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РЕДАКТОРСКАЯ СТАТЬЯ

АННОТАЦИЯ 

Цель редакторской статьи — прокомментирована значимость прогнозирования 
и моделирования будущих тенденций развития пищевой промышленности. Автор обосновывает, 
что интеграция производственных решений в лучшие мировые практики требует наличия 
алгоритмов контроля эффективности и специфической маршрутизации процессов. 
Комментируется универсальность этих базовых принципов для поддержания работоспособности 
различных моделей промышленных трансформаций, а также указывает на неизбежность 
стагнации для локальных решений, которые не интегрируются в глобальные ценности. Автор 
выделяет важность междисциплинарного анализа для прогнозирования развития пищевой 
промышленности, учитывая мировые демографические изменения и события последних 
лет. Комментируется необходимость моделирования макротенденций и циклов в различных 
сферах для оптимизации управления обществом и минимизации рисков на глобальном, 
региональном и национальном уровнях. Обсуждаются многопараметрические задачи, связанные 
с анализом глобальных процессов, включая демографические изменения, войны, конфликты 
и пандемии. В заключение автор акцентирует внимание на важности учета цифровизации 
и потенциальной проблемы технологической сингулярности, призывая к формированию 
адаптивных производственных стратегий.

Ключевые слова: прогнозирование, моделирование, тенденции развития пищевая 
промышленность, интеграция производственных решений, алгоритмизированный контроль, 
маршрутизация процессов, адаптивные производственные стратегии 
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EDITORIAL

ABSTRACT
The purpose of the editorial article is to comment on the significance of forecasting and modeling 
future trends in the development of the food industry. The author argues that the integration 
of production decisions into the global context requires algorithmic control of efficiency 
and specific process routing. The universality of these basic principles for maintaining the 
operability of various industrial transformation models is discussed, as well as highlighting the 
inevitability of stagnation for local solutions that do not integrate into global values. The author 
emphasizes the importance of interdisciplinary analysis for forecasting the development of the 
food industry, taking into account global demographic changes and recent events. The need 
to model macro-trends and cycles in various spheres to optimize societal management and 
minimize risks at the global, regional, and national levels is commented upon. Multiparametric 
tasks associated with the analysis of global processes, including demographic changes, wars, 
conflicts, and pandemics, are discussed. In conclusion, the author focuses on the importance of 
accounting for digitalization and the potential problem of technological singularity, calling for 
the formation of adaptive production strategies.

Keywords: forecasting; modeling; development trends; food industry; integration of production 
decisions; algorithmic control; process routing; adaptive production strategies
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Эффективное развитие любого направления деятель-
ности человека невозможно вне глобального анализа 
мировых тенденций в предметной области и разра-
ботки прогностических моделей будущего с опосре-
дованной интеграцией производственных решений 
в мировые форматы (Li et al., 2023; Hussain et al., 29023; 
Ahmed et al., 2021). Последнее априори предполагает 
наличие алгоритма контроля их эффективности и соот-
ветствующую маршрутизацию процессов, уникальную 
для каждого направления. Эти базовые принципы уни-
версальны и предопределяют работоспособность той 
или иной модели трансформации в промышленное тех-
нологии. В то же время на уровне флуктуаций возмож-
ны спонтанные локальные решения, но они или транс-
формируются во времени в глобальные ценности, или 
же крайне ограничены в пространственно-временном 
континууме и обречены на стагнацию (Wood et al., 2023; 
Capozzi et al., 2017). 

Для анализа возможных сценариев развития пищевой 
промышленности в будущем прежде всего необходимо 
иметь обоснованную картину мировых демографиче-
ских изменений. Это требует междисциплинарного ана-
лиза предметного поля, а с учетом событий последних 
лет, симулирования процессов, способных принципи-
ально видоизменять сценарии будущего. Следует отме-
тить, что усилия по математическому моделированию 
и прогнозированию осуществляется во многих странах 
и научных коллективах не первый год (Korotayev et al., 
2014; Blackman, 1971). Однако в абсолютном большин-
стве случаев эти модели носят узконаправленный ха-
рактер, что обосновано инерционными алгоритмами 
анализа традиционных трендов развития. Также недо-
статочно внимания уделяется нелинейным процессам, 
институциональными ловушкам развития, пандемиям, 
наукоемким технологическим решениям и др. на гло-
бальные процессы. Соответственно актуализируется 
моделирование макротенденций и циклов демогра-
фической, экономической, политической, социальной, 
технологической динамики на глобальном, регио-
нальном и национальном уровнях. Это опосредовано 
позволит оптимизировать стратегию управления об-
ществом и минимизировать всевозможные риски для 
государства. Масштабность научной составляющей 
модели обусловлена многопараметрической задачей 
анализа глобальных процессов и локальных ситуаций, 
в том числе таких как: демография, войны, конфликты, 
пандемии и др. В то же время целесообразно учитывать 
как позитивные, так и негативные элементы глобальной 

цифровизации общества. В частности, предвидеть про-
блему технологической сингулярности и формировать 
гибкие производственные решения (Meade & Islam, 
2006; O’Lemmon, 2020).

Так или иначе проблема обеспечения населения каче-
ственными пищевыми продуктами актуальна во всем 
мире. Сегодня она принимает принципиально но-
вые формы в связи с демографической тенденцией 
к увеличению численности населения на планете и, как 
следствие, прогнозируемому многократному росту 
потребления продуктов питания. Процессы глобали-
зации уже сегодня изменили структуру питания и мо-
дели потребления, кардинально трансформировали 
классические принципы производства и переработки 
сельскохозяйственного сырья. Это, в свою очередь, 
модифицировало традиционные схемы идентифика-
ции продуктов, в том числе по биологическому и гео-
графическому признакам; обосновало необходимость 
унификации оценочных критериев качества; предо-
пределило трансформацию традиционных технологий, 
потенциал которых не предполагает возможность их 
бесконечного тиражирования. Отдельной глобальной 
проблемой по праву считаются с одной стороны нали-
чие голодающих людей, а с другой астрономические 
миллиарды тонн потерь готовой продукции ежегодно, 
которые связаны с низким качеством сырья, наруше-
ниями производственного процесса, посттехнологи-
ческого хранения, логистикой, возвратами излишков 
торговыми организациями и др. При этом по прогно-
зам ООН  к 2050  г. глобальные процессы в мире по-
требуют увеличения производства продовольствия 
в 1,5…2,0 раза по сравнению с сегодняшним уровнем 
и, при условии сохранения указанных соотношений 
производства и потерь, последние примут катастрофи-
ческие масштабы. 

Соответственно на первый план выходит задача замены 
парадигмы питания: от производства пищи в промыш-
ленных условиях к применению домашних 3D принте-
ров. Именно с этим направлением связаны потенци-
альные качественные скачки в развитии технологий, 
последовательно способствующие развитию положи-
тельных тенденций в питании населения, в том числе 
профилактике алиментарно-зависимых патологий, 
и последующего перехода к персонифицированному 
питанию (Potapov, 2018; Pitayachaval & Thongrak, 2018; 
Zhang et al., 2022; Alimanova et al., 2017; Boukid et al., 
2023; Iftekar et al., 2023; Hemananthan et al., 2023). 



ИНДУСТРИЯ Х.0. ПИЩЕВАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ

y А. Г. Галстян

10  |  FOOD� METAENGINEERING | ТОМ 1, № 2 (2023)

Априори такое развитие технологий предполагает опо-
средованную замену традиционных ассортиментных 
линеек и переход к производству компонентов для син-
теза с длительными сроками хранения и множеством 
рецептурных решений. Это в свою очередь предпола-
гает наличие сырья с определенным набором свойств 
и соответственно применение глубоких технологий 
переработки и консервирования. Своевременное раз-

витие в данном направлении способствует получению 
не только конкурентоспособной на международном 
рынке продукции с высокой добавленной стоимостью, 
но и принципиально видоизменит экспортные позиции 
в сельскохозяйственном направлении, повысит его эф-
фективность в целом и глобально поменяет сырьевой 
вектор развития страны. 
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ОРИГИНАЛЬНОЕ ЭМПИРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

АННОТАЦИЯ 

Введение: Электрохимически активированные водные растворы широко применяются 
в медицинских учреждениях, животноводстве, а также на крупных пищевых перерабатывающих 
производствах в качестве безопасного средства для обработки продовольственного сырья, 
оборудования, гастроемкостей и поверхностей производственных помещений предприятий 
общественного питания. 

Цель данного обзора состоит в изучении возможности применения электрохимически 
активированных водных растворов в качестве безопасных и экологичных средств для обработки 
объектов производственной среды для исключения рисков контаминации микроорганизмами.

Материалы и методы: Объектами исследования выступили поверхности производственной 
среды: стол, весы, нож, слайсер, гастроемкость. В качестве пищевых продуктов, не проходящих 
тепловую обработку, были выбраны плоды сладкого перца сорта «Авангард». В качестве средства 
для обработки был выбран электрохимически активированный водный раствор хлоркислородных 
и гидропероксидных соединений с концентрацией активных веществ 0,5 ± 0,05 г/л (Анолит 
АНК-СУПЕР). Микробиологические исследования проведились с использованием питательной 
среды ХLD Агар и петрифильмов. Оценка эффективности обработки поверхностей проводились 
микробиологические исследования с определением БГКП и КМАФАнМ. Для достижения 
допустимых количеств микроорганизмов с целью возможности подсчёта использовали 
метод десятикратных разведений. Концентрацию остаточного активного хлора определяли 
с использованием йодометрического метода, для определения фактических концентраций 
рабочих растворов.

Результаты: Использование неразбавленного дезинфицирующего средства с концентрацией 
0,5± 0,05 г/л подтвердило эффективность применения электрохимически активированных 
растворов в отношении БГКП, значительное снижение содержания КМАФАнМ относительно 
контрольных образцов при условии подбора концентрации дезинфицирующего средства 
и длительность обработки в зависимости от объекта. Полученные данные предварительных 
экспериментов характеризуют возможности использования сниженных концентраций рабочего 
раствора (не менее 0,05± 0,005 г/л по активному хлору), однако не подтверждают возможность 
полноценного применения использованных концентраций ввиду отсутствия количественных 
данных о степени заражения исходных поверхностей. 

Вывод: Подтверждена эффективность дезинфицирующих средств на основе электрохимически 
активированных растворов против бактерий группы кишечной палочки (БГКП), снижение 
количества мезофильных аэробных и факультативно-анаэробных микроорганизмов (КМАФАнМ). 
Определены показатели наименьших концентраций и времени контакта при стабильном 
достижении дезинфицирующего эффекта. Продемонстрировано, что применение ЭХАР 
обеспечивает биологическую безопасность обработанных производственных объектов 
и поверхности термически не обрабатываемых пищевых продуктов. Предложен альтернативный 
способ применения ЭХАР как универсального экологичного средства. 

Ключевые слова: электрохимически активированные растворы (ЭХАР); бактерии группы 
кишечной палочки (БГКП); количество мезофильных аэробных и факультативно-анаэробных 
микроорганизмов (КМАФАнМ); безопасность
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ORIGINAL EMPIRICAL RESEARCH

ABSTRACT
Introduction: Research on the analysis of lactose-free and low-lactose dairy products is 
primarily presented in the context of studying specific microorganisms or starter cultures 
and their functioning in conditions of limited lactose content. However, the synthesis of 
accumulated data has not been adequately highlighted.

Purpose: To systematize and critically analyze scientific research focusing on the specifics of 
dairy products with reduced lactose levels, emphasizing comparative studies of standard dairy 
products and their low-lactose or lactose-free modifications. Particular attention is paid to dairy 
products that include microorganisms found in the kefir grain consortium.

Materials and Methods: The objects of study were surfaces in the production environment: 
table, scales, knife, slicer, and gastronorm container. As food products not undergoing heat 
treatment, sweet pepper fruits of the ‘Avangard’ variety were selected. An electrochemically 
activated aqueous solution of chloro-oxygen and hydroperoxide compounds with a 
concentration of active substances of 0.5 ± 0.05 g/l (Anolyte ANK-SUPER) was chosen as the 
treatment agent. Microbiological studies were conducted using XLD Agar and Petrifilms. The 
effectiveness of surface treatment was evaluated by microbiological research, determining the 
presence of coliforms and mesophilic aerobic and facultatively anaerobic microorganisms. To 
achieve acceptable quantities of microorganisms for possible counting, a method of tenfold 
dilutions was used. The concentration of residual active chlorine was determined using the 
iodometric method to establish the actual concentrations of the working solutions.

Results: The use of undiluted disinfectant with a concentration of 0.5 ± 0.05 g/l confirmed the 
effectiveness of electrochemically activated solutions against coliforms, showing a significant 
reduction in the content of mesophilic aerobic and facultatively anaerobic microorganisms 
compared to control samples, provided the concentration of the disinfectant and the duration 
of treatment were appropriately chosen depending on the object. Preliminary experimental 
data characterize the possibilities of using reduced concentrations of the working solution (not 
less than 0.05 ± 0.005 g/l in active chlorine), but do not confirm the possibility of full-scale 
application of the used concentrations due to the lack of quantitative data on the degree of 
contamination of the original surfaces. 

Conclusion: The effectiveness of disinfectants based on electrochemically activated solutions 
against Escherichia coli group bacteria (coliforms) and the reduction in the number of mesophilic 
aerobic and facultatively anaerobic microorganisms (mesophilic count) have been confirmed. 
The indicators of the lowest concentrations and contact time for consistent achievement of 
the disinfecting effect have been determined. It has been demonstrated that the use of EHAS 
ensures the biosafety of treated production objects and surfaces of thermally untreated food 
products. An alternative method of using EHAS as a universal ecological agent is proposed.

Keywords: Electrochemically activated solutions (EHAS); Escherichia coli group bacteria 
(coliforms); Mesophilic aerobic and facultatively anaerobic microorganisms (mesophilic count), 
safety
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ВВЕДЕНИЕ

Безопасность пищевых продуктов должна быть обе-
спечена на каждом этапе послеуборочной обработки, 
включая транспортировку, обработку, мытье сырья, 
очистку посуды и поверхностей производственных 
помещений. Гипохлорит натрия в настоящее время яв-
ляется одним из наиболее распространенным дезин-
фицирующих средств, используемых на производстве. 
Однако имеет ряд недостатков, среди которых высокие 
концентрации и необходимость разведения до рабо-
чих растворов, агрессивный рН среды и резкий запах, 
влияющий на органолептические качества пищевых 
продуктов. Электрохимически активированные раство-
ры (ЭХАР) с нейтральным рН и концентрацией активно-
го хлора не более 500 мг/л, известные как Анолит. 

Концепция электрохимической активации (ЭХА) или 
электролизной воды изначально была разработана 
в России (Бахир, 2014), где она использовалась в ка-
честве обеззараживания, регенерации и дезинфекции 
воды в медицинских учреждениях. С 1980-х годов дан-
ные растворы также использовались в Японии. Одним 
из первых способов применений была стерилизация 
медицинских инструментов в медицинских учреждени-
ях. Позже результаты были адаптированы и использова-
ны в различных областях, таких как сельское хозяйство, 
а именно животноводство (Аронов, 2012), но использо-
вание электролизной воды было ограничено коротким 
сроком хранения. С последними улучшениями в техно-
логиях и благодаря появлению более совершенного 
оборудования ЭХАР приобрели популярность в каче-
стве дезинфицирующего средства в пищевой промыш-
ленности (Pshenko, 2019).

Антимикробная активность ЭХАР 
на предприятии общественного питания

ЭХАР приобретает все большую популярность в каче-
стве дезинфицирующего средства в пищевой промыш-
ленности многих стран (Бывальцев, 2008, Горбачева, 
2020, Сокол, 2019). При электролизе, разбавленный 
раствор поваренной соли диссоциирует на 2 фракции, 
католит и анолит с диаметрально противоположными 
окислительно-восстановительными потенциалами. По-
лучаемый по таким технологиям анолит обладает окис-
лительно-восстановительным потенциалом от + 500 
до + 1100 мВ и содержанием активного хлора от 10 
до 90 ppm (Еканина, 2021).

Поскольку очистка и дезинфекция являются важными 
элементами гигиенической практики на предприятии 
по переработке пищевых продуктов, выбор дезинфи-
цирующих средств, применяемых в пищевой промыш-
ленности, чаще всего включает соединения хлора, 
органические кислоты, тринатрийфосфат, йодофоры, 
и четвертичные аммониевые соединения (Маркова, 
2020, Миклис, 2022, Некрасова, 2020). Соединения хло-
ра часто являются наиболее эффективными, хотя они 
могут быть более едкими и раздражающими, чем аль-
тернативы, такие как соединения йода и четвертичного 
аммония. Химические вещества также используются для 
дезактивации определенных продуктов питания. В США 
дезактивация противомикробными препаратами была 
разрешена для туш, но такие обработки не разрешены 
в настоящее время в Европе (Huang, 2011, Stefanello, 
2020). Некоторые из этих процедур были признанными 
неприемлемыми из-за химических остаточных следов, 
высокой стоимости, ограниченной эффективности или 
изменения цвета продуктов (Прокопенко, 2020).

В настоящее время ЭХАР в качестве дезинфицирую-
щего средства в пищевой промышленности использу-
ются для сокращения или устранения бактериальных 
популяций на пищевых продуктах, поверхностях об-
работки пищевых продуктов, и непродовольственных 
контактных поверхностях (Гомбоев, 2008, Han, 2021). 
Так, например, Министерство здравоохранения, труда 
и благосостояния Японии утвердили ЭХАР в качестве 
пищевой добавки. Специальные генераторы ЭХАР так-
же были одобрены для использования в пищевой про-
мышленности Агентства по охране окружающей среды 
США (Jiménez-Pichardo, 2016, Chen, 2022).

Ранее исследователями были проведены исследова-
ния влияния ЭХАР на безопасность яиц и продления 
их срока годности (Zang, 2019), на мясные продукты 
(Savchenko, 2021), на разрушение бактериальных био-
пленок (Погорелов, 2019), на гидропонные субстраты 
для микрозелени (Погорелова, 2020), ягоды (Alexander, 
2012) и на многие другие объекты. 

ЭХАР является продуктом электролиза растворов со-
лей NaCl или KCl-MgCl2 в электролизере, внутри кото-
рого между анодом и катодом установлена раздели-
тельная диафрагма. Принцип производства показан 
на Рисунке 1. Напряжение между электродами обычно 
устанавливается на уровне от 9 до 10 В (Бахир, 2014). Во 
время электролиза NaCl, растворенный в деионизиро-
ванной воде, диссоциирует на отрицательно заряжен-
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ный хлор (Cl) и положительно заряженный натрий (Na). 
В то же время образуются гидроксид (ОН) и ионы водо-
рода (H). Отрицательно заряженные ионы, такие как Cl, 
и ОН движутся к аноду, отдавая электроны и превраща-
ясь в газообразный кислород (О2), газообразный хлор 
(Cl2), ион гипохлорита (OCl), хлорноватистая кислота 
(HOCl) и соляная кислота, и положительно заряженные 
ионы, такие как H и Na, переходят в катод для поглоще-
ния электронов и превращения в газообразный водо-
род (H2) и гидроксид натрия (NaOH) (Рисунок 1).

Имеющие множество названий ЭХАР запатентованы 
во множестве стран, включая Россию, Китай, Японию 
и США (Kitanovski, 2018, Pshenko, 2019, Kim. 2012). ЭХАР 
на примере анолита отличается универсальностью, 
высокой эффективностью, помогает экономить время 
и ресурсы за счёт сокращения этапов обработки и от-
сутствия необходимости повторной мойки, а также без-
опасен для окружающей среды (Попова, 2021).

Пищевые отравления, связанные 
с микроорганизмами в общественном 
питании

Пищевые отравления считаются одной из наиболее рас-
пространенных причин заболеваний и смерти в разви-
вающихся странах. Большинство сообщений о пищевых 

1	
Просеков, А.Ю., Солдатова, Л.С., Разумникова, И.С., & Козлова, О.В. (2018). Общая биология и микробиология. Проспект Науки.

отравлениях связано с бактериальным загрязнением, 
вызванными грамотрицательными микроорганизма-
ми такими как: Salmonella, Escherichia coli, Pseudomonas 
и грамположительными: Staphylococcus aureus и Bacillus 
cereus1 (Liu, 2020).

Когда пища готовится в больших масштабах, с ней кон-
тактирует большое количество персонала, проходит 
значительный период контакта с воздушной средой 
производственной среды и тем самым увеличиваются 
шансы заражения микроорганизмами, находящимися 
на поверхностях производственных объектов. Все-
мирная организация здравоохранения (ВОЗ) заявляет, 
что миллионы человек страдают от диареи, главным об-
разом из-за употребления загрязненной пищи и питье-
вой воды (Tenzin, 2019). 

Пищевые продукты могут быть загрязнены токсичными 
металлами, пестицидами и бактериальными инфекция-
ми. Бактерии, вирусы, паразиты и грибы являются при-
чиной многих пищевых заболеваний (Gellynck, 2008). 

Актуальность исследования заключается в том, что бы-
строе увеличение объемов потребление минимально 
обработанных или свежепорезанных фруктов и ово-
щей требует обеспечения микробиологической без-
опасности. Проблемы безопасности пищевых продук-
тов, процессов приготовления и рост числа вспышек 
болезней, связанных с качеством продукции, стимули-
ровали разработку новых подходов и методов обеспе-
чения уничтожения патогенных организмов на пище-
вых продуктах и поверхностях в зонах общественного 
питания. 

Основные тренды изучения в данной области исследо-
вания направлены на поиск режимов обработки, обе-
спечивающих качественное обеззараживание, расши-
рение области обрабатываемых объектов, экологизации 
и уменьшения количества потребляемых ресурсов. 
Поэтому в процессе формирования биобезопасно-
сти важен поиск наиболее качественных, безопасных 
и экологичных методов обработки производственной 
среды. Новизна исследований заключается в исследо-
вании свойств электрохимически активированных во-
дных растворов применительно к объектам производ-
ственной среды с повышенным риском контаминации 
микроорганизмами.

Рисунок 1

Принцип получения электрохимически активированных 
растворов (Suvorov, 2018)
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Цель исследования состоит в изучении возможности 
применения электрохимически активированных во-
дных растворов в качестве безопасных и экологичных 
средств для обработки объектов производственной 
среды для исключения рисков контаминации микроор-
ганизмами. Для достижения поставленной цели необ-
ходимо было сформировать ответы на главные иссле-
довательские вопросы, среди которых определение 
объектов риска заражения и способов обработки, 
а также выполнить предварительные эксперименты.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материалы

В качестве объектов исследования были выбраны 
поверхности производственной среды, наиболее ча-
сто контактирующие с пищевыми продуктами: стол, 
весы, нож, слайсер, гастроемкость. Данные поверхно-
сти при недостаточной степени обработки являются 
потенциальными источниками микробиологического 
заражения не проходящих тепловую обработку пищевых 
продуктов. В качестве пищевых продуктов, не проходя-
щих тепловую обработку, были выбраны плоды сладкого 
перца сорта «Авангард», которые благодаря своим вку-
совым качествам употребляются в салатах в сыром виде.

В качестве средства для обработки был выбран элек-
трохимически активированный водный раствор хлор-
кислородных и гидропероксидных соединений с кон-
центрацией активных веществ 0,5 ± 0,05 г/л (Анолит 
АНК-СУПЕР).

Микробиологические исследования были проведены 
с использованием питательной среды ХLD Агар и пе-
трифильмов 3M Petrifilm. 

Методы

Для оценки эффективности обработки проводили ми-
кробиологические исследования с определением: бак-
терий группы кишечной палочки (БГКП) и количества 
мезофильных аэробных и факультативно-анаэробных 
микроорганизмов (КМАФАнМ). Для достижения допу-
стимых количеств микроорганизмов с целью возмож-
ности подсчёта использовали метод десятикратных 
разведений. 

Концентрацию остаточного активного хлора опреде-
ляли с использованием йодометрического метода, для 

определения фактических концентраций рабочих рас-
творов. 

Оборудование

Для проведения исследований было использовано 
оборудование российского производства: термостат 
электрический суховоздушный ТС-1/80 СПУ; стерилиза-
тор паровой ГК-10–1-ТЗМОИ; ламинарный шкаф.

Процедура исследования 

Поверхности производственной среды: стол, весы, нож, 
слайсер, гастроемкость были искусственно загрязнены 
с использованием продуктов не прошедших предвари-
тельную обработку. Обработку поверхностей и образцов 
растительного сырья производили методом орошения 
с использованием электрохимически активированных 
водных растворов хлоркислородных и гидроперок-
сидных соединений, со стандартной концентрацией 
0,5 ± 0,05 г/л и пониженной разбавлением дистиллиро-
ванной водой до 0,05± 0,005 г/л при температуре 20 °С, 
с выдержкой не менее 10 минут. В качестве нейтрализа-
тора применялся 0,5% раствор тиосульфата натрия. 

Были выполнены 5 одинаковых смывов с поверхностей 
производственной среды в трех случаях и трёх повтор-
ностях. В первом, когда оборудование не было обрабо-
тано, а вымыто водой без дополнительных средств. Во 
втором, когда поверхности были обработаны дезинфи-
цирующим средством с пониженной до 0,05± 0,005 г/л 
концентрацией. Третий, когда поверхности были обра-
ботаны со стандартной концентрацией 0,5 ± 0,05 г/л. 
Аналогичную обработку прошли образцы плодоовощ-
ной продукции. Для образцов из растительного сырья 
использовали измельчитель. Для исключения контами-
нации всё используемое оборудование дезинфициро-
валось перед каждым последующим экспериментом 
согласно инструкции, прилагаемой к дезсредству. 

Подготовку проб пищевых продуктов проводили 
по ГОСТ 26669 и другим действующим нормативным 
документам применительно к анализируемым видам 
образцов. Взятие смывов осуществляли согласно тре-
бованиям МР 4.2.0220–20 с использованием стериль-
ных одноразовых тупферов. Ввиду проведения пред-
варительных экспериментов время обеззараживания 
поверхностей по п. 3.2.6.7 МР 4.2.0220–20 приняли 
10 минут, что соответствует предписанному интервалу 
от 5 до 120 мин. 
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Для приготовления стерильной питательной среды 
и чашек Петри использовался автоклав при температу-
ре 120 °С, с выдержкой 20 минут; петрифильмы исполь-
зовались готовые к использованию. После выполнения 
посевов все чашки и петрифильмы выдерживались 
в термостате 24 часа при температуре 37 °С, после осу-
ществлялся подсчёт. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Входящие в состав электрохимически активирован-
ного водного раствора метастабильные соединения 
при близком к нейтральному pH 6,3–6,5 и преоблада-
ющими химическими составляющими являются высоко-
биоцидные соединения хлорноватистой кислоты (HOCl) 
с положительным окислительно-восстановительным 
потенциалом (более + 500 мВ). Обработка поверхностей 
в помещениях общественного питания (производстве) 
ЭХАР, привело к снижению роста микроорганизмов 
в отличие от дезинфицирующего средства, выбранного 
предприятием или при обработке обычной водой.

Исследование рабочих поверхностей после 
проведения обработок

Результаты эксперимента со смывами с производствен-
ных поверхностей представлены на Рисунках 2–4, где 
смыв со стола — 1, смыв с весов — 2, смыв с ножа — 3, 
смыв с слайсера — 4, смыв с гастроемкости — 5.

По результатам эксперимента, представленным 
на Рисунке 2, как и ожидалось, видимая на первый 
взгляд чистота поверхностей, обработанных водой, 
содержала отдельные БГКП. Их наличие объясняется 
намеренным заражением и невозможностью смыть 
без дополнительных средств воздействия. 

Использование даже небольшого количества дезинфи-
цирующего средства с концентрацией 0,05 ± 0,005 г/л 
обеспечило практически полное обеззараживание, 
кроме сложного технологического устройства в виде 
слайсера. Изменение цвета 4го образца вызвано нали-
чием отдельных БГКП, которые могли остаться в поло-
стях. Полученные данные характеризуют возможности 
использования сниженных концентраций рабочего 
раствора, однако не подтверждают возможность пол-
ноценного применения использованных концентраций 
ввиду отсутствия количественных данных о степени за-
ражения исходных поверхностей. 

Использование неразбавленного дезинфицирующего 
средства с концентрацией 0,5 ± 0,05 г/л обеспечило 
полное обеззараживание, что подтвердило эффектив-
ность применения электрохимически активированных 
растворов в отношении БГКП. Однако, по результатам 
экспериментов можно сделать вывод, что требуется 
проводить подбор параметров, а точнее концентрации 
дезинфицирующего средства и длительность обработ-
ки в зависимости от объекта.

Рисунок 2

Смывы, полученные с поверхностей, 
обработанных водой

Рисунок 3

Смывы, полученные  
с поверхностей, обработанных дез. 
средством с конц. 0,05± 0,005 г/л 
при температуре 20 °С

Рисунок 4

Смывы, полученные с поверхностей, 
обработанных дез. средством 
с конц. 0,5± 0,05 г/л при 
температуре 20 °С
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Исследование пищевых продуктов 
после проведения обработок

Результаты эксперимента со смывами с плодов сладко-
го перца сорта «Авангард», которые благодаря своим 
вкусовым качествам употребляются в салатах в сыром 
виде. После каждой обработки исследуемый матери-
ал гомогенизировали, и полученный субстрат вносили 
на готовую питательную среду (петрифильм) и чашки 
Петри на определение БГКП и КМАФАнМ, результаты 
наглядно представлены на Рисунках 5–7. 

Безреагентная мойка плодоовощной продукции водой 
совершенно не справляется с функцией обработки 
продуктов питания потенциально зараженных с повы-
шенным содержанием КМАФАнМ, о чём свидетельству-

ет обильный рост общего микробного числа, а также 
наличие не допустимых в продуктах питания БГКП. 

Дезинфицирующее средство при концентрациях 50 мг/л 
проявило эффективность по отношению образцов про-
мытых водой, что отчетливо видно на Рисунке 6, который 
показывает значительное уменьшение КМАФАнМ и на-
личие всего 1 КОЕ БГКП, что также недопустимо в реаль-
ных условиях. 

На третьем этапе эксперимента при концентрациях 
500 мг/л была показана и доказана эффективность в от-
ношении БГКП и общего микробного числа (Рисунок 7). 

В процессе выполнения работ не рассматривалась вто-
рая фракция электрохимического процесса — католит, 
так как по данным проведенных исследований он обла-

Рисунок 5

Выявление значительного 
количества БГКП и КМАФАнМ 
на исследуемом образце, 
обработанном обычной водой 
с выдержкой 10 минут

Рисунок 6

Выявление 1 КОЕ БГКП 
и значительное уменьшение общего 
микробного числа, на исследуемом 
образце, обработанном дез. 
средством с конц. 0,05± 0,005 г/л 
при температуре 20 °С, с выдержкой 
10 минут

Рисунок 7

Отсутствие БГКМ и 
обнаружение всего 2 КОЕ 
КМАФАнМ на исследуемом 
образце, обработанном дез. 
средством с конц. 0,5± 0,05 г/л 
при температуре 20 °С, с выдержкой 
10 минут
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дает противоположной способность за счёт понижен-
ного ОВП (Гомбоев, 2008, Попова, 2021, Сокол, 2021).

ВЫВОД

Применение ЭХАР методом орошения обеспечива-
ло биологическую безопасность обработанных про-
изводственных объектов и поверхности термически 
не обрабатываемых пищевых продуктов. В результате 
проведенных исследований подтверждена эффектив-
ность дезинфицирующих средств на основе электрохи-
мически активированных растворов против бактерий 
группы кишечной палочки (БГКП), снижение количе-
ства мезофильных аэробных и факультативно-анаэроб-
ных микроорганизмов (КМАФАнМ) при концентраци-
ях 500  мг/л и экспозиции 10 минут. Кроме того, среди 
возможных перспектив исследования можно назвать 
определение наименьших концентраций и времени 
контакта при стабильном достижении дезинфици-
рующего эффекта. Полученные результаты показали, 
что применение ЭХАР обеспечивало биологическую 
безопасность обработанных производственных объек-
тов и поверхности термически не обрабатываемых пи-
щевых продуктов.

Предложен альтернативный способ применения ЭХАР 
как универсального экологичного средства. Универ-
сальность заключается в использовании одного вида 
реагента для обеззараживания производственной 
среды и плодоовощной продукции. Таким образом, 
на производствах общественного питания возможно 
реализовать эффективный метод «зеленой» технологии 
на основе ЭХАР. 
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ОРИГИНАЛЬНОЕ ЭМПИРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

АННОТАЦИЯ 

Введение: В хлебопекарной отрасли ключевая задача — создание качественных продуктов 
из разнообразного сырья для здорового питания населения. Технологии включают в себя 
использование добавок для улучшения качества, методы биотрансформации с заквасками 
и выбор ферментов с микроорганизмами. Биотрансформация изменяет сырье, давая продукт 
с лучшими вкусовыми качествами и пищевой ценностью. Применение заквасок требует 
аккуратного выбора микроорганизмов для оптимизации качества продукции.

Цель: Разработка технологии обогащенных хлебобулочных изделий путем биотранформации 
соевой обезжиренной муки и протеина подсолнечника в качестве белоксодержащего 
растительного сырья для повышения пищевой ценности готовой продукции. 

Материалы и методы: Объектами исследования в работе являлись хлебобулочные 
изделия, полученные с применением биотрансформации исследуемого растительного 
сырья, которую осуществляли чистыми культурами пробиотических микроорганизмов — 
мезофильными гомо- и гетероферментативными молочнокислыми и пропионовокислыми 
бактериями: Lactobacillus casei, L.plantarum, L.acidophilus, L.fermenti, L.brevis, Propionibacterium 
freudenreichii subsp. Shermanii. В исследовании использованы общепринятые стандартные 
методы определения органолептических и физико-химических показателей качества 
полуфабрикатов и готовых хлебобулочных изделий. Проводили определения показателя 
устойчивости к микробиологической порче разработанного хлебобулочного изделия.

Результаты: Обосновано применение в качестве источников растительного белка: 
полуобезжиренной соевой муки и протеина подсолнечника. На основании комплексных 
экспериментальных исследований, выявлен рациональный способ внесения 
полуобезжиренной соевой муки в закваске в количестве 25% к массе муки, заключающийся 
в кислотном и ферментативном гидролизе с последующей биотрансформацией бактериальной 
закваской на основе композиции молочнокислых микроорганизмов. Дополнительно для 
повышения содержания сбалансированного по аминокислотному составу белка, а также 
макро- и микроэлементов, витаминов и антиоксидантов, подобрана дозировка протеина 
подсолнечника в количестве 10 % к массе муки в рецептуре изделия.

Выводы: Разработана технология обогащенных хлебобулочных изделий, проведен 
расчёт пищевой ценности. Проведена комплексная оценка качества готовых изделий 
по органолептическим и физико-химическим показателям, а также установлен срок годности.

Ключевые слова: соевая мука; ферментативный гидролизат; бактериальная соевая закваска; 
протеин подсолнечника; пищевая ценность хлебобулочных изделий
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ABSTRACT
Introduction: In the bakery industry, the key task is to produce quality products from diverse raw 
materials for healthy public nutrition. Technologies include the use of additives to enhance quality, 
biotransformation methods with starters, and the selection of enzymes and microorganisms. 
Biotransformation modifies the raw material, resulting in a product with superior taste qualities 
and nutritional value. The use of starters requires careful selection of microorganisms to optimize 
product quality.

Materials and Methods: The objects of research in the work were bakery products obtained 
by biotransformation of the studied plant raw materials, which was carried out by pure cultures 
of probiotic microorganisms - mesophilic homo- and heterofermentative lactic acid and 
propionic acid bacteria: Lactobacillus casei, L.plantarum, L.acidophilus, L.fermenti, L.brevis, 
Propionibacterium freudenreichii subsp. Shermanii. The work uses generally accepted standard 
methods for determining organoleptic and physico-chemical quality indicators of semi-finished 
products and finished bakery products. The indicator of resistance to microbiological spoilage 
of the developed bakery product was determined.

Results: The use of defatted soy flour and sunflower protein as sources of plant protein has been 
justified. Based on comprehensive experimental studies, a rational method was identified for 
introducing defatted soy flour into the starter at 25% of the flour mass, which involves acid and 
enzymatic hydrolysis followed by biotransformation with a bacterial starter based on a composition 
of lactic acid microorganisms. Additionally, to increase the content of protein balanced in amino 
acid composition, as well as macro and microelements, vitamins, and antioxidants, a dosage of 
sunflower protein was selected at 10% of the flour mass in the product recipe. 

Conclusion: A technology for enriched bakery products has been developed, and the nutritional 
value has been calculated. A comprehensive assessment of the quality of the finished products 
based on organoleptic and physico-chemical indicators has been conducted, and the shelf life 
has been determined.

Keywords: soy flour; enzymatic hydrolysate; soy starter culture; sunflower protein; nutritional 
value of bakery products
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ВВЕДЕНИЕ

Стратегия повышения качества пищевой продук-
ции в Российской Федерации до 2030 года № 1364-р 
от 29 июня 2016 г ориентирована на обеспечение пол-
ноценного питания, стимулирование развития произ-
водства и обращения на рынке пищевой продукции 
надлежащего качества. В рамках программы государ-
ственной политики Российской Федерации в области 
здорового питания населения предусмотрено расши-
рение производства пищевых продуктов сбалансиро-
ванного состава, обогащенных незаменимыми и био-
логически активными компонентами функционального 
назначения. Совершенствование технологии хлебопе-
карного производства на основе использования про-
дуктов переработки зерновых и бобовых культур по-
зволяет расширить ассортимент продукции здорового 
питания (Белявская, 2022).

Белки растительного и животного происхождения, 
поступающие с пищей, распадаются в организме че-
ловека до аминокислот, из которых затем образуются 
новые белки. Таким образом, белки в питании челове-
ка являются одним из основных факторов, регулярное 
поступление которых формирует здоровье организма 
человека, отражающих полноценность составов пи-
щевых продуктов (Ауэрман, 2011). Высокой пищевой 
ценностью обладают белки мясных и молочных про-
дуктов. Из растительных белков хорошо сбалансирова-
ны по аминокислотному составу белки семян бобовых 
культур. В них содержатся почти все незаменимые ами-
нокислоты, наиболее дефицитные из которых — лизин, 
триптофан и треонин. Однако в белках семян бобовых 
не хватает серосодержащих аминокислот. В составе 
белков злаковых культур наблюдается обратная тенден-
ция: часто не хватает лизина, треонина и триптофана, 
однако содержится достаточное для питания человека 
количество серосодержащих аминокислот. Пищевые 
белки бобовых и злаков хорошо дополняют друг друга 
и в смеси приближаются к полноценным животным бел-
кам. Согласно рекомендациям ФАО ВОЗ и ФГБНУ «ФИЦ 
питания и биотехнологии» суточная норма потребле-
ния белка для взрослого человека составляет 80–100 г 
или 1,0–1,5 г на 1 кг массы тела (для детей — 1,5–4,0 г 
на 1 кг массы тела) (Тутельян, 2023). Одним из способов, 
направленных на борьбу с белковой недостаточностью 
в питании населения, является производство пищевых 
продуктов, обогащенных дополнительным количе-
ством белка. 

Целью данного исследования явилась разработка тех-
нологии обогащенных хлебобулочных изделий путем 
биотранформации соевой обезжиренной муки и про-
теина подсолнечника в качестве белоксодержащего 
растительного сырья для повышения пищевой ценно-
сти готовой продукции. 

ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР

Современные тренды создания 
хлебобулочных изделий

Современное создание хлебобулочных изделий на-
правлено на повышение их биологической ценности, 
содержания пищевых волокон, полиненасыщенных 
жирных кислот, витаминов, микро- и макроэлементов 
и других биологически активных веществ. Их источни-
ками являются как нетрадиционное хлебопекарное сы-
рье: гречиха, ячмень, рис, лен, бобовые (Драчева, 2001), 
масличные культуры (Гершончик, 2022), так и проро-
щенные зерна зерновых и бобовых культур (Богатыре-
ва, 2011).

Проблемы использования нетрадиционного 
растительного сырья

Использование нетрадиционных видов растительного 
сырья в технологиях хлебопекарного производства 
требует специализированного подхода к его перера-
ботке. При непосредственном добавлении зерновых, 
крупяных и семенных масс возникают определенные 
трудности на стадии приготовления полуфабрикатов, 
что связано со степенью измельчения, высокой водо-
поглотительной способностью, слишком высокой или 
слишком низкой ферментативной активностью, отсут-
ствием структур, образующих клейковину. Такие отли-
чительные свойства сырья отрицательно сказываются 
на процессах замеса, брожения, разделки, формовки 
мучных полуфабрикатов и выпечки готовых хлебобу-
лочных изделий. Органолептические и физико-хими-
ческие показатели выпеченных изделий не отвечают 
нормативным и потребительским требованиям.
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Преимущества использования 
обогащающих добавок натурального 
происхождения

Использование обогащающих добавок натурального 
происхождения способствует увеличению белковой, 
витаминной, минеральной ценности хлеба, увеличению 
содержания пищевых волокон, снижению энергетиче-
ской ценности готовой продукции. Внесение натураль-
ных добавок имеет преимущества перед использова-
нием химических улучшителей, композитных смесей, 
поскольку в таком виде макро- и микронутриенты нахо-
дятся в естественных пропорциях и более эффективно 
усваиваются организмом человека (Yang, 2021).

Процесс биотрансформации растительного сырья 
основан на применении кислотообразующей микро-
флоры с целью последующего использования фер-
ментативных гидролизатов в пищевых технологиях 
различных отраслей промышленности. Под влиянием 
комплексной ферментативной переработки сырья про-
исходит глубокая деструкция клеточных стенок и от-
дельных структурных компонентов, например, сложные 
полисахариды — пектиновые вещества, целлюлоза, 
гемицеллюлоза — расщепляются до простых сахаров 
и аминокислот, которые используются в биосинтезе ми-
кроорганизмов (Белявская, 2022).

Биологическая конверсия ячменной муки

В хлебопекарной промышленности России техноло-
гия хлебопекарного производства характеризуется 
использованием стартерных культур молочнокислых, 
пропионовых бактерий и дрожжей видов Saccharomyces 
cerevisiae и Saccharomyces minor, которые применяются 
в виде пшеничных и ржаных заквасок. Закваски обла-
дают следующими функциями: стабилизация реоло-
гических свойств полуфабрикатов, предотвращение 
микробиологической порчи, улучшение вкуса и запаха 
готовых изделий (Богатырева, 2014).

Реализацию биологической конверсии можно рассмо-
треть на примере ячменной муки, которая применя-
ется только в смеси с ржаной или пшеничной мукой. 
При замесе в чистом виде ячменная мука дает малоэ-
ластичное, плотное тесто с низкой газоудерживающей 
способностью, из-за чего хлеб получается малообъем-
ный с неразвитой пористостью. Это связано с наличием 
большого количества слизистых веществ и медленно 

протекающим процессом образования клейковинного 
комплекса. Для образования однородной структуры 
теста, необходима высокая температура применяемой 
воды и более длительное время для его созревания. 
Исследования, направленные на предварительную 
обработку ячменной муки специально подобранной 
композицией микроорганизмов, позволило интенси-
фицировать процессы кислотонакопления и газообра-
зования в тесте, что благоприятно отразилось на ре-
ологических показателях полуфабрикатов и качестве 
готовых изделий (Богатырева, 2013).

Применение сои  
в пищевой промышленности

Соевая мука и протеин подсолнечника являются пер-
спективными ингредиентами для преобразования ре-
цептуры хлебобулочных изделий для здорового пита-
ния (Teleky, 2020, Zhou, 2018). В России практикуется 
применение продуктов переработки сои в различных 
отраслях пищевой промышленности. Получило разви-
тие применение соевой муки в производстве компо-
зитных улучшителей для хлеба и хлебобулочных изде-
лий (Драчева, 2001). Соевое масло широко используют 
для приготовления маргарина, шортингов, майонеза 
и других высококалорийных продуктов питания (Зелен-
цов, 2006). Пищевыми продуктами, вырабатываемыми 
из сои, являются: соевое молоко, соевая мука, тофу, тек-
стурированный соевый белок, изоляты соевого белка, 
соевые концентраты. В пищевой промышленности ши-
роко применяется обезжиренная соевая мука для при-
готовления хлебобулочных и кондитерских изделий 
(Zhou, 2018). Реже используется соевый шрот в качестве 
пищевой добавки в мучные и сахаристые кондитерские 
изделия как заменитель орехов и ядер семян маслич-
ных культур (Otegbayo, 2018). Соя является экономиче-
ски выгодной культурой, которая пользуется устойчи-
вым спросом на мировом рынке (Типсина, 2021).

Установлено, что добавление обезжиренной соевой 
муки к пшеничной в количестве 3–5 % положительно 
влияет на качество получаемого хлеба: улучшается 
внешний вид изделий, увеличивается пористость, про-
цесс черствения хлеба замедляется (Ефремова, 2020). 
Известны работы по замене меланжа на продукты фер-
ментативного гидролиза соевой муки в технологии 
производства кексов. Применение соевой гидролизо-
ванной муки позволяет интенсифицировать процесс 
брожения теста и сократить время его приготовления, 
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а также приводит к замедлению процесса черствения 
кексов (Милорадова, 2013). Соевые концентраты и изо-
ляты, характеризуются высокой долей белка (до 90 % 
на сухое вещество) и высокой степенью его очистки 
от других компонентов: жиров, углеводов и пищевых 
волокон. Белки в таком виде лучше усваиваются ор-
ганизмом человека, а также обладают высокими по-
казателями влаго- и жиросвязывающей способности, 
пено- и эмульгирующей способности и в пищевых тех-
нологиях выполняют роль текстурообразователей. Со-
евый изолят можно комбинировать с другими видами 
белка для оптимизации аминокислотного состава ком-
позиции, например, с сывороточным изолятом или су-
хой пшеничной клейковиной (Алехина, 2020).

Проводились исследования в области применения 
белковых соевых концентратов. Текстураты использу-
ются как заменитель мяса в кулинарии. Изоляты сое-
вого белка применяются в качестве добавок в мясной 
продукции, хлебобулочных изделиях и замороженных 
десертах. Гидролизаты (продукты с частично расще-
пленным белком) являются питательной средой для 
дрожжей, используются в косметической промышлен-
ности и применяются как пищевые добавки для спор-
тивного питания (Бычкова, 2021). Соевый белок полу-
чает все большее признание как высокопитательный, 
функциональный и рентабельный пищевой ингредиент, 
позволяющий увеличить пищевую ценность готовой 
продукции (Петибская, 2012). 

Внесение соевой муки в рецептуру пшеничного хле-
ба способствует увеличению удельного объема хлеба 
на 10–15 %, обогащает состав хлеба полноценным бел-
ком на 20–50 %. Внесение соевой муки способствует 
увеличению такого показателя как водопоглотительная 
способность теста. Изделия, изготовленные с добав-
лением соевой муки, характеризовались более интен-
сивной окраской корки за счет большего количества 
продуктов реакции меланоидинообразования. Изде-
лия с частичной заменой пшеничной муки на соевую 
характеризуются улучшенными органолептическими 
и основных физико-химических показателей хлеба, бо-
лее длительным сроком сохранения свежести (Мхита-
рьянц, 2020).

Проводились экспериментальные исследования по 
использованию молочнокислых бактерий и дрожжей 
в заквасках для теста из пшеничной муки, обогащенно-
го соевой мукой. В результате исследования был сде-

лан вывод о том, что ферментация на закваске позво-
ляет улучшить питательные качества хлеба и увеличить 
срок хранения (Masure, 2019). Также возможно внесе-
ние соевой окары (побочный продукт, образующийся 
после выработки соевого молока) в рецептуру хле-
бобулочных изделий. Окара в своем составе содержит 
около 5 % белка, 4 % жира, является источником железа 
и пищевых волокон. Белок соевой окары является бо-
лее полноценным, чем белок пшеницы, благодаря это-
му внесение окары оказывает положительный эффект 
на пищевую и биологическую ценность хлеба (Куницы-
на, 2022).

В настоящее время интерес к сое как сельскохозяй-
ственной культуре третьего тысячелетия растет и в свя-
зи с ее высокой экологичностью. Благодаря своей спо-
собности связывать атмосферный азот, она в большей 
степени обеспечивает защиту окружающей среды. 
Происходит дополнительное питание растения азотом 
за счет связывания атмосферного азота и поглощения 
минерального азота из почвы: нет необходимости вно-
сить синтетические азотные удобрения, способные вы-
зывать загрязнение подземных вод (Федотов, 1998).

Изолят подсолнечного шрота

Положительный эффект оказало внесение в рецеп-
туру хлеба изолята подсолнечного шрота (Sa, 2021). 
Изолят вносился в виде белково-жировой эмульсии, 
при его введении пористость мякиша увеличилась 
на 4 %, удельный объем — на 5,3 %, формоустойчи-
вость — на 4,7 %, содержание белка — на 19 %. При 
этим улучшается аминокислотный состав композиции: 
содержание большинства незаменимых аминокислот 
увеличилось на 12–13 %, содержание валина на 16 % 
и метионина на 20 % (Гершончик, 2022).

Функциональные ингредиенты 
для создания хлебобулочных изделий 
здорового питания

Соевая мука и протеин подсолнечника являются пер-
спективными функциональными ингредиентами для 
преобразования рецептуры хлебобулочных изделий 
при создании продукции здорового питания. Под-
тверждением целесообразности использования соевой 
полуобезжиренной муки и протеина подсолнечника 
в технологии хлебобулочных изделий являются данные 
химического состава, представленные в Таблицах 1–3. 
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Таблица 1

Сравнительный химический состав пшеничной и соевой 
муки по основным питательным веществам

Наименование  
показателя

Количество в 100 г муки 

пшеничной 
хлебопекарной  
высшего сорта

соевой 
полуобезжиренной

Белки, г 10,3 43,0

Жиры, г 1,1 9,5

Углеводы, г 74,2 19,1

Крахмал, г 70,6 —

Пищевые волокна, г 3,5 14,5

Зола, г 0,5 4,9

Na, мг 3 5

K, мг 122 1600

Ca, мг 18 217

Mg¸ мг 16 200

P, мг 86 600

Fe, мг 1,2 9,0

β-каротин, мкг 0 50

В1, мг 0,17 0,83

В2, мг 0,04 0,24

РР, мг 1,2 2,1

ТЭ, мг 1,5 1,5

НЭ, мг 3,0 11,3

Из представленных данных следует, что в соевой полу-
обезжиренной муке растительного белка содержится 
на 32,7 %, жира на 8,4 %, пищевых волокон на 11 % боль-
ше, а углеводов на 55,1 % меньше по сравнению с пше-
ничной мукой высшего сорта.

Представленный в таблице 2 аминокислотный со-
став белков соевой и пшеничной муки показывает, 
что содержание незаменимых аминокислот в соевой 
муке в 1,5–2,0 раза выше по сравнению с пшеничной 
мукой. 

Соя является не только источником белка, но и жиров 
(соевое масло), содержание которого в семенах коле-
блется от 16 до 27 %. Отличительной особенностью сои 
является самое высокое содержание фосфолипидов 
по сравнению с другими культурами. Фосфолипиды 
обладают антиоксидантной активностью, способствуют 
регенерации мембран, увеличивают детоксикацион-

Таблица 2

Аминокислотный состав соевой и пшеничной муки 

Наименование
аминокислоты

Количество аминокислоты в муке, г/100 г

пшеничной  
хлебопекарной 
высшего сорта

соевой 
полуобезжиренной

Аргинин 0,63 2,61

Валин 0,58 1,74

Гистидин 0,28 1,02

Изолейцин 0,52 1,64

Лейцин 0,97 2,75

Лизин 0,34 2,18

Метионин 0,18 0,68

Треонин 0,37 1,51

Триптофан 0,14 0,65

Фенилаланин 0,62 1,69

Таблица 3 

Химический состав и степень удовлетворения суточной 
потребности при потреблении протеина подсолнечника

Наименование
Коли-

чество 
в 100 г

Среднесуточ-
ная норма

потребления

Удовлетворе-
ние суточной 
потребности 

при потребле-
нии 100 г, %

Энергетическая 
ценность, ккал

449 2500 18,0

Белки, г 82,5 75 110,0

Жиры, г 4,6 83 5,5

Углеводы, г 3,4 365 0,9

Витамины

Витамин В1 , тиамин, мг 0,64 1,4 45,7

Витамин В6 , 
пиридоксин, мг

0,54 2 27,0

Витамин В9, фолаты, 
мкг

0,11 200 0,1

Витамин Е, альфа 
токоферол, мг ТЭ

3,72 10 37,2

Макроэлементы

Калий, мг 1150 3500 32,9

Кальций, мг 110 1000 11

Магний, мг 200 400 50

Натрий, мг 110 2300 4,8

Фосфор 480 800 60

Микроэлементы

Железо, мг 12,9 14 92,1
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ную способность печени, снижают у больных диабетом 
потребность в инсулине, предотвращают дегенератив-
ные изменения в нервных клетках, мышцах, способ-
ствует укреплению капилляров. Ненасыщенные, в том 
числе и полиненасыщенные (ПНЖК) жирные кислоты 
преобладают в соевом масле (86–87 % от общего ко-
личества). К биологически активным веществам сое-
вого масла относятся также токоферолы, обладающие 
выраженными антиокислительными свойствами (Сма-
гина, 2011). Характерной особенностью сои являет-
ся невысокое содержание углеводов. Углеводы в сое 
представлены растворимыми сахарами: моносахари-
дами (глюкоза, фруктоза), дисахаридом сахарозой, три-
сахаридомрафинозой и тетрасахаридомстахиозой, 
а также гидролизуемыми полисахаридами (крахмалом 
и др.) и нерастворимыми структурными полисахарида-
ми (гемицеллюлозой, пектиновыми веществами и др.). 
Фракция растворимых углеводов на 99 % представлена 
олигосахаридами сахарозой, раффинозой и стахиозой, 
в состав которых входят молекулы глюкозы, фруктозы 
и галактозы. 

Ингибиторы

Несмотря на высокое содержание белка и отдельных 
аминокислот соевая мука содержит вещества, оказы-
вающие ингибирующие действие на протеолитические 
ферменты в организме человека и снижает уровень их 
потребления. Ингибиторы протеаз составляют 5–10 % 
от общего количества белка в семенах сои. Отличитель-
ной особенностью этих веществ является установлен-
ное взаимодействие с ферментами, предназначенны-
ми для расщепления белков (трипсином, пепсином), 
при этом они образуют устойчивые комплексы, лишен-
ные ферментативной активности. Результатом такой 
блокады является снижение уровня усвоения белковых 
веществ рациона. Попадая в желудок, часть ингиби-
торов (30–40 %) теряет свою активность, но наиболее 
устойчивые достигают двенадцатиперстной кишки в ак-
тивной форме и могут ингибировать ферменты, выра-
батываемые поджелудочной железой (Кан, 2010).

К ингибиторам протеолитических ферментов отно-
сятся лектины, уреаза, липоксигеназа. Лектины (фито-
гемагглютенины) представляют собой гликопротеи-
ны, которые составляют от 2 до 10 % всего белка сои 
и хорошо извлекаются водой или спиртом. Уреаза — 
фермент, который осуществляет гидролитическое 
расщепление мочевины с образованием аммиака 

и углекислого газа. В цельных семенах сои доля уреа-
зы может достигать 6 % от количества всех белков. Ли-
поксигеназа — фермент, содержащийся в сое и игра-
ющий большую роль в окислении липидов (Риццо, 
2015). Ингибирующая активность трипсина и пепсина 
соевой муки может быть снижена за счет предвари-
тельного кислотного, ферментативного гидролиза 
с последующей биотрансформацией кислотообразую-
щими микроорганизмами.

Протеин подсолнечника

Химический состав протеина подсолнечника, в основ-
ном, представлен растительным белком (82 %) с пол-
ным спектром незаменимых и заменимых аминокис-
лот (Таблица 4). Обнаруженная в протеине из семян 
подсолнечника хлорогеновая кислота обладает высо-
кой антиоксидантной активностью, которая в 27 раз 
превосходит активность флавоноида нарингенина. 
Эффективность проявления антиоксидантных свойств 
различных кислот можно представить по следующей 
схеме: кофейная кислота>феруловая кислота >хлоро-
геновая кислота >>нарингенин (Shchekoldina, 2014). 
Таким образом, обезжиренная соевая муки и протеин 
подсолнечника являются ценными источниками расти-
тельного белка и могут быть использованы в рецептуре 
для разработки хлебобулочного изделия.

Таблица 4

Аминокислотный состав белков протеина 
подсолнечника

Наименование 
незаменимой 

аминокислоты

Количество, 
г/100 г белка

Наименование 
заменимой 

аминокислоты

Количество, 
г/100 г белка

Аргинин 7,84 Аланин 2,92 

Валин 4,58 Аспарагиновая 
кислота

8,61 

Изолейцин 3,76 Глицин 4,73 

Лейцин 5,55 Глутаминовая 
кислота

24,72 

Лизин 6,53 Пролин 3,51 

Метионин 1,71 Серин 3,63 

Треонин 2,95 Тирозин 2,29 

Триптофан 1,43 

Фенилаланин 4,67 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводили на кафедре зерна, хлебопе-
карных и кондитерских технологий ФГБОУ ВО «Россий-
ский биотехнологический университет (РОСБИОТЕХ)».

Материалы

Объектами исследования являлись хлебобулочные из-
делия, полученные с применением биотрансформации 
исследуемого растительного сырья, которую осущест-
вляли чистыми культурами пробиотических микро-
организмов — мезофильными гомо- и гетерофермен-
тативными молочнокислыми и пропионовокислыми 
бактериями: Lactobacillus casei, L.plantarum, L.acidophilus, 
L.fermenti, L.brevis, Propionibacterium freudenreichii subsp. 
Shermanii. 

В качестве сырья использовали муку пшеничную хле-
бопекарную высшего сорта по ГОСТ 26574–2017, 
дрожжи хлебопекарные прессованные по ГОСТ Р 
54731–2011,  сахар белый по ГОСТ 33222–2015, марга-
рин по ГОСТ 32188–2013, соль пищевую сорта экстра 
по ГОСТ Р 51574–2018, кислоту лимонную по ГОСТ 
908–2004, муку соевую дезодорированную полуобе-
зжиренную по ГОСТ 3898–56,  протеин подсолнечника 
в соответствии с СТО 33403405–001-2020, ферментные 
препараты Глюзим Моно 10000 БГ, обладающий глюко-
зооксидазной активностью, Пентопан 500 БГ — ксила-
назной активностью и Фунгамил 2500 БГ — амилазной 
активностью.

Оборудование

В качестве оборудования использовали лабораторное 
оборудование: весы, тестомесильную машину спираль-
ную электрическую ТМС- 40НН-1Р (серии LIGHT), шкаф 
АВАТ ШРТ-12 без использования пароувлажнения для 
брожения полуфабрикатов и с пароувлажнением для 
расстойки тестовых заготовок, конвекционную печь 
КЭП-4Э. 

Методы

В работе использованы общепринятые стандартные 
методы определения органолептических и физико-хи-
мических показателей качества полуфабрикатов и гото-
вых хлебобулочных изделий. 

Биотрансформацию соевой полуобезжиренной муки 
осуществляли с использованием предварительного 
кислотного гидролиза лимонной кислотой в сочетании 
с биохимическим воздействием ферментными препара-
тами ксиланазного и амилазного действия водно-мучной 
суспензии всего объема полуобезжиренной соевой муки 
с последующим добавлением смеси гомо- и гетерофер-
ментативных молочнокислых и пропионовых бактерий.

Тесто замешивали на электрической  тестомесиль-
ной спиральной машине в течение 5–7 минут. Соль 
пищевую и сахар белый вносили в растворенном 
виде, дрожжи прессованные хлебопекарные в виде 
суспензии, дополнительные компоненты в соответ-
ствии с рецептурами. Этап брожения теста проводили 
в шкафу АВАТ ШРТ-12 без использования пароувлажне-
ния при температуре 30–32 °С, во время брожения те-
сто подвергали обминке через час. Тесто разделывали 
на куски массой 400 г, укладывали в формы для выпечки, 
которые помещали в расстоечный шкаф АВВТ ШРТ‑12 
с применением пароувлажнения при температуре 
35–38 °С и относительной влажности воздуха 75–80 %.  
Готовность тестовых заготовок к выпечке определяли 
по органолептическим показателям. После расстойки 
тестовые заготовки выпекались в конвекционной печи 
КЭП-4Э при Т — 210–180 °С, в течение 20 мин — подо-
вый, 25мин — формовой. После выпечки контрольные 
и опытные образцы хлебобулочных изделий охлаждали 
до температуры 25 ± 2 °С. В готовых образцах исследо-
вали показатели качества: органолептические показа-
тели качества (внешний вид, состояние мякиша, вкус 
и запах) и физико-химические (масса изделия через 
1  час выпечки, объем, формоустойчивость, влажность 
мякиша, реологические свойства мякиша). 

Готовые изделия упаковывались в полипропиленовые 
пакеты на упаковочном аппарате «Термопак». Опреде-
ление показателя устойчивости к микробиологической 
порче хлебобулочных изделий проводили визуальным 
методом, оценивая его поверхность при хранении.

Определение показателей пищевой ценности хлебобу-
лочных изделий осуществляли расчетным способом 
по стандартным методикам. Наличие хлорогеновой 
кислоты устанавливали по характерному окрашиванию 
проб с протеином подсолнечника в щелочной среде.

Полученные в трехкратной повторности эксперимен-
тальные результаты исследований обрабатывали стати-
стическими методами в программе Matstat и представ-
ляли средним арифметическим значением.
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Процедура исследования

На первом этапе исследований определяли влияние 
соевой полуобезжиренной муки в количестве 25 % 
при однофазном способе тестоприготовления, а так-
же применения ферментных препаратов, обладающих 
глюкозооксидазной и ксиланазной активностью, на по-
казатели качества и микробиологическую устойчивость 
хлебобулочных изделий при хранении.

На втором этапе исследований приготовление те-
ста проводили с внесением предварительно приго-
товленного ферментативного соевого гидролизата. 
Ферментативный гидролизат соевой муки готовили 
следующим образом: соевую муку смешивали с водой 
с температурой 40 °С в соотношении 1 : 2, тщательно пе-
ремешивали и вносили по 1 см3 предварительно разве-
дённых ферментных препаратов глюкозооксидазного 
и ксиланазного действия из расчета 2 мг на 100 г муки. 
Ферментативное воздействие проводили в термоста-
те при 40 °С в течение 2 ч. Проводили сравнительную 
оценку показателей качества хлебобулочных изделий.

На третьем этапе исследовали влияние способа 
введения соевой муки в рецептуру изделия путем био-
трансформации под влиянием комбинации гомо- и ге-
тероферментативных молочнокислых и пропионовых 
бактерий в различных соотношениях. Для получения 
бактериальной закваски полуобезжиренную соевую 
муку смешивают с водой с температурой 38–40 °С с ги-
дромодулем 1 : 2–1 : 3, в полученный полуфабрикат до-
бавляют 0,15–0,2 % лимонной кислоты к массе соевой 
муки в полуфабрикате, вводили водный раствор фер-
ментных препаратов ксиланазного и амилазного дей-
ствия из расчета 2 мг на 100 кг муки, помещали в термостат 
с аналогичной температурой на 1–2 часа. По окончании 
кислотной и ферментативной обработки соевого полу-
фабриката его охлаждали до 33–35 °С и вносили пробио-
тические микроорганизмы: мезофильные гомо- и гетеро-
ферментативные молочнокислые и пропионовокислые 
бактерии. Определяли состав заквасочных культур и тех-
нологические параметры, формирующие наилучшие по-
казатели качества и микробиологическую устойчивость 
готовых изделий.

На четвертом этапе установленный рациональный спо-
соб введения полуобезжиренной соевой муки в рецеп-
туру теста из пшеничной муки использовали в качестве 
базисного при определении допустимой дозиров-
ки протеина из семян подсолнечника в количестве 

от 10 до 15 % к массе муки. Определяли влияние про-
теина подсолнечника на показатели качества изделий, 
устанавливая рациональную рецептуру приготовления 
продукции, а также пищевую ценность обогащенных 
растительными белками хлебобулочных изделий.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В соответствии с целью исследования поэтапно ре-
шали задачи для преобразования рецептуры хлебобу-
лочных изделий из пшеничной муки высшего сорта 
за счет включения белоксодержащих функциональных 
добавок. При определении способа введения полуобе-
зжиренной муки и дозировки протеина подсолнечника 
основными критериями оценки технологии являлись 
качественные показатели готовых изделий и их микро-
биологическая устойчивость при хранении. 

При определении способа введения соевой муки в те-
сто проведена серия исследований, включающая не-
сколько этапов: на первом этапе полуобезжиренную 
соевую муку вводили при замесе теста в количестве 
25 %, при этом для улучшения реологических показа-
телей полуфабриката и готовой продукции в тесто ис-
пользовали водные растворы ферментных препаратов. 
Приготовление пшеничного хлеба с применением сое-
вой муки и ферментных препаратов, а также контроль-
ного образца проводилось в лабораторных условиях 
согласно рецептуре, приведённой в Таблице 5.

Таблица 5

Рецептура приготовления контрольного и обогащённых 
образцов пшеничного хлеба

Наименование сырья
Расход сырья по вариантам, г

1 (контроль) 2 3 4

Мука пшеничная высшего 
сорта

400 300 300 300

Соевая мука — 100 100 100

Дрожжи прессованные 
хлебопекарные

12 12 12 12

Соль пищевая 6 6 6 6

Сахар белый 16 16 16 16

Маргарин 12 12 12 12

Ферментный препарат 
глюкозооксидазы

— — 0,008

Ферментный препарат 
ксиланазы

0,008
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Результаты исследования физико-химических показа-
телей качества хлебобулочных изделий представлены 
в Таблице 6.

Сравнительный анализ органолептических и физи-
ко-химических показателей различных образцов хле-
бобулочных изделий показал, что непосредственное 
введение соевой муки в рецептуру теста оказывает 
отрицательное влияние на внешний вид, состояние по-
ристости, удельный объем, показатель пористости хле-
бобулочных изделий. Так, показатель удельного объема 
хлебобулочных изделий снижался более чем в два раза 
при использовании в рецептуре полуобезжиренной 
соевой муки в исследуемом количестве. Однофазный 
способ приготовления теста, а также применение ис-
следованных ферментных препаратов глюкозоокси-
дазы и ксилазы в изученных дозировках не выявило 
положительного эффекта. Результаты определения ми-
кробиологической устойчивости хлебобулочных изде-
лий приведены в Таблице 7.

Анализ показателя микробиологической устойчивости 
показал, что первые признаки микробиологической 
порчи в образце, приготовленному по варианту 1, вы-
являются на 3-и сутки в виде развития на поверхности 
колоний плесени белого и зеленого цвета. В образцах 2 
и 3 микробиологическая порча выявляется на 4-е сутки 
одновременно с контрольным образцом.

На втором этапе исследований приготовление теста 
проводили с введением предварительно приготовлен-
ного ферментативного соевого гидролизата. Фермен-
тативный гидролизат соевой муки готовили следующим 
образом: соевую муку смешивали с водой с температу-
рой 40 °С в соотношении 1:2, тщательно перемешивали 
и вносили по 1 см3 предварительно разведённых фер-
ментных препаратов глюкозооксидазного и ксиланаз-
ного действия. Ферментативное воздействие проводи-
ли в термостате при 40 °С в течение 2 ч. Приготовление 
пшеничных хлебобулочных изделий хлеба с примене-
нием ферментативного соевого гидролизата, а также 

Таблица 6 

Физико-химические показатели хлебобулочных изделий с соевой мукой по вариантам

Наименование показателя
Значение показателя хлебобулочного изделия, приготовленного по вариантам

1 2 3 4

Масса, г 332,9 ± 0,5 356,2 ± 0,5 348,5 ± 0,5 341,9 ± 0,5

Объём, см3 1330 ± 20 630 ± 20 650 ± 20 620 ± 20

Удельный объём, см3/г 4,00 ± 0,15 1,77 ± 0,15 1,87 ± 0,15 1,81 ± 0,15

H/D 0,34 ± 0,1 0,43 ± 0,1 0,32 ± 0,1 0,30 ± 0,1

Пористость мякиша, % 77 ± 2 61 ± 2 63 ± 2 64 ± 2

Титруемая кислотность мякиша, град 1,6 ± 0,2 1,8 ± 0,2 1,8 ± 0,2 1,8 ± 0,2

Влажность мякиша, % 36,2 ± 0,5 40,2 ± 0,5 39,8 ± 0,5 39,6 ± 0,5

Таблица 7 

Микробиологическая устойчивость контрольных и опытных образцов хлебобулочных изделий с соевой мукой

Продолжительность 
хранения, ч

Характеристика хлебобулочного изделия, приготовленного по варианту

1 2 3  4

24 Микробиологическая порча не обнаружена

48 Микробиологическая порча не обнаружена

72 Микробиологическая порча 
не обнаружена

На поверхности обнаружены ко-
лонии плесени белого и зеленого 
цвета

Микробиологическая порча не обнаружена

96 На поверхности обнаружены 
колонии плесени черного 
и зеленого цвета

На поверхности обнаружены мно-
гочисленные колонии плесени 
белого, зеленого и черного цвета

Обнаружены колонии 
плесени белого цвета

Обнаружены колонии 
плесени белого цвета
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контрольного образца проводилось в лабораторных 
условиях согласно рецептуре, приведённой в Таблице 8.

Таблица 8

Рецептура приготовления контрольного и обогащённых 
образцов пшеничного хлеба

Наименование сырья
Расход сырья, г

1 2 3 4

Мука пшеничная высшего сорта 400 370 350 300

Ферментативный гидролизат 
соевой муки

— 100 150 210

Дрожжи прессованные хлебопе-
карные

12 12 12 12

Соль пищевая 6 6 6 6

Сахар белый 16 16 16 16

Маргарин 12 12 12 12

По органолептическим показателям хлебобулочные 
изделия с ферментативным гидролизатом соевой муки 

приближаются к контрольному варианту за исключени-
ем показателя пористости, которая неравномерно рас-
пределена по объему мякиша. 

Результаты исследования физико-химических показа-
телей качества хлебобулочных изделий представлены 
в Таблице 9.

Значения физико-химических показателей хлебобу-
лочные изделия с ферментативным гидролизатом со-
евой муки значительно уступают контрольному об-
разцу, как по удельному объем на 0,46–1,64 см3/г, так 
и по показателю пористости на 2–10 %. Применение 
ферментативного гидролизата соевой муки повыша-
ло титруемую кислотность мякиша готовых изделий 
на 0,8–1,6 град.

Анализ микробиологической устойчивости образцов 
хлебобулочных изделий с использованием фермента-
тивного гидролизата соевой муки показал, что появле-
ние на поверхности видимых колоний плесени черно-
го, зеленого и белого цвета наблюдается на 4-ые сутки 
(Таблица 10).

Таблица 9

Физико-химические показатели качества исследуемых образцов

Наименование показателя
Значение показателей качества хлебобулочных изделий, приготовленных по вариантам 

1  2  3    4

Масса, г 332,9 ± 0,5 322,0 ± 0,5 336,2 ± 0,5 338,7 ± 0,5

Объём, см3 1330 ± 20 1140 ± 20 870 ± 20 800 ± 20

Удельный объём, см3/г 4,00 ± 0,15 3,54 ± 0,15 2,59 ± 0,15 2,36 ± 0,15

H/D 0,34 ± 0,1 0,24 ± 0,1 0,32 ± 0,1 0,30 ± 0,1

Пористость мякиша, % 77 ± 2 70 ± 2 68 ± 2 67 ± 2

Титруемая кислотность мякиша, град 1,6 ± 0,2 2,2 ± 0,2 2,8 ± 0,2 3,2 ± 0,2

Влажность мякиша, % 36,2 ± 0,5 40,2 ± 0,5 41,6 ± 0,5 42,15 ± 0,5

Таблица 10 

Микробиологическая устойчивость контрольных и опытных образцов хлебобулочных изделий с соевой мукой

Продолжительность 
хранения, ч

Характеристика хлебобулочных изделий, приготовленных по варианту

1 2 3 4

24 Микробиологическая порча не обнаружена

48 Микробиологическая порча не обнаружена

72 Микробиологическая порча не обнаружена

96 На поверхности обнару-
жены колонии плесени 
черного и зеленого цвета

На поверхности обнаружены 
многочисленные колонии плесени 
белого, зеленого и черного цвета

Обнаружены колонии 
плесени белого цвета

Обнаружены колонии 
плесени белого цвета
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Несмотря на лучшие результаты по критическим пока-
зателям данный способ введения соевой муки нельзя 
отнести к наиболее эффективному, так как качество 
хлебобулочных изделий, устойчивость к микробиоло-
гической порче оставались на низком уровне, а незна-
чительный показатель титруемой кислотность не гаран-
тировал подавление активности ингибиторов протеаз. 

Наиболее целесообразным и эффективным явился 
способ введения соевой муки в закваске путем био-
трансформации под влиянием комбинации гомо- и ге-
тероферментативных молочнокислых и пропионовых 
бактерий в различных соотношениях. Для получения 
бактериальной закваски полуобезжиренную соевую 
муку смешивают с водой с температурой 38–40  °С с ги-
дромодулем 1 : 2–1 : 3, в полученный полуфабрикат до-
бавляют 0,15–0,2 % лимонной кислоты к массе соевой 
муки в полуфабрикате, вводили водный раствор фер-
ментных препаратов ксиланазного и амилазного дей-
ствия из расчета 2 мг на 100 кг муки, помещали в тер-
мостат с аналогичной температурой на 1–2 часа. По 
окончании кислотной и ферментативной обработки со-
евого полуфабриката его охлаждали до 33–35 °С и вно-
сили пробиотические микроорганизмы: мезофильные 
гомо- и гетероферментативные молочнокислые и про-
пионовокислые бактерии, комбинации которых пред-
ставлены в Таблице 11.

Полуфабрикат перемешивали и оставляли в термо-
стате на 18–20 ч при температуре 33–35 °С до конеч-
ной титруемой кислотностью 10–12 град и влажности 
69–72 %. Биотрансформированный гидролизат полуо-
безжиренной соевой муки — бактериальную соевую 
закваску использовали при замесе теста из пшеничной 
муки высшего сорта.

Таблица 12 

Рецептура приготовления контрольного и обогащённых 
образцов пшеничного хлеба

Наименование сырья
Расход сырья по вариантам, г

1 2  3 4

Мука пшеничная высшего сорта 400 375 370 360

Бактериальная соевая закваска — 80 100 120

Дрожжи прессованные  
хлебопекарные

12 12 12 12

Соль пищевая 6 6 6 6

Сахар белый 16 16 16 16

Маргарин 12 12 12 12

Замес теста осуществлялся в 2 этапа в тестомесильной 
машине Keenwood. Изначально в течение 5 минут заме-
шивалась мука и жировой продукт, после чего вноси-
лось остальное сырьё, предусмотренное рецептурой. 
Продолжительность замеса составляла 5 минут, бро-
жение тестового полуфабриката осуществляли в шкафу 
для брожения в течение 60 мин при температуре 30 °С.

По окончании процесса брожения тесто взвешивали, 
делили на куски массой 400 г, формовали и отправляли 
на расстойку при температуре 35–40 °С и относитель-
ной влажности 75–80 % на 30 минут. По окончании рас-
стойки тестовые заготовки переносили в печь, предва-
рительно нагретую до 200–210 °С. Продолжительность 
выпечки составляла 25 минут для подовых и 30 минут 
для формовых изделий.

После выемки из печи изделия охлаждались до темпе-
ратуры 18±2 °С в течение 1,5–2 ч.

Таблица 11 

Микробиологический состав и технологические свойства бактериальных заквасок на основе соевого 
ферментативного гидролизата

Наименование  
показателей

Бактериальная закваска № 1 Бактериальная закваска № 2 Бактериальная закваска № 3

Микробиологический состав 
и соотношение культур

Lactobacillus casei: L.plantarum: 
L.acidophilus
1 : 1 : 1

Lactobacillus casei : L.plantarum: 
L.acidophilus : L.fermenti : L.brevis
1 : 1 : 1 : 1 : 1

Lactobacillus casei : L.plantarum :  
L.acidophilus : L.fermenti : L.brevis: 
Propionibacterium freudenreichii
subsp. Shermanii 
1 : 1 : 1 : 1 : 1 : 0,1

Влажность полуфабриката, % 69–72 69–72 69–72

Титруемая кислотность 
полуфабриката, град

10–12 10–11 11–12
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Часть охлажденных изделий упаковывали в полипропи-
леновые пакеты на упаковочном аппарате «Термопак» 
и хранили при температуре 20–22 °С в течение 7 суток. 
Показатели микробиологической устойчивости кон-
трольных и опытных образцов представлены в таблице 
10. Остальные изделия анализировали по органолепти-
ческим и физико-химическим показателям (Рисунок 1, 
Таблица 13).

Внешний вид полученных образцов хлебобулочных из-
делий представлен на Рисунке 1.

Органолептические показатели качества готовых изде-
лий представлены в Таблице 14.

Таблица 13

Микробиологическая устойчивость контрольных и опытных образцов хлебобулочных изделий с бактериальной 
соевой закваской

Продолжительность 
хранения, час

Характеристика хлебобулочного изделия, приготовленного по варианту

Контроль 1 2 3

24 Микробиологическая порча не обнаружена

48 Микробиологическая порча не обнаружена

72 Микробиологическая порча не обнаружена

96 На поверхности обнару-
жены колонии плесени 
черного и зеленого цвета

Микробиологическая порча не обнаружена

120 Сплошной газон плесени 
черного и зеленого цвета

Микробиологическая порча не обнаружена

144 Сплошной газон плесени 
черного и зеленого цвета

На поверхности обнаружены 
колонии плесени белого, 
зеленого и черного цвета

На поверхности обна-
ружены колонии белого 
и зеленого цвета

На поверхности обна-
ружены колонии белого 
и зеленого цвета

Примечание. 1 — контроль; 2 — 20 % закваски; 3 — 25 % закваски; 4 — 30 % закваски

Рисунок 1

Внешний вид образцов хлебобулочных изделий с бактериальной соевой закваской

Таблица 14

Органолептические показатели готовых изделий

Наименование 
показателя

Характеристика образцов

 2 3  4

Внешний вид Имеет форму, соответствующую хлеб-
ной форме, в которой производилась 
выпечка, без боковых выплывов
Поверхность ровная, выпуклая, 
без крупных трещин и подрывов
Окраска светло-золотистая, равномерная

Имеет форму, соответствующую хлеб-
ной форме, в которой производилась 
выпечка, без боковых выплывов
Поверхность ровная, выпуклая, 
без крупных трещин и подрывов
Окраска тёмно-золотистая, равномерная

Имеет форму, соответствующую хлебной 
форме, в которой производилась выпеч-
ка, без боковых выплывов
Поверхность ровная, без крупных тре-
щин и подрывов
Окраска светло-коричневая, равномерная
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Результаты исследования физико-химических показа-
телей качества хлебобулочных изделий представлены 
в Таблице 15.

По оценке органолептических и физико-химических 
показателей выделен образец, приготовленный по ва-
рианту 4, в рецептуру которого соевую муку вносили 
в форме бактериальной соевой закваски на основе 
смеси мезофильных гомо- и гетероферментативных мо-

лочнокислых и пропионовых бактерий. Данный способ 
введения полуобезжиренной соевой муки в рецептуру 
теста из пшеничной муки использовали в качестве ба-
зисного при определении допустимой дозировки про-
теина из семян подсолнечника. 

В полуфабрикате определяли кинетику кислотонако-
пления в процессе брожения теста с целью выявления 
продолжительности созревания полуфабриката. Отбор 

Наименование 
показателя

Характеристика образцов

 2 3  4

Состояние 
мякиша

Пористость развитая, тонкостенная, 
без посторонних включений, мякиш 
пропечённый, эластичный

Пористость развитая, тонкостенная, 
без посторонних включений, мякиш 
пропечённый, эластичный

Пористость развитая, равномерная, 
без посторонних включений, мякиш 
пропечённый, эластичный

Вкус Вкус свойственный данному виду изде-
лий, без постороннего привкуса

Вкус свойственный данному виду изде-
лий, без постороннего привкуса

Вкус свойственный данному виду изде-
лий, без постороннего привкуса

Запах Запах свойственный данному виду изде-
лия, без постороннего запаха

Запах свойственный данному виду изде-
лия, без постороннего запаха

Запах свойственный данному виду изде-
лия, без постороннего запаха

Окончание таблицы 14

Таблица 15

Физико-химические показатели качества исследуемых образцов

Наименование показателя
Значение показателей хлебобулочных изделий, приготовленных по вариантам

 1  2 3 4

Масса, г 332,9 ± 0,5 363,7 ± 0,5 364,0 ± 0,5 366,0 ± 0,5

Объём, см3 1330 ± 20 960 ± 20 890 ± 20 800 ± 20

Удельный объём, см3/г 4,00 ± 0,15 2,64 ± 0,15 2,45 ± 0,15 2,19 ± 0,15

H/D 0,34 ± 0,1 0,40 ± 0,1 0,39 ± 0,1 0,39 ± 0,1

Пористость мякиша, % 78 ± 2 75 ± 2 74 ± 2 72 ± 2

Титруемая кислотность хлеба, град 1,6 ± 0,2 3,1 ± 0,2 3,2 ± 0,2 3,4 ± 0,2

Влажность мякиша, % 41,2 ± 0,5 42,1 ± 0,5 42,4 ± 0,5 42,6 ± 0,5

Таблица 16 

Рецептура приготовления контрольного и обогащённых образцов хлебобулочных изделий

Наименование сырья
Количество сырья по вариантам, г

1 2 3 4 5 6 7 8

Мука пшеничная высшего сорта 400 370 370 370 370 370 370 370

Бактериальная соевая закваска — 100 100 100 100 100 100 100

Протеин подсолнечника — — 30 33 36 39 42 45

Дрожжи прессованные хлебопекарные 12 12 12 12 12 12 12 12

Соль пищевая 6 6 6 6 6 6 6 6

Сахар белый 16 16 16 16 16 16 16 16

Маргарин 12 12 12 12 12 12 12 12
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проб полуфабриката проводили через каждые 10 ми-
нут. Полученные данные представлены на Рисунке 2. 

Параллельно проводилось определение подъёмной 
силы теста, которая является характеристикой его фер-
ментативной активности. Полученные данные пред-
ставлены на Рисунке 3.

Анализ показателей титруемой кислотности и бродиль-
ной активности полуфабриката выявил продолжитель-
ность оптимального брожения теста в течении 50 мин.

По окончании процесса брожения тесто взвешивали, 
делили на куски массой 400 г, формовали и отправляли 

Рисунок 2

Кинетика кислотонакопления в тесте 
с биотрансформированной соевой мукой и 10 % 
протеина подсолнечника в процессе брожения

Рисунок 3

Кинетика бродильной активности полуфабриката 
с биотрансформированной соевой мукой и 10 % 
протеина подсолнечника в процессе брожения

Рисунок 4

Внешний вид образцов хлебобулочных изделий на соевой закваске с добавлением протеина подсолнечника

Примечание. 1 — контроль без применения закваски и протеина подсолнечника; 2 — на закваске без протеина подсолнечника; 3 — на закваске 
и протеином подсолнечника в количестве 10 %; 4 — в количестве 11 %; 5 — в количестве 12 %; 6 — в количестве 13 %; 7 — в количестве 14 %; 8 — 
в количестве 15 %.

на расстойку при температуре 35–40 °С и относитель-
ной влажности 75–80 % до готовности. По окончании 
расстойки тестовые заготовки перемещали в печь, 
предварительно нагретую до 200–210 °С. Продолжи-
тельность выпечки составляла 25 минут для подо-
вых и 30 минут для формовых изделий. После выем-
ки из печи изделия опрыскивали водой и охлаждали 
до температуры 18±2 °С в течение 1,5–2 ч.

Внешний вид полученных образцов пшеничного хлеба 
представлен на Рисунке 4.
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Органолептические показатели качества готовых изде-
лий представлены в Таблице 17.

Результаты исследования физико-химических показа-
телей качества хлебобулочных изделий представлены 
в Таблице 18.

С учетом оценки органолептических и физико-химиче-
ских показателей различных образцов хлебобулочных 

изделий с бактериальной соевой закваской и протеи-
ном подсолнечника для определения показателя устой-
чивости к микробиологической порче был отобран 
образец 3 с 25 % соевой закваски и 10 % протеина под-
солнечника. Упакованные в полипропиленовую пленку 
образцы хранились при температуре 20–22 °С в тече-
ние срока появления видимых колоний плесени на по-
верхности изделий.

Таблица 17

Органолептические показатели готовых изделий

Образец 
№

Наименование показателя

Внешний вид Состояние мякиша Вкус Запах

Характеристика образцов

2 Форма, соответствующая хлебной форме, 
в которой производилась выпечка, без боковых 
выплывов. Поверхность изделия ровная, 
выпуклая, без крупных трещин и подрывов. 
Окраска тёмно-золотистая, равномерная.

Пористость развитая, 
тонкостенная, 
без посторонних 
включений, мякиш 
пропечённый, эластичный

Вкус свойственный 
данному виду изделий, 
без постороннего 
привкуса

Запах свойственный 
данному виду изделия, 
без постороннего 
запаха

3 Форма, соответствующая хлебной форме, 
в которой производилась выпечка, без боковых 
выплывов. Поверхность изделия ровная, 
без крупных трещин и подрывов. Окраска 
светло-золотистая, равномерная.

Пористость развитая, 
равномерная, 
без посторонних 
включений, мякиш 
пропечённый, эластичный

Вкус свойственный 
данному виду изделий, 
без постороннего 
привкуса

Запах свойственный 
данному виду изделия, 
без постороннего 
запаха

4 Форма, соответствующая хлебной форме, 
в которой производилась выпечка, без боковых 
выплывов. Поверхность изделия ровная, 
без крупных трещин и подрывов. Окраска 
светло-коричневая, равномерная

Пористость развитая, 
равномерная, 
без посторонних 
включений, мякиш 
пропечённый, эластичный

Вкус свойственный 
данному виду изделий, 
без постороннего 
привкуса

Запах свойственный 
данному виду изделия, 
без постороннего 
запаха

5 Форма, соответствующая хлебной форме, 
в которой производилась выпечка, без боковых 
выплывов. Поверхность изделия частично 
ровная, с небольшим подрывом. Окраска светло-
коричневая, равномерная

Пористость развитая, 
равномерная, 
без посторонних 
включений, мякиш 
пропечённый, эластичный

Вкус свойственный 
данному виду изделий, 
без постороннего 
привкуса

Запах свойственный 
данному виду изделия, 
без постороннего 
запаха

6 Форма, соответствующая хлебной форме, 
в которой производилась выпечка, без боковых 
выплывов. Поверхность изделия частично 
ровная, без крупных трещин и подрывов. 
Окраска светло-коричневая, равномерная

Пористость развитая, 
равномерная, 
без посторонних 
включений, мякиш 
пропечённый, эластичный

Вкус свойственный 
данному виду изделий, 
без постороннего 
привкуса

Запах свойственный 
данному виду изделия, 
без постороннего 
запаха

7 Форма, соответствующая хлебной форме, 
в которой производилась выпечка, без боковых 
выплывов. Поверхность изделия частично 
ровная, без крупных трещин и подрывов. 
Окраска светло-коричневая с сероватым 
оттенком, равномерная

Пористость развитая, 
равномерная, 
без посторонних 
включений, мякиш 
пропечённый, эластичный

Вкус свойственный 
данному виду изделий, 
без постороннего 
привкуса

Запах свойственный 
данному виду изделия, 
без постороннего 
запаха

8 Форма, соответствующая хлебной форме, 
в которой производилась выпечка, без боковых 
выплывов. Поверхность изделия частично 
ровная, с небольшими трещинами и подрывом. 
Окраска светло-коричневая с сероватым 
оттенком, равномерная

Пористость развитая, 
равномерная, 
без посторонних 
включений, мякиш 
пропечённый, эластичный

Вкус свойственный 
данному виду изделий, 
без постороннего 
привкуса

Запах свойственный 
данному виду изделия, 
без постороннего 
запаха
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Для разработанных вариантов проведен расчет пище-
вой, биологической, минеральной и витаминной цен-
ности готовых изделий (Таблица 19).

Расчет химического состава хлебобулочных изделий 
с белоксодержащими функциональными добавками 
показал, что использование биотрансформированной 
соевой муки и протеина подсолнечника позволяет 
на 6,3 г/100 г изделий повысить содержание раститель-
ного белка, аминокислотный скор которого по лизину 
составляет 93 %; на 7,0 % снизить содержание крахмал-
содежащих углеводов, улучшить витаминный и мине-
ральный состав готовых изделий. Содержание витами-
на тиамина повышается на 0,07 мг %, что составляет 9 % 
от суточной потребности при употреблении 150 г хле-
бобулочных изделий, калия составляет 237 мг %, каль-
ция — 33 мг %, магния — 33 мг %, фосфора — 118 мг %. 
В разработанных хлебобулочных изделиях с использо-
ванием протеина подсолнечника обнаружено наличие 
хлорогеновой кислоты.

Разработанные хлебобулочные изделия с функциональ-
ными добавками из соевой муки и протеина подсолнеч-
ника открывают новые перспективы в производстве 
продуктов здорового питания. Повышение содержания 
растительного белка в изделиях отвечает актуальным 
требованиям потребителей, которые все больше ори-
ентируются на продукцию с улучшенными пищевыми 
характеристиками. При этом аминокислотный скор, 
особенно по таким важным аминокислотам, как лизин, 
играет ключевую роль для обеспечения физиологиче-
ских потребностей человека. Снижение содержания 
углеводов, в особенности крахмала, в контексте ра-
стущего интереса к низкоуглеводным диетам может 
сделать продукт привлекательным для определенной 
аудитории потребителей. Обнаруженное в хлебе на-

Таблица 18

Физико-химические показатели качества исследуемых образцов

Наименование показателя
Значение показателя хлебобулочного изделия, приготовленного по варианту

1 2 3 4 5 6 7 8

Масса, г 332,9 ± 0,5 344,7 ± 0,5 345,4 ± 0,5 348,0 ± 0,5 349,7 ± 0,5 351,0 ± 0,5 352,8 ± 0,5 354,3 ± 0,5

Объём, см3 1300 ± 20 1120 ± 20 1080 ± 20 940 ± 20 800 ± 20 720 ± 20 700 ± 20 660 ± 20

Удельный объём, см3/г 3,82 ± 0,15 3,25 ± 0,15 3,13 ± 0,15 2,70 ± 0,15 2,29 ± 0,15 2,05 ± 0,15 1,98 ± 0,15 1,86 ± 0,15

H/D 0,50 ± 0,1 0,49 ± 0,1 0,50 ± 0,1 0,49 ± 0,1 0,46 ± 0,1 0,43 ± 0,1 0,42 ± 0,1 0,40 ± 0,1

Пористость мякиша, % 79 ± 2 76 ± 2 75 ± 2 74 ± 2 71 ± 2 70 ± 2 69 ± 2 68 ± 2

Титруемая кислотность мякиша, град 1,6 ± 0,2 3,2 ± 0,2 3,4 ± 0,2 3,4 ± 0,2 3,4 ± 0,2 3,4 ± 0,2 3,4 ± 0,2 3,4 ± 0,2

Влажность мякиша, % 36,2 ± 0,5 40,0 ± 0,5 40,0 ± 0,5 40,1 ± 0,5 40,0 ± 0,5 40,3 ± 0,5 40,4 ± 0,5 40,3 ± 0,5

Таблица 19 

Показатели пищевой ценности обогащенных 
хлебобулочных изделий

Наименование 
показателей

Значение показателей для изделий 
хлебобулочных 

контроль-
ного

с использо-
ванием 25 % 
бактериаль-
ной соевой 

закваски

с использовани-
ем 25 % бактери-

альной соевой 
закваской и 10 % 
протеина подсо-

лнечника

Пищевая ценность

Белки, г
Жиры, г
Углеводы, г

7,3
2,5

51,3

9,3
2,9

47,8

13,6
2,9

44,3

Энергетическая цен-
ность, ккал 

255 255 260

Биологическая ценность

Содержание 
аминокислот, мг %:

Валин
Изолейцин
Лизин
Метионин
Треонин
Триптофан
Фенилаланин
Лейцин

Содержание 
витаминов:

Витамин В1 , мг %
Витамин В2 , мг %
Витамин В6 , мг %
Витамин РР, мкг %
Витамин Е, мг ТЭ

Содержание макро- 
и микроэлементов, мг %:

Калий
Кальций
Магний
Фосфор
Цинк, мкг %
Железо, мкг %

Наличие хлорогено-
вой кислоты

398
358
234
123
255
99

431
633

0,13
0,04
—

1,02
—

94
17
12
67
—
1

отсутствует

473
431
351
155
328
131
500
779

0,19
0,05
—

1,06
—

186
29
24
98
1
3

отсутствует

669
613
698
241
472
203
729

1036

0,21
0,05
0,03
0,98
0,7

237
33
33

118
2
3

обнаружена
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личие хлорогеновой кислоты — антиоксиданта расти-
тельного происхождения — может быть рассмотрено 
как дополнительное преимущество. Этот компонент 
обладает рядом положительных свойств, включая анти-
оксидантную, противовоспалительную и антидиабети-
ческую активности. Тем не менее, при всех очевидных 
преимуществах использования указанных добавок, 
необходимо учитывать потенциальные ограничения. 
Например, изменения в органолептических свойствах 
изделий могут не встретить однозначного одобрения 
у потребителей. Кроме того, необходимо рассмотреть 
экономическую сторону вопроса: стоимость производ-
ства таких изделий может быть выше из-за дополни-
тельных этапов производства и более дорогих ингре-
диентов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследование подтвердило возможность и целесоо-
бразность использования полуобезжиренной соевой 
муки и протеина подсолнечника в качестве функци-
ональных добавок для обогащения хлебобулочных 
изделий. Применение данных компонентов позво-
ляет не только повысить пищевую и энергетическую 
ценность продукта, но и обогатить его незаменимыми 

аминокислотами, витаминами и микроэлементами. 
Разработанные изделия соответствуют современным 
требованиям здорового питания, предоставляя потре-
бителю продукт с улучшенными органолептическими 
и пищевыми качествами, при этом сохраняя привычную 
энергетическую ценность. Представленная разработка 
является перспективной для промышленного внедре-
ния и может стать ответом на растущий спрос на про-
дукцию здорового питания.
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ОРИГИНАЛЬНОЕ ЭМПИРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

АННОТАЦИЯ 

Введение: В связи с получением новых данных в области метаболических аспектов 
фармакологии и токсикологии пищи увеличение объемов выработки функциональных 
продуктов растет с каждым годом и является одним из важных приоритетных направлений 
развития пищевой промышленности. С целью обогащения хлебобулочных изделий в последнее 
время широко используется биоактивированное зерно, мука из цельносмолотой пшеницы 
и ржи, хлебопекарные смеси с использованием данных видов муки. Приготовление зернового 
хлеба на основе хлебопекарной смеси из измельченной дезинтеграционно-волновым 
способом биоактивированной пшеницы и ржи приводит к получению изделий с липким, 
сильно заминающимся мякишем. 

Цель: Разработать хлебопекарную смесь с применением муки из цельносмолотого 
биоактивированного зерна пшеницы и ржи и технологию функционального хлеба улучшенного 
качества на ее основе. 

Материалы и методы: Объектами исследований являлись десять образцов из хлебопекарных 
смесей с разным рецептурным составом компонентов. В тесте при брожении определяли 
бродильную активность на ризографе National, кислотность - методом титрования. Качество 
хлеба после 20 ч хранения и его химический состав оценивали в соответствии с общепринятыми 
методиками, указанными в действующих стандартах.

Результаты: Наилучшие свойства теста и качество хлеба наблюдались в образце, полученном 
на основе хлебопекарной смеси без применения сухой пшеничной клейковины, с увеличенной 
дозировкой аскорбиновой и лимонной кислоты, молочной сыворотки, в 100 г которой 
в равных частях содержались мука из цельносмолотого биоактивированного зерна ржи 
и пшеницы, мука ржаная обдирная, мука пшеничная первого сорта (по 23,63 %). В результате 
оценки химического состава разработанного изделия установлено, что оно относится 
к функциональным пищевым продуктам за счет значимого содержания магния, фосфора, 
железа, тиамина и рибофлавина. 

Выводы: Обоснован выбор состава хлебопекарной смеси с применением муки 
из цельносмолотого биоактивированного зерна ржи и пшеницы для получения 
функционального хлеба с практически не заминающимся мякишем и разработана технология 
его приготовления, которая позволит интенсифицировать технологический цикл производства 
изделия за счет исключения стадии брожения теста.

Ключевые слова: биоактивированное зерно; пшеница; рожь; хлебопекарная смесь; свойства 
теста; качество хлеба; химический состав; функциональный продукт

Федеральное государственное 
образовательное учреждение 
высшего образования 
«Воронежский государственный 
университет инженерных 
технологий», Воронеж, Россия

Корреспонденция:  
Пономарева Елена Ивановна,  
ФГБОУ ВО «ВГУИТ» 
394036, Россия, г. Воронеж, 
проспект Революции, д. 19 
E-mail: elena6815@yandex.ru

Конфликт интересов: 
авторы сообщают  
об отсутствии конфликта 
интересов.

Поступила: 09.01.2023 

Принята: 20.03.2023 

Опубликована: 30.09.2023

Copyright: ©️ 2023 Авторы

Разработка технологии функционального хлеба 
улучшенного качества на основе хлебопекарной 
смеси с применением муки из цельносмолотого 
биоактивированного зерна пшеницы и ржи 

https://doi.org/10.37442/fme.2023.12.6

Н. Н. Алёхина, Е. И. Пономарева, И. А. Бакаева

Для цитирования: Алехина, Н.Н., Пономарева ,Е.И., & Бакаева, И.А. (2023). Разработка технологии хлеба функционального назначения на основе хлебопе-
карной смеси из биоактивированной пшеницы и ржи. FOOD METAENGINEERING, 1(2), 41-53. https://doi.org/10.37442/fme.2023.2.16



42  |  FOOD� METAENGINEERING | ТОМ 1, № 2 (2023)

ORIGINAL EMPIRICAL RESEARCH

ABSTRACT
Introduction: In connection with the acquisition of new data in the field of metabolic aspects 
of food pharmacology and toxicology, the production volume of functional products is growing 
every year and is one of the important priority directions for the development of the food industry. 
To enrich bakery products, bioactivated grain, flour from whole wheat and rye, and bakery mixes 
using these types of flour have been widely used lately. The preparation of grain bread based on 
a bakery mix made from wheat and rye bioactivated by the disintegration-wave method leads 
to products with a sticky, highly kneadable crumb.

Purpose: To develop a bakery mix using flour from whole grain bioactivated wheat and rye and 
a technology for functional bread of improved quality based on it.

Materials and Methods: The objects of research were ten samples from baking mixes with 
different compounding components. In the fermentation test, the fermentation activity was 
determined on the National rhizograph, the acidity was determined by titration. The quality of 
bread after 20 hours of storage and its chemical composition were evaluated in accordance with 
generally accepted methods specified in current standards.

Results: The best dough properties and bread quality were observed in the sample made based 
on the bakery mix without the use of dry wheat gluten, with an increased dosage of ascorbic 
and citric acids, whey, in which 100 grams contained equal parts of flour from whole grain 
bioactivated rye and wheat, peeled rye flour, and first-grade wheat flour (each at 23.63 %). As 
a result of evaluating the chemical composition of the developed product, it was found that it 
is classified as a functional food due to its significant content of magnesium, phosphorus, iron, 
thiamine, and riboflavin.

Conclusion: The choice of a bakery mix composition using flour from whole grain bioactivated 
rye and wheat has been justified to produce functional bread with a nearly non-kneadable crumb. 
A preparation technology has been developed, which will intensify the technological cycle of 
product production by eliminating the dough fermentation stage.

Keywords: bioactivated grain; wheat; rye; baking mixture; dough properties; bread quality; 
chemical composition; functional product
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ВВЕДЕНИЕ

Регулярное включение в рацион человека функциональ-
ных пищевых продуктов позволяет восполнить организм 
человека недостающими нутриентами. Перспективными 
видами продукции для обогащения жизненно необхо-
димыми биологически активными веществами являются 
хлебобулочные изделия, которые широко потребляются 
всеми слоями населения, имеют оптимальную стоимость 
и являются доступным источником энергии и нутриен-
тов. Известно, что трудоспособный гражданин употре-
бляет за год в среднем 126,5 кг хлебопродуктов (Солони-
на, 2019; Князева, 2021; Вейберов, 2021).

При разработке хлебобулочных изделий функциональ-
ного назначения применяют физиологически функ-
циональные ингредиенты, чаще всего растительного 
происхождения, которые содержат в своем составе пи-
щевые волокна, антиоксиданты, витамины, минераль-
ные вещества и т. д. (Пушмина, 2021; Жаркова, 2019; Ре-
безов, 2012; Погожева, 2012; Amoah, 2022; Whitney, 2020; 
Amoah, 2019).

Одним из путей повышения пищевой ценности и функ-
циональной направленности хлебобулочных изделий 
является использование в технологии их приготовления 
готовых зерновых хлебопекарных смесей. Состав по-
следних может корректироваться в зависимости от тре-
буемых параметров для конечного продукта, что также 
упрощает ход технологического процесса. Существую-
щие хлебопекарные смеси (ХПС) отличаются входящи-
ми в состав рецептурными компонентами (разные виды 
муки, вторичные продукты мукомольного производства, 
овощные порошки, семена масличных культур, пряно-
сти, лекарственные растения и т. д.) (Алехина, 2021; Але-
хина, 2020; Вершинина, 2018; Наумова, 2020; Невская, 
2019; Day, 2022; Khalek, 2020; Kuznetsova, 2021).

Известна возможность использования в хлебопечении 
продуктов переработки голозерного овса (цельносмо-
лотого зерна и сеяной муки) в смеси с высококачествен-
ной пшеничной мукой при различном количественном 
соотношении компонентов в смесях (Носкова, 2019; 
Субботина, 2019). Выявлено, что при использовании 
продуктов переработки голозерного овса объем и об-
щая хлебопекарная оценка изделий с добавлением ов-
сяной муки выше, чем при внесении цельносмолотого 
зерна овса. Увеличение доли овсяной муки до 20 % 
и внесение 10 % цельносмолотого зерна в смесь с пше-
ничной мукой приводило к небольшому ухудшению ка-

чественных показателей хлебобулочных изделий (Ша-
болкина, 2019).

Применение 3 % муки из пшена и из зерна сорго зер-
нового в составе композитной хлебопекарной смеси 
с мукой пшеничной хлебопекарной оказывает положи-
тельное влияние на активацию дрожжей хлебопекар-
ных и процессы брожения и созревания теста, при этом 
обеспечивается получение хлеба с высокими потреби-
тельскими свойствами (Серебреникова, 2022).

При всем разнообразии проводимых исследований 
необходимо продолжать совершенствовать техно-
логии хлеба на основе хлебопекарных смесей, в том 
числе с применением биоактивированного (набухше-
го, пророщенного) зерна злаковых культур. При этом 
процессы, происходящие при биоактивации, начинают 
протекать на стадии набухания зерен злаковых куль-
тур и далее продолжаются при их проращивании (Ба-
ева, 2021; Науменко, 2019; Finnie, 2019; Johnston, 2019; 
Naumenko, 2021; Peñaranda, 2021).

Для получения зерновой хлебопекарной смеси не-
обходимо первоначально высушить и измельчить 
на дезинтеграторе биоактивированное зерно, что по-
зволит повысить степень ее однородности при пере-
мешивании ингредиентов. Однако по результатам 
ранее полученных данных было выявлено, что приго-
товление зернового хлеба на основе хлебопекарной 
смеси из измельченной дезинтеграционно-волновым 
способом биоактивированной пшеницы влажностью 
(10,0 ± 0,5) % приводит к получению изделий с липким, 
сильно заминающимся мякишем (Алехина, 2020). Это об-
условлено тем, что зерна крахмала после измельчения 
биоактивированной пшеницы на дезинтеграторе явля-
ются более доступными для действия амилолитических 
ферментов. При этом образуется большее количество 
декстринов, которые придают мякишу зернового хле-
ба липкость. Кроме того, крахмал в большей степени 
гидролизуется и за счет неполного связывания влаги 
приводит к получению изделия с мякишем влажным 
на ощупь. Поэтому необходима разработка хлебопе-
карной смеси, которая позволила бы получить зерно-
вой хлеб функционального назначения с улучшенными 
показателями качества.

Целью исследований явилась разработка хлебопекар-
ной смеси с применением муки из цельносмолотого 
биоактивированного зерна пшеницы и ржи и техно-
логии функционального хлеба улучшенного качества 
на ее основе. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материалы
Объектами исследований являлись десять образцов 
хлебопекарных смесей: № 1–10, состав которых указан 
на Рисунках 1, 2). 

Муку из цельносмолотого биоактивированного зерна 
получали в соответствии с ТИ 10.61.24–461-02068108–
2018 из пшеницы 3-го класса (ГОСТ 9353–2016) и ржи 
1-го класса (ГОСТ 16990–2017) с применением дезинте-
грационно-волнового способа измельчения.

При приготовлении ХПС разного состава муку из цель-
носмолого биоактивированного зерна пшеницы (кроме 
ХПС № 1, № 2, № 3), муку из цельносмолого биоактиви-
рованного зерна ржи, муку пшеничную хлебопекарную 
первого сорта (ГОСТ 26574–2017, кроме ХПС №  1–6), 
муку ржаную хлебопекарную обдирную (ГОСТ 7045–
2017, кроме ХПС №–5), сухую пшеничную клейкови-
ну (ГОСТ 31934–2012, кроме ХПС № 8), соль пищевую 
(ГОСТ  Р 51574–2018), сыворотку молочную сухую под-
сырную (ГОСТ 33958–2016), кислоту аскорбиновую 
(ФС  42‑2668-95), кислоту лимонную (ГОСТ 908–2004) 
дозировали в загрузочное устройство ленточного сме-
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Рисунок 1 

Содержание рецептурных компонентов в 100 г ХПС

а — № 1; б — № 2; в — № 3; г — № 4; д — № 5
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г) д)
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сителя, в котором рецептурные компоненты перемеши-
вали 10 мин. 

Тесто (полуфабрикаты) готовили безопарным способом 
из хлебопекарных смесей № 1–10 с добавлением питье-
вой воды (СанПиН 2.1.4.1074–01) и дрожжей прессован-
ных (ГОСТ Р 54731–2011).

Тесто замешивали на лабораторной тестомесильной 
машине до однородной консистенции, выбраживало 
оно при (28  ±  1) °С, далее разделывали его на тесто-
вые заготовки массой 0,35 кг, после чего их укладывали 
в формы, направляли на 40–50 мин на окончательную 
расстойку (температура (38 ± 2) °С, относительная влаж-

ность воздуха (82,5 ± 2,5) %) и далее на выпечку в печь 
в течение 35–40 мин при 220–240 °С.

Методы 

Титруемую кислотность теста определяли при броже-
нии в течение 120 мин до накопления требуемой кис-
лотности (9,0 ± 0,5 град), объем выделенного диоксида 
углерода (бродильную активность) — на ризографе 
National в течение 120 мин (Пономарева, 2022). Каче-
ство хлеба оценивали после 20 ч хранения по орга-
нолептическим показателям по ГОСТ 5667–65 и физи-
ко-химическим — по ГОСТ 5669–96, 5670–96.

Рисунок 2 

Содержание рецептурных компонентов в 100 г ХПС
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Определяли химический состав зернового хлеба: бе-
лок — по ГОСТ ISO 5983–2-2016, жир — по ГОСТ 5668–
68, водорастворимые углеводы — по ГОСТ Р 51636–
2000, пищевые волокна — по ГОСТ Р 54014–2010, 
витамины— по ГОСТ 29138–91, 29139–91, минеральные 
вещества — по ГОСТ 32343–2013, 26657–97, 26570–95.

Экспериментальные исследования проводили в трех-
кратной повторности. 

Анализ данных

Статистически обрабатывали данные в среде «Microsoft 
Excel 2010». Критический уровень значимости (р) 
при проверке статистических гипотез принимался рав-
ным 0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Исследование нацелено на оптимизацию состава хле-
бопекарной смеси с использованием муки, получен-
ной из цельносмолотого биоактивированного зерна 
пшеницы и ржи для достижения наилучшего качества 
хлеба, с особым акцентом на состояние мякиша.

На первом этапе исследований выбирали состав хле-
бопекарной смеси на основе муки из цельносмолотого 
биоактивированного зерна пшеницы и ржи для получе-
ния изделия наилучшего качества, прежде всего, по со-
стоянию мякиша. Результаты определения изменения 
при брожении свойств теста, приготовленного из ХПС 
разного состава, представлены на Рисунках 3, 4. Резуль-
таты определения органолептических, физико-химиче-
ских показателей качества изделий и их внешний вид, 
структура пористости на основе ХПС разного состава 
представлены на Рисунках 5, 6 и 7. Наилучший резуль-
тат по состоянию мякиша наблюдался в образце на ос-
нове ХПС № 8.

На втором этапе исследований оценивали химический 
состав хлеба на основе выбранной ХПС. На Рисунке 8 
представлены результаты по определению содержания 
в нем нутриентов и расчету степени удовлетворения 
суточной потребности в них за счет употребления 100 г 
хлеба.

При исследовании кислотонакопления во всех образ-
цах теста выявлено, что брожение до титруемой кис-
лотности не менее 9,0 град осуществлялось у образцов 
на основе ХПС № 1–3 через 120 мин, на основе ХПС 

№ 4–7, № 9, № 10 в течение 30 мин. Наименьшее значе-
ние указанного показателя в образцах на основе ХПС 
№ 1, № 2 и № 3 объясняется меньшим содержанием 
аскорбиновой и лимонной кислоты, а также сухой мо-
лочной сыворотки, в образце из ХПС № 7 — заменой 
½ части муки из цельносмолотой биоактивированной 
ржи мукой ржаной обдирной и ½ части муки из цель-
носмолотой биоактивированной пшеницы — мукой 
пшеничной хлебопекарной первого сорта. При этом 
начальная кислотность теста из ХПС № 8 сразу после 
замеса составляла 10,5 град, что не требовало осущест-
вления процесса брожения и после деления тестовые 
заготовки направлялись на расстойку. Это обусловлено 
большим содержанием в полуфабрикате на основе ХПС 
№ 8 муки из цельносмолотого биоактивированного 
зерна пшеницы и ржи по 23,63 %, кислоты аскорбино-
вой (0,94 %) и лимонной (0,28 %), сухой молочной сыво-
ротки (2,84 %) (Рисунок 3).

При исследовании газообразования теста из ХПС 
№ 7–10 выявлено, что образцы с сухой пшеничной клей-
ковиной обладали худшей бродильной активностью, 
наименьшим значением данного показателя в тече-
ние 120 мин брожения характеризовался образец ХПС 
№ 7, наибольшим — полуфабрикат на основе ХПС № 8 
(Рисунок 4). Это обусловлено большим количеством 
в полуфабрикате на основе ХПС № 8 по сравнению 
с тестом из ХПС № 7, № 9, № 10 муки из цельносмоло-
того биоактивированного зерна злаковых культур и су-
хой молочной сыворотки, содержащих аминокислоты, 
макро- и микроэлементы, используемых дрожжевыми 
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Рисунок 3

Изменение титруемой кислотности при брожении теста 
на основе ХПС № 1–10
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клетками, в результате чего выделяется больше диокси-
да углерода. Через 120 мин брожения объем диоксида 
углерода, выделившегося в образце на основе ХПС № 8 
(83,94 см3 СО2), был выше на 32,4 %, 11,4 % и 12,0 % со-
ответственно по сравнению с полуфабрикатами из ХПС 
№ 7, № 9 и № 10.

При оценке влияния состава ХПС на органолептиче-
ские и физико-химические показатели хлеба выявле-
но, что влажность мякиша во всех изделиях составляла 
(47,0 ± 0,5) %, при этом он отличался разной степенью 
пропеченности (Рисунок 5). 

Полученные данные показали, что наилучшие показа-
тели качества зернового хлеба наблюдались на основе 
ХПС, в состав которой вносили муку пшеничную хле-
бопекарную первого сорта взамен части муки из цель-
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Рисунок 4

Изменение объема диоксида углерода при брожении 
теста на основе ХПС № 7–10

Рисунок 5 

Органолептические показатели качества хлеба на основе ХПС № 1–10
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Лучшими показателями по значению пористости 
(61,5 %) и удельному объему (224 см3/100 г) по сравне-
нию с другими образцами отличался хлеб из ХПС № 7, 
в составе которой ½ часть муки из цельносмолотой 
биоактивированной ржи была заменена мукой ржаной 
обдирной и ½ часть муки из цельносмолотой биоакти-
вированной пшеницы — мукой пшеничной хлебопе-
карной первого сорта (Рисунки 6, 7). 

Самым большим значением кислотности мякиша хле-
ба обладал образец на основе ХПС № 8 (7,0 ± 0,1 град). 
Несмотря на несколько меньший удельный объем и по-
ристость хлеба из ХПС № 8, по сравнению с образцами 
на основе ХПС № 6, № 7, № 9, № 10, указанный образец 
отличался не липким, практически не заминающимся мя-
кишем, что обусловлено приготовлением его на основе 
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Кислотность мякиша (а), пористость (б) и удельный 
объем (в) зернового хлеба на основе ХПС № 1–10

Рисунок 7 

Внешний вид (а) и структура пористости мякиша (б) 
хлеба на основе ХПС (номер соответствует номеру ХПС)
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носмолотого биоактивированного зерна пшеницы, 
муку ржаную обдирную взамен части муки из цель-
носмолотого биоактивированного зерна ржи. Установ-
лено, что увеличение содержания подкислителей в со-
ставе ХПС позволило получить зерновой хлеб с менее 
влажным на ощупь мякишем.
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ХПС, в 100 г которой содержится больше подкислителей, 
повышающих начальную кислотность полуфабриката, 
что в большей степени снижает активность амилолити-
ческих ферментов биоактивированного зерна пшеницы, 
ржи, муки ржаной обдирной. При этом меньше образу-
ется декстринов, придающих мякишу липкость, замина-
емость.

Установлено, что образцы, приготовленные на основе 
ХПС с сухой пшеничной клейковиной, незначительно 
отличались по органолептическим и физико-химиче-
ским показателям от хлеба, полученного с ХПС без ее 
применения. 

Следовательно, осуществлять приготовление теста 
можно без включения в состав ХПС сухой пшеничной 
клейковины.

В результате проведенных исследований рекомендо-
вано вырабатывать зерновой хлеб на основе ХПС № 8, 
рецептурный состав которой позволит производить из-
делия наилучшего качества с позиции наименьшей за-
минаемости и липкости мякиша по сравнению с издели-
ями, приготовленными на основе ХПС № 1–7 и № 9, № 10.

Далее была проведена оценка химического состава раз-
работанного изделия на основе ХПС № 8, которая пока-
зала, что употребление 100 г хлеба позволит обеспечить 
суточную потребность по белку на 15,2 %, пищевым во-
локнам — на 25,7 %, минеральным веществам — на 8,8–
43,2 %, витаминам — на 16,9–34,3 % (Рисунок 8).

Разработанное хлебобулочное изделие на основе зер-
новой хлебопекарной смеси относится к функциональ-
ным пищевым продуктам, т. к. степень удовлетворения 

в)б)

а)

Рисунок 8

Содержание нутриентов в хлебе на основе ХПС № 8 и степень удовлетворения суточной потребности 

а — в макронутриентах, б — в минеральных веществах, в — в витаминах
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суточной потребности по пищевым волокнам, магнию, 
фосфору, железу, тиамину и рибофлавину при употре-
блении 100 г хлеба составляет не менее 15 %. 

В ходе исследования был выявлен ряд результатов, ко-
торые заслуживают обсуждения:

(1)	 Влияние состава ХПС на бродильную активность: 
образцы хлеба, приготовленные на основе ХПС 
с сухой пшеничной клейковиной, имели худшую 
бродильную активность. Этот результат объясняет-
ся наличием в составе ХПС муки из цельносмоло-
того биоактивированного зерна злаковых культур 
и сухой молочной сыворотки, содержащих амино-
кислоты, макро- и микроэлементы, которые стиму-
лируют дрожжевые клетки к выделению большего 
количества диоксида углерода. Это делает хлеб бо-
лее пористым и «воздушным.

(2)	 Влияние состава ХПС на органолептические и физи-
ко-химические показатели хлеба: наилучшие показа-
тели качества зернового хлеба наблюдались, когда 
в составе ХПС вносили муку пшеничную хлебопе-
карную первого сорта и ржаную обдирную, вместо 
муки из цельносмолотого биоактивированного зер-
на. Этот факт отражается в пористости и удельном 
объеме хлеба. Также стоит отметить, что увеличение 
содержания подкислителей в составе ХПС приводи-
ло к получению хлеба с менее влажным мякишем.

(3)	 Важность кислотности для текстуры мякиша: хлеб, 
приготовленный на основе ХПС с высоким со-
держанием подкислителей, имеет более низкую 
начальную кислотность, что снижает активность 
амилолитических ферментов биоактивированного 
зерна пшеницы, ржи и муки ржаной обдирной. Это 
приводит к меньшему образованию декстринов, 
что, в свою очередь, делает мякиш менее липким 
и не заминающимся.

(4)	 Сравнение с хлебом без применения ХПС с сухой 
пшеничной клейковиной: образцы хлеба, приготов-
ленные с использованием ХПС с сухой пшеничной 
клейковиной, незначительно отличались по орга-
нолептическим и физико-химическим показателям 
от хлеба, приготовленного без ее применения. 
Иными словами, производители хлебобулочных 
изделий могут рассмотреть возможность сниже-
ния использования сухой пшеничной клейковины 
в составе ХПС без существенной потери качества 
продукта.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе полученных результатов исследований для 
производства зернового хлеба улучшенного качества 
рекомендовано в составе ХПС увеличить дозировку 
аскорбиновой и лимонной кислоты, молочной сыворот-
ки, ¾ части муки из цельносмолотого биоактивирован-
ного зерна ржи заменить ¼ частью муки из цельносмо-
лотого биоактивированного зерна пшеницы (23,63 %), 
¼ частью муки пшеничной хлебопекарной первого со-
рта (23,63 %), ¼ частью муки ржаной обдирной (23,63 %) 
и исключить из состава ХПС сухую пшеничную клей-
ковину. Кроме того, приготовление зернового хлеба 
на основе ХПС № 8 не требует осуществления процес-
са брожения и тестовые заготовки после деления сразу 
направляются на расстойку.

В результате оценки химического состава хлеба из ХПС 
№ 8 установлено, что он относится к функциональным 
пищевым продуктам за счет значимого содержания 
магния, фосфора, железа, тиамина и рибофлавина.

Применение данной ХПС не только позволит получить 
хлеб хорошего качества с практически не заминающим-
ся мякишем, данная технология будет способствовать 
расширению ассортимента функциональных изделий, 
доступных большему количеству потребителей.

Представленное исследование расширяет существу-
ющее знание о влиянии состава ХПС на качество зер-
нового хлеба и предоставляет практические рекомен-
дации для технологий производства функциональных 
хлебобулочных изделий. Его результаты могут быть 
полезны как для промышленных производителей, так 
и для потребителей, и вносят вклад в развитие ассор-
тимента функциональных продуктов на рынке питания. 
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ОРИГИНАЛЬНОЕ ЭМПИРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

АННОТАЦИЯ 

Введение: В системах асептического розлива упаковочные материалы стерилизуются 
различными методами, чтобы уничтожить микроорганизмы. Одним из самых популярных 
методов стерилизации упаковочного материала является использование пероксида водорода. 
Для эффективной инактивации микроорганизмов и однородной обработки поверхности 
асептической упаковки параметр смачиваемости поверхности играет важную роль. Улучшение 
смачивающих свойств растворов пероксида водорода путем добавления поверхностно-
активных веществ позволит повысить контакт стерилянта с обрабатываемой поверхностью 
лиофобного многослойного упаковочного материала, обеспечивая необходимую 
стерилизующую способность и обеззараживающее действие при асептическом розливе 
молока и молочных продуктов.

Цель: Изучение смачивающих свойств концентрированных растворов пероксида водорода 
по отношению к различным субстратам и возможности их коррекции поверхностно-активными 
веществами для обеспечения лучшей смачиваемости упаковки и безопасных режимов ее 
обеззараживания.

Материалы и методы: Объектами исследований являлись: дезинфицирующая субстанция 
и стерилянт — пероксид водорода, поверхностно-активные вещества, используемые в качестве 
технологических вспомогательных средств на предприятиях пищевой промышленности 
и комбинированные многослойные упаковочные материалы на основе бумаги, картона, 
алюминиевой фольги и полимерных материалов, используемые в процессах асептического 
розлива молока. Смачивающую способность оценивали по краевому углу смачивания в 3-х 
фазной системе: адгезив (пероксид водорода, вода, растворы ПАВ) — субстрат (упаковочный 
материал, стальная пластина, стекло) — воздух методом лежащей капли по методу Юнга-Лапласа; 
поверхностное натяжение оптическим методом висящей капли с помощью прибора DSA25S; 
поверхностное натяжения растворов от температуры в диапазоне 30–70 °С определяли методом 
наибольшего давления образования пузырьков. Наличие остаточных количеств смачивателя ПАВ-
полисорбата на упаковочном материале, подвергнутом стерилизации проводили методом ВЭЖХ.

Результаты: Упаковочный материал Tetra Brik®Aseptic обладает выраженными лиофобными 
свойствами. Введение в раствор пероксида водорода (~35 % о.в.) 0,1 % ПАВ-полисорбата 
позволила снизить краевой угол смачивания более чем на 50 %, с 93,75 º до 40,99 º, существенно 
снизить показатель поверхностного натяжения на (45–48 %). 

Выводы: Улучшение смачивающих свойств растворов пероксида водорода позволит 
улучшить контакт стерилянта с обрабатываемой поверхностью лиофобного многослойного 
упаковочного материала за счет добавления поверхностно-активного вещества, обеспечивая 
необходимую стерилизующую способность и обеззараживающее действие при асептическом 
розливе молока и молочных продуктов. Режимы применения растворов пероксида водорода 
с введением 0,1 % НПАВ-полисорбата в условиях асептического розлива с позиций 
эффективности обеззараживания упаковочного материала и безопасности, связанной 
с удалением его остаточных количеств, позволяют рассматривать его как технологическое 
вспомогательное вещество. 

Ключевые слова: пероксид водорода; стерилизация упаковочного материала; смачивание 
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ORIGINAL EMPIRICAL RESEARCH

ABSTRACT
Introduction: In aseptic filling systems, packaging materials are sterilized using various methods 
to eliminate microorganisms. One of the most popular methods for sterilizing packaging materials 
is the use of hydrogen peroxide. The wetting property of the surface plays a crucial role in ensuring 
effective inactivation of microorganisms and uniform treatment of the aseptic packaging. 
Improving the wetting properties of hydrogen peroxide solutions by adding surfactants will 
enhance the contact of the sterilant with the lyophobic multilayer packaging material’s treated 
surface, providing the necessary sterilizing ability and disinfectant action during the aseptic 
filling of milk and dairy products.

Purpose: To study the wetting properties of concentrated hydrogen peroxide solutions on 
various substrates and the possibility of their correction with surfactants to ensure better 
packaging wetting and safe disinfection processes.

Materials and Methods: The objects of the study included the disinfecting substance and 
sterilant — hydrogen peroxide, surfactants used as technological aids in the food industry, 
and combined multilayer packaging materials based on paper, cardboard, aluminum foil, and 
polymer materials used in aseptic milk filling processes. Wetting ability was evaluated by the 
contact angle in a 3-phase system: adhesive (hydrogen peroxide, water, surfactant solutions) — 
substrate (packaging material, steel plate, glass) — air using the drop shape analysis based on 
the Young-Laplace method; surface tension was determined by the optical drop shape analysis 
using the DSA25S device; surface tension of solutions at temperatures ranging from 30 to 70 °C 
was determined using the maximum bubble pressure method. The presence of residual amounts 
of the surfactant polysorbate on the sterilized packaging material was analyzed by HPLC.

Results: The Tetra Brik®Aseptic packaging material exhibits pronounced lyophobic properties. 
The introduction of 0.1 % polysorbate surfactant into the hydrogen peroxide solution (~35 % w/w) 
reduced the contact angle by more than 50 %, from 93.75° to 40.99°, and significantly decreased 
the surface tension (45–48 %).

Conclusion: Improving the wetting properties of hydrogen peroxide solutions will enhance the 
contact of the sterilant with the treated surface of the lyophobic multilayer packaging material 
by adding a surfactant, ensuring the necessary sterilizing ability and disinfectant action during 
the aseptic filling of milk and dairy products. The application conditions of hydrogen peroxide 
solutions with the addition of 0.1 % nonionic surfactant polysorbate in aseptic filling, considering 
both effectiveness in disinfecting packaging material and safety related to the removal of its 
residual amounts, allow considering it as a technological aid.

Keywords: hydrogen peroxide; packaging material sterilization; surface wetting; surfactant; 
chemical contamination
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ВВЕДЕНИЕ

Упаковка играет важную роль в процессе производства 
пищевых продуктов. Это создает удобство при исполь-
зовании продукта, обеспечивает безопасность от кон-
таминации микроорганизмами, биологических и хими-
ческих изменений, что в свою очередь обеспечивает 
длительный срок хранения упакованных продуктов. 
Чтобы удовлетворить спрос на обработанные пище-
вые продукты с длительным сроком хранения в пище-
вой промышленности используются различные мето-
ды упаковки, одним из которых является асептическая 
упаковка. Асептическая упаковка — это технология, 
в процессе которой продукт и тара стерилизуются от-
дельно, затем продукт в стерильных условиях упаковы-
вают. Типовая схема процесса упаковки представлена 
на Рисунке 1. 

1	  
Мамаев, А. (2021). Тара и упаковка молочных продуктов. Практическое руководство: учебное пособие для СПО. 
3-е изд. Лань.

Асептическая упаковка дает преимущества как потре-
бителю, так и каналам сбыта, что связано с уменьшени-
ем затрат на доставку и хранение, увеличением сроков 
годности, снижением нагрузки на холодильные камеры, 
исключением применения различных консервантов 
и, как следствие — экономическая эффективность.

Наибольшее распространение при обеззараживании 
упаковочных материалов получил метод химической 
стерилизации растворами пероксида водорода (Jildeh, 
2020), обработка озоном (Khadre, 2001), смесью перок-
сида водорода (Н2О2) и надуксусной кислоты (Gonzalez-
Aguilar, 2012) и кроме этого используют физические 
методы: термический (Deeth, 2017), ультрафиолетовое 
(УФ-) (Chiozzi, 2022) или инфракрасное (ИК-) облучение 
(Федотова, 2008).

Асептическую упаковку чаще всего используют для 
продуктов следующих категорий:

—	 молочная продукция, молоко — 65%;

—	 соки, безалкогольные напитки — 25%;

—	 жидкие продукты питания (супы, пасты, соусы) — 
10%1.

При производстве молочных продуктов с длительным 
сроком хранения требуется не только проведение ка-
чественной мойки и дезинфекции, но и реализация 
асептического производства, подразумевающая стери-
лизацию всех задействованных в этом процессе объек-
тов окружающей среды. Соответственно, при асептиче-
ском производстве продукции существует несколько 
контролируемых асептических зон, одна из которых — 
стерилизация упаковки. 

К процессу асептической упаковки и химической сте-
рилизации упаковочного материала предъявляются 
следующие требования: 

—	 быстрая антимикробная активность;

—	 совместимость с обрабатываемыми поверхностя-
ми, особенно с упаковочным материалом и обору-
дованием;

—	 легкое удаление с обработанной поверхности сте-
рилянта или его минимально допустимый остаток;

—	 безопасность для здоровья потребителя;

—	 отсутствие отрицательного влияния на качество 
продукта в случае неизбежного остатка или оши-
бочно высокой концентрации;

Рисунок 1

Блок-схема системы асептической упаковки

Продукт
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—	 безопасность для здоровья обслуживающего персо-
нала, обслуживающего упаковочное оборудование;

—	 экологическая безопасность;

—	 отсутствие коррозионной активности стерилянта 
по отношению к контактным поверхностям;

—	 надежность и экономичность средства обеззара-
живания (Хамидуллина, 2020).

Стерилизацию упаковочного материала в полной мере 
следует отнести к одной из критических контрольных 
точек в зоне асептического производства в целом 
и технологическом процессе асептического розлива 
молока в частности. На Рисунке 2 показаны ключевые 
факторы, которые необходимо контролировать для 
успешного результата данного процесса: доказанная 
эффективность используемого стерилянта, концен-
трация активного действующего вещества в растворе, 
хорошая смачиваемость обеззараживаемой поверхно-
сти стерилянтом, время обеззараживания (экспозиция) 
и температура обработки.

Пероксид водорода в настоящее время является одним 
из самых востребованных химических стерилянтов, 
используемых для стерилизации упаковочных матери-
алов, доказавший свою эффективность. В основе про-
тивомикробного действия перекиси водорода лежит 
ее окислительный потенциал (Маневич, 2018). Анти-
микробная активность пероксида водорода при ком-
натной температуре относительно невелика (Nadruz, 
2023), но может быть значительно увеличена путем 

повышения либо температуры до 85–90 °С, либо её 
концентрации по основному веществу (о.в.). Темпера-
турный фактор играет важную роль в проявлении раз-
личных свойств пероксида водорода (Abidullah, 2019), 
что отчасти можно объяснить эмпирическим правилом 
химической кинетики Вант-Гоффа.

В большинстве систем асептической фасовки и розли-
ва используется H2O2 в концентрации от 30 % до 37 % 
с последующей обработкой горячим стерильным воз-
духом (60–125 °C) для усиления стерилизующего эффек-
та и удаления остаточных количеств H2O2. На эффектив-
ность пероксида водорода в качестве дезинфектанта 
и стерилянта влияют температура, продолжительность 
обработки, значение рН пероксида водорода, концен-
трация, количество, нанесенное на упаковочный мате-
риал на единицу площади, температура и количество 
сушильного воздуха, микробная нагрузка и присутству-
ющие виды организмов (Chavan, 2016), а так же приме-
си содержащихся в самой перекиси (сухой остаток), 
что особенно актуально при образовании трудно-уда-
ляемого осадка на испарителе.

Об используемых в молочной промышленности спосо-
бах обработки упаковки, преимуществах и недостатках, 
свойственных каждому из них, достаточно подроб-
но сообщалось в работах (Федотова, 2006), (Мялен-
ко, 2020), (Фильчакова, 2008) специалистов ВНИМИ 
Федотовой  О.Б., Мяленко Д.М., Фильчаковой С.А. Ими 
отмечается рациональность, прогрессивность и тех-
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действующего 

вещества

Смачиваемость 
обеззараживаемой 

поверхности

Время 
обеззараживания 

(экспозиция)
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Рисунок 2
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нологичность асептического типа обеззараживания 
тары и упаковки, как процесса химической, а зачастую, 
в комбинации с физическими факторами, стерилизации 
при розливе и фасовке продукции.

Существует три основных способа нанесения перекиси 
водорода на упаковочные материалы: погружение, рас-
пыление и ополаскивание.

Погружение: упаковочный материал снимают с катуш-
ки и погружают в ванну с водным раствором 30–33 % 
перекиси водорода. Избыток раствора удаляется с по-
мощью отжимных валиков или струй воздуха после уда-
ления материала из ванны, в результате чего остается 
тонкая пленка раствора, который затем высушивается 
с помощью горячего воздуха. Иногда для обеспечения 
равномерного смачивания поверхностей рекоменду-
ется добавлять смачивающие агенты. Для повышения 
эффективности, особенно в случае запыленного или 
слегка загрязненного материала, может быть добавлена 
предварительная обработка материала вращающимися 
щетками, стерильными струями сжатого воздуха или 
ультразвуком, воздействующим на ванну со стерилян-
том (Toledo, 1986). 

Распыление — это метод для предварительно сформи-
рованных контейнеров, при котором перекись водоро-
да распыляется в контейнер в виде небольших диспер-
гированных капель. Распыление не дает когезионного 
эффекта из-за гидрофобных свойств пластика, так как 
при этом покрывается только 30–40 % внутренних по-
верхностей контейнера, что не обеспечивает необхо-
димого качества обеззараживания и стерильности ма-
териала. Обычный распылитель дает на поверхности 
капли диаметром более 30 мкм, при этом покрывается 
только 30–40 % площади поверхности. Ультразвуковую 
систему можно использовать для получения частиц 
диаметром всего 3 мкм, что обеспечит среднее покры-
тие поверхности около 60 %. Распределение капель 
по размерам от 2 до 80 мкм и распределение капель 
на внутренних поверхностях контейнеров различной 
геометрической формы являются проблематичными. 
Эффективность зависит от объема распыляемого рас-
твора; однако, чем больше объем, тем дольше время 
высыхания. Сушку необходимо проводить горячим сте-
рильным воздухом. Усовершенствованные аэрозоль-

1	  
Равдель А., Пономарева А. (1983). Краткий справочник физико-химических величин (изд. 8, c. 20–21). Л: Химия.

2	  
Там же.

ные распылители позволяют получать размер капель 
до 2–4 мкм, наносить уменьшенный объем раствора 
пероксида и, соответственно, сократить время высыха-
ния. Этот метод заменяется использованием смеси го-
рячего воздуха и испаренной перекиси. Стерилизация 
парами перекиси водорода является экономически 
эффективной альтернативой, поскольку используется 
наименьшее количество перекиси водорода. При этом 
количество пероксида водорода, адсорбированного 
на обработанной поверхности из паровой фазы, будет 
на несколько порядков меньше, чем из жидкой пленки. 
Поэтому промывка обработанной паром поверхности 
низкотемпературным стерильным воздухом, не содер-
жащим паров перекиси водорода, может эффективно 
удалить остатки (Hedrick, 1973).

Ополаскивание: сборные емкости сложной формы, для 
которых процесс распыления непригоден, можно опо-
ласкивать 30–33 % водным раствором пероксида водо-
рода. Для стерилизации при температуре окружающей 
среды ее можно комбинировать с надуксусной кисло-
той (НУК), проявляющей с позиций антимикробной эф-
фективности синергетический эффект (Маневич, 2018). 
Контейнеры осушают, дают высохнуть, а затем полно-
стью высушивают горячим стерильным воздухом. Таким 
образом обрабатываются стеклянные контейнеры, ме-
таллические банки и выдувные пластиковые бутылки 
(Hedrick, 1973).

К качеству пероксида водорода, используемого на ли-
ниях асептического розлива и упаковки пищевых сред, 
предъявляются гораздо более жесткие требования, чем 
к медицинской и технической (марок А и Б) перекиси.

Основные нормируемые физико-химические харак-
теристики пероксида водорода, квалифицируемого 
по качеству как пищевой, асептический или упаковоч-
ный представлены в Таблице 1 на основании специфи-
кации компании «Tetra Pak» и сертификатов качества не-
которых изготовителей (поставщиков), присутствующих 
на российском рынке перекиси водорода.

Среди свойств растворов пероксида водорода (концен-
трация ~35 % о.в.) при 20 ºС необходимо отметить бо-
лее высокое поверхностное натяжение (σ = 78–79 мН/
м)1 по сравнению с водой (σ = 72 мН/м)2 и, связанная 
с этим, недостаточная смачивающая способность. Для 
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повышения смачивающих свойств пероксида водорода 
могут использоваться различные поверхностно-актив-
ные вещества, например, этоксилированные спирты 
и/или жирные кислоты, лауретсульфат натрия, кати-
онные ПАВ (КПАВ) — четвертичные аммониевые сое-
динения, полиглюкозиды, полиоксиэтиленсорбитаны 
и другие. Введение в состав некоторых ПАВ, в первую 
очередь — катионных, может повлиять на повышение 
антимикробной активности перекиси водорода, о чем 
говорится в Федеральных клинических рекомендациях 
по выбору дезинфицирующих средств1. ПАВ в широком 
смысле — это вещества, проявляющие свойства ад-
сорбатов на поверхностях раздела двух фаз и раство-
ры которых способствуют снижению поверхностного 
(межфазного) натяжения, помогают увеличить адгезию 
между раствором и поверхностью упаковочного мате-
риала, что будет способствовать лучшему смачиванию. 

Целью данной работы являлось улучшение смачиваю-
щей способности растворов пероксида водорода для 
обеспечения полного контакта с обеззараживаемой 
поверхностью добавлением в состав поверхностно-ак-
тивных веществ (ПАВ) с последующим удалением с по-
верхности упаковочного материала.

1	  
Шестопалов, Н. Пантелеева Л., Соколова Н., Абрамова И., & Лукичев С. (2015). Федеральные клинические рекомендации по выбору химических 
средств дезинфекции и стерилизации для использования в медицинских организациях. Москва. 

2	  
ТР ТС 029/2012 Технический регламент Таможенного союза «Требования безопасности пищевых добавок, ароматизаторов и технологиче-
ских вспомогательных средств»: [принят Решением Совета Евразийской экономической комиссии от 20 июля 2012 года № 58]. (Источник: 
ИСС «ТЕХЭКСПЕРТ»)

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объекты исследования 

Добавление ПАВ к растворам пероксида водорода может 
не только улучшить её смачивающие свойства, повлиять 
на эффективность обеззараживания упаковочного мате-
риала, но и стать потенциальным источником химиче-
ской контаминации упаковываемой продукции. Поэтому 
основными критериями при выборе ПАВ рассматри-
вались токсикометрические показатели, смачивающая 
способность по отношению к исследуемым упаковоч-
ным материалам (субстратам), проявление антимикроб-
ных свойств и совместимость с концентрированными 
растворами пероксида водорода. Предпочтение было 
отдано ПАВ, в том числе неионогенным (НПАВ) из группы 
полисорбатов, используемым в качестве технологиче-
ских вспомогательных средств (веществ) на предприяти-
ях пищевой промышленности по ТР ТС 029/20122.

В качестве функциональных компонентов для улучше-
ния смачивающих свойств концентрированных раство-
ров пероксида водорода использовали различные ПАВ 
(см. Таблицу 2). 

Таблица 1 

Спецификации пероксида водорода для асептического розлива и фасовки различных производителей 
и поставщиков

Показатели
Значения

Tetra Pak Eka HP А35 IPEROX-FG IPEROX — TETRA

Концентрация, о.в. %
30,0–40,0 35,0–35,5 35,0–35,8

35,0–40,0
35,0–35,8*5

Плотность (20 оС), г/см3 1,132–1,153 1,130–1,135 1,132–1,135 1,132–1,135

Стабильность, (при 96 °С) % ≤ 5*1 ≤ 3*2 ≤ 3*3 < 1*4

Кислотность (в пересчете на H2SO4), % 0,02–0,04 0,05 0,03 0,05

Фосфаты, мг/дм3 < 80 ≤ 80 < 50 <50

Хлориды, мг/дм3 < 1 ≤ 1 — ≤ 1

Железо, мг/дм3 — ≤ 0,1 0,5 ≤ 0,5

Удельная электрическая проводимость, мкСм/см
> 50 — —

≥ 130
60–90*5

Нелетучие вещества (сухой остаток), ppm < 150 ≤ 150 60 60

Примечание. *1 — при 96 oС; *2 — при 95 oС; *3 — при 100 oС; *4 — при 96 oС; *5 — отличия в спецификациях на пероксид водорода торговой марки 
IPEROX — TETRA разных поставщиков. 



ОЦЕНКА СМАЧИВАЮЩИХ СВОЙСТВ ПЕРОКСИДА ВОДОРОДА В КОНТЕКСТЕ  
БЕЗОПАСНОГО ПРИМЕНЕНИЯ ПРИ АСЕПТИЧЕСКОМ РОЗЛИВЕ МОЛОКА

y Б. В. Маневич, Н. А. Жижин, Е. А. Бурыкина, Е. Н. Титов

60  |  FOOD� METAENGINEERING | ТОМ 1, № 2 (2023)

Таблица 2 

Карта образцов выбранных ПАВ

Обозначение 
образца

Наименование

1 НПАВ из группы полисорбатов (E433, полиоксиэти-
лен сорбитан моноолеат)

2 Глицерол (Е422, 1,2,3-пропантриол)

3 Пропиленгликоль (Е1520, пропан-1,2-диол)

4 Сорбитол (Е420, глюцит)

5 КПАВ — цетилпиридиний хлорид (ТР ТС 029/2012, 
приложение 25)

Оборудование и процедура исследования

Смачивающую способность оценивали по краевому 
углу смачивания (КУС, θ) в 3-х фазной системе: адгезив 
(пероксид водорода, вода, растворы ПАВ) — субстрат 
(упаковочный материал TetraBrik®Aseptic, стальная пла-
стина, стекло) — воздух методом лежащей капли по ме-
тоду Юнга-Лапласа (Директор, 2010), а поверхностное 
натяжение (ПВ) оптическим методом висящей капли 
с помощью прибора DSA25S (Krüss  OptronicGmbH, 
Германия) и программного обеспечения KrüssAdvance 
1.12.2.06901 (Аристов, 2016). 

Количественное содержания остаточных веществ 
на упаковочном материале определяли методом ВЭЖХ. 
Был использован жидкостной хроматограф «Маэстро» 
(Россия), оснащенный системой градиентного элю-

ирования, термостатом колонок и диодно-матрич-
ным детектором. Разделение проводили на колонке 
ZORBAXExtend С18 250 × 4,6 мм (Agilent, США). Условия 
хроматографирования были следующими: элюент А — 
ацетатный буфер (рH-4,3), элюент Б — ацетонитрил. 
Элюирование проводилось в градиентном режиме: 
начальное соотношение элюента А к элюенту Б 95:5 
(V/V), далее за 30 минут соотношение элюента А к элю-
енту Б переходит в соотношение 30:70 (V/V). После чего 
за 6 минут возвращаемся к начальным условиям 95 : 5. 
Скорость потока подачи элюента — 1 мл/мин. Темпера-
тура термостата колонок 35 °С.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Контактное смачивание поверхности характеризуется 
углом контакта или краевым углом смачивания (КУС). 
Растеканию адгезива по поверхности субстрата и хо-
рошему смачиванию противодействует сила, связанная 
со множеством факторов, но одними из ведущих явля-
ются вязкость адгезива и степень шероховатости суб-
страта — поверхности твердого материала. Шерохо-
ватость контактных поверхностей и их гидрофильные/
гидрофобные свойства играют немаловажную роль 
в физической составляющей процесса адгезии (Ма-
невич, 2020). Установлена смачивающая способность 
адгезивов (концентрированных растворов пероксида 
водорода и дистиллированной воды) различных суб-
стратов (тест-поверхностей) при температуре 23 ± 1 °С.

Таблица 3 

КУС дистиллированной водой и раствором пероксида водорода различных субстратов при t = 23 ± 1 °С

Субстрат
Краевой угол смачивания (КУС) адгезивов, °

Вода дистиллированная (ГОСТ Р 58144–2018) Пероксид водорода (35,5 ± 1,5% о.в.)

Сталь нерж. 68,2 ± 1,1 73,0 ± 0,8

Стекло 49,8 ± 0,6 56,5 ± 1,0

Упаковочный материал 100,0 ± 0,7 103,6 ± 1,2



ОЦЕНКА СМАЧИВАЮЩИХ СВОЙСТВ ПЕРОКСИДА ВОДОРОДА В КОНТЕКСТЕ  
БЕЗОПАСНОГО ПРИМЕНЕНИЯ ПРИ АСЕПТИЧЕСКОМ РОЗЛИВЕ МОЛОКА

y Б. В. Маневич, Н. А. Жижин, Е. А. Бурыкина, Е. Н. Титов

61  |  FOOD� METAENGINEERING | ТОМ 1, № 2 (2023)

Представленные результаты (см. Таблица 3) наглядно 
демонстрируют, что растворы пероксида водорода 
хуже смачивают поверхности тестируемых материалов, 
что может быть связано с более высоким значением 
поверхностного натяжения (σ) препарата при 20 ºС, 
составляющего 79–80 мН/м по сравнению с водой 
(σ  =  72  мН/м)1. Улучшение смачиваемости, снижение 
КУС и поверхностного натяжения может быть достигну-
то введением в состав поверхностно-активных веществ.

В дистиллированную воду и в концентрированные рас-
творы пероксида водорода (~35,2 % о.в.), находящиеся 
в стерильных емкостях, вводили по 0,1 % (о.в.) пред-
ставленных выше образцы ПАВ (Таблица 2).

На субстратах (нержавеющая сталь, стекло, упаковоч-
ный материал TetraBrik®Aseptic) определяли КУС водных 
растворов (Н2О) с введенными ПАВ и растворов пе-
роксида водорода (Н2О2) с ПАВ. Смачивающая способ-
ность, характеризующаяся КУС данных адгезивов, пред-
ставлена в Таблице 4. 

Таблица 4 

КУС адгезивов на субстратах при t = 23 ± 1 °С

Адгезив
КУС на субстратах, º

Сталь нерж. Стекло Упак. материал

H2O + 1 58,68 ± 1,34 28,58 ± 1,02 65,04 ± 1,00

H2O + 2 69,45 ± 0,87 26,87 ± 0,64 91,31 ± 0,84

H2O + 3 71,14 ± 0,82 34,16 ± 0,82 99,05 ± 0,71

H2O + 4 68,14 ± 1,31 26,68 ± 0,71 100,87 ± 0,92

H2O + 5 63,37 ± 1,66 38,46 ± 0,73 88,91 ± 1,02

H2O2 (35,2 % о.в.) 72,53 ± 0,82 54,36 ± 0,54 93,75 ± 1,00

H2O2+ 1 43,90 ± 1,15 22,52 ± 0,33 40,99 ± 2,21

H2O2+ 2 64,30 ± 0,36 32,47 ± 0,26 82,43 ± 1,50

H2O2+ 3 71,11 ± 0,32 32,76 ± 0,28 93,00 ± 0,74

H2O2+ 4 56,60 ± 0,31 34,24 ± 0,25 88,56 ± 0,55

H2O2+ 5 56,42 ± 0,74 24,68 ± 0,44 62,05 ± 2,43

Влияние вводимых веществ на смачиваемость адгези-
вов проявляется по-разному. Наилучшая смачиваемость 
у всех растворов отмечена в отношении стекла, а на по-
верхности из нержавеющей стали введение ПАВ про-
явилось различно. Введение (0,1 %) глицерола и про-
пиленгликоля в воду незначительно, но увеличили КУС 
и, соответственно, ухудшили смачиваемость. Несмотря 
на то, что у этих веществ поверхностное натяжение су-

1	  
Равдель А., Пономарева А. (1983). Краткий справочник физико-химических величин (изд. 8, c. 20–21). Л: Химия.

щественно ниже, чем у воды и пероксида водорода и их 
можно отнести к ПАВ, они увеличивают КУС, что связа-
но, по-видимому, с их выраженными гигроскопичными 
свойствами. Сорбитол в растворах проявляет свойства 
многоатомных спиртов и являясь основным сырьевым 
компонентам в производстве полисорбатов, не оказал 
влияние на улучшение смачиваемости тестируемых 
субстратов, что вероятно можно объяснить его осмо-
тическим действием. Цетилпиридиний хлорид, являясь 
бактерицидной субстанцией, улучшает смачивающую 
способность, но не существенно, как большинство ка-
тионных ПАВ, проявляющих часто свойства антистати-
ков. Образец 1 — полиоксиэтилен сорбитан моноолеат 
из тестируемых ПАВ проявил наилучшие смачивающие 
свойства в водных растворах и в растворе пероксида 
водорода на всех субстратах, в том числе на лиофоб-
ных поверхностях упаковочных материалов. Введение 
в раствор пероксида водорода 0,1 % этого полисорбата 
позволило снизить краевой угол смачивания более чем 
на 50 %, с 93,75º до 40,99º.

Концентрацию 0,1 % полиоксиэтилен сорбитан моно-
олеата в растворе пероксида водорода стоит считать 
рациональной с позиций обеспечения смачиваемости 
лиофобной поверхности и минимального содержания 
данного ПАВ в растворе, соприкасающегося с поверх-
ностью упаковочного материала, непосредственно 
контактирующего с пищевым продуктом. Оценка сма-
чиваемости по КУС субстратов растворами перокси-
да водорода (~35,2 % о.в.) с различным содержанием 
(0,05–0,30 %) полиоксиэтилен сорбитан моноолеата 
приведена на Диаграмме 1.

Процесс химической дезинфекции и стерилизации 
упаковочного материала, непосредственно контакти-
рующего после обработки с готовым продуктом, связан 
с опасностью химической контаминации продукции 
(Маневич, 2023). В контексте выпуска качественной 
и безопасной продукции и исключения возможности 
химической контаминации были проанализированы 
образцы упаковочного материала TetraBrik®Aseptic, под-
вергнутые обработке раствором пероксида водорода 
(35 % о.в.) с добавлением 0,1 % НПАВ-полисорбата (по-
лиоксиэтилен сорбитан моноолеата).

Неформованное плоское полотно упаковочного мате-
риала TetraBrik®Aseptic было подвергнуто обеззаражи-
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ванию раствором пероксида водорода в концентрации 
~35 % о.в. при температуре 60–70 ºС в течение ~7 се-
кунд. В раствор пероксида водорода в качестве функ-
циональной добавки, улучшающей смачиваемость, был 
введен 0,1 % НПАВ-полисорбата. После химической об-
работки осуществлялся обдув горячим воздухом и фор-
мировалась упаковка в виде пакета. 

После обработки упаковка была разделена на 4 равные 
части размером 15,5 × 13,5 см (см. Рисунок 3А). Далее ка-
ждая из частей была измельчена и помещена в четыре 
стерильные пробирки емкостью 50 см3 (см. Рисунок 3 Б). 

После чего была проведена экстракция аналита (рас-
твора ПВ с НПАВ) посредством добавления 20 см3 аце-

Диаграмма 1

Смачиваемость субстратов 

Примечание. Смачиваемость субстратов (стекло, нержавеющая сталь, упаковочный материал) растворами пероксида водорода с различным содержа-
нием НПАВ-полисорбата (при t = 22 ± 1 °С)

А Б

Рисунок 3

 Подготовка обеззараженного упаковочного материала к анализу
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татного буфера рH = 4,3 ед. Экстракция проводилась 
последовательно одним и тем же раствором. Далее 
полученный раствор анализировали методом ВЭЖХ. 
Результаты хроматографического анализа приведены 
на Рисунке 4.

Согласно полученным результатам, содержание 
ПАВ-полисорбата в анализируемом растворе ниже 
предела обнаружения методики и составляет менее 
0,05 мг/дм3. На основании этих данных можно сделать 
заключение о том, что введение 0,1 % ПАВ-полисорбата 
в раствор пероксида водорода (~35 % о.в.) не выступит 
в роли химического контаминанта и не окажет негатив-
ного влияния на качество выпускаемой молочной про-
дукции.  

ВЫВОДЫ

Проведенные исследования позволяют сделать заклю-
чение о том, что упаковочный материал Tetra Brik®Aseptic 
обладает выраженными лиофобными свойствами. 
Введение в раствор пероксида водорода (~35 % о.в.) 
0,1 % ПАВ-полисорбата позволило снизить краевой 
угол смачивания более чем на 50 %, с 93,75º до 40,99º, 
существенно снизить показатель поверхностного на-

тяжения на (45–48 %) и сделать заключение, что эта 
функциональная добавка не выступит в роли химиче-
ского контаминанта и не окажет негативного влияния 
на качество выпускаемой молочной продукции. Режи-
мы применения данного функционального компонента 
в условиях асептического розлива с позиций эффек-
тивности обеззараживания упаковочного материала 
и безопасности, связанной с удалением его остаточных 
количеств, позволяют рассматривать его как потенци-
альное технологическое вспомогательное вещество 
на молочных предприятиях.  

В дальнейших исследованиях планируется изучить ста-
бильность исследуемых образцов (НПАВ+H2O2), а также 
возможность снижения концентрации пероксида водо-
рода без потери эффективности. 

Рисунок 4

Результат хроматографического анализа

Примечания. 1 — хроматограмма анализируемого экстракта; 2 — хроматограмма раствора пероксида водорода с ПАВ-полисорбатом



ОЦЕНКА СМАЧИВАЮЩИХ СВОЙСТВ ПЕРОКСИДА ВОДОРОДА В КОНТЕКСТЕ  
БЕЗОПАСНОГО ПРИМЕНЕНИЯ ПРИ АСЕПТИЧЕСКОМ РОЗЛИВЕ МОЛОКА

y Б. В. Маневич, Н. А. Жижин, Е. А. Бурыкина, Е. Н. Титов

64  |  FOOD� METAENGINEERING | ТОМ 1, № 2 (2023)

АВТОРСКИЙ ВКЛАД

Маневич Борис Владиленович: концептуализация, 
разработка методологии исследования, работа с про-
граммным обеспечением, визуализация, проведение 
исследования, написание-рецензирование и редакти-
рование рукописи.

Жижин Николай Анатольевич: проведение иссле-
дования, работа с программным обеспечением, визуа-
лизация. 

Бурыкина Елена Александровна: написание — под-
готовка черновика рукописи.

Титов Евгений Николаевич: написание-рецензиро-
вание и редактирование рукописи, визуализация.

ЛИТЕРАТУРА / REFERENCES

Аристов А., Носова Е., & Солдатов А. (2016). Применение метода 
фотометрии лежащих капель для задач клинической 
лабораторной диагностики. Медицинская техника, 5, 
19–22. http://earchive.tpu.ru/handle/11683/37409

	 Aristov A., Nosova E., & Soldatov A. (2016). Application of the 
method of photometry of sessile drops for clinical laboratory 
diagnostics tasks. Medical Technique, 5, 19–22. (In Russ.) 
 http://earchive.tpu.ru/handle/11683/37409

Дирек тор Л. ,  Зайченко В . ,  &  Майков И.  (2010) . 
Усовершенствованный метод лежащей капли для 
определения поверхностного натяжения жидкостей. 
Теплофизика высоких температур, 48(2), 193–197.  
http://dx.doi.org/10.1134/S0018151X10020069

	 Direktor L., Zaychenko V., & Maykov I. (2010). Improved method 
of sessile drop for determining the surface tension of liquids. 
High Temperature Thermophysics, 48(2), 193–197. (In Russ.) 
http://dx.doi.org/10.1134/S0018151X10020069

Маневич, Б. (2023). Актуальность удаления остаточных 
количеств кислородактивных дезинфицирующих 
средств с контактных поверхностей молочного 
оборудования. Пищевая промышленность, 2, 40–43.  
http://dx.doi.org/10.52653/PPI.2023.2.2.009

	 Manevich, B. (2023). The relevance of removing residual 
amounts of oxygen-active disinfectants from contact 
surfaces of dairy equipment. Food Industry, 2, 40–43.  (In Russ.)  
http://dx.doi.org/10.52653/PPI.2023.2.2.009

Маневич, Б., Кузина Ж., & Косьяненко Т. (2018). Безопасное 
использование высокоэффективных дезинфицирующих 
средств на пищевых предприятиях. XII Международная 
научно-практическая конференция «Безопасность 
и качество товаров» (с. 218–230). Саратовский 
государственный аграрный университет им. Н.И. Вавилова.

	 Manevich, B., Kuzina Zh., & Kosyanenko T. (2018). Safe 
use of highly effective disinfectants at food enterprises. 
XII International Scientific and Practical Conference «Safety 

and Quality of Goods» (pp. 218–230). Saratov State Agrarian 
University named after N.I. Vavilov. (In Russ.)

Маневич, Б., Кузина Ж., & Косьяненко Т. (2020). Значение 
шероховатости контактной поверхности при производстве 
функциональных продуктов на молочной основе 
оборудования. Молочная промышленность, 11, 54–56. 
http://dx.doi.org/10.31515/1019–8946-2020–11-54–56

	 Manevich, B., Kuzina Zh., & Kosyanenko T. (2020). The importance 
of surface roughness in the production of functional 
dairy-based products. Dairy Industry, 11, 54–56.  (In Russ.)  
http://dx.doi.org/10.31515/1019–8946-2020–11-54–56

Маневич, Б., Кузина Ж., & Косьяненко Т. (2018). Эффективная и 
безопасная дезинфекция — гарантия качества молочной 
продукции. Контроль качества продукции, 5, 58–61.

	 Manevich, B., Kuzina Zh., & Kosyanenko T. (2018). Effective 
and safe disinfection — a guarantee of the quality of dairy 
products. Quality Control of Products, 5, 58–61. (In Russ.)

Мяленко, Д. (2020). Влияние термического, радиационно-
химического и фотометрического воздействия на 
деструкцию и «старение» полимерных материалов. 
Актуальные вопросы молочной промышленности, 
межотраслевые технологии и системы управления 
качеством, 1(1), 406–411. http://dx.doi.org/10.37442/978–5-
6043854–1-8–2020-1–406-411

	 Myalenko, D. (2020). The effect of thermal, radiation-chemical, 
and photometric impact on the destruction and «aging» 
of polymeric materials. Current Issues of the Dairy Industry, 
Intersectoral Technologies, and Quality Management Systems, 
1(1), 406–411. (In Russ.) http://dx.doi.org/10.37442/978–5-
6043854–1-8–2020-1–406-411

Федотова, О., Мяленко, Д. (2006). Способы обеззараживания 
упаковочных материалов и тары при асептическом 
розливе молочной продукции. Сборник материалов 
научных чтений с международным участием, посвященных 
100-летию со дня рождения профессора П. Ф. Дьяченко 



ОЦЕНКА СМАЧИВАЮЩИХ СВОЙСТВ ПЕРОКСИДА ВОДОРОДА В КОНТЕКСТЕ  
БЕЗОПАСНОГО ПРИМЕНЕНИЯ ПРИ АСЕПТИЧЕСКОМ РОЗЛИВЕ МОЛОКА

y Б. В. Маневич, Н. А. Жижин, Е. А. Бурыкина, Е. Н. Титов

65  |  FOOD� METAENGINEERING | ТОМ 1, № 2 (2023)

(с. 147–150). Московский государственный университет 
печати (МГУП).

	 Fedotova, O., Myalenko, D. (2006). Methods of disinfecting 
packaging materials and containers during aseptic filling 
of dairy products. Collection of materials from scientific 
readings with international participation, dedicated to the 
100th anniversary of the birth of Professor P.F. Dyachenko (pp. 
147–150). Moscow State University of Printing Arts (MGUP).. 
(In Russ.)

Федотова, О. (2008). Упаковка для молока и молочных 
продуктов. Качество и безопасность. Россельхозакадемии.

	 Fedotova, O. (2008). Packaging for milk and dairy products. 
Quality and safety. Russian State Agrarian University - Moscow 
Timiryazev Agricultural Academy. (In Russ.)

Фильчакова, С. (2008). Микробиологическая чистота упаковки 
для молочных продуктов. Молочная промышленность, 
7, 44.

	 Filchakova, S. (2008). Microbiological purity of packaging for 
dairy products. Dairy Industry, 7, 44. (In Russ.)

Хамидуллина, Н., Дешевая, Е., Устинов, С., Захаренко, Д., & 
Сычев, В. (2020). Основные принципы, требования и методы 
обеззараживания. Российский сегмент международной 
космической экспедиции ЭкзоМарс-2022 (с. 57–163). Научно-
производственное объединение им. С.А. Лавочкина 
(Химки).

	 Khamidullina, N., Deshevaya, E., Ustinov, S., Zakharinko, D., & 
Sychev, V. (2020). Fundamental principles, requirements, and 
methods of disinfection. Russian segment of the international 
space expedition ExoMars-2022 (pp. 57–163). S.A. Lavochkin 
Science and Production Association (Khimki). (In Russ.)

Abidullah, K., Guohui, X., Chuangang, Y., Amin, K., & Chunmao, H. 
(2019). Time-dependent bactericidal efficacy of hydrogen 
peroxide against methicillin-resistant Staphylococcus 
aureus and Acinetobacter baumannii in second degree 
burn wound. Biomedical Journal of Scientific & Technical 
Research, 15(4), 11447–11452. http://dx.doi.org/10.26717/
BJSTR.2019.15.002720

Chavan, R., Ansari I., & Bhatt S. (2016). Packaging: Aseptic 
Filling. Encyclopedia of Food and Health, 22, 191–198.  
https://doi.org/10.1016/B978–0-12–384947-2.00512–2

Chiozzi, V., Agriopoulou, S., & Varzakas, T. (2022). Advances, 
applications, and comparison of thermal (pasteurization, 
sterilization, and aseptic packaging) against non-thermal 
(ultrasounds, UV radiation, ozonation, high hydrostatic 
pressure) technologies in food processing. Applied Sciences, 
12(4), 2202. https://doi.org/10.3390/app12042202

Deeth, H. (2017). Optimum thermal processing for 
extended shelf-life (ESL) milk. Foods,  6(11), 102.  
https://doi.org/10.3390/foods6110102

González-Agui lar,  G. ,  Ayala-Zavala ,  J . ,  Chaidez-
Quiroz,  C. ,  Heredia ,   J . ,  &  Campo,  N .  (2012) . 
Peroxyacetic acid. Decontamination of fresh and 
minimally processed produce, 215–223. 1(12)  
https://doi.org/10.1002/9781118229187.ch12

Hedrick, T. (1973). Aseptic packaging in paperboard container. 
Food Technology, 27(9), 64. 

Jildeh, Z., Kirchner, P., Oberlaender, J., Vahidpour, F., Wagner, P., 
& Schöning, M. (2020). Development of a package-
sterilization process for aseptic filling machines: A 
numerical approach and validation for surface treatment 
with hydrogen peroxide. Sensors and Actuators A: Physical, 
303, 111691. https://doi.org/10.1016/j.sna.2019.111691

Khadre, M. A., & Yousef, A. E. (2001). Decontamination of a 
multilaminated aseptic food packaging material and 
stainless steel by ozone. Journal of Food Safety, 21(1), 
1–13. https://doi.org/10.1111/j.1745–4565.2001.tb00304.x

Nadruz, V., Beard, L. A., Delph-Miller, K. M., Larson, R. L., 
Bai, J., & Chengappa, M. M. (2023). Efficacy of high-
level disinfection of endoscopes contaminated with 
Streptococcus equi subspecies equi with 2 different 
disinfectants. Journal of Veterinary Internal Medicine, 37(4), 
1561–1567. https://doi.org/10.1111/jvim.16740

Toledo, R.T. (1986). Post processing changesin aseptically 
packed beverages. Agricultural and Food Chemistry, 34(3), 
405–408. https://doi.org/10.1021/jf00069a005



66  |  FOOD� METAENGINEERING | ТОМ 1, № 2 (2023)

ОБЗОРНАЯ СТАТЬЯ

АННОТАЦИЯ 

Введение: Исследования, посвященные анализу безлактозных и гиполактозных кисломолочных 
продуктов представлены преимущественно в контексте изучения конкретных микроорганизмов 
или заквасочных культур и их функционирования в условиях ограниченного содержания 
лактозы. При этом синтезирование накопленных данных не получало должного освещения.

Цель: Систематизация и критический анализ научных исследований, освещающих специфику 
кисломолочных продуктов с редуцированным уровнем лактозы с акцентом на сопоставительное 
исследование стандартных кисломолочных продуктов и их гиполактозных или безлактозных 
модификаций. Особое внимание уделяется кисломолочным продуктам, включающим 
микроорганизмы, входящие в состав консорциума кефирного грибка.

Материалы и методы: Источники для обзора предметного поля подбирались в базах данных 
Scopus, ScienceDirect, РИНЦ, Google Scholar. Из 208 релевантных с точки зрения ключевых слов 
публикаций, 34 соответствовали критериям включения. Обзор предметного поля опирается 
на протокол PRISMA-ScR.

Результаты: Согласно основному массиву исследований по теме, готовые гиполактозные 
или безлактозные кисломолочные продукты демонстрировали аналогичные или улучшенные 
физико-химические и органолептические характеристики по сравнению со стандартными 
кисломолочными продуктами. В экспериментах, направленных на оценку микробиологических 
характеристик, было зафиксировано, что концентрация молочнокислых бактерий в анализируемых 
продуктах либо соответствовала, либо была ниже или выше, чем в традиционных кисломолочных 
продуктах. Все рассмотренные гиполактозные или безлактозные кисломолочные продукты 
соответствовали стандартам и регулятивным требованиям стран, в которых проводились 
соответствующие исследования.

Выводы: Формирование гиполактозных и безлактозных кисломолочных продуктов 
представляет собой актуальное направление в пищевой промышленности, учитывая их схожесть 
с конвенциональными продуктами и адаптированность для консумации индивидами с различной 
степенью непереносимости лактозы. Присутствуют нюансы, связанные с длительностью 
ферментационного процесса, органолептическими характеристиками, уровнем кислотности, 
синерезисом, сохранностью и динамикой роста микроорганизмов. Эти особенности могут быть 
обусловлены конкретными штаммами микрофлоры, применяемыми в закваске, и, чаще всего, их 
влияние остается минимальным. Полученные в ходе данной работы результаты могут оказаться 
полезными для выбора заквасочных культур при проектировании различных кисломолочных 
продуктов, включая йогурт, обогащенный йогурт, кефир, айран, ряженку и ацидофилин. 

Ключевые слова: безлактозные кисломолочные продукты; низколактозные кисломолоч-
ные продукты; безлактозный йогурт; низколактозный йогурт; обзор безлактозных продуктов; 
глюкозно-галактозная среда
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REVIEW

ABSTRACT
Introduction: Research dedicated to the analysis of lactose-free and low-lactose fermented 
dairy products is predominantly presented in the context of studying specific microorganisms 
or starter cultures and their functioning under limited lactose conditions. However, the synthesis 
of accumulated data has not received adequate coverage.

Purpose: To systematize and critically analyze scientific research that sheds light on the specifics 
of fermented dairy products with reduced lactose levels, focusing on comparative studies of 
standard fermented dairy products and their low-lactose or lactose-free modifications. Special 
attention is given to fermented dairy products incorporating microorganisms that are part of 
the kefir grain consortium.

Materials and Methods: Sources for the subject field review were selected from databases 
such as Scopus, ScienceDirect, RISC, and Google Scholar. Out of 208 publications relevant in 
terms of keywords, 34 met the inclusion criteria. The review of the subject field is based on the 
PRISMA-ScR protocol.

Results: According to the main body of research on the topic, the finished low-lactose or 
lactose-free fermented dairy products demonstrated similar or improved physicochemical and 
organoleptic characteristics compared to standard fermented dairy products. In experiments 
aimed at assessing microbiological characteristics, it was noted that the concentration of lactic 
acid bacteria in the analyzed products either matched or was lower or higher than in traditional 
fermented dairy products. All considered low-lactose or lactose-free fermented dairy products 
met the standards and regulatory requirements of the countries where the respective studies 
were conducted.

Conclusion: The development of low-lactose and lactose-free fermented dairy products 
represents a relevant direction in the food industry, considering their similarity to conventional 
products and suitability for consumption by individuals with varying degrees of lactose 
intolerance. There are nuances related to the duration of the fermentation process, organoleptic 
characteristics, acidity level, syneresis, preservation, and the dynamics of microbial growth. 
These characteristics may be determined by specific strains of microflora used in the starter 
culture, and their influence is often minimal. The results obtained in this study may be useful for 
selecting starter cultures in the design of various fermented dairy products, including yogurt, 
fortified yogurt, kefir, ayran, ryazhenka, and acidophilus.

Keywords: lactose-free fermented milk products; low-lactose fermented milk products; lactose-
free yogurt; low-lactose yogurt; review of lactose-free products; glucose-galactose medium 
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ВВЕДЕНИЕ

Молоко выступает в качестве источника ряда критиче-
ских нутриентов, включая протеины, минералы, вита-
мины группы B, а также витамин D (Thorning et al., 2016). 
Ферментированные молочные продукты, в дополне-
ние к вышеуказанным компонентам, обогащены лак-
тобациллами и их метаболитами с пробиотическими 
и функциональными характеристиками, благоприятно 
воздействующими на здоровье человека, включая функ-
ционирование гастроинтестинального тракта, иммунную 
и кардиоваскулярную системы (Ganatsios et al., 2021; Ali et 
al., 2022; Бегунова и соавт., 2020). Также, в молоке и его 
производных присутствует лактоза — молочный дисаха-
рид, который не ассимилируется у индивидуумов с не-
переносимостью лактозы. Следовательно, молоко и фер-
ментированные молочные изделия представляют собой 
ключевые элементы пищевой цепи человека, будучи 
уникальными источниками определенных нутриентов, 
однако содержащаяся в них лактоза может ограничивать 
их потребление для определенной части населения.

Доля населения с лактазной недостаточностью в мире 
значительно варьируется от региона. Silanikove и соав-
торы (2015) зафиксировали, что в Нидерландах непе-
реносимостью лактозы страдает 1 % населения, тогда 
как среди жителей Юго-Восточной Азии, Китая, а также 
коренных народов Америки данной проблеме подвер-
жены 98–100 % людей. В России лактазная недостаточ-
ность характерна в среднем для 30–50 % населения 
(Бельмер и др. 2005). По данным соцопроса, проведен-
ного в США, до 75 % опрошенных отказываются полно-
стью от употребления не только молока, но и молоч-
ных продуктов (Dekker, Koenders, и Bruins 2019). И хотя 
кисломолочные продукты содержат меньше лактозы, 
чем молоко, ее содержание в них все еще достаточно 
высокое, чтобы привести к возникновению симптомов 
заболевания, и, как следствие, отказу от них. Очевидно, 
что создание низко-/ безлактозных аналогов является 
способом предоставить возможность употреблять мо-
лочные продукты людям с непереносимостью лактозы.

Растущее в последние годы внимание к проблеме 
лактазной недостаточности у населения усиливает 
потребительский и научный интерес к молочным про-
дуктам с пониженным содержанием лактозы, в том 

1	  
Baroke, S. (2016). Does Lactose-free dairy have a future? Euromonitor International [Blog]. https://www.euromonitor.com/article/does-lactose-free-
dairy-have-a-future

числе и к кисломолочным. По прогнозам Euromonitor 
в период с 2017 по 2022 гг., прирост доли безлактоз-
ной продукции на мировом рынке оценивался в 7,3 %, 
что в 3  раза выше, чем прирост доли рынка обычной 
молочной продукции за тот же период1. 

В России кефир является одним из самых распростра-
ненных кисломолочных продуктов (Николаева, 2018). 
Кефир представляет собой продукт брожения молока 
с применением кефирного гриба, в состав которого 
входит около 50 видов микроорганизмов (Khokhlacheva 
et al., 2015). В состав указанных микроорганизмов вхо-
дят и молочнокислые бактерии, которые служат осно-
вой многих заквасок других кисломолочных продуктов, 
а их источником питания в молоке выступает лактоза. 
Таким образом, актуальной задачей для разработки 
низко-/безлактозного кефира является определение 
особенностей роста микроорганизмов, входящих в со-
став кефирного гриба при культивировании его на низ-
ко-/безлактозном сырье.

В период с 2012 по 2022 годы в базе данных Scopus ана-
лизируемой проблематике посвящено 52 публикации, 
в то время как за предыдущие 30 лет — лишь 25 статей. 
Основной акцент исследователи сделали на йогурт, сыр 
и национальных кисломолочных продуктах. Schmidt 
и соавторы (2016) продемонстрировали эффект от до-
бавления стартовых культур в низколактозное сырье 
на органолептические и реологические свойства гото-
вого йогурта. Результаты мало чем отличались от тради-
ционного продукта, в частности реологические свой-
ства безлактозного йогурта превосходили таковые 
у йогурта обычного. Данные выводы подтверждаются 
и исследованием Kárnyáczki и Csanádi (2017).

Однако в упомянутых выше исследованиях ученые 
не производили оценку живых клеток в готовом продук-
те. Oh и соавторы (2021) провели данную оценку и дока-
зали жизнеспособность микроорганизмов при культиви-
ровании на безлактозном молоке. Yamamoto и соавторы 
(2021) продемонстрировали взаимовыгодные отноше-
ния Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus и Streptococcus 
thermophilus, микроорганизмов, входящих в состав заква-
ски для йогурта, при совместном культивировании в без-
лактозном сырье. Kocabaş и соавторы (2022) в качестве 
объекта исследования использовали айран на основе 
безлактозного молока, подтвердив выводы предыдущих 
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работ по соотношению качества готового продукта и со-
держания в нем живых клеток исходной культуры. Отсю-
да, исследования роста культур, входящих в состав йо-
гурта и других традиционных кисломолочных продуктов 
указывают на то, что без-/низколактозные кисломолоч-
ные продукты имеют потенциально сходные свойства 
с традиционными аналогами. 

Исследований по кефиру обнаруживается достаточно 
мало. В базе данных Scopus за последние 10 лет удалось 
обнаружить всего 6 работ, посвященных без-/низколак-
тозному кефиру (Khokhlacheva et al., 2015; Ohlsson et al., 
2017; Pekcici et al., 2021; Wawrzyniak et al., 2019; Yang et al., 
2014; Cannavale et al., 2022). И лишь одна из указанных 
публикаций посвящена непосредственно исследованию 
характеристик кефира, приготовленного на безлактоз-
ном молоке (Khokhlacheva et al., 2015). Относительно 
небольшое количество работ по теме объясняется тем, 
что употребление кефира распространено лишь в от-
дельных странах мира, тогда как в Европе и Северной 
Америке данный продукт не пользуется широким спро-
сом. Нам не удалось обнаружить ни одного систематиче-
ского обзора или обзора предметного поля по исследу-
емой тематике как в базах данных Scopus, ScienceDirect, 
и РИНЦ, так и в базе данных Google Scholar. 

Целью данного обзора предметного поля является 
сбор и анализ имеющейся научной литературы для 
выявления особенностей и отличий без-/низколактоз-
ных кисломолочных продуктов, включающих микроор-
ганизмы, входящие в состав консорциума кефирного 
грибка, от таковых, выработанных на обычном молоке 

по органолептическим, физико-химическим и микро-
биологическим показателям.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Протокол и заявление 
о прозрачности исследования

Представленный обзор предметного поля выполнен 
с использованием протокола PRISMA-ScR. Прото-
кол был зарегистрирован в Open Science Framework 
(https://osf.io/rehd2). Автор подтверждает, что данная 
рукопись представляет собой прозрачный, точный 
и честный отчет о проведенном исследовании. 

Критерии отбора

В обзор предметного поля включены исследовательские 
статьи и труды конференций, подходящие под критерии 
отбора. Анализировались статьи на всех языках и из лю-
бых регионов. Критерии отбора в соответствии с PCC 
(Population, Concept, Context) подходом (Таблица 1). 

Решение о включении или исключении публикации 
в обзор предметного поля принималось автором на ос-
нове представленных критериев. Также дополнитель-
ным критерием являлось наличие доступа к полному 
тексту статьи. В случае отсутствия такого доступа, пол-
ный текст работы запрашивался у авторов, если авторы 
работ не предоставляли доступ к тексту, то работа ис-
ключалась из обзора.

Таблица 1

Критерии отбора источников

Критерий Включено Исключено Причины

Популяция Молочнокислые бактерии (МКБ) и молоч-
ные дрожжи, входящие в состав консорци-
ума кефирного гриба.

Микроорганизмы, не входящие в состав 
заквасочных культур, не использующиеся в мо-
лочной промышленности.
Исследования, не затрагивающие развитие 
микроорганизмов, т. е. где фокус не направлен 
на оценку органолептического и микробиоло-
гического профиля.

Фокус исследования направлен 
на изучение роста микроорганиз-
мов, используемых для изготов-
ления кисломолочных продуктов.

Концепция Исследования, направленные на изучение 
особенностей роста кефирного гриба 
на безлактозной или низколактозной 
среде.
Ресурсы, изучающие рост заквасочных 
культур, аналогичных кефирному грибу 
или включающих в свой состав микроор-
ганизмы, входящие в состав консорциума 
кефирного гриба на безлактозной или 
низколактозной среде.

Исследования, направленные на изучение 
влияния β-галактозидазной активности МКБ 
на концентрацию лактозы в готовом продукте.
Работы, фокусирующиеся на микроорганизмах, 
не входящих в состав консорциума кефирного 
гриба.
Исследования, направленные только на изуче-
ние ферментативной активности или под-
бору фермента для дальнейшей разработки 
продукта.

Целью данного исследования 
является прояснение вопросов 
о культивировании заквасочных 
культур на нетипичной среде 
(без-/низколактозном молоке) 
для способствования дальней-
шим исследованиям по раз-
работке без-/низколактозных 
кисломолочных продуктов.
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Критерий Включено Исключено Причины

Контекст Исследования, направленные на изучение 
продуктов молочной промышленности.

Исследования, направленные на изучение 
продуктов других отраслей.
Работы о продуктах, изготовленных на немо-
лочном сырье (“альтернативном молоке”).

Исследование сфокусировано 
на изучении работ, посвященных 
продуктам молочной промыш-
ленности.

Язык Любой Нет ограничений В связи с широким разнообрази-
ем традиционных (специфических 
для отдельных стран) кисломо-
лочных продуктов, будут рассмо-
трены статьи на всех языках.

Временной
период

по июль 2022 года после июля 2022 года Статьи не были ограничены 
по временному периоду в про-
шлом, так как в литературных 
источниках не обнаруживаются 
опубликованные обзоры по за-
данной теме.

География Любые страны Нет ограничений Лактазная недостаточность встре-
чается в популяциях подавляюще-
го большинства регионов мира.

Стратегия поиска 

Поиск производился в базах данных Scopus, 
ScienceDirect, Google Scholar и РИНЦ. Для поиска в ба-
зах данных Scopus и ScienceDirect автор использовал 
поисковые запросы по ключевым словам: “low lactose”, 
“lactose free”, «yoghurt”, “yogurt”, “yoghourt”, “fermented 
dairy”, ”kefir”, “lactose reduced”, “lactose hydrolyzed”, “lactic 
acid bacteria” с опорой на операторы поиска AND, OR. 
В контексте поискового запроса использовались филь-
тры — исключить публикации из следующих предмет-
ных областей “Физика и астрономия”, “Уход за больными”, 
“Социальные и гуманитарные науки”, “Науки о Земле”, 
“Фармацевтика, токсикология и фармакология”.

В Google Scholar поиск производился по запросу 
(“lactose free” OR “low lactose” OR “lactose reduced”) + 
(kefir OR yogurt OR yoghurt OR ayran OR “fermented dairy” 
OR production OR “starter culture” OR “lactic acid bacteria”). 
В базы данных РИНЦ был произведен поиск с помощью 
по запросу: (безлактозный OR низколактозный) AND 
“кисломолочный продукт” OR “кефир” OR “йогурт” OR 
“кисломолочный”. 

Процесс отбора
Полученные результаты поиска анализировались и от-
бирались в соответствии с протоколом PRISMA-ScR. На 
первом этапе исследования список публикаций, а также 
информация о них были выгружена в формате .ris и загру-
жены в менеджер ссылок “Zotero”, полные тексты статей 
были подзагружены в формате .pdf. Далее, список публи-

каций в “Zotero” был проверен на наличие дубликатов. 
Обнаруженные дубликаты были исключены. После ис-
ключения дубликатов, статьи подвергались скринингу 
на соответствие критериям отбора в два этапа. Сначала 
анализ реализовывался по названию и аннотации, а за-
тем по полному тексту. Все прошедшие отбор публика-
ции далее были включены в обзор предметного поля. 

Извлечение и анализ данных

Из отобранных работ была извлечена следующая ин-
формация: имена авторов и информация о странах про-
исхождения, цель и дизайн исследования, выводы, год 
публикации. Все включенные в обзор источники были 
обработаны в программном обеспечении “VOSViewer” 
для наглядного представления частотности встречае-
мости ключевых слов. Результаты табулирования дан-

ных представлены в Приложении 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Результаты поиска и процесс отбора

Из баз данных Scopus, ScienceDirect, РИНЦ по первичному 
поисковому запросу были отобраны 135 потенциально 
приемлемых источника. По результатам поиска в Google 
Scholar было отобрано еще 73 публикации. Среди этих 
публикаций до начала скрининга было исключено 19 
публикаций: 7 — из за отсутствия доступа к полному 
тексту после запроса у авторов или по причине того, 12 
— из за жанра публикации (труды конференций не вклю-

Окончание Таблицы 1
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чались в обзор). Скринингу было подвергнуто 189 работ, 
41 из которых были исключены как дублирующие.

После анализа названий и аннотаций было исключено 
еще 86 исследований. В ходе дальнейшего скрининга 
полного текста статей, из 62 оставшихся статей было 

исключено еще 28. Среди них по причине не соответ-
ствия по критерию популяция было исключено 8 работ, 
критерию контекста — 2 работы, критерию концеп-
ции — 18 работ. Всего в обзор предметного поля было 
включено 34 исследования (Диаграмма 1).

Диаграмма 1 

Процесс отбора статей для обзора предметного поля по PRISMA-ScR
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Рисунок 1

Частота встречаемости ключевых слов 

Примечание. Размер точки определяется частотой встречаемости (чем больше, тем чаще). Цветом и линиями показаны связи между ключевыми 
словами в исследованиях

Извлечение и анализ данных

Информация об отобранных работах была выгружена 
из программного обеспечения “Zotero” в виде файлов 
в формате .ris. Полученный пул был загружен в програм-
му “VOSViewer”. С помощью этой программы из 32 работ 
было извлечено 153 ключевых слова, из которых для 
графического представления было отобрано 18 ключе-
вых слов, встречающихся в анализируемых статьях бо-
лее 2 раз (см. Рисунок 1–3). 

Полученные с помощью VOSViewer данные показывают, 
что наиболее частотно встречающимися ключевыми 
словами в отобранных работах являются: “sugars”, затем 
“hydrolysis”, “probiotics” и “dairy products”. При этом клю-
чевые слова можно разбить на две категории: группа 
ключевых слов, связанных с микробиологическим со-
ставом и процессом сквашивания молока, и группа 
ключевых слов, связанная с составом продуктов. Ото-
бранные для анализа источники также можно условно 
поделить на две группы: (1) статьи, где исследователи 
делают упор на оценку физико-химических и/или орга-

нолептических свойств продукта, вторая — статьи, где 
упор сделан на микробиологическую оценку и процесс 
изготовления и хранения продукта.

Из отобранных работ данные об авторах, годах издания, 
стране происхождения, наличии данных о физико-хи-
мических, органолептических и микробиологических 
свойствах продукта (если таковые имелись), а также 
ключевых выводах были извлечены в таблицу (см. При-
ложение 1). Большинство отобранных публикаций яв-
лялись исследовательскими работами. Отобранные 
исследования были опубликованы в период с 1979 
по 2022 год, из них 85,3 % статей было опубликова-
но в последние 10 лет. Наибольшее количество работ 
было опубликовано в 2021 году — 17,6 %. 

В исследованиях принимали участие авторы из 21 стра-
ны. Наиболее активны исследователи из Южной Аме-
рики (Бразилия, Аргентина, Чили) и стран бывшего СНГ 
(Россия, Молдова, Украина): доля статей из этих регио-
нов составляла по 29,4 %, затем по числу публикаций 
следовали страны Азии (Турция, Пакистан, Ю. Корея, Ки-
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Рисунок 2 

Частота встречаемости ключевых слов по годам

Рисунок 3

Карта встречаемости ключевых слов

Примечание. Встречаемость ключевых слов показана яркостью и размером круга
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тай, Япония, Тайланд) — 23,5 %. Топ 3 : Россия — 23,5 %, 
Бразилия — 17,6 %, Аргентина — 8,8 %. Большинство 
рассмотренных публикаций написаны на английском 
языке (70,6 %), значительная часть на русском (23,5 %), 
а также по одной статье на корейском (2,95 %) и китай-
ском (2,95 %) языках.

Органолептические и физико-химические 
свойства изучаемых без-/ низколактозных 
кисломолочных продуктов
В отобранных работах исследователи указывали 
на имеющиеся отличия физико-химических свойств 
без-/низколактозные продуктов по сравнению с тра-
диционными аналогами. В 6 публикациях (Kocabaş et 
al., 2022; Martins et al., 2012; Pachekrepapol et al., 2021; 
Raza et al., 2018; Schmidt et al., 2016; Capcanari et al., 2021) 
отмечались различия в синерезисе. Различия в кислот-
ности продуктов отмечались также в 6 работах (Кана-
ев и соавт., 2021; Skryplonek et al., 2017; Claudia I Vénica 
et al., 2015; Yamamoto et al., 2021; Capcanari et al., 2021; 
Lingyun et al., 2019). Сведения об изменениях во вре-
мени ферментации без-/низколактозных продуктов 
были не однозначными, сообщалось как об увеличе-
нии (Bianchini et al., 2020; Ibarra et al., 2012; Kárnyáczki & 
Csanádi, 2017; Yamamoto et al., 2021; Vénica et al., 2014), 
так и о снижении (Kocabaş et al., 2022; Pachekrepapol et 
al., 2021; Schmidt et al., 2016) времени, требующегося 
на снижение pH до необходимой точки. Изменения вяз-
кости у без-/низколактозных кисломолочных продуктов 
по сравнению с традиционными зарегистрировано в 8 
исследованиях (Kocabaş et al., 2022; Martins et al., 2012; 
Schmidt et al., 2016; Skryplonek et al., 2017; Yamamoto et 
al., 2021; Lingyun et al., 2019; Tonguç & Karagözlü, 2017; 
Kárnyáczki & Csanádi, 2017). Органолептические харак-
теристики без-/низколактозных продуктов были оце-
нены в 7 работах. В 6 из них, исследователями отмеча-
лась повышенная сладость продукта (Арсеньева, 2010; 
Kárnyáczki & Csanádi, 2017; Kocabaş et al., 2022; Skryplonek 
et al., 2017; Zagorska et al., 2020; Souza Olegario et al., 
2022). В 1 работе отмечен, напротив, более кислый вкус 
изучаемого без-/низколактозного продукта (Lingyun 
et al., 2019). Полученные нами данные говорят о том, 
что физико-химические и органолептические характе-
ристики подвержены изменению при использовании 
глюкозно-галактозной среды для приготовления кис-
ломолочных продуктов, при этом сведения об измене-
ниях неоднозначны практически по всем представлен-
ным свойствам. 

Наиболее часто в отобранных работах встречались со-
общения о повышении вязкости без-/низколактозного 
кисломолочного продукта по сравнению с продукта-
ми, приготовленными на обычном молоке. В работах 
Kárnyáczki & Csanádi, 2017, Tonguç & Karagözlü, 2017, 
Yamamoto et al., 2021; Lingyun et al., 2019 отмечается, 
что вязкость безлактозного или низколактозного про-
дукта была выше, чем у традиционного аналога, и лишь 
в двух исследованиях (Martins et al., 2012; Schmidt et al., 
2016) указывается на более низкие значения вязкости 
без/низколактозного варианта. Однако, Schmidt et al. 
(2016), сравненившие нескольких видов заквасок, отме-
тили, что вязкость полученного йогурта сильно зависит 
от штаммов микроорганизмов, входящих в закваску. 

Все работы, приведенные выше, описывают приготовле-
ние безлактозного йогурта. Что касается других кисло-
молочных продуктов, имеющиеся данные показывают, 
что при приготовлении айрана, гидролиз молока приво-
дит к уменьшению вязкости (Kocabaş et al., 2022), для ке-
фира, субстрат не играет значимой роли (Khokhlacheva 
et al., 2015), а для замороженных йогуртов, использова-
ние безлактозного сырья приводит к повышению вязко-
сти готового продукта (Skryplonek et al., 2017; 2019).

Время ферментации, то есть необходимое время до по-
лучения продукта с целевой кислотностью, также за-
висело от степени гидролиза лактозы в молоке. В 5 
исследованиях (Bianchini et al., 2020; Ibarra et al., 2012; 
Kárnyáczki & Csanádi, 2017; Yamamoto et al., 2021; Vénica 
et al., 2014) отмечается, что время ферментации уве-
личивается при использовании гидролизованного 
молока. В то время как в работах Kocabaş et al. (2022), 
Pachekrepapol et al. (2021), Schmidt et al. (2016) сообща-
ется о том, что, напротив, использование гидролизо-
ванного молока сокращает время ферментации. При 
этом, в исследовании Kocabaş et al. (2022), в отличии 
от остальных проанализированных, исследовался ай-
ран, а не йогурт, а в статье Schmidt et al. (2016) отмечает-
ся, что наиболее короткое время ферментации достига-
ется при использовании метода “ко-гидролиза”, то есть 
одновременном добавлении в молоко как закваски, так 
и фермента бета-галактозидазы.

В проанализированных статьях чаще упоминалось 
об усилении синерезиса или об отсутствии изменений 
у кисломолочных продуктов с пониженным содержа-
нием лактозы. В 2 исследованиях (Kocabaş et al., 2022; 
Martins et al., 2012) демонстрировалось усиление отделе-
ния сыворотки у безлактозных продуктов. В этих работах 
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изучались айран и йогурт, обогащенный ацидофильной 
палочкой и бифидобактериями, соответственно. Martins 
et al. (2012) связывают свои результаты с уменьшением 
числа экзополисахаридов в безлактозном продукте, 
что ведет к меньшей стабильности продукта, а Kocabaş 
et al. (2022) предполагают, что увеличенное количество 
растворенных сахаров и дестабилизированного казеина 
в безлактозном айране приводит к ослаблению прочно-
сти геля. В 2 работах (Pachekrepapol et al., 2021; Schmidt 
et al., 2016) отмечалось, что степень гидролиза лактозы 
не влияла на синерезис готового продукта. Лишь в одной 
публикации (Capcanari et al., 2021) упоминалось, что си-
нерезис у безлактозного продукта ослаблен.

Большинство изученных исследований, в которых оце-
нивались органолептические свойства без-/низколак-
тозных кисломолочных продуктов, свидетельствовали 
об усилении сладости этих продуктов по сравнению 
с традиционными аналогами. В 5 работах (Арсеньева, 
2010; Kárnyáczki & Csanádi, 2017; Kocabaş et al., 2022; 
Skryplonek et al., 2017; Zagorska et al., 2020) безлактоз-
ный продукт описывается как более сладкий по срав-
нению с традиционным. Souza Olegario et al. (2022) от-
метили отсутствие кислинки во вкусе безлактозного 
продукта. Эта широко известная особенность безлакто-
зных продуктов (Dekker et al., 2019) связана с увеличен-
ным содержанием глюкозы в гидролизованном молоке. 
Только Lingyun et al. (2019) вкус безлактозного йогурта 
описывает как более кислый по сравнению с йогуртом 
на негидролизованном молоке (при этом более кислый 
вкус развивался только после 21-дневного хранения, 
что авторы исследования связывают с более активным 
ростом молочнокислых палочек).

Микробиологические характеристики 
изучаемых без-/низколактозных 
кисломолочных продуктов
Микробиологические характеристики полученных 
без-/низколактозных кисломолочных продуктов были 
представлены не во всех отобранных работах, в основ-
ном, такая информация была представлена в более све-
жих работах. Всего данные о микробиологическом со-
ставе содержали 11 исследований. В 5 работах (Горлова 
и соавт., 2021; Kocabaş et al., 2022; Oh et al., 2021; Vénica 
et al., 2015; Khokhlacheva et al., 2015) сообщалось о том, 
что количество жизнеспособных клеток в готовом без-/
низколактозном кисломолочном продукте не отлича-
лось от такового в контрольных образцах, не подвер-

женных гидролизу. В 4 исследованиях (Ibarra et al., 2012; 
Pachekrepapol, Somboonchai, и Krimjai 2021; Yamamoto 
и др. 2021; Lingyun et al., 2019) без-/низколактозные 
продукты обладали более высоким числом жизнеспо-
собных клеток. В 2 статьях (Bianchini et al., 2020; Vénica 
et al., 2014) отмечались обратные результаты: без-/низ-
колактозные продукты показывали меньшее количе-
ство жизнеспособных микроорганизмов по сравнению 
с традиционными. Важно заметить, что во всех публи-
кациях, где приводились данные о микробиологии по-
лученного продукта, результаты указывали на хорошую 
жизнеспособность, соответствующую требованиям 
местной нормативной документации. Yamamoto et al. 
(2021) описали механизм развития микрофлоры на глю-
козо-галактозной среде более подробно. В этом иссле-
довании, описывается механизм адаптации лактозос-
браживающих бактерий в новой среде. St. thermophilus 
в монокультуре развивается одинаково как в безлак-
тозном молоке, так и в обычном. L. bulgaricus развивает-
ся в глюкозо-галактозной среде лучше, чем в лактозной, 
однако при совместном культивировании в безлактоз-
ном молоке, число микроорганизмов как первого, так 
и второго вида выше. Бактерии, находясь в безлактоз-
ной среде вступают во взаимовыгодные отношения, 
которые приводят к повышению их числа в продукте.

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ
Проблемам с усвоением лактозы подвержена значи-
тельная часть населения мира. Кисломолочные продук-
ты содержат меньше лактозы, по сравнению с нефер-
ментированными молочными продуктами, однако все 
еще могут вызывать симптомы недомогания у людей 
с лактазной недостаточностью (Corgneau et al., 2017). 
В связи с этим, существует необходимость разработки 
кисломолочных продуктов с пониженным содержа-
нием лактозы и подобные исследования проводят-
ся по всему миру. Цель данного обзора предметного 
поля являлось выявление особенностей низко-/без-
лактозным кисломолочных продуктов по микробио-
логическим, органолептическим и физико-химическим 
свойствам. Для этого автором была проанализирована 
существующая литература, описывающая исследова-
ния или разработку подобных продуктов. 

В процессе поиска было идентифицировано 208 пу-
бликаций, относящихся к исследованиям низко-/без-
лактозных кисломолочных продуктов. Большинство 
обнаруженных публикаций рассматривают либо саму 
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проблему лактазной недостаточности, либо производ-
ство кисломолочных продуктов на молоке раститель-
ного происхождения, либо бета-галактозидазную актив-
ность молочнокислых бактерий в молоке. В результате 
отбора источников было включено 34 статьи, соответ-
ствующих цели этого обзора предметного поля. Геогра-
фия стран происхождения отобранных статей была до-
статочно разнообразной. Наиболее часто встречались 
публикации из стран Южной Америки, России и стран 
ближнего зарубежья и из стран Азии. Практически 
не обнаруживаются статьи из стран Северной Америки 
и Северной Европы. 

Полученные нами данные, в целом согласуются с тем, 
как проблема лактазной недостаточности географиче-
ски распространена среди населения в мире (Itan et al., 
2010; Бельмер и соавт., 2005). Количество публикаций 
из России и стран бывшего СНГ является наиболее ча-
стотным, тогда как проблема лактазной недостаточно-
сти в этом регионе распространена не так широко, как, 
например, в странах Азии. Возможно данное преобла-
дание публикаций объясняется тем, что в обзор были 
включены статьи из русскоязычной базы данных РИНЦ, 
тогда как для поиска публикаций из остальных регио-
нов использовались международные базы данных.

Публикации имеют достаточно широкий диапазон 
и по году издания. Однако просматривается заметный 
тренд на увеличение количества публикаций с течени-
ем времени. Подавляющее большинство отобранных ис-
следований вышло за последние 10 лет, при этом больше 
трети — 35,3 % — за последние 3 года (2019–2022 года). 
Помимо этого, качество работ также заметно повыси-
лось, многие исследования включают более всесторон-
нюю и полную информацию о полученном продукте. Та-
ким образом, подтверждается растущий интерес среди 
научного сообщества к исследуемой проблеме.

Во всех проанализированных публикациях сообщалось 
о том, что без/низколактозные кисломолочные продук-
ты соответствовали требованиям местной нормативной 
документации, но имелись отличия от традиционных 
кисломолочных продуктов. Относительно физико-хими-
ческих свойств в литературе обнаруживаются достаточ-
но противоречивые данные. Сообщается как об увеличе-
нии, так и о снижении вязкости, синерезиса и времени 
ферментации без-/низколактозного продукта по сравне-
нию с традиционным. Подобные результаты можно объ-
яснить, как тем, что методология исследований не была 
постоянной между работами, так и особенностями са-

мих кисломолочных продуктов, в частности, различиями 
в составах заквасочных культур.

Schmidt et al. (2016) сравнили несколько заквасок для 
йогурта, включающих в себя разные штаммы молочно-
кислых бактерий, зафиксировав, что физико-химические 
свойства сильно зависят от штаммового состава культур. 
По-видимому, различиями штаммов можно объяснить 
достаточно высокую вариабельность результатов, от-
носительно физико-химических свойств готовых про-
дуктов. Штаммы микроорганизмов имеют разные пред-
почтения по отношению к источнику углерода. В том 
случае, если микроорганизмы предпочитают глюкозу и/
или галактозу, целевая кислотность достигается быстрее, 
чем в обычном молоке, если же, напротив, микроорга-
низмы активнее потребялют лактозу, то в молоке, где 
лактоза практически отсутствует, время ферментации 
увеличивается, а в смешанной среде для микроорганиз-
мов доступны оба источника углерода, что также сокра-
щает время ферментации. К такому же выводу приходят 
и исследователи в вышеупомянутой работе.

Вслед за временем ферментации и другими физико-хи-
мическими свойствами меняются и органолептические. 
Консистенция, вкус и общее восприятие продукта зави-
сит непосредственно от таких параметров как вязкость, 
кислотность и синерезис продукта. Этим можно объяс-
нить различия данных относительно органолептической 
оценки. Первоначальная сладость продукта же объясня-
ется повышенным содержанием глюкозы, высвобожда-
ющейся при распаде лактозы в процессе ферментатив-
ного гидролиза. Результаты работы Lingyun et al. (2019) 
о растущем в процессе хранения кислом вкусе объяс-
няются большим количеством жизнеспособных клеток 
в безлактозном продукте. Потребляя глюкозу в значи-
тельном количестве они снижали сладость продукта 
быстрее, чем это происходило в традиционном аналоге, 
о чем и сообщают исследователи в своей работе. 

Микробиологическая оценка присутствовавшая 
в части отобранных исследований, позволила выявить 
неоднозначные данные. Yamamoto et al. (2021) под-
робно исслеовали механизм развития микрофлоры 
на глюкозо-галактозной среде, описав механизм адап-
тации лактозосбраживающих бактерий в новой среде: 
S. thermophilus в монокультуре развивается одинаково 
как в безлактозном молоке, так и в обычном. L. bulgaricus 
развивается в глюкозо-галактозной среде лучше, чем 
в лактозной, однако при совместном культивировании 
их на безлактозном молоке, число микроорганизмов 



ХАРАКТЕРИСТИКИ БЕЗ-/НИЗКОЛАКТОЗНЫХ КИСЛОМОЛОЧНЫХ ПРОДУКТОВ ВКЛЮЧАЮЩИХ МИКРООРГАНИЗМЫ, 
ВХОДЯЩИЕ В СОСТАВ КОНСОРЦИУМА КЕФИРНОГО ГРИБКА: ОБЗОР ПРЕДМЕТНОГО ПОЛЯ

y Ю. И. Крысанова 

77  |  FOOD� METAENGINEERING | ТОМ 1, № 2 (2023)

как первого, так и второго вида выше. Бактерии, нахо-
дясь в безлактозной среде вступают во взаимовыгод-
ные отношения, которые приводят к повышению их 
числа в продукте. Основываясь на результатах этого ис-
следования, можно предположить, что при использо-
вании заквасок с большим числом видов или штаммов, 
негативные эффекты, связанные с отсутствием лактозы 
нивелируются за счет симбиоза. 

Подобный эффект взаимопомощи может играть роль 
и в исследовании Khokhlacheva et al. (2015), изучавшем 
кефирные грибки. Авторами работы была показана схо-
жесть развития видов микроорганизмов при культиви-
ровании в обычном молоке и безлактозном. Кефирные 
грибки содержат как лактозосбраживающие виды бак-
терий, так и виды не обладающие такой способностью. 
Однако изменение среды никак не влияет на их коли-
чество и функциональную активность. Таким образом, 
выживаемость лактозосбраживающих бактерий и их 
аналогичное развитие в среде, не содержащей лактозу 
вероятно объясняется именно взаимодействием ми-
кроорганизмов внутри консорциума.

В зависимости от предпочтений конкретных молочно-
кислых бактерий, свойства продуктов могут изменяться. 
При более активном использовании бактериями глюко-
зы, без-/низколактозный кисломолочный продукт может 
иметь более низкую кислотность и отличаться по вкусу, 
а также при хранении кислотность продукта может сни-
жаться быстрее (Lingyun et al., 2019), так как выделение 
молочной кислоты будет происходить более активно. 
В то же время, если бактерии предпочитают лактозу в ка-
честве источника углерода, то процесс ферментации идет 
медленнее (Yamamoto et al., 2021; Schmidt et al., 2016), так 
как микроорганизмам необходимо время для адаптации. 
В смешанных же культурах процесс ферментации наи-
менее зависим (Khokhlacheva et al., 2015; Yamamoto et 
al., 2021) от среды культивации. Исходя из этого, можно 
сделать вывод о том, что при изготовлении без-/ низко-
лактозной кисломолочной продукции предпочтитель-
нее использовать закваски с разнообразным видовым 
составом. Однако такой вывод нельзя считать оконча-
тельным, так как, во-первых, большинство публикаций, 
рассмотренных в этом обзоре предметного поля фоку-
сируется на йогурте либо йогурте с добавками, такими 
как L. acidophilus или бактериями рода Bifidobacterium. 
Работ, изучающих другие виды молочнокислых бактерий, 
используемых для приготовления различных кисломо-
лочных продуктов, достаточно мало, а их свойства могут 
отличаться. Во-вторых, как показано в работе Yamamoto 

et al. (2021), метаболизм микроорганизмов может ме-
няться, особенно при со-культивировании, что также не-
обходимо исследовать более подробно. Однако, так или 
иначе, можно судить о том, что свойства готового кис-
ломолочного продукта с искусственно пониженной кон-
центрацией лактозы сильно зависят от штаммов, входя-
щих в состав закваски. Таким образом, при производстве 
без-/низколактозных кисломолочных продуктов важно 
учитывать особенности штаммов и тщательно подходить 
к выбору закваски, чтобы свойства готового продукта от-
вечали требованиям регуляторов и потребителей.

ВЫВОДЫ
В целом, кисломолочные продукты с пониженным со-
держанием лактозы, не имеют критически важных не-
достатков. Все исследованные в данном обзоре пред-
метного поля работы подтверждают, что полученные 
кисломолочные продукты имеют удовлетворительные 
органолептические, физико-химические и микробио-
логические свойства, отвечающие требованиям норма-
тивной документации. Однако сообщается о некоторых 
отличиях подобных продуктов, как положительно, так 
и негативно влияющих на их качество. 

Для более полного понимания особенностей без-/низ-
колактозных кисломолочных продуктов в отношении их 
микробиологии, физико-химических и органолептиче-
ских свойств, а также механизма их взаимоотношения 
требуются дополнительные исследования. Так, существу-
ющая литература, в основном использует как объект из-
учения закваски для йогурта, в то время как исследова-
ния на других заквасках или кисломолочных продуктах 
встречаются редко. Несмотря на то, что йогурт является 
самым популярным кисломолочным продуктом в мире, 
автору представляется важным разнообразие исследу-
емых микроорганизмов, так как, судя по существующим 
данным, свойства и качество получаемых кисломолоч-
ных продуктов достаточно сильно зависят от использу-
емых в заквасках штаммов и видов бактерий.

Существует потребность в более глубоком изучении 
механизмов роста и развития молочнокислых бактерий 
на глюкозно-галактозной среде. Полученные из таких 
исследований данные могут объяснить каким образом 
использование различных заквасок и условий произ-
водства влияет на характеристики готового продукта. 
На текущий момент, такие исследования встречаются 
редко, в то время как большее число подобных работ 
могут быть полезными для данной области. 
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