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Общая характеристика работы 

Актуальность темы исследования. Оценка фактического питания 

россиян показала, что, наряду с дефицитом ряда макро- и микронутриентов, 

население испытывает дефицит витамина А, который составляет 20–89 % от 

нормы. Основной и важнейшей задачей пищевой промышленности является 

обеспечение населения не только высококачественными, но и полезными 

продуктами питания. В Стратегии научно-технологического развития Рос-

сийской Федерации до 2035 г. выделены основные направления перера-

ботки сельскохозяйственного сырья и производства продуктов питания: со-

хранение и расширение сырьевой базы, повышение конкурентоспособности 

пищевой продукции на внутреннем и внешнем рынках с использованием 

традиционных видов сырья. 

Одна из актуальных задач пищевой промышленности – использование 

местного сырья для производства пищевой продукции, как в свежем, так 

и в переработанном виде. Среди плодоовощного сырья, содержащего в зна-

чимых количествах предшественник витамина А – каротиноиды (в частно-

сти, β-каротин), стоит выделить мякоть плодов тыквы Cucurbita spp. – до 

35,1 мг/100 г (в моркови – до 19,2 мг/100 г). Тыква как сырье для производ-

ства продуктов питания обладает рядом неоспоримых преимуществ и высо-

ким технологическим потенциалом: хорошая приспособляемость к различ-

ным агроклиматическим условиям позволяет культивировать ее практиче-

ски повсеместно на территории России, выращивание и сбор тыквы не вы-

зывают значительных затруднений, плоды обладают хорошей лежкостью, 

способностью к длительному хранению и круглогодичной переработке. 

Известно, что биодоступность β-каротина из овощей не превышает 

65 %, при этом она находится в прямой зависимости от пищевой системы 

и технологии ее получения. Поэтому разработка эффективных способов 

и технологий переработки каротиноидсодержащего сырья является важ-

ной научной проблемой, решение которой посредством создания кароти-

ноидсодержащих пищевых систем с высокой биодоступностью этого мик-

ронутриента обеспечит профилактику ряда серьезных и социально значи-

мых заболеваний. 

Степень разработанности проблемы. Исследованию состава кароти-

ноидсодержащего сырья, совершенствованию технологий его переработки, 

использованию в составе пищевых систем посвящены работы В. А. Тутель-

яна, В. М. Позняковского, И. Ю. Потороко, О. К. Мотовилова, В. М. Коденцо-

вой, Е. Д. Рожнова, О. В. Перфиловой, О. В. Голуб и др., а также зарубежных 

ученых A. Al Jahani, G. Britton, D. Kolozyn-Krajewska, A. J. Meléndez-Martí-

nez, A. Ninčević Grassino, J. Shi, A. Szydlowska, Y. Zhang и др. 

Однако при анализе доступных источников информации выявлено не-

значительное количество данных, описывающих применение технологиче-

ских приемов для сохранения нативного состава каротиноидов мякоти 
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тыквы и использование для этих целей ферментативного гидролиза. Кроме 

того, недостаточно комплексных исследований, посвященных исследова-

нию влияния ферментативного гидролиза на реологические, оптические ха-

рактеристики продуктов переработки мякоти тыквы и биодоступность β-ка-

ротина. Разработку технологии полуфабриката из мякоти тыквы с использо-

ванием приема ферментативного гидролиза нативного пюре можно обосно-

ванно считать актуальной, что подтверждается рядом программ обеспечения 

населения продуктами для здорового питания на государственном уровне: 

Доктрина продовольственной безопасности России, Стратегия повышения 

качества пищевой продукции в Российской Федерации до 2030 г. и др. 

Целью диссертационной работы является разработка ферментативно 

модифицированного сухого каротиноидсодержащего ингредиента из мя-

коти тыквы с заданными свойствами для использования в пищевых систе-

мах. 

Для достижения цели поставлен ряд задач: 

– исследовать факторы, формирующие качество нативного каротино-

идсодержащего ингредиента из мякоти тыквы и его безопасность, с анали-

зом опасных факторов на все этапах переработки; 

– разработать обучаемую модель для автоматического анализа изоб-

ражений плодов тыквы для контроля сохранности, качества и безопасности; 

– обосновать целесообразность ферментативной модификации и ва-

куумной сушки в технологии пюре с заданными свойствами (цветовые ха-

рактеристики, содержание каротиноидов, консистенция, технологические 

характеристики и усвояемость) и разработать технологию сухого тыквен-

ного каротиноидсодержащего ингредиента; 

– исследовать влияние способа получения каротиноидсодержащего 

ингредиента из мякоти тыквы на содержание и состав индивидуальных ка-

ротиноидов и его оптические характеристики; 

– изучить биодоступность каротиноидов ферментативно модифици-

рованного тыквенного каротиноидсодержащего ингредиента с использова-

нием методов in vitro и оценить влияние на пробиотическую микрофлору; 

– исследовать технологическую пригодность разработанного кароти-

ноидсодержащего ингредиента в составе пищевых систем (концентраты для 

приготовления густого напитка и супа-пюре, кисломолочный напиток) 

и оценить их свойства. 

Научная новизна. Работа содержит элементы научной новизны 

в рамках п. 8, 15, 17, 19 паспорта научной специальности 4.3.3. Пищевые 

системы (технические науки): 

1. Научно обоснована и экспериментально доказана эффективность 

комбинированной ферментативной модификации препаратами амилолити-

ческого и протеолитического действия в технологии ингредиента из каро-

тиноидсодержащего сырья для направленного изменения текстуры мякоти, 

сохранения цветовых (светлота, насыщенность цвета) характеристик и обес-
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печения максимального содержания каротиноидов. Определены оптималь-

ные параметры: длительность ферментативной модификации 55 мин, дози-

ровка ферментного препарата Амилоризин – 40 ед. АС/г сырья, дозировка 

ферментного препарата Протозим – 18 ед. ПС/г сырья (п. 15). 

2. Разработана математическая модель, описывающая динамику каро-

тиноидов нативной мякоти тыквы при ферментативной модификации, что 

позволит рассчитать содержание каротиноидов при ферментативной моди-

фикации тыквенного пюре (п. 8). 

3. Впервые in vitro показано, что ферментативная обработка тыквен-

ного пюре в выбранных условиях позволяет увеличить биодоступность ка-

ротиноидов на 25,91 % в желудке и на 16,66 % в кишечнике, что обеспечи-

вает более эффективное их использование в составе пищевых систем (п. 17). 

4. Разработана обучаемая модель для автоматического анализа изоб-

ражений с целью оперативного контроля качества и безопасности овощей 

семейства тыквенных с ранним выявлением дефектных плодов при хране-

нии (п. 19). 

Положения, выносимые на защиту: 

– результаты исследования качества и безопасности мякоти тыквы 

и нативного пюре; 

– концепция обучаемой модели для автоматического анализа изобра-

жений в контроле сохранности, качества и безопасности плодов тыквы; 

– технология ферментативно модифицированного сухого каротино-

идсодержащего ингредиента; 

– результаты исследования технологических свойств сухого кароти-

ноидсодержащего ингредиента; 

– результаты оценки биодоступности и влияния на пробиотическую 

микрофлору каротиноидов ферментативно модифицированного тыквенного 

пюре с использованием методов in vitro; 

– результаты оценки технологической пригодности разработанного 

пюре в составе пищевых систем (концентраты для приготовления густого 

напитка и супа-пюре, кисломолочный напиток). 

Теоретическая и практическая значимость работы. Теоретиче-

ская значимость заключается в применении научно обоснованного подхода 

к моделированию заданных технологических и потребительских свойств ка-

ротиноидсодержащего ингредиента из мякоти тыквы с использованием фер-

ментативной модификации и вакуумной сушки с целью сохранения кароти-

ноидов, повышения их биодоступности и использования в качестве полу-

фабриката для обеспечения добавленной полезности пищевых систем. 

Практическая значимость заключается в разработке ферментативно 

модифицированного сухого каротиноидсодержащего ингредиента из мя-

коти тыквы с заданными характеристиками (цвет, консистенция, усвояе-

мость каротиноидов) и полученных из него пищевых систем с добавленной 

полезностью. 
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По результатам работы получено свидетельство о государственной 

регистрации программы для ЭВМ № 2024687982 «Программа для расчета 

содержания каротиноидов при ферментолизе тыквенного пюре». Разрабо-

таны рецептуры пищевых продуктов на основе сухого каротиноидсодержа-

щего ингредиента – концентратов для приготовления напитков (12 %) и пер-

вых блюд (40 %), кисломолочного напитка (5 %). Разработанные рецептуры 

прошли промышленную апробацию на предприятиях ООО «ПРО-Питание» 

(г. Екатеринбург), ООО «Удача» (г. Верхняя Пышма), разработаны ТУ на 

сухое ферментолизованное тыквенное пюре, внедренные на предприятии 

ООО «Удача». 

Материалы диссертации используются в учебном процессе на ка-

федре технологии питания ФГБОУ ВО «УрГЭУ» для студентов направле-

ний подготовки 19.03.04 и 19.04.04 «Технология продукции и организация 

общественного питания». 

Методология исследования. Методологической основой работы яв-

ляются труды отечественных и зарубежных ученых по вопросам перера-

ботки мякоти тыквы в полуфабрикаты и пищевые продукты с максималь-

ным сохранением биологически активных веществ. Для решения поставлен-

ных задач применялись общенаучные подходы, при проведении экспери-

ментальных исследований использовались классические методы и мето-

дики, а также специальные методы исследований. 

Степень достоверности и апробация результатов. Степень досто-

верности подтверждена результатами экспериментальных исследований, 

большим объемом экспериментальных данных, обработанных методами 

расчета статистической достоверности измерений с использованием серии 

компьютерных программ MS Office 2019, Statistica 10. 

Ключевые результаты исследования получили апробацию в публика-

циях, докладах и выступлениях на международных и всероссийских научно-

практических конференциях, прошедших в Княгинино (2024), Москве 

(2024), Казани (2023), Санкт-Петербурге (2023), Новосибирске (2022), Ека-

теринбурге (2021), Краснодаре (2020). 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 18 научных 

работ, в том числе 7 статей в изданиях, включенных в перечень рецензиру-

емых научных изданий ВАК Минобрнауки РФ; получено свидетельство 

о государственной регистрации программы для ЭВМ. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из че-

тырех глав, включающих аналитический обзор научно-технической литера-

туры, методологическую часть, результаты исследования и их анализ, 

списка литературы и шести приложений. Основное содержание изложено 

на 164 страницах печатного текста, включает 41 таблицу и 47 рисунков. 

Список литературы насчитывает 214 источников, из них 145 – зарубежных 

авторов. 
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Основное содержание работы 

Во введении обоснована актуальность работы, проанализирована сте-

пень разработанности проблемы, показаны научная новизна и практическая 

значимость, достоверность и уровень апробации, сформулированы научные 

положения, выносимые на защиту. 

В первой главе представлен анализ доступной информации по теме 

исследования; обобщены сведения по технологическому потенциалу тыквы 

и сохранности каротиноидов в составе пищевых систем. 

Во второй главе приведена общая схема исследования (рисунок 1), 

определены объекты и методы исследований. 

Объектами исследования на различных его этапах являлись: 

1) свежие плоды тыквы урожая 2020–2024 гг. потребительской сте-

пени зрелости сортов: 

– крупноплодных: Грибовская зимняя, Зимняя сладкая (Алтайский 

край), Россиянка, Улыбка, Кустовая оранжевая (Свердловская область); 

– твердокорых: Алтайская 47 (Алтайский край); 

2) образцы каротиноидсодержащего ингредиента (КСИ) из мякоти 

тыквы: 

– контрольные, полученные по традиционной технологии (К1), высу-

шенные в вакуумном сушильном шкафу Labtex LT-VO/50 до влажности 

4,5 % (К2); 

– опытные, полученные путем ферментативной модификации (ФМ) 

мякоти тыквы, диспергированной в гомогенизаторе Witeg HG-15D. Диспер-

гированное тыквенное пюре (ТП) подвергали ФМ при 65 ℃ в течение 

60 мин при использовании ферментных препаратов (ФП) Амилоризин 

и Протозим (О1), высушенные аналогично контрольным образцам до влаж-

ности 4,5 % (О2); 

3) опытные образцы пищевых продуктов (кисломолочный напиток 

(КМН) для индустрии питания, концентраты для приготовления супа-пюре 

и густого напитка (ГН)), получаемые регидратацией сухого каротиноидсо-

держащего ингредиента (СКСИ) при использовании дополнительных ин-

гредиентов. 

В исследовании применяли ФП: Termamil SC (Novozymes A/S, Дания), 

Альфалад БН, Альфалад БТ, Амилоризин, Протозим (ООО «Биопрепарат», 

Россия). 

В работе использовали общепринятые и специальные методы анализа: 

органолептические (в том числе дескрипторно-профильный), физико-хими-

ческие, микробиологические, статистические, социологические, корреляци-

онно-регрессионные, специальные, а также моделирования. 



 

 

8 

1-й этап. Анализ отечественной и зарубежной научно-технической 
литературы и патентной информации по теме диссертационной работы

Цель 
и задачи 
работы

2-й этап. Изучение факторов, определяющих качество, безопасность, 
свойства и направления использования мякоты тыквы

Обеспе-
ченность 
населения 

России 
витамином А

Химический состав, опыт 
и возможности использования 

мякоти тыквы в пищевых 
системах и продуктах питания, 

в том числе с заданным 
составом и свойствами

Использование 
нейронных сетей 
и компьютерного 
зрения для оценки 

качества и безопасно-
сти плодов и овощей

Определение 
перспективности 
использования 

тыквы в составе 
пищевых систем

Исследование 
показателей 

качества 
и безопас-

ности тыквы

Изучение 
хими-

ческого 
состава 
тыквы

Разработка обучаемой 
модели для обеспечения 
качества и безопасности 

плодов тыквы в процессах 
транспортирования, 

хранения и переработки 

3-й этап. Обоснование использования ферментативной модификации 
и вакуумной сушки в технологии полуфабриката –

каротиноидсодержащего ингредиента

Определение 
оптимальных 
условий для 

эффективного 
гидролиза 
нативных 
полимеров 

мякоти тыквы

Изучение влияния 
процесса сушки 
и способа полу-

чения на товарно-
технологические 

свойства 
каротиноид-
содержащего 
ингредиента

Изучение 
биодоступности 
каротиноидов 
каротиноид-
содержащего 
ингредиента

in vitro в модели 
имитируемого 
пищеварения

Оценка влияния 
сухого 

каротиноид-
содержащего 
ингредиента 

на активность 
пробиотической 

микрофлоры

4-й этап. Обоснование применения сухого каротиноидсодержащего 
ингредиента в составе пищевых продуктов

Определение 
технологической 

пригодности
сухого каротиноид-

содержащего 
ингредиента

в составе пищевых 
систем и продуктов 

Разработка пищевых продуктов
с использованием сухого каротиноидсодержащего 

ингредиента

Кисломолочный 
напиток для 
индустрии 

питания

Концентрат для 
приготовления 

напитка

Концентрат 
первого блюда 

(суп-пюре)

5-й этап. Разработка технической документации и апробация результатов 
исследования

 

Рисунок 1 – Схема проведения экспериментальных исследований 

В третьей главе представлены результаты обоснования ФМ в техно-

логии КСИ, определены ее оптимальные условия для эффективного гидро-

лиза крахмала и белков мякоти тыквы. Исследовано влияние сушки и пере-

работки на динамику каротиноидов и цветовых характеристик пюре. Изу-

чены биодоступность каротиноидов КСИ in vitro и его влияние на активность 
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пробиотической микрофлоры. Разработана обучаемая цифровая модель для 

обеспечения безопасности плодов тыквы в процессе товародвижения. 
На первом этапе проведена оценка качества и технологической при-

годности образцов тыквы, установлено соответствие требованиям ГОСТ 
7975: форма и размер плодов, окраска коры и мякоти плодов свойственны 
ботаническому виду и сорту. 

Исследовали морфологический (рисунок 2) и химический состав (таб-

лица 1) плодов тыквы. 

 

Рисунок 2 – Морфологический состав плодов тыквы 

(усредненные значения за 2020–2024 гг.) (n = 5) 

Достоверно по количеству мякоти в плодах выделяются сорта Улыбка 

(78,74 ± 1,41) % и Россиянка (81,40 ± 1,86) %, последний можно отнести 

к наиболее подходящим для промышленной переработки. 

Содержание сухих веществ в образцах тыквы составляет 7,88–11,18 %. 

Наибольшее содержание сахаров наблюдается в сортах Зимняя сладкая 

(6,59 %) и Кустовая оранжевая (6,46 %), что согласуется с результатом орга-

нолептической оценки мякоти. Содержание каротина – от (3,153 ± 0,153) 

(Зимняя сладкая) до (4,399 ± 0,399) мг/г (Алтайская 47). 

В эксперименте подтверждена безопасность исследуемых образцов 

мякоти тыквы на соответствие требованиям ТР ТС 021. 

Проанализирована потенциальная опасность при переработке сырья. 

Наиболее опасной является группа биологических факторов – патогенные 

микроорганизмы. 

С целью автоматизации своевременного и оперативного контроля ка-

чества с использованием сверточной нейронной сети разработана обучаемая 

модель анализа изображений плодов тыквы, сортировка изображений прове-

дена в соответствии с ГОСТ 7975. Пример подбора и группировки изобра-

жений представлен на рисунке 3. Программа анализирует изображение и ге-

нерирует отчет с рекомендациями, сохраняя историю анализов для отслежи-

вания изменений состояния и безопасности плодов тыквы. 
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Таблица 1 – Химический состав мякоти образцов тыквы (усредненные значения за 2020–2024 гг.) (n = 5, M ± m) 

Показатель 

Образцы тыквы, выращенные 

в Алтайском крае в Свердловской области 

Грибовская 

зимняя 
Алтайская 47 

Зимняя 

сладкая 
Россиянка Улыбка 

Кустовая 

оранжевая 

М. д. сухих веществ, % 8,15 ± 0,31c−f 7,88 ± 0,37c−f 9,03 ± 0,52abf 8,81 ± 0,39abf 9,15 ± 0,33abf 11,18 ± 0,32a−e 

М. д. редуцирующих сахаров, % 4,67 ± 0,27c−f 5,11 ± 0,34cef 6,59 ± 0,35abde 5,24 ± 0,29acde 6,03 ± 0,32a−d 6,46 ± 0,23abd 

М. д. титруемых кислот, % 0,45 ± 0,05e 0,39 ± 0,04cef 0,51 ± 0,05b 0,44 ± 0,03ef 0,54 ± 0,04abd 0,51 ± 0,04bd 

М. к. каротиноидов в расчете 

на β-каротин, мкг/г 37,78 ± 4,30bc 43,99 ± 3,03 31,53 ± 3,15abe 41,03 ± 4,17b 37,18 ± 3,57bc 40,29 ± 3,22b 

Аскорбиновая кислота, мг/100 г 10,34 ± 2,07cd 14,03 ± 2,99c 19,23 ± 2,37 12,30 ± 2,49c 11,51 ± 2,23c 14,89 ± 2,26ac 

Железо, мг/100 г* 0,51 ± 0,03bde 0,41 ± 0,06 0,48 ± 0,03bdef 0,62 ± 0,02 0,54 ± 0,04bcdf 0,33 ± 0,04 

Магний, мг/100 г* 12,53 ± 0,91bcef 14,66 ± 0,83acef 18,44 ± 0,89 13,75 ± 0,89cef 22,02 ± 1,26 16,46 ± 0,87 

П р и м е ч а н и е  – Различия средних значений в строке с разными строчными буквами (a–f – по сорту) несущественны (p < 0,05). 

* В расчете на сухую массу. 

1

Проверка 
внешнего

вида образца

Группировка 
в соответствии 
с требованиями 

ГОСТ
7975-2013

Выявление 
наличия 
дефекта 

по внешнему 
виду образца

Наличие 
сельскохозяй-

ственных 
вредителей на 
поверхности 

плода

ГРУППА
Брак, отход, 

неликвид

65432

 

Рисунок 3 – Принцип сортировки и группировки изображений 
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Традиционная технология ТП приводит к деградации каротиноидов 

и снижению биологической ценности. Наличие до 4,5 % крахмала придает 

неприятный привкус сырого крахмала и специфические ощущения при раз-

жевывании. По внешнему виду образец К1 – гомогенная масса желтого 

цвета, характерным овощным запахом, вкусом сырых овощей, слабо-слад-

ким, негармоничным. Отмечался слабый синерезис без количественной 

оценки. Максимальное содержание каротиноидов отмечено в сортах Росси-

янка и Алтайская 47 – соответственно 41,81 и 41,78 мкг/г на а. с. в. 

Одним из вариантов совершенствования технологии ТП, обеспечива-

ющих сохранность каротиноидов, является ФМ нативного крахмала тыквы 

в щадящих условиях. Была поставлена серия экспериментов по подбору 

условий и амилолитических ФП для эффективного гидролиза крахмала мя-

коти тыквы. На рисунке 4 показано изменение консистенции (выраженной 

через обобщенную вязкостную характеристику1) ТП в зависимости от тем-

пературы нагрева массы. 

 

Рисунок 4 – Влияние температуры на вязкостные характеристики ТП 

Для всех сортов максимальные значения обобщенной вязкостной ха-

рактеристики отмечались при нагревании ТП до Т = 65–75 ℃ и в дальней-

шем снижались, что соответствует стадии растворения крахмала. Таким об-

разом, оптимальной температурой клейстеризации крахмала установлена 

Т = (70 ± 5) ℃. 

В опыте варьировали дозировку ФП (на преобладающую α-амилаз-

ную активность) от 5 до 50 ед. АС/г сырья. Продолжительность ФМ опре-

деляли по йодной пробе при микроскопировании (×600), что показано на 

рисунках 5 и 6 на примере ТП сорта Россиянка. 

                                           
1 Для измерения использовали экспресс-анализатор консистенции ЭАК-2М. 
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Термамил SC Амилоризин Альфалад БТ Альфалад БН

Крахмал, гидролизованный с применением ферментных препаратов:
Крахмальные 

зерна в нативном 
пюре  

Рисунок 5 – Микрофотографии крахмальных зерен ТП до и после ФМ 

  

а б 

Рисунок 6 – Эффективность гидролиза крахмала тыквы при использовании 

ФП Термамил SC (а) и Амилоризин (б) 

Установлено, что для полного гидролиза крахмала тыквы ФП Терма-

мил SC достаточно дозировки препарата 25 ед. АС/г сырья и продолжи-

тельности ФМ 40–45 мин. Практически аналогичные результаты получены 

при использовании ФП Амилоризин: полный гидролиз крахмала также до-

стигался при дозировке 25 ед. АС/г сырья, но требовалось не менее 50–

55 мин. Использование ФП Альфалад БН и Альфалад БТ показало худшие 

результаты. 

Органолептические показатели опытных образцов превосходят на-

тивное ТП (рисунок 7): во вкусе появилась характерная сладость тыквы, 

улучшились флейвор и аппетитность ТП, но при пережевывании осталось 

ощущение гетерогенности, придающее ТП в полости рта эффект присут-

ствия крупинок сырья, что в целом снижает его потребительскую привле-

кательность. 
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Рисунок 7 – Профилограмма органолептических свойств образцов пюре 

В дальнейших исследованиях для ФМ биополимеров ТП (крахмала 

и белков) использовали ФП Амилоризин и Протозим (таблица 2). 

Таблица 2 – Значения уровней факторов и интервалов варьирования ТП 

Показатель 

Длительность 

ФМ (X1) 

Дозировка 

ФП Амилоризин (X2) 

Дозировка 

ФП Протозим (X3) 

Натуральное 

значение, 

мин 

Кодиро- 

ванное 

значение 

Натуральное 

значение, 

ед. АС/г 

Кодиро- 

ванное 

значение 

Натуральное 

значение, 

ед. ПС/г 

Кодиро- 

ванное 

значение 

Основной уровень 60,0 0 35,0 0 10,0 0 

Интервал варьирования 20,0 – 10,0 –  5,0 – 

Нижний уровень 40,0 –1 25,0 –1  5,0 –1 

Верхний уровень 80,0 +1 45,0 +1 15,0 +1 

Установлено, что наибольшее влияние на изменение каротиноидов 

при ФМ ТП оказывает дозировка ФП Амилоризин (фактор Х2), наимень-

шее – дозировка ФП Протозим (фактор Х3). Увеличение значения всех изу-

чаемых факторов способствует увеличению содержания каротиноидов 

в ТП. Уравнение регрессии в натуральном виде: 

 Car = 36,3581 + 0,0507x1 + 0,1276x2 + 0,1218x3 (R
2 = 0,987). (1) 

При анализе уравнения регрессии определены оптимальные пара-

метры ФМ, с максимальным содержанием каротиноидов в КСИ: продолжи-

тельность 55 мин, дозировка ФП Амилоризин – 40 ед. АС/г сырья, Прото-

зим – 18 ед. ПС/г сырья. 
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Далее исследовали каче-

ство КСИ, полученного в опти-

мальных условиях (таблица 3). 

При опробовании КСИ от-

мечено значительное увеличение 

ощущения сладости во вкусе, тек-

стура пюре приобретает однород-

ность, характерная для образца 

К1 крупинчатость устраняется. 

На рисунке 8 представлены данные, характеризующие изменение вла-

госодержания (а) в слое КСИ при вакуумной сушке (ВС) (остаточное давле-

ние 133 Па) и скорость удаления влаги из образцов (б). 

  

а б 

Рисунок 8 – Динамика процесса ВС КСИ 

При исследовании процесса 

сушки КСИ в диапазоне Т = 60–

80 ℃ экспериментально установ-

лена потеря каротиноидов 4–8 % от 

исходного содержания в ТП (рису-

нок 9). При 60 ℃ и 70 ℃ потери ка-

ротиноидов сопоставимы, но увели-

чение Т до 70 ℃ позволяет сокра-

тить длительность сушки на 2 ч. 

На рисунке 10 визуализиро-

вана разработанная технология 

СКСИ для последующего использо-

вания в составе пищевых систем. 

Далее исследовали цвет и цве-

товые различия по цветовым коор-

динатам ТП (таблица 4, рисунок 11). 
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Таблица 3 – Физико-химические показатели  

КСИ Россиянка (n = 5, М ± m) 

Показатель Значение (на а. с. в.) 

М. д. сахаров, % 7,39 ± 0,09 

М. д. крахмала, % Не определяется 

М. д. белка, % 0,04 ± 0,01 

М. к. β-каротина, мг/100 г 4,53 ± 0,09 
 

 

Рисунок 9 – Динамика убыли 
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Плоды тыквы Россиянка

Нативное пюре тыквы

Приемка, мойка тыквы

Подготовка мякоти к диспергированию

Диспергирование мякоти тыквы
(диспергатор Witeg HG-15D, 2000 об/мин)
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модификация

нативного пюре тыквы 
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Рисунок 10 – Блок-схема производства СКСИ 

Из таблицы 4 видно, что показатели светлоты образцов имели в ос-

новном значимые различия (p < 0,05). Установлено, что на изменения пока-

зателя светлоты влияли все исследуемые факторы – сорт, технология и их 

взаимодействие (сила влияния соответственно 71,6; 28,0 и 0,3 %, р < 0,01). 

Наилучшими показателями светлоты отличались образцы из сорта Улыбка 

(К1, К2, О2 – сохранность соответственно 92,2; 89,8 и 92,7 %), Россиянка 

(О1 – сохранность 95,6 %), наихудшими – образцы из сорта Грибовская зим-

няя (К1 – сохранность 87,7 %), Алтайская 47 (К2, О1 – сохранность соответ-

ственно 81,5 % и 94,2 %), Кустовая оранжевая (О2 – сохранность 88,4 %). 

Продукция, полученная по технологии, предусматривающей ФМ сы-

рья, отличалась лучшими показателями светлоты (в среднем 92,85 %), чем 

без него (в среднем 87,6 %), меньшими изменениями цветовых координат а* 

(сохранность О1, О2 соответственно 87,9 % и 82,8 %, для К1, К2 – 66,7 % 

и 54,0 %). Аналогичную тенденцию отметили для изменений цветовых ко-

ординат b*: сохранность для К1, К2, О1 и О2 составила соответственно 88,9; 

84,0; 94,8 и 90,9 %. 

По экспериментальным данным (рисунок 12) установили, что на вели-

чину цветового различия в основном оказывала воздействие технология по-

лучения КСИ (сила влияния 98,6 %, p < 0,01), а не сорт сырья или их взаимо-

действие (сила влияния соответственно 0,8 % и 0,5 %, p < 0,01). Наименьшие 

потери значений отметили у продукции из сорта Кустовая оранжевая 

(43,9 %), наибольшие – Грибовская зимняя (55,2 %). 

Продукция, полученная по технологии с ФМ сырья, отличалась мень-

шими изменениями насыщенности цвета (сохранность О2 – 89,5 %, а для 

К2 – 79,5 %). 
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Таблица 4 – Значения показателя светлоты пюре из тыквы (n = 5, M ± m) 

Сорт тыквы 
Мякоть свежих 

плодов тыквы 

Контрольные образцы Опытные образцы 

К1 К2 О1 О2 

Россиянка (1–5) 78,19 ± 0,659 70,34 ± 0,4714 68,55 ± 0,4315,16,29 74,60 ± 0,377,10,11 72,12 ± 0,198,14,26 

Улыбка (6–10) 81,19 ± 1,50 74,88 ± 0,474,10,11 72,96 ± 0,465,26 77,55 ± 0,291 75,27 ± 0,364,7,11 

Грибовская зимняя (11–15) 74,84 ± 0,724,7,10 65,62 ± 0,7827 61,04 ± 0,5017,20,28 71,42 ± 0,372,5 68,56 ± 0,403,16,29 

Зимняя сладкая (16–20) 67,61 ± 0,713,15,27,29 60,36 ± 0,6213,20 56,71 ± 0,5422 63,96 ± 0,3730 60,70 ± 0,4413,17 

Алтайская 47 (21–25) 62,49 ± 0,6028 55,95 ± 0,8218,25 50,91 ± 0,43 58,84 ± 0,39 55,36 ± 0,5922 

Кустовая оранжевая (25–30) 72,85 ± 1,415,8 66,60 ± 0,6212,16 61,92 ± 0,3513,21 68,79 ± 0,393,15,16 64,48 ± 0,2619 

П р и м е ч а н и е  – Различия средних значений с разными надстрочными цифрами несущественны (p < 0,05). 

 

    
Россиянка Улыбка Кустовая оранжевая Грибовская зимняя 

  

Рисунок 11 – Динамика цветовых координат a и b ТП: 
цветовые координаты, соответствующие цвету: 

1 – нативной мякоти тыквы; 

2 – КСИ К1; 3 – СКСИ К2; 

4 – КСИ О1; 5 – СКСИ О2 
Зимняя сладкая Алтайская 47   

1

2
3

1

45

10

15

20

25

30

35

60 65 70 75

Ц
в
ет

о
в
ая

 о
сь

 а

Цветовая ось b

1

2

3

1
45

10

20

30

40

50 55 60 65

Ц
в
ет

о
в
ая

 о
сь

 а

Цветовая ось b

1

2
3

1
45

10

15

20

25

30

50 55 60 65

Ц
в
ет

о
в
ая

 о
сь

 а

Цветовая ось b

1

2

3

1
4

5

10

15

20

25

30

35

60 65 70 75

Ц
в
ет

о
в
ая

 о
сь

 а

Цветовая ось b

1

2
3

1

45

10

15

20

25

30

55 60 65 70

Ц
в
ет

о
в
ая

 о
сь

 а

Цветовая ось b

1

2

3

1

4
5

10

15

20

25

30

45 50 55 60

Ц
в
ет

о
в
ая

 о
сь

 а

Цветовая ось b



 

 

17 

 

Рисунок 12 – Цветовые различия сухого пюре относительно мякоти 

свежих плодов тыквы 

В опыте доказано, что ФМ ТП в выбранных условиях позволяет уве-

личить биодоступность каротиноидов на 25,91 % в желудке и на 16,66 % 

в кишечнике (рисунок 13), что обеспечивает более эффективное использо-

вание каротиноидов сырья в составе пищевых систем для реализации их до-

казанных терапевтических свойств. 

  
а б 

Рисунок 13 – Биодоступность каротиноидов образцов КСИ in vitro 

на моделях желудка (а) и кишечника (б) 

В четвертой главе разработаны практические рекомендации по ис-

пользованию СКСИ. Установлено, что ФМ положительно влияет на смачи-

ваемость СКСИ – продолжительность сокращается на 30 с, насыпная плот-

ность увеличивается на 20 %; у опытного образца когезионная способность 

высокая, что обеспечит более плотную и пластичную структуру восстанов-

ленного пюре. 
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Практический интерес представляет исследование процесса регидра-

тации образцов пюре, осуществляемого водой с Т = 75 ℃ в течение 5 мин 

(таблица 5). 

Таблица 5 – Физико-химические показатели регидратированного СКСИ из тыквы 

Россиянка (n = 3, М ± m) 

Показатель Образец 1 (контроль) Образец 2 (опыт) 

М. д. сухих веществ, % (по ГОСТ 

32742-2014 не менее 5 % для тыквы) 11,10 ± 0,87ab 11,94 ± 0,82ab 

М. д. сахаров, % (на а. с. в.) 5,42 ± 0,07a 7,16 ± 0,13b 

М. д. крахмала, % (на а. с. в.) 3,56 ± 0,21 Не определяется 

М. д. белка, % (на а. с. в.) 1,21 ± 0,16a 0,24 ± 0,06b 

М. к. β-каротина, мг/100 г 4,02 ± 0,09a 4,39 ± 0,08b 

П р и м е ч а н и е  – Различия средних значений с разными надстрочными индек-
сами существенны (p < 0,05). 

Требования к качеству пюре приведены в таблице 6. 

Таблица 6 – Показатели качества СКСИ 

Показатель Характеристика 

Внешний вид и консистенция Однородная мелкодисперсная масса с размером 

частиц не более 0,5 мм, без посторонних примесей 

Вкус и запах Свойственные термически обработанной мякоти 

тыквы, хорошо выраженные. Не допускаются по-

сторонние привкус и запах 

Цвет Желтый, оранжевый, однородный по всей массе. 

Допускается незначительное изменение цвета/по-

темнение 

М. д. влаги, % Не более 4,50 

М. к. β-каротина, мг/100 г Не менее 4,00 

М. д. минеральных примесей, % Не более 0,05 

Посторонние примеси Не допускаются 

По показателям безопасности СКСИ соответствует требованиям 

прил. 2 и 3 ТР ТС 021. Технические требования к СКСИ изложены в разра-

ботанных ТУ «Сухое ферментолизованное тыквенное пюре». 

Далее изучали технологическую пригодность СКСИ в составе пище-

вых систем: концентратов для приготовления напитков и первых блюд 

и КМН с оценкой их свойств. 

В технологии ГН «Тыквенно-облепиховый смузи» подобрано количе-

ство СКСИ, позволяющего придать напитку характерные внешний вид 

и консистенцию (таблица 7). Для регидратации использована вода комнат-

ной температуры. 
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Таблица 7 – Органолептические свойства регидратированных основ для ГН 

Показатель 
Содержание СКСИ в образце, % 

9 12 15 

Внешний 

вид 

Однородная, не расслаи-

вающаяся масса, желто-

оранжевого цвета 

Густая, однородная, 

не расслаивающаяся 

масса, желто-оранже-

вого цвета 

Чрезмерно густая масса, 

не ассоциирующаяся 

с напитком, однородная, 

не расслаивающаяся 

масса, желто-оранже-

вого цвета 

Запах Свойственный, обусловленный сырьем 

Вкус Водянистый с характер-

ным вкусом тыквы 

Сладковатый, приятный, характерный для тыквы 

Установлено, что дозировка СКСИ 12 % оптимальна для использова-

ния в качестве основы для ГН. Это позволит удовлетворить до 20 % от ре-

комендованной нормы потребления каротиноидов (5 мг/сут). 

Добавление 5 % сухого экстракта облепихи в рецептуру повысило 

вкусовые характеристики ГН, придав ему приятный кисло-сладкий вкус 

и аромат облепихи (таблица 8). 

Таблица 8 – Физико-химические показатели регидратированного концентрата для 

приготовления ГН (n = 3, М ± m) 

Показатель Фактическое значение 
Предлагаемое значение 

для разработки НТД 

М. д. сухих веществ, % 18,8 ± 0,2 Не менее 17,0 

М. д. органических кислот, % 0,32 ± 0,1 Не менее 0,3 

М. к. каротиноидов, мг/100 г 1,06 ± 0,07 Не менее 1,0 

М. к. полифенольных веществ, мг/100 г 164,3 ± 0,2 – 

Разработана рецептура концентрата первого блюда (опытный, обра-

зец 1) – супа-пюре на основе СКСИ, содержащая доступные и недорогие ин-

гредиенты. Контролем являлись имеющиеся на рынке суп-пюре, схожие по 

составу с опытным. Оценку выбранных показателей проводили в ходе дегу-

стации пять оценщиков (рисунок 14). 

Образец 4 получил наивысший балл за приятный внешний вид, кон-

систенцию, характерную для супа-пюре, развитый вкус и аромат. 

Образец 1 по внешнему виду представлял собой однородную пюре-

образную текучую массу без частиц, волокон, кожицы, семян, имел более 

выраженный оранжевый цвет, идеально однородную консистенцию, при-

ятный запах и слабо-сладкий, приятный, гармоничный с тонами вареной 

тыквы вкус. 
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Рисунок 14 – Средний балл оценщиков с учетом коэффициентов весомости 

(n = 5) 

Проведенные исследования позволили определить регламентирован-

ные значения показателей для разработки НТД (таблица 9). 

Таблица 9 – Показатели качества супа-пюре на основе СКСИ (n = 3, М ± m) 

Показатель Фактическое значение 
Предлагаемое значение 

для разработки НТД 

Внешний вид Однородная пюреобразная текучая 

масса без частиц, волокон, ко-

жицы, семян 

Однородная пюреобразная текучая 

масса 

Консистенция Гомогенная Гомогенная 

Цвет Оранжевый Оранжевый различной интенсив-

ности 

Запах Приятный, вареной тыквы Приятный, вареной тыквы 

Вкус Слабосладкий, приятный, гармо-

ничный, с тонами вареной тыквы 

Сладковато-солоноватый, с тоном 

вареной тыквы в послевкусии, гар-

моничный 

М. д. влаги, % 10,4 ± 0,2 Не более 12,0 

М. д. жира, % 5,2 ± 0,1 Не менее 4,0 

М. к. каротино-

идов, мг/100 г 1,75 ± 0,07 Не менее 1,5 

Получены образцы КМН: контрольный (без СКСИ), а также опытные 

– в составе 3; 5 и 7 % СКСИ. По истечении первых 5 ч сквашивания во всех 

образцах отмечено образование сгустка, в опытных образцах он был более 

плотным, наблюдалась тенденция к крупинчатости, синерезис практически 

не наблюдался. 

На рисунке 15 представлено нарастание кислотности в образцах 

КМН при его получении и дальнейшем хранении в течение 7 сут при 

Т = (5 ± 2) ℃. 
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Рисунок 15 – Динамика титруемой кислотности в образцах КМН 

при сквашивании (а) и хранении (б) 

В результате опробования наилучшим можно считать образец, содер-

жащий 5 % СКСИ. 

По результатам исследований установлены регламентированные по-

казатели и их значения (таблица 10). 

Таблица 10 – Регламентированные показатели качества КМН с СКСИ  

Показатель 
Предлагаемое значение показателя для разработки НТД 

(по ГОСТ 33491) 

Консистенция и внешний вид Однородная, вязкая, с нарушенным или ненарушенным 

сгустком 

Вкус и запах Чистые, кисломолочные, со вкусом тыквы, без посто-

ронних привкусов и запаха 

Цвет Желтоватый, обусловленный добавлением пюре из мя-

коти тыквы, равномерный по всей массе 

М. д. жира, % 0,1–9,9 

М. д. белка, % Не менее 2,8 

Кислотность, °Т 75–140 

М. д. каротиноидов, мг/100 г Не менее 0,20 

СКСИ как полуфабрикат для пищевых систем – сыпучий и гигроско-

пичный продукт, поэтому исследовали процесс хранения. Образцы СКСИ 

расфасовывали в zip-пакеты и хранили в течение 6 мес.: контрольный – при 

Т = (20 ± 1) ℃ и ОВВ 75 %, опытные – при Т = 35; 45 и 55 ℃. 

Установлено, что при хранении образцов при повышенной темпера-

туре практически отсутствуют значимые изменения в технологических по-

казателях (p < 0,05). 

0

20

40

60

80

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

К
и

сл
о
тн

о
ст

ь
, 
°Т

Продолжительность, ч

Ряд1 Ряд2

Ряд3 Ряд45% СКСИ

3 % СКСИ

7 % СКСИ

Контроль

0

20

40

60

80

100

120

140

0 24 48 72 96 120 144 168

К
и

сл
о
тн

о
ст

ь
, 
°Т

Продолжительность, ч

Контроль 3 % ФТП

5 % ФТП 7 % ФТП

СКСИ

СКСИСКСИ



 

 

22 

Динамика убыли суммы каро-

тиноидов при хранении СКСИ пред-

ставлена на рисунке 16. 

Зависимость константы скоро-

сти k от температуры T (К) можно 

выразить уравнением Аррениуса: 

 
k = k0e

-
Ea
RT, (2) 

где Т – температура хранения полу-

фабриката, К. 

Сделан вывод, что соблюде-

ние установленного в ТУ режима 

хранения СКСИ (Т = 0–25 ℃, 

ОВВ ≤ 65 %, герметичная упаковка) позволит обеспечить сохранность ка-

ротиноидов и качество полуфабриката в течение срока хранения. 

Заключение 

По результатам проведенных исследований сделаны следующие вы-

воды. 

1. Исследованы факторы, формирующие качество нативного ТП и его 

безопасность. Установлено, что содержание сухих веществ в образцах мя-

коти составляет 8,29–11,22 %. Максимальное содержание каротиноидов (до 

44 мкг/г) отмечено в сортах Алтайская 47, Россиянка и Кустовая оранжевая. 

В эксперименте подтверждена безопасность мякоти тыквы на соответствие 

требованиям ТР ТС 021, что обусловливает ее пригодность к использова-

нию для получения полуфабрикатов и готовых блюд. Установлено, что 

наиболее опасной является группа биологических факторов (наличие пато-

генных микроорганизмов). 

2. Разработана обучаемая модель для автоматического анализа изоб-

ражений плодов тыквы для своевременного контроля сохранности, качества 

и безопасности. По результатам анализа программа выводит отчет с резуль-

татами, содержащий рекомендации по дальнейшим действиям, что позволит 

оперативно переработать некондиционные плоды. 

3. Установлено, что в результате ФМ органолептические характери-

стики ТП существенно улучшаются: появляется сладость во вкусе, текстура 

приобретает однородность, при этом характерная для ТП крупинчатость 

устраняется. В эксперименте доказана эффективность использования следу-

ющих дозировок ФП: Амилоризин – 25 ед. АС/г сырья (обеспечивает пол-

ный гидролиз крахмала в течение 60 мин); Протозим – 5; 10 и 15 ед. ПС/г 

сырья. Доказано, что ВС (при остаточном давлении 133 Па) при темпера-

 

Рисунок 16 – Динамика убыли 

каротиноидов при хранении СКСИ 
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туре 70 ℃ позволяет получить продукт с конечной влажностью не более 5 % 

и с сохранением 96 % β-каротина от начального содержания в КСИ. 

4. В результате выполненных исследований установлено, что предла-

гаемый способ переработки мякоти тыквы с использованием ФП снижает 

количество образуемого цис-β-каротина, что сказывается на цветовых ха-

рактеристиках КСИ (снижение показателя светлоты с 7,3 % до 11,5 %). 

5. Показано, что ФМ ТП в выбранных условиях позволяет увеличить 

in vitro биодоступность каротиноидов на 25,91 % в желудке и на 16,66 % 

в кишечнике по сравнению с контролем, обеспечивая более эффективное их 

использование в составе пищевых систем. Внесение СКСИ в стерилизован-

ное молоко с инокулированной пробиотической закваской «Эвиталия» 

в первые 12 ч увеличивает скорость прироста биомассы в 1,43–3,21 раза. По 

сравнению с контролем удельная скорость роста пробиотиков в опыте с при-

менением 5 % СКСИ выросла в 1,8 раза, а продолжительность генерации со-

кратилась на 1,18 ч, что в совокупности позволило дополнительно вырасти 

семи поколениям пробиотиков. 

6. Отмечено что ФМ положительно влияет на технологические свой-

ства СКСИ: продолжительность смачивания сокращается на 30 с, насыпная 

плотность увеличивается на 20 %. В результате опытного хранения установ-

лено, что деградация каротиноидов соответствует уравнению Аррениуса, 

что позволило определить энергию активации процесса распада каротинои-

дов и предэкспоненциальный множитель. Разработаны и апробированы ре-

цептуры и технология с добавлением СКСИ: концентратов для приготовле-

ния ГН и супа-пюре, КМН, исследовано их качество и определены регла-

ментированные значения показателей. 
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