemical Сomposition and Technological Indicators of Soybean Varieties in 2017–2019

Сорт

Химический состав
Технологические показатели

содержание , %

углеводы
БЭВ Зола

Масса 1000 
семян, г

Натура зерна, 
г/лобщие в.т.ч. клетчатка

Cкороспелые

Лира (Ст) 23,5 6,1 38,2 4,2 145,9 759

Бара 22,3 5,4 38,5 4,4 136,0 754

Раннеспелые

Парус 22,8 6,2 39,4 4,6 149,8 764

Кора 23,0 6,0 38,9 4,5 149,0 772

Среднеспелые

Вилана 25,2 7,9 40,9 4,9 151,5 765

Зара 24,4 7,3 41,3 5,1 155,0 771

НСР 05 достоверность на уровне 0,95 1,1 0,1 1,2 0,05 7,3 5,1

Рисунок 4

Трипсинингибирующая активность белка в зерне сои в среднем 
за 2017–2019 гг., мг/г

Figure 4

Average Trypsin-Inhibiting Activity of Soybean Protein in 2017–2019, mg/g 
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Наибольшее содержание ТИА отмечено в белке сорта 
Бара — 25,3 мг/г, наименьшим содержанием антипита-
тельных веществ — 19,8 мг/г отличался сорт Зара. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Цель исследования состоит в сравнительной оценке 
продуктивности и качества семян сортов сои различных 
групп спелости в конкретных почвенно-климатических 
условиях. Полученные данные в целом позволяют ре-
шить эту задачу и соотнести результаты с современной 
логикой селекции, которая ориентирована на созда-
ние генотипов, адаптированных к региональной среде 
и способных обеспечивать не только стабильную уро-
жайность, но и высокий уровень питательной ценности 
зерна (Зайцев и соавт., 2020; Зеленцов и соавт., 2023; 
Синеговская, 2023).

Выполненная оценка показывает, что реализация по-
тенциала урожайности определяется совместным 
влиянием сортовых особенностей и условий года. 
Наблюдаемое преимущество среднеспелой группы 
по урожайности в пределах исследованной выборки 
можно интерпретировать как проявление адаптивно-
сти данной группы к условиям опыта и как подтверж-
дение значимости подбора генотипов с оптимальной 
продолжительностью вегетационного периода для 
конкретной зоны возделывания. Подобная постановка 
вопроса соответствует селекционной задаче повыше-
ния устойчивости продуктивности и предсказуемости 
хозяйственно ценных признаков (Зайцев и соавт., 2020; 
Зеленцов и соавт., 2023).

Качество семян, оцениваемое по показателям белка 
и жира, в исследовании также демонстрирует сортовую 
дифференциацию. Выделение сортов с более высоким 
содержанием белка и сортов с более высоким содер-
жанием жира подтверждает, что качественный профиль 
семян следует рассматривать как комплексный признак 
и соотносить его с целевым использованием зерна. 
С практической точки зрения это означает, что сорто-
вая рекомендация должна учитывать не только общий 
уровень продуктивности, но и желаемое соотношение 
белка и жира, поскольку требования пищевых и кормо-
вых направлений переработки могут различаться (Зе-
ленцов и соавт., 2023; Синеговская, 2023).

Отдельного обсуждения требует влияние влагообеспе-
чения в период вегетации на накопление белка и жира. 
В работе отмечена связь между показателями состава 

семян и условиями увлажнения, что согласуется с дан-
ными исследований, рассматривающих климатические 
условия года как значимый фактор вариабельности ка-
чества соевого зерна (Устарханова и соавт., 2019; Помо-
рова и соавт., 2023). При этом возможные расхождения 
количественных оценок по сравнению с литератур-
ными источниками следует объяснять особенностя-
ми конкретных метеорологических сценариев иссле-
дуемых лет, а также сортоспецифичностью реакции 
на условия среды (Устарханова и соавт., 2019; Поморова 
и соавт, 2023). В методологическом отношении такой 
вывод подчеркивает необходимость аккуратного пере-
носа результатов в практические рекомендации и не-
допустимость их универсализации вне контекста зоны 
и набора генотипов (Зайцев и соавт., 2020; Синеговская, 
2023).

В прикладном плане результаты подтверждают целе-
сообразность расширения исследований биохимиче-
ского состава сортов сои различных групп спелости 
как элемента комплексной оценки их хозяйственной 
ценности. Представленная в работе дифференциация 
по белку и жиру и выделение сортов с целевыми каче-
ственными профилями формируют основу для пред-
варительной сортовой ориентировки при выборе на-
правления использования зерна (Зеленцов и соавт., 
2023; Синеговская, 2023). Вместе с тем для окончатель-
ных выводов о стабильности качественного профиля 
и для более точной привязки к пищевому или кормо-
вому назначению требуется подтверждение устойчиво-
сти наблюдаемых закономерностей в серии лет, что со-
гласуется с работами, акцентирующими роль факторов 
среды и адаптивного потенциала генотипов (Зайцев 
и соавт., 2020; Устарханова и соавт., 2019).

Ограничения исследования

Настоящее исследование, ориентированное на анализ 
отдельных показателей биохимического состава зерна 
сои у сортов различных групп спелости, не позволя-
ет в полном объеме охарактеризовать качество зерна 
как сырья для пищевого и кормового использования. 
В рамках примененного набора параметров остаются 
нераскрытыми ключевые компоненты, определяющие 
нутритивную и технологическую ценность продукции. 
В частности, более полная и содержательно обосно-
ванная оценка качества требует включения данных 
по аминокислотному профилю белков и жирнокислот-
ному составу масла, поскольку именно эти характери-
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стики в значительной мере определяют функциональ-
ные свойства соевого сырья и его пригодность для 
различных направлений переработки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящем исследовании для условий Юга России 
выполнена сравнительная оценка сортов сои, относя-
щихся к различным группам спелости, по показателям 
урожайности и биохимического состава зерна с учетом 
вариабельности климатических условий. В рамках про-
веденного анализа охарактеризованы параметры на-
копления белка и жира, а также элементы химического 
состава, включая содержание углеводов, безазотистых 
экстрактивных веществ и золы. Дополнительно опре-
делены технологически значимые показатели качества 
зерна, представленные массой 1000 семян и натурой.

По совокупности качественных характеристик установ-
лены сортовые различия, позволяющие выделить гено-
типы с целевыми профилями. К наиболее высокобел-

ковым относятся среднеспелые сорта Вилана и Зара. 
Раннеспелые сорта Парус и Кора характеризуются как 
сорта со средним уровнем масличности. Наиболее 
сбалансированное сочетание белка и жира отмечено 
у сорта Зара. Этот же сорт отличается минимальной 
трипсинингибирующей активностью белков. Высо-
кие значения натуры зерна выявлены у сортов Вилана 
и Зара, что повышает их технологическую привлека-
тельность как сырья для переработки.

В целом результаты показывают, что раннеспелые 
и среднеспелые сорта в условиях опыта формировали 
более высокий урожай зерна по сравнению со скоро-
спелыми. Полученная совокупность данных по продук-
тивности и качественным показателям зерна создает 
основу для более обоснованного сортового выбора 
при ориентировании производства на пищевые и кор-
мовые направления использования и может быть ис-
пользована для получения продукции с заранее задан-
ными технологическими характеристиками.
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