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Введение 

Актуальность темы исследования. Государственная политика Российской 

Федерации в области здорового питания направлена в первую очередь на обеспе-

чение устойчивого роста численности населения и повышение продолжительности 

жизни. Ряд основополагающих документов в области питания (Доктрина продо-

вольственной безопасности Российской Федерации, утвержденная указом Прези-

дента РФ от 21.01.2020 № 20, Стратегия повышения качества и безопасности пи-

щевой продукции Российской Федерации до 2030 г., утвержденная распоряжением 

Правительства РФ от 29.06.2016 № 1364-р, Федеральный закон от 01.03.2020 

№ 47-ФЗ, предусматривающий внесение изменений в Федеральный закон «О каче-

стве и безопасности пищевых продуктов») определяет принципы здорового пита-

ния, способствующие укреплению здоровья человека и будущих поколений, сни-

жению риска развития заболеваний, в том числе соответствие химического состава 

ежедневного рациона физиологическим потребностям человека в макро- и микро-

нутриентах. 

Поддержание здоровья населения страны и снижение риска развития заболе-

ваний разной этиологии представляет собой важную государственную задачу и тре-

бует качественно новых подходов к ее решению, одним из которых является разра-

ботка технологий фортификации пищевых продуктов с высокой сохраняемостью 

и биодоступностью БАВ. В связи с этим необходимо обеспечить защиту БАВ в со-

ставе матрицы пищевых продуктов от преждевременной деградации. Стабильность 

биоактивных свойств и контролируемое высвобождение для адресной доставки 

в комплексе будут способствовать повышению эффективности их действия. 

Разработка инструментария и технических решений, ориентированных на со-

хранение и повышение биодоступности БАВ направленного действия в составе пи-

щевых систем, в том числе эмульсионных пищевых продуктов (ЭПП), является им-

перативом настоящего времени. 
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Сегмент ЭПП представлен на потребительском рынке широким ассортимен-

том продукции, которая употребляется всеми группами населения, что обусловли-

вает их перспективность в качестве объектов для фортификации биоактивными 

комплексами при возможности направленного контроля их состава, структуры 

и свойств, вариативности использования в качестве носителя полезности. 

Учитывая, что актуальной задачей пищевой комбинаторики является совер-

шенствование технологий пищевых систем, характеризующихся новыми или улуч-

шенными функциональными свойствами, разработка технологических решений 

нового формата с целью обеспечения сохраняемости и биодоступности БАВ станет 

востребованным ресурсом для практиков. 

Актуальность данной научной проблемы, ее практическая значимость опре-

делили выбор темы диссертационной работы, ее объекты, предмет, цель и задачи. 

Степень разработанности темы исследования. Значительный вклад в ре-

шение задач по совершенствованию структуры питания, разработке обогащенных 

продуктов питания, в том числе с заданными потребительскими свойствами, 

оценке их качества и эффективности внесли отечественные и зарубежные ученые 

М. Н. Шатерников, В. А. Тутельян, Н. Б. Никитюк, А. А. Покровский, А. М. Уго-

лев, М. Н. Волгарев, Б. А. Шендеров, Г. К. Шлыгин, В. М. Позняковский, А. А. Ко-

четкова, И. А. Евдокимов, Л. А. Маюрникова, И. Ю. Потороко, О. В. Чугунова, 

М. Н. Школьникова, В. Г. Попов, M. Jacquot, M. Mannar, H. Mehansho, R. Hurrell, 

C. Anandharamakrishnan и др. 

В работах А. П. Нечаева, О. В. Пилипенко, Л. В. Терещук, Е. А. Бутиной, 

Г. А. Паньковского, О. С. Восканян, Е. И. Черевач, D. McClements, J. Rao, P. Kar-

thik, A. Santamaria-Echart отражены результаты исследований, направленные на по-

лучение эмульсионных пищевых систем и купажирование растительных масел. 

В исследованиях О. Н. Красули, И. Ю. Потороко, И. В. Калининой, В. А. Иса-

ева, J. Chandrapala, J. Carpenter, A. Patista, M. Kilic-Akyilmaz, J. Weiss и др. отра-

жены вопросы применения ультразвуковой кавитации в технологии пищевых си-

стем и микрокапсулирования БАВ. 
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Современные научные представления об эмульсионных технологиях в произ-

водстве пищевых систем, фортифицированных БАВ, инкапсулированными в двой-

ные эмульсии, в открытой печати представлены недостаточно, применение ультра-

звукового воздействия для инкапсулирования БАВ довольно ограничено и явля-

ются областью, требующей дальнейшего развития. 

При анализе результатов и выводов указанных выше и других ученых не вы-

явлены способы практической реализации технологических решений инкапсули-

рования БАВ по технологии двойных эмульсий. Практически отсутствуют иссле-

дования по применению эмульсии типа масло/вода/масло с инкапсулированными 

БАВ в технологии эмульсионных пищевых систем. Вместе с тем их применение 

позволит не только значительно расширить ассортимент эмульсионных пищевых 

систем, но и сформировать новый сегмент эмульсионной пищевой продукции для 

профилактики заболеваний разной этиологии. 

Таким образом, результаты анализа имеющегося практического опыта разра-

ботки пищевых систем приводят к необходимости поиска технологических реше-

ний для расширения ассортимента биоактивных эмульсионных пищевых систем 

с высокими сохраняемостью и биодоступностью БАВ как перспективного направ-

ления развития прикладной науки. Диссертационное исследование направлено на 

решение задачи, находящейся в рамках перечня важнейших наукоемких техноло-

гий – технологий персонализированного, лечебного и функционального питания 

для здоровьесбережения. 

Цель диссертационного исследования заключается в обосновании и разра-

ботке комплекса технологических решений получения фортифицированных эмуль-

сионных пищевых продуктов на основе научных и методологических представле-

ний о способах повышения биодоступности и сохраняемости БАВ. 

Для реализации указанной цели поставлены следующие задачи: 

1) установить теоретические и практические предпосылки необходимости 

разработки фортифицированных эмульсионных пищевых продуктов; 
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2) предложить методологию разработки биоактивных эмульсионных пище-

вых систем (БЭПС) на основе систематизации научных данных о современных спо-

собах фортификации и инкапсулирования БАВ; 

3) сформулировать понятийный аппарат в области эмульсионных пищевых 

систем и разработать их классификацию; 

4) предложить техническое решение по автоматизации процесса формирова-

ния биоактивной масляной фазы (среды) с заданным соотношением БАВ липидной 

природы; 

5) разработать технологию фортификации эмульсионных пищевых систем 

с высокой сохраняемостью и биодоступностью БАВ; 

6) установить перечень и механизмы влияния воздействующих факторов, 

в том числе технологических параметров ультразвукового диспергирования, на 

формирование стабильных БЭПС; построить регрессионные математические мо-

дели, позволяющие прогнозировать качественные характеристики и устойчивость 

в хранении фортифицированных БЭПС; 

7) изучить влияние инкапсулирования БАВ в матрицу БЭПС по технологии 

двойных эмульсий на сенсорный профиль, их сохраняемость и биодоступность; 

8) разработать рецептуры, провести исследование биоактивных свойств 

и оценку качества фортифицированных эмульсионных пищевых продуктов; 

9) установить регламентируемые показатели качества, разработать норма-

тивно-техническую документацию на новые виды ЭПП, провести апробацию 

и внедрение в условиях реального производства. 

Научная концепция основана на гипотезе применния БАВ, инкапсулирова-

ных по технологии двойных эмульсий с применением ультразвукового диспергиро-

вания, с высокой биодоступностью и сохраняемостью, для фортификации в эмуль-

сионные пищевые продукты с целью поддержания здоровья потребителей. 

Научная новизна. Диссертационная работа содержит элементы научной но-

визны в рамках п. 2, 7, 11, 13, и 29 Паспорта научной специальности 4.3.3. 

1. Предложена методология разработки биоактивных эмульсионных пище-

вых систем, основанная на фортификации биоактивных эмульсионных комплексов 
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по технологии двойных эмульсий в матрицу эмульсионного пищевого продукта 

(п. 13 Паспорта научной специальности 4.3.3). 

2. Впервые сформулировано понятие «биоактивные эмульсионные пищевые 

системы» (п. 2 Паспорта научной специальности 4.3.3). 

3. Научно обоснованы и экспериментально подтверждены технологические 

параметры ультразвукового диспергирования, применение эмульгаторов для полу-

чения стабильных биоактивных эмульсионных пищевых систем (п. 11 Паспорта 

научной специальности 4.3.3). 

4. Предложены регрессионные математические модели для прогнозирования 

качественных характеристик и срока годности биоактивных эмульсионных пище-

вых систем, в основу которых положен полный факторный эксперимент, учитыва-

ющий значимые факторы влияния на комплексную оценку качества БЭПС (техни-

ческие параметры ультразвукового диспергирования, вид и количество вносимого 

эмульгатора, соотношение масляной и водной фазы) и их сохраняемость (темпера-

тура, перекисное число, микробиологические показатели) (п. 11 Паспорта научной 

специальности 4.3.3). 

5. Получены новые данные о повышении сохраняемости инкапсулированных 

БАВ в матрице биоактивных эмульсионных пищевых систем (п. 13 Паспорта науч-

ной специальности 4.3.3). 

6. Доказано, что применение технологии инкапсулирования БАВ, имеющих 

специфический флейвор, в матрицу биоактивных эмульсионных пищевых систем 

позволяет улучшить потребительские характеристики (п. 11 Паспорта научной спе-

циальности 4.3.3). 

7. В доклинических исследованиях in vivo экспериментально подтверждено 

повышение биодоступности инкапсулированных БАВ в матрице биоактивных 

эмульсионных пищевых систем (п. 11 Паспорта научной специальности 4.3.3). 

8. Научно обоснованы технологические решения производства ассортимента 

эмульсионных пищевых продуктов, фортифицированных БАВ (витамины, пробио-

тики, ПНЖК группы ω-3) (п. 7, 11, 29 Паспорта научной специальности 4.3.3). 
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Методология и методы исследования. Методологическую основу исследо-

вания составили известные принципы фортификации пищевых систем и опублико-

ванные экспериментальные результаты по разработке пищевых систем с задан-

ными потребительскими свойствами. В диссертации использованы базовые науч-

ные методы (анализ, синтез, сравнение, обобщение, индукция, дедукция, аналогия), 

а также общепринятые, стандартные и специальные методы, методы статистиче-

ской обработки полученных данных. 

Положения, выносимые на защиту: 

– методология разработки БЭПС, основанная на фортификации эмульсион-

ных пищевых систем БАВ, инкапсулированными в матрицу по технологии двой-

ных эмульсий; 

– механизмы влияния воздействующих факторов, в том числе технологиче-

ских параметров ультразвукового диспергирования, на формирование стабильных 

БЭПС и технологические решения их получения; 

– результаты исследования стабильности и биодоступности БАВ, инкапсули-

рованных в матрицу БЭПС, в том числе с применением метода in vivo; 

– совокупность результатов экспериментальных данных, подтверждающих 

эффективность инкапсулирования БАВ во внутреннюю фазу матрицы БЭПС для 

коррекции их специфического флейвора, 

– результаты практических решений по разработке рецептур и технологий 

фортифицированных эмульсионных пищевых продуктов на основе БЭПС: эмуль-

сионных соусов, коктейлей, крема на растительных маслах, напитков на раститель-

ной основе. 

Теоретическая и практическая значимость работы. 

Теоретическая значимость. Разработаны методологические основы и ком-

плекс технологических решений получения эмульсионных пищевых продуктов, 

фортифицированных биоактивными дисперсионными комплексами для профилак-

тики заболеваний разной этиологии. 

Практическая значимость. Научно обоснована возможность фортификации 

эмульсионных пищевых продуктов биоактивными комплексами с применением 
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инкапсулирования БАВ по технологии двойных эмульсий для повышения их со-

храняемости, биодоступности и коррекции специфического флейвора. 

Работа проводилась в рамках научных исследований по договору Т-40/2021 

на тему «Разработка инновационных подходов управления качеством пищевой 

продукции» (приложение А). 

Разработана и апробирована компьютерная программа проектирования опти-

мального соотношения полиненасыщенных жирных кислот масляной основы (сви-

детельство о регистрации № 2021661916 от 19.07.2021, приложение Б). 

Определены технологические параметры ультразвукового диспергирования 

для получения стабильных двойных эмульсионных пищевых систем (рабочая ча-

стота 20 кГц, амплитуда 40–70 %, мощность 550–750 Вт, время 2–10 мин). 

Разработаны рецептуры и технологии пяти видов пищевых продуктов, бази-

рующиеся на способе инкапсулирования БАВ в матрицу БЭПС по технологии 

двойных эмульсий. 

Разработана и утверждена техническая документация на пищевые продукты 

на основе БЭПС (ТУ 10.84.12-001-02069214-2024 и ТИ 10.84.12-001-02069214-2024 

«Эмульсионный биосоус»; ТУ 10.84.12-002-02069214-2024 и ТИ 10.84.12-002-

02069214-2024 «Эмульсионный соус, обогащенный омега-3 жирными кислотами»; 

ТУ 10.84.12-003-02069214-2024 и ТИ 10.84.12-003-02069214-2024 «Крем на расти-

тельных маслах»; ТУ 10.51.55-004-02069214-2024 и ТИ 10.51.55-004-02069214-

2024 «Сывороточный коктейль с витаминами»; ТУ 10.86.10-005-02069214-2024 

и ТИ 10.86.10-005-02069214-2024 «Напиток на растительной основе». 

Полученные технические решения апробированы на предприятиях ООО 

«Ман Восток», ООО «Центр контроля качества», ООО «ПРО-питание», что под-

тверждено соответствующими документами. 

Новизна технических решений подтверждена патентом РФ № 2416342 «Спо-

соб получения биосоуса». 

Результаты теоретических и практических исследований используются 

в учебном процессе при подготовке магистров по направлению подготовки 19.04.04 
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«Технология продукции и организация общественного питания», реализуемого 

в ФГБОУ ВО «Уральский государственный экономический университет». 

Степень достоверности и апробация работы. Достоверность подтвержда-

ется использованием современных методов исследования, проведением ряда иссле-

дований в аккредитованных лабораториях на сертифицированном оборудовании 

с установленными метрологическими характеристиками в многократной повтор-

ности, использованием соответствующих методов математической и статистиче-

ской обработки полученных экспериментальных данных. 

Основные положения работы обсуждены на конференциях различного 

уровня: III Международной научно-практической конференции «Потребительский 

рынок Евразии: современное состояние, теория и практика в условиях Евразий-

ского экономического союза и ВТО» (Екатеринбург, 2015); III Международной 

научно-практической конференции «Инновационные технологии в сфере питания, 

сервиса и торговли» (Екатеринбург, 2015); Международной научно-практической 

конференции «Достижения и проблемы современных тенденций переработки сель-

скохозяйственного сырья: технологии, оборудование, экономика» (Краснодар, 

2016); XIII Международной научно-практической конференции «Пища. Экология. 

Качество» (Красноярск, 2016); 2nd International Scientific Conference on New Indus-

trialization: Global, National, Regional Dimension (Екатеринбург, 2018); VI, X и XI 

Международной научно-практической конференции «Инновационные технологии 

в пищевой промышленности и общественном питании» (Екатеринбург, 2019, 2023, 

2024); XVII Международной научно-практической конференции «Пища. Экология. 

Качество» (Новосибирск, 2020); IV Международной научно-практической конфе-

ренции «Инновации в индустрии питания и сервисе» (Краснодар, 2020); V Между-

народной конференции «Современные синтетические методологии для создания 

лекарственных препаратов и функциональных материалов» (Екатеринбург, 2021); 

IV Уральском экономическом форуме «Урал – драйвер неоиндустриального и ин-

новационного развития России» (Екатеринбург, 2022); Международной конферен-

ции «Пищевые здоровьесберегающие технологии» в рамках I и III Международ-

ного симпозиума «Новейшие достижения в области медицины, здравоохранения 
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и здоровьесберегающих технологий» (Кемерово, 2022, 2024); IV Всероссийской 

научно-практической конференции с международным участием «Региональные 

рынки потребительских товаров: качество, экологичность, ответственность биз-

неса» (Красноярск, 2023); Международной конференции «Пищевые здоровьесбе-

регающие технологии» в рамках II Международного симпозиума, посвященного 

50-летию КемГУ (Кемерово, 2023); I Международной научно-практической конфе-

ренции «Устойчивое развитие окружающей среды и сельского хозяйства: зеленые 

и экологические технологии» (Екатеринбург, 2024). 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 40 научных работ, 

в том числе 18 статей в журналах, рекомендуемых ВАК (К1, К2), из них 6 статей 

в журналах, входящих в базу данных RSCI, 1 монография, 5 статей в изданиях, 

индексируемых в международных базах и системах цитирования Scopus и Web of 

Science, 1 патент РФ на изобретение, 1 свидетельство о регистрации программы 

ЭВМ. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, семи 

глав, заключения, списка литературы и приложений. Основное содержание изло-

жено на 277 страницах, включает 62 таблицы, 86 рисунков и 388 литературных ис-

точников, из них 243 на иностранных языках. 
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1 Научные аспекты практического применения фортификации 

эмульсионных пищевых систем 

1.1 Анализ предпосылок для фортификации пищевых систем 

Полноценное питание является главным фактором, обеспечивающим состоя-

ние здоровья человека. В рамках Десятилетия действий ООН по проблемам питания 

(2016–2025 гг.) в задачи Продовольственной и сельскохозяйственной организации 

(ФАО) входит борьба со всеми формами неполноценного питания. Оказывая под-

держку странам в ускорении реализации эффективной политики и мероприятий на 

всех уровнях агропродовольственных систем, ФАО стремится обеспечить доступ-

ное здоровое питание для всего населения [86; 87]. 

Проблемы питания, обусловленные неправильным рационом, могут иметь 

различный характер от хронического голода до нехватки отдельных нутриентов. 

В настоящее время во всем мире растет число неинфекционных заболеваний 

(НИЗ), связанных с проблемами недостаточности питания и недостатка нутриен-

тов, которые являются основной причиной заболеваемости и смертности среди 

населения [53]. 

Для нормальной жизнедеятельности организму человека необходимо еже-

дневное поступление различных макро- и микронутриентов. Дефицит даже одного 

из них способен оказать существенное влияние на выполнение большого количе-

ства критически важных функций, связанных с обеспечением процессов жизнеде-

ятельности. 

К объективным причинам алиментарных нарушений, обусловленных недо-

статочным поступлением в организм макро- и микронутриентов, можно отнести: 

– снижение уровня содержания эссенциальных нутриентов в сырье, исполь-

зуемом для производства пищевых продуктов; 
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– современные способы обработки сырья и пищевых продуктов; 

– нарушение усвоения питательных веществ вследствие расстройств перева-

ривания, всасывания или транспорта (синдром мальабсорбции); 

– нарушение режима питания, несбалансированные рационы питания и др. 

Результаты ряда исследований, проведенных в различных странах, указы-

вают на значительное систематическое сокращение уровня эссенциальных нутри-

ентов (ЭН), содержащихся в пищевых продуктах (таблица 1). 

Таблица 1 – Изменение содержания эссенциальных нутриентов в пищевых продуктах 

с течением времени 

Страна Период 
Микронутриенты, 

по которым наблюдается 
значительное снижение 

Объект 
Авторы 

исследования 

Великобритания 1930–1980-е 

годы 

В овощах: кальций, 

магний, медь, натрий. 

В плодах: магний, же-

лезо, медь, калий 

20 видов овощей 

и 20 видов пло-

дов 

A. B. Mayer [290] 

Австралия С 1981–1985 

по 2000–

2001 гг. 

Железо, цинк 40 видов плодов 

и овощей 

J. H. Cunningham, 

G. Milligan, 

L. Trevisan [188] 

США 1950–1999 гг. Средние изменения: 

– кальций – 16 %; 

– фосфор – 9 %; 

– железо – 15 % 

39 видов овощей 

и 4 вида плодов 

D. R. Davis, 

M. D. Epp, 

H. D. Riordan 

[193] 

Финляндия 1980-е годы 

по сравнению 

с 2000-ми 

Калий, марганец, цинк, 

медь, никель 

17 видов овощей, 

7 видов плодов, 

4 вида зерна 

P. Ekholm и др. 

[207] 

Великобритания С 1929–1944 

по 2002 г. 

В овощах: магний, 

медь, натрий. 

В плодах: калий, же-

лезо, медь 

26 видов овощей 

и 27–38 видов 

плодов 

P. J. White, 

M. R. Broadley 

[371] 

США 1941, 2004 гг. В плодах и овощах: 

кальций, железо, медь 

16–50 пищевых 

продуктов 

 

США 1950–2009 гг. Средние значения: 

– кальций – 12 %; 

– фосфор – 10 %; 

– железо – 43 % 

41 вид плодов  D. R. Davis [195] 
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Продолжение таблицы 1 

Страна Период 
Микронутриенты, 

по которым наблюдается 
значительное снижение 

Объект 
Авторы 

исследования 

США 1985–2002 гг. Средние значения: 

– кальций – 46,8 %; 

– магний – 46,3 %; 

– фолиевая кислота – 

54,7 %; 

– пиридоксин – 86 %; 

– аскорбиновая кис-

лота – 70,7 % 

4 вида овощей 

и 3 вида плодов 

D. R. Davis, 

M. D. Epp, 

H. D. Riordan 

[193]; 

A. B. Mayer 

[290]; J. W. Eris-

man [211]; 

E. Heinrich [242] 

Великобритания 1940–2019 гг. Средние значения: 

– натрий – 52 %; 

– железо – 50 %; 

– медь – 49 %; 

– магний – 10 % 

Плоды и овощи A. B. Mayer, 

L. Trenchard, 

F. Rayns [291] 

Результаты данных исследований показывают, что за достаточно продолжи-

тельный период времени произошло значительное снижение содержания ряда эс-

сенциальных нутриентов (ЭН). 

В период с 1940 по 1991 г. произошло значительное снижение количества 

натрия, кальция, марганца и меди. Наибольшее снижение отмечено по меди (60 %) 

и натрию (32 %), при этом наблюдалось увеличение содержания воды. Это свиде-

тельствует о том, что к 1991 г. плоды и овощи содержали больше воды, а количе-

ство питательных веществ соответственно снизилось. 

В период с 1991 по 2019 г. произошло значительное снижение уровня железа 

(36 %). Кроме того, наблюдалось дальнейшее снижение содержания натрия и уве-

личение количества воды. 

Сравнительный анализ данных указывает, что содержание минеральных ве-

ществ в плодах и овощах в 2019 г. было ниже, чем в 1940 г. Наибольшее общее сни-

жение за этот период наблюдалось по натрию (52 %), железу (50 %), меди (49 %) 

и магнию (10 %). Также снизилось содержание сухих веществ на 12 % [291]. 

Для людей с несбалансированным рационом, которые наиболее чувстви-

тельны к дефицитам, эти сокращения весьма значимы, так как создают риск воз-

никновения дефицитов и, как следствие, алиментарных заболеваний. 
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К возможным факторам, влияющим на снижение содержания нутриентов 

в пищевых продуктах, можно отнести следующие (рисунок 1). 

 

Рисунок 1 – Причины сокращения уровня эссенциальных нутриентов, 

содержащихся в пищевых продуктах 

1. Географическое происхождение пищевых продуктов. В настоящее время 

большинство пищевых продуктов импортируется. Известна значительная вариа-

бельность концентрации микронутриентов в пищевых продуктах в зависимости от 

места их происхождения [46]. Степень влияния данного фактора на химический со-

став будет зависеть от ряда других факторов, которые будут рассмотрены далее. 

2. Модификация сортов сельскохозяйственных культур. Сорта сельскохозяй-

ственных культур, выращиваемые современными производителями, существенно 

отличаются от тех, которые выращивались в начале XX в. Большинство сортов вы-

ведено с целью повышения их урожайности и, следовательно, рентабельности, но 

при этом не учитываются изменения пищевой ценности готовой продукции [95; 98; 

102; 172; 214; 216; 225; 298]. По мере увеличения урожайности происходит рост 

общего количества сухих веществ и углеводов, составляющих более 80 % от их ко-

личества, а количество витаминов и минералов не увеличивается. Относительные 

пропорции при этом изменяются и наблюдается «эффект разбавления» [194]. 

Географическое происхождение пищевых продуктов (вариабельность концентрации 
микронутриентов в пищевых продуктах в зависимости от места их происхождения)

Модификация сортов сельскохозяйственных культур

Изменения микробного и биохимического состава почв

Изменение климата

Изменения в технологическом жизненном цикле сырья и пищевых продуктов

Потери эссенциальных нутриентов в процессе обработки сырья и пищевых продуктов
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3. Изменение микробного и биохимического состава почв. В основе принци-

пов органического земледелия и соответствующих агроэкологических подходов, 

имеющих целью оптимизацию производства сельскохозяйственных культур, ле-

жит использование органических веществ для улучшения химических, биологиче-

ских и физических свойств почвы [43; 240; 336; 369]. 

Рядом исследований подтверждено более высокое содержание минеральных 

веществ в органических продуктах по сравнению с продуктами, выращенными тра-

диционным способом [160; 162; 247; 264; 279; 314; 322]. 

В процессе роста растения поглощают минералы из почвы, находясь в симби-

озе с почвенными микроорганизмами. Применение искусственных удобрений 

и фунгицидов, а также обработка почвы и снижение агробиоразнообразия препят-

ствуют такому симбиозу. Исследования, проведенные рядом авторов, подтвер-

ждают факт снижения содержания минералов в продуктах питания в связи с инду-

стриализацией сельского хозяйства [159; 210; 234; 241; 358]. 

4. Изменение климата. Экспериментально подтверждено, что повышенные 

концентрации углекислого газа в воздухе приводят к снижению концентрации ми-

неральных веществ в плодах и овощах [201; 276; 300]. 

5. Изменения в технологическом жизненном цикле сырья и пищевых продук-

тов. 

6. Изменения в технологическом жизненном цикле сырья и пищевых продук-

тов. С момента выхода первых изданий справочников химического состава пище-

вых продуктов (R. McCance и E. Widdowson в 1940 г. [292], А. А. Покровский 

в 1976 г. [134]) произошли значительные изменения в технологическом жизненном 

цикле пищевых продуктов: усовершенствованы транспортная инфраструктура, тех-

нологии сбора урожая и хранения готовой продукции. С одной стороны, данные из-

менения увеличивают сохраняемость вследствие снижения степени воздействия 

негативных факторов окружающей среды (температура, свет, относительная влаж-

ность воздуха), а с другой – способствуют снижению количества микронутриентов 

за счет введения дополнительных технологических операций (например, обрезка 

и чистка приводит к удалению частей растения, богатых минеральными веще-

ствами) [168; 280]. 
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В зависимости от вида продукта и производственных задач применяются раз-

личные способы обработки пищевых продуктов. Достаточно часто в процессе об-

работки используются высокие температуры, ультрафильтрация, гидрогенизация 

и другие технологические операции, оказывающие влияние на пищевую ценность 

готового продукта. 

Термическая обработка, с одной стороны, способствует улучшению пищева-

рения и повышению безопасности продуктов, с другой стороны, при несоблюдении 

режимов может приводить к потере ЭН. Например, при термической обработке по-

тери витамина С могут достигать от 30 % до 80 %, потери витамина РР – около 

20 %, витамина В1 – от 25 % до 30 %, витамина В2 – от 15 % до 30 %, витамина А – 

до 40 %. Достаточно чувствительны к термообработке фолиевая кислота и другие 

витамины [46]. 

Использование таких способов обработки сырья, как удаление нежелатель-

ных частей и компонентов, также может приводить к тому, что многие ЭН (вита-

мины, минералы и антиоксиданты) будут утрачены полностью или их содержание 

существенно снизится. 

В технологиях, применяемых на сегодняшний день в пищевой промышлен-

ности для пастеризации и стерилизации пищевых продуктов, используются низко-

температурные системы, а также более короткий технологический цикл, что позво-

ляет расширить возможности процесса производства. Однако данные технологии 

требуют четкого соблюдения оптимальных режимов для предотвращения потерь 

ЭН. Так, в процессе нетермической стерилизации – при облучении продукта с по-

мощью гамма-лучей кобальта (60Со) или цезия (137Cs) – превышение значения энер-

гии излучения в 4 кГр может привести к потере витаминов А, B1, С и Е [257]. 

В качестве одной из многообещающих нетермических технологий, использу-

емых в пищевой промышленности для обработки пищевых продуктов с целью про-

дления срока их годности без ущерба для качества и органолептических характе-

ристик, можно выделить ультразвуковую технологию [249]. 

Различные способы кулинарной обработки, такие как бланширование, варка, 

приготовление в микроволновой печи, приготовление на пару и др., в разной сте-
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пени влияют на сохраняемость ЭН. Снижение их содержания во время этих про-

цессов можно объяснить термической деградацией и выщелачиванием. Выщелачи-

вание зависит от полярности микронутриентов и среды [226]. 

В исследовании, проведенном S. Lee с соавторами, выявлены зависимости 

между способом обработки и вида овощей и содержанием β-каротина, аскорбино-

вой кислоты, витаминов Е и K [266]. Результаты исследований L. C. R. Dos Reis 

с соавторами [205] и G. Toydemir с соавторами [356] показана степень сохранения 

антиоксидантной активности овощей в зависимости от используемого способа тер-

мической обработки. Е. В. Милеенкова с соавторами выявили особенности влия-

ния низкотемпературной тепловой обработки на изменение содержания витаминов 

и минеральных веществ в мясных продуктах в сравнении с традиционной тепловой 

обработкой [70]. 

Недостаточность ЭН может иметь не только экзогенный характер, обуслов-

ленный их дефицитом в пище, но и эндогенный, связанный с нарушением их вса-

сывания, транспорта или метаболизма в организме. Многочисленные нарушения 

функционирования различных органов и систем организма могут изменить физио-

логические механизмы, обеспечивающие правильное пищеварение и всасывание 

ЭН, что приводит к возникновению различных заболеваний [297]. 

Всасывание является заключительным этапом пищеварения. Синдром 

мальабсорбции означает неспособность тонкого кишечника усваивать определен-

ные питательные вещества и жидкости. 

Существует несколько распространенных сопутствующих расстройств, кото-

рые могут проявляться скрытыми и (или) явными симптомами мальабсорбции. 

Нарушения всасывания ЭН могут быть врожденными и приобретенными. Врож-

денные нарушения встречаются очень редко и проявляются уже в раннем детском 

возрасте тяжелой патологией обмена веществ, селективно связанной с отсутствием 

в организме соответствующего ЭН [82]. 

Приобретенная мальабсорбция свойственна заболеваниям тонкой кишки. 

Она может возникнуть в результате иммунного ответа, воспалительного процесса 

или поражения тонкой кишки хирургическими методами [183]. 
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Больным с синдромом мальабсорбции особенно необходимо контролировать 

уровень соответствующих ЭН в их организме. Для их доставки в данном случае 

необходимы специальные системы, обеспечивающие прохождение ЭН через кис-

лую среду желудка в неизмененном виде и всасывание непосредственно в кишеч-

нике, а также отсутствие побочных эффектов при контакте со слизистой желудка 

и двенадцатиперстной кишки [80]. 

Академик А. А. Покровский отмечал, что рацион питания представляет со-

бой сложный химический комплекс, содержащий множество компонентов, выпол-

няющих различные физиологические функции в организме человека [89]. 

Существующие традиционные подходы к оценке качества питания, основан-

ные на калорийности пищевого рациона, не учитывают степень обеспеченности ра-

циона питания ЭН. 

Дефициты ЭН (витаминов, макро- и микроэлементов, полиненасыщенных 

жирных кислот, пре- и пробиотиков и др.) в рационах приводят к нарушениям 

в функционировании различных органов и систем организма, обмена веществ, 

к формированию алиментарно-зависимых НИЗ, осложняют имеющиеся заболева-

ния и затрудняют их лечение [61; 101]. 

По результатам ежегодного социально-гигиенического мониторинга в Рос-

сийской Федерации проводится анализ структуры питания и пищевого статуса раз-

личных групп населения, который свидетельствует о том, что факторы риска НИЗ, 

характеризующиеся нерациональным соотношением основных пищевых веществ 

в рационах, дефицитом микронутриентов и др., остаются актуальными. Так, 22 % 

взрослого и 40 % детского населения имеют полигиповитаминозные состояния (не-

достаток трех витаминов и более); обеспечены всеми витаминами только 14 % 

взрослого и 17 % детского населения (старше 4 лет) [90]. 

Рассинхронизированность биологических часов человека и ритма жизни 

(нарушение сна и режима питания), возникающая в основном в результате интен-

сивной работы (так называемый социальный джетлаг), усугубляет дефицит ЭН 

и повышает риски возникновения хронических заболеваний. Люди, находящиеся 

в группах риска, предрасположенные к социальному джетлагу, нуждаются в целе-
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вой сапплементации такими ЭН, как магний, фолаты, полиненасыщенные жирные 

кислоты семейства ω-3 и пробиотики [140]. 

Несбалансированное питание связано с рядом хронических заболеваний 

и потенциально может быть основным фактором смертности от НИЗ во всем мире. 

Это подчеркивает острую необходимость скоординированных глобальных усилий 

по улучшению качества питания. Учитывая широкий спектр влияющих факторов, 

улучшение рациона питания требует активного сотрудничества различных участ-

ников всей продовольственной системы. Это позволит одновременно решить за-

дачи в области здравоохранения и питания и будет способствовать повышению 

устойчивости производства [150]. 

Как было отмечено, для поддержания здоровья требуется повышенная обес-

печенность организма ЭН [114]. Однако за счет традиционных и даже максимально 

разнообразных пищевых рационов удовлетворить потребность организма в ЭН не-

возможно. Это обусловлено, с одной стороны, более низкими потребностями со-

временного человека в объеме пищевых продуктов в связи со сниженными энер-

готратами при сохраняющейся потребности в ЭН. Даже идеально составленный пи-

щевой рацион для взрослого человека будет минимум на 20 % дефицитен по боль-

шинству микронутриентов [46]. Поэтому объемы пищевых продуктов, способные 

восполнить потребность в ЭН, будут достаточно велики, что может в конечном 

счете привести к ожирению. С другой стороны, наблюдается все большее снижение 

концентрации ЭН в составе пищевых продуктов. 

Проблема дефицитов ЭН свидетельствует о необходимости оптимизации пи-

щевой ценности продуктов питания, решить которую можно путем их обогащения. 

Основными стратегиями в данном направлении являются фортификация, селекция 

растений и управление плодородием почвы. На практике это обозначается терми-

нами «промышленная фортификация», «генетическая биофортификация» или «аг-

рономическая биофортификация». 

Биофортификация – процесс увеличения биодоступной концентрации эле-

мента в съедобных частях сельскохозяйственных культур посредством агрономи-

ческого вмешательства или генетической селекции [267]. 
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Биофортификация представляет собой новый подход, который в настоящее 

время еще исследуется. Существует потенциал для селекции растений с целью уве-

личения содержания ЭН в различных злаковых, бобовых культурах и клубнеплодах 

[167; 180; 218]. Однако необходимы дополнительные исследования для подтвер-

ждения эффективности, безопасности и оценки степени воздействия таких продук-

тов на окружающую среду [325]. 

Более приемлемой является промышленная фортификация, т. е. обогащение 

сырья, используемого при производстве пищевых продуктов или обогащение са-

мих пищевых продуктов. 

В случаях, когда существующие запасы продовольствия и ограниченный до-

ступ к ним не могут обеспечить адекватный уровень соответствующих ЭН в раци-

оне, обогащение продуктов питания является эффективной технологией, направ-

ленной на снижение уровня дефицитов. 

Употребление обогащенных пищевых продуктов является физиологичным 

способом восполнения дефицита эссенциальных нутриентов (ДЭН) у каждого кон-

кретного человека. 

1.2 Современные технологические подходы к фортификации пищевых систем 

Наиболее эффективным способом коррекции алиментарных нарушений, ши-

роко используемым в промышленно развитых странах мира, является создание но-

вых обогащенных пищевых продуктов, отличающихся специализированным соста-

вом [53; 237; 356]. 

Обогащение пищевых продуктов обычно рассматривается как целенаправ-

ленное добавление одного или нескольких ЭН в определенные пищевые продукты 

с целью увеличения потребления этих ЭН для устранения выявленных дефицитов 

или обеспечения профилактики их возникновения [66]. 
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Обогащенные пищевые продукты способны оказывать направленное дей-

ствие на функциональную активность отдельных органов и систем, а также на ор-

ганизм человека в целом [107]. 

Термин «обогащение» соответствует термину «фортификация» продуктов 

питания. 

Фортификация, или усиление (от англ. amplification), – дополнительное обо-

гащение продуктов питания недостающими пищевыми веществами до уровня, пре-

вышающего их естественное содержание [66]. 

Согласно терминологии профилактической медицины, под фортификацией 

продуктов питания понимается метод комплексного обогащения продуктов пита-

ния повседневного спроса нутриентами: витаминами, минеральными веществами, 

пищевыми волокнами, полиненасыщенными жирными кислотами, который приме-

няется при фактическом дефиците нутриентов в рационе питания человека. При 

фортификации могут использоваться и биологически активные вещества, и до-

бавки к пище природного происхождения, в том числе бифидобактерии, олигоса-

хариды и др микронутриенты, дефицит которых доказан для конкретной террито-

рии применения продуктов населением [2]. 

Фортификация пищевых систем имеет долгую историю применения в про-

мышленно развитых странах для нивелирования дефицита витаминов А и D, ряда 

витаминов группы В (тиамина, рибофлавина и ниацина), йода и железа [237]. 

При фортификации может быть увеличена концентрация одного ЭН в одном 

пищевом продукте либо использованы комбинации продуктов и ЭН. 

При выборе направления фортификации приоритет должен отдаваться кон-

тролю уровня ЭН, дефицит которых наиболее распространен среди населения 

и оказывает наиболее неблагоприятное воздействие на здоровье. 

«Общие принципы добавления необходимых питательных веществ в пище-

вые продукты», входящие в «Кодекс алиментариус», определяют обогащение как 

«добавление одного или несколько ЭН независимо от того, содержится оно в норме 

или нет, в пищевые продукты с целью предотвращения или устранения выявлен-
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ного дефицита одного или нескольких ЭН в популяции или конкретных группах 

населения» [184]. 

Согласно «Кодекс алиментариус», первым условием выполнения любой про-

граммы фортификации «должна быть доказанная необходимость увеличения по-

требления ЭН одной или несколькими группами населения в форме фактических 

клинических или субклинических данных, подтверждающих дефицит и низкий 

уровень потребления ЭН или возможные последствия, к которым могут привести 

изменения в модели питания» [184]. 

Фортификация пищевых систем (ФПС) имеет двойное преимущество: во-пер-

вых, она позволяет доставлять ЭН всем группам населения, а во-вторых, не требует 

радикальных изменений в структуре потребления продуктов питания [53]. Таким 

образом, ФПС не требует изменения пищевых привычек у потребителей, чего, как 

правило, трудно достичь, особенно в краткосрочной перспективе, и не приводит 

к изменению потребительских свойств продукта. 

На эффективность ФПС влияет ряд факторов: способ фортификации, биодо-

ступность микронутриентов и объем потребления обогащенных пищевых продук-

тов [237; 251; 274]. 

ФПС имеет ряд преимуществ по сравнению с другими мерами, направлен-

ными на профилактику и устранение ДЭН. 

При регулярном и частом употреблении обогащенных пищевых продуктов 

эффект сохранения ЭН организмом выше, чем в случае периодического употребле-

ния биологически активных добавок (БАД). 

Фортифицированные продукты в большей степени снижают риск ДЭН, свя-

занных с сезонностью употребления отдельных пищевых продуктов или c несба-

лансированным питанием. Это особенно важно для детского организма, которому 

необходимо постоянное поступление ЭН для роста и развития, и женщин фертиль-

ного возраста. 

ФПС обычно направлена на обеспечение поступления ЭН в количествах, 

приближенных к тем, которые содержатся в сбалансированных рационах. Следо-
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вательно, обогащенные посредством ФПС продукты, в отличие от БАД, будут со-

держать близкие к естественным количества ЭН. 

Обогащенные продукты повседневного и массового спроса способны быстро 

улучшить состояние питания значительной части населения независимо от уровня 

дохода, в том числе находящейся в группе риска. 

Известно, что у людей с несбалансированным питанием достаточно часто 

встречаются полидефицитные состояния. В связи с этим необходима фортифика-

ция несколькими ЭН одновременно. 

На этапе производства чаще всего можно добавить один или несколько ЭН 

без существенного увеличения общей стоимости пищевого продукта. 

При правильном регулировании процесса ФПС риски возникновения хрони-

ческих НИЗ минимизируются [107]. 

ФПС зачастую более рентабельна, чем другие способы устранения ДЭН, осо-

бенно если базовая технология производства уже разработана и применяется на 

предприятии. В этом случае она может быть быстро внедрена в производство и, со-

ответственно, стать экономически эффективным способом профилактики ДЭН 

у населения, находящегося в группе риска. 

Однако существуют следующие ограничения и препятствия для ФПС. 

Несмотря на то, что обогащенные продукты содержат повышенное количе-

ство отдельных ЭН, они не заменяют полноценный рацион, обеспечивающий по-

ступление достаточного количества энергии, белков, незаменимых жирных кислот 

и других нутриентов для поддержания оптимального уровня здоровья. 

Не каждый обогащенный продукт питания может употребляться всеми чле-

нами одной семьи. Например, дети раннего возраста не смогут получить рекомен-

дуемую норму всех ЭН из обогащенных продуктов питания, предназначенных для 

широкого круга потребителей. ФПС не способна обеспечить достаточным количе-

ством некоторых ЭН людей, которым рекомендован повышенный уровень их по-

требления (например, беременные женщины). В этом случае для удовлетворения 

потребностей в ЭН по-прежнему будут необходимы БАД [237]. 
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Потребление продуктов, обогащенных посредством ФПС, может быть огра-

ничено покупательной способностью населения с низким уровнем дохода. Данные 

группы населения склонны покупать самые дешевые пищевые продукты, что огра-

ничивает потребление адекватных количеств ЭН и разнообразного ассортимента 

пищевых продуктов, богатых ЭН, таких как продукты животного происхождения, 

плоды и овощи. Для решения этой проблемы необходимо использовать для обога-

щения соответствующие виды пищевых продуктов, употребляемых в достаточных 

количествах данной целевой группой. 

Технологические проблемы ФПС на сегодняшний день также до конца не ре-

шены. Остаются вопросы относительно соответствующих уровней ЭН, стабильно-

сти фортификатов, взаимодействия элементов химического состава (недостаточно 

данных о взаимном влиянии различных ЭН, вносимых в виде смеси, что усложняет 

выбор способа их внесения), физических свойств, а также потребительских свойств, 

таких как органолептические (ряд фортификатов может отрицательно влиять на ор-

ганолептические показатели пищевых продуктов) и технологические [166]. 

Количество вносимого фортификата может быть ограничено свойствами пи-

щевой системы и (или) самого фортификата. С этой целью разработаны и исполь-

зуются новые технологии (например, инкапсулирование ЭН), однако ряд вопросов 

остается нерешенным [237; 274]. 

Еще один барьер связан с отсутствием интереса у производителей из-за воз-

можных рисков низкого рыночного спроса на обогащенные пищевые продукты; 

возникновения производственных затрат на проведение испытаний по определе-

нию уровня ЭН, на приобретение и техническое обслуживание оборудования, уве-

личение численности производственного персонала, необходимость анализа потре-

бительских предпочтений, формирование и поддержание спроса, а также внедре-

ние средств контроля и обеспечение качества и безопасности готовой продукции. 

Пищевые продукты чаще всего фортифицируются витаминами, микроэле-

ментами, полифенолами, фитостеринами, пептидами, клетчаткой, пребиотиками, 

пробиотиками, полиненасыщенными жирными кислотами и т. д. [66; 196; 237]. 

Существуют следующие формы фортификации: 
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– фортификация продуктов для широкого круга потребителей, или так назы-

ваемая массовая фортификация; 

– фортификация специализированных пищевых продуктов; 

– фортификация продуктов с высоким потребительским спросом, или «фор-

тификация, регулируемая рынком» [47; 237]. 

Фортификация продуктов для широкого круга потребителей почти всегда 

направлена на решение проблемы обеспечения здоровья населения. В России она 

носит добровольный характер, а в ряде зарубежных стран имеет нормативные огра-

ничения [66; 237]. 

Эта форма фортификации наиболее приемлема, так как большинство населе-

ния подвержено риску возникновения ДЭН, о чем свидетельствуют низкие уровни 

их поступления и (или) маркеры, связанные с состоянием здоровья. В том случае, 

если население не испытывает ДЭН, фортификация может обеспечить его профи-

лактику [217]. 

Целью употребления специализированных пищевых продуктов является 

обеспечение значительной доли суточной потребности целевой группы в ЭН. 

Термин «фортификация, регулируемая рынком» применяется в случаях, ко-

гда производитель проявляет бизнес-ориентированную инициативу по добавлению 

определенного количества одного или нескольких ЭН в рецептуру традиционного 

пищевого продукта. 

Такая форма фортификации может сыграть положительную роль в обеспече-

нии здоровья населения, способствуя удовлетворению потребностей в ЭН, тем са-

мым снижая риск возникновения ДЭН [199]. 

Основополагающее значение для ФПС имеет выбор подходящей комбинации 

«пищевая система – фортификат». Форма фортификата и пищевая система для фор-

тификации определяются исходя из того, насколько имеющийся риск для здоровья 

населения, возникающий за счет ДЭН, оправдывает разработку ФПС [237]. 

На практике выбор комбинации «пищевая система – фортификат» регулиру-

ется рядом факторов, как технологических, так и нормативных. Такие продукты, 

как крупы, масла, молочные продукты, напитки и различные приправы (соль, со-
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усы и сахар), хорошо подходят для массовой фортификации за счет наличия следу-

ющих характеристик: 

– употребление значительной частью населения, в том числе группами насе-

ления, подвергающимися наибольшему риску возникновения ДЭН; 

– регулярное употребление в достаточном и относительно постоянном коли-

честве; 

– относительно недорогая и простая технология добавления ЭН; 

– покупка и употребление продукта в течение короткого периода времени по-

сле производства (позволяет максимально сохранить ЭН при минимальных орга-

нолептических изменениях) [166]. 

При выборе фортификата учитывается оптимальное соотношение между при-

емлемой стоимостью, биодоступностью и органолептическими характеристиками: 

– фортификат не должен изменять органолептические характеристики гото-

вого продукта и сенсорно выделяться, должен быть стабильным в заданных преде-

лах; 

– если для улучшения стабильности фортификата требуется специальная 

упаковка, то она не должна приводить к значительному удорожанию продукта; 

– необходимо оценить вероятность или возможность отрицательного взаимо-

действия между фортификатом и пищевой системой, а также другими компонен-

тами, добавленными или естественно присутствующими в ней, которые могут по-

мешать метаболизму; 

– стоимость фортификации не должна влиять на доступность таких пищевых 

продуктов или их конкурентоспособность; 

– вносимый ЭН должен достаточно хорошо усваиваться из пищевой системы 

[110; 281]. 

Безопасность также является важным фактором фортификации. 

Для того чтобы фортификация была эффективной, количество ЭН должно со-

ответствовать рекомендуемым уровням потребления, предусмотренным нормами 

физиологических потребностей в энергии и пищевых веществах для обеспечения 

здорового питания [90]. 
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Имеющийся опыт фортификации показывает, что обогащенные продукты 

улучшают микронутриентный статус населения и обеспечивают профилактику 

НИЗ [1; 41; 84; 108; 109; 161; 192; 248; 283; 296; 303; 319; 346; 355; 384]. 

ФПС, полученные с учетом всех указанных выше аспектов, представляются 

важным элементом оптимизации рационов питания населения с целью профилак-

тики и ранней коррекции НИЗ. 

В настоящее время доставка биологически активных веществ (БАВ) в составе 

пищевых продуктов осуществляется с помощью различных нутрицевтических си-

стем, которые используются для следующих целей: 

– обеспечение проницаемости БАВ (доставка через слизистую оболочку ки-

шечника и (или) клеточную мембрану); 

– повышение стабильности БАВ при производстве, хранении и потреблении 

за счет обеспечения их защиты от физической, химической и биохимической мо-

дификации (например, под воздействием кислот, оснований или ферментов), что 

может препятствовать их биодоступности и биологической активности; 

– маскировка нежелательных вкусов путем формирования барьера от взаи-

модействия БАВ со вкусовыми рецепторами; 

– управление скоростью высвобождения, в том числе импульсное, продол-

жительное или целевое высвобождение (контролируемое высвобождение); 

– целенаправленная доставка БАВ в нужную область желудочно-кишечного 

тракта или, более избирательно, в ткани-мишени и даже в клетки-мишени [196; 

304]. 

Многие БАВ характеризуются низкой стабильностью, в том числе химиче-

ской деградацией в процессе различных технологических операций при производ-

стве пищевых продуктов и их хранении, чувствительностью к УФ-излучению 

и воздействию кислорода, низкой биодоступностью, и без дополнительной защиты 

утрачивают свои функциональные свойства [285]. 

Биодоступность – это сложный процесс, включающий желудочно-кишечное 

пищеварение, абсорбцию, метаболизм, распределение и биологическую актив-
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ность [171]. Она определяется удельным весом вводимой дозы БАВ, который по-

падает в кровоток (систему кровообращения) в неизмененном виде. 

Функциональные свойства многих БАВ могут быть не реализованы в орга-

низме в связи с низкой или переменной биодоступностью после их употребления 

[224; 320; 385]. 

Эффективным способом доставки БАВ является инкапсулирование, которое 

не только обеспечивает их защиту от деградации, адресное распределение в неко-

торых органах организма человека, но и влияет на метаболизм [176; 275; 338; 347]. 

Инкапсулирование – это, с одной стороны, хорошо изученная и широко при-

меняемая в различных отраслях промышленности технология, а с другой – пер-

спективная и наукоемкая технология, представляющая основу для разработки 

принципиально новых пищевых продуктов. 

Инкапсулирование (инкапсуляция) представляет собой процесс иммобилиза-

ции частиц твердого тела, жидкости или газа (ингредиента, ядра или активной ча-

сти материала) во вторичный материал, называемый матрицей, оболочкой, стен-

кой, инкапсулянтом или материалом-носителем. Матрица представляет собой твер-

дую или жидкую фазу, которая может быть гомогенной или гетерогенной [9; 56; 

104; 176; 275; 338; 347]. 

Оболочка является временной и используется для последующего высвобож-

дения ингредиента. Материал оболочки должен быть способен защитить содержи-

мое и обеспечить его высвобождение при определенных условиях с помощью раз-

личных способов: механического разрушения, растворения, расплавления, диффу-

зии через оболочку. 

Форма и размер капсул могут быть различными. В зависимости от размера 

капсул различают микроинкапсулирование (от 3 до 800 мкм) и наноинкапсулиро-

вание (от 10 до 1000 нм) [56; 285]. За счет уменьшения размера частиц БАВ его 

адресная доставка, растворимость и биодоступность могут быть повышены. 

Микро- и наноинкапсулирование давно используются в фармацевтической 

промышленности, тогда как в производстве пищевых продуктов их применение 
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весьма ограничено в связи с низким количеством общепризнанных безопасных ин-

капсулирующих агентов и технологий [57; 174]. 

Главное назначение инкапсулирования заключается в защите, сохранении 

инкапсулированных веществ, контролируемом и селективном их массопереносе 

через оболочку микрокапсул (высвобождении), пролонгированном действии и ад-

ресной доставке [57; 129]. 

Инкапсулирование можно рассматривать как способ помещения БАВ в кап-

сулы перед введением в пищевую систему. 

Известно, что в зависимости от растворимости в воде БАВ могут быть либо 

липофильными (ликопин, бета-каротин, лютеин и фитостерины и др.), либо гидро-

фильными (аскорбиновая кислота, полифенолы и др.). Липофильные БАВ, в свою 

очередь, могут растворяться в липидах и органических растворителях. Раствори-

мость является основным показателем при определении скорости и механизма вы-

свобождения БАВ. Липофильные соединения имеют плохую растворимость и низ-

кую скорость растворения, следствием чего является их неполное высвобождение. 

Материал носителя выбирается исходя из таких физико-химических свойств, 

как молекулярная масса, растворимость, диффузионная способность и вязкость 

[104]. 

Выбор метода инкапсулирования зависит от природы БАВ, материала обо-

лочки, их совместимости, планируемых свойств, в том числе размера капсул, мор-

фологии, стабильности, количества инкапсулируемых БАВ, кинетики высвобожде-

ния и остаточной токсичности [56]. 

В процессе инкапсулирования используют различные материалы, позволяю-

щие высвобождать БАВ в различных условиях: жиры, воска, глицериды, производ-

ные полиэтиленгликоля (ПЭГ), сахара, крахмалы и их производные, белки, камеди, 

декстрины, производные целлюлозы, казеинаты или любые их комбинации и др. 

Главная задача инкапсулирования заключается в достижении максимально 

возможной эффективности – сокращения потерь БАВ, которое обеспечивается пу-

тем тщательного подбора метода инкапсулирования, не оказывающего влияния на 

функциональные свойства инкапсулируемого БАВ. 
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В настоящее время в пищевой промышленности накоплен опыт инкапсули-

рования антиоксидантов, витаминов, минералов, кислот, ПНЖК, ферментов, мик-

роорганизмов, ароматизаторов, подсластителей, химических разрыхлителей, кра-

сителей, антимикробных добавок и др. [17; 37; 88; 198; 235; 302; 330]. 

На рисунке 2 представлена характеристика основных технологий инкапсули-

рования БАВ в пищевых системах. 

Распылительная сушка является наиболее распространенной технологией 

инкапсулирования в пищевых системах. Данная технология обычно используется 

для производства пищевых продуктов и пищевых добавок, а также пробиотиков 

[67; 312; 313]. Основным принципом распылительной сушки является дисперсия 

основного материала в раствор полимера (белка, углевода), образование эмульсии, 

диспергирование и распыление смеси в горячей сухой камере. Полученные ча-

стицы имеют сферическую форму с диаметром в диапазоне 10–100 мкм. Это быст-

рая, бюджетная, непрерывная и высоковоспроизводимая технология, позволяющая 

производить большое количество инкапсулятов в непрерывном режиме, примени-

мая как для гидрофильных, так и для гидрофобных систем. 

Тем не менее существует несколько факторов, ограничивающих применение 

данной технологии: 

– ограниченное количество материалов, используемых для изготовления 

матрицы или оболочки. Материал носителя должен растворяться в воде. Традици-

онно в качестве материалов оболочки используют карбоксигидраты (камеди, маль-

тодекстрины, модифицированные крахмалы, альгинаты, карбоксиметилцеллю-

лоза) и белки (сывороточные белки, соевые белки, казеинат натрия). Чем хуже ма-

териал растворяется в воде, тем выше расходы на производство, так как увеличится 

количество воды, которую необходимо испарить в процессе обработки; 

– высокая температура, способствующая возникновению потерь ряда БАВ, 

чувствительных к нагреванию (например, полифенольных соединений) [215]; 

– сложно контролировать размер частиц. 
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Рисунок 2 – Характеристика основных технологий инкапсулирования 
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Распылительная заморозка применяется для сохранения аромата, фермен-

тов, белков, БАВ, таких как витамины и минеральные вещества, пробиотики. 

Эта технология подходит для инкапсулирования термочувствительных со-

единений и считается достаточно экономичной. 

Сущность технологии заключается в том, что расплавленная матрица (обычно 

жиры) с низкой температурой плавления (32–42 °C), содержащая БАВ, распыляется 

через насадку в холодную камеру, где происходит затвердевание частиц. 

Распылительная заморозка имеет некоторые технологические недостатки: 

– низкая эффективность инкапсулирования и возможность выхода БАВ из 

капсулы при хранении; 

– большинство активных соединений фактически находится на поверхности 

микрокапсул, в связи с чем происходит быстрый выпуск инкапсулята, так как БАВ 

находятся в прямом контакте со средой; 

– гидрофобный характер частиц, что может ограничить область применения; 

– сложно контролировать размер частиц [306; 308; 310]. 

Инкапсулирование в кипящем (псевдоожиженном) слое. Согласно данной 

технологии молекулы матрицы распыляются на твердые частицы псевдоожижен-

ным воздухом, создавая равномерный слой материала оболочки. 

В качестве материала могут использоваться жиры, воск, полисахариды, 

белки, эмульгаторы и сложные составы. В связи с тем, что используется концен-

трированный состав покрытия, требуется значительно более короткое время обра-

ботки, а следовательно, меньшие затраты энергии. Инкапсулирование осуществля-

ется при более низких температурах по сравнению с распылительной сушкой, что 

может быть использовано в технологии инкапсулирования пробиотиков. В резуль-

тате достигается равномерный слой оболочки, контролируемое высвобождение 

БАВ и заданный размер частиц [11; 235; 329]. 

Основными недостатками этой технологии являются: 

– высокие энергозатраты, необходимые для псевдоожижения твердых ча-

стиц; 
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– сложность технологии, в том числе в обработке субмикронных частиц 

(обычные устройства с псевдоожиженным слоем могут эффективно инкапсулиро-

вать частицы размером от 100 мкм до нескольких миллиметров); 

– деградация высокочувствительных к температуре БАВ. 

Покрытие с псевдоожиженным слоем как правило используется для произ-

водства инкапсулятов, предназначенных для контролируемого высвобождения 

[57; 145]. 

Экструзия. Данная технология, запатентованная в 1957 г., применяется для 

инкапсулирования широкого спектра БАВ и других веществ (ароматизаторов, про-

биотиков, ферментов и др.). 

Сущность технологии заключается в продавливании раствора полимера че-

рез шприц и формировании капель, которые затвердевают (обычно посредством 

ионного обмена) в форме гелевых микросфер. 

Для образования микрочастиц помимо гравитации необходима дополнитель-

ная сила. 

Данный процесс происходит при относительно низких температурах, в ре-

зультате которого БАВ полностью защищаются оболочкой из используемого мате-

риала. 

К недостаткам данной технологии относятся: 

– сложность применения в рамках крупномасштабного производства; 

– низкая производительность; 

– необходимость отделения гелевых микросфер от жидкой ванны; 

– ограничение использования в пищевых продуктах из-за сенсорной ощуща-

емость частиц во рту; 

– ограничение применения растворов полимера с низкой вязкостью [208; 315; 

316; 357; 388]. 

Экструзия расплава. Основной принцип этой технологии – получение рас-

плава путем уваривания сиропа с высоким содержанием сахаров и добавления при 

перемешивании инкапсулируемого продукта и эмульгатора. 
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Концепция этого процесса относительно проста в отличие от конструкции 

оборудования и применения. 

Экструзионная обработка является привлекательным методом инкапсулиро-

вания БАВ. 

Это экономически эффективная и экологически чистая технология, позволя-

ющая получить инкапсуляты с длительным сроком хранения (углеводная матрица 

обеспечивает хороший барьер для проникновения кислорода). 

Одним из недостатков является высокая энергозатратность за счет примене-

ния механической и тепловой энергии. Основным ограничением данной техноло-

гии является низкая загрузка БАВ (обычно менее 10 %), что отражается на стоимо-

сти [24; 25; 235; 270; 388]. 

Коацервация, или фазовое разделение, – технология, запатентованная в 1950-

х годах, основана на разделении фаз коллоидного раствора на две фазы: с высоким 

содержанием полимера (коацерват) и жидкую среду. Молекулы противоположно 

заряженного биополимера смешиваются при pH ниже изоэлектрической точки 

белка, что приводит к отделению насыщенной коллоидными веществами фазы и 

образованию комплекса, т. е. коацервата, который выпадает в осадок. В то же время 

БАВ сохраняется в коацервате. 

Достоинствами данной технологии являются: 

– высокая концентрация БАВ; 

– приемлемость для термочувствительных соединений; 

– термостойкость капсул; 

– возможность контролируемого высвобождения. 

В качестве недостатков можно отметить следующие: 

– сложность и трудоемкость метода; 

– чувствительность к pH и температуре; 

– агрегация и слипание капсул; 

– применение токсичных химических веществ; 

– присутствие на поверхности капсул остаточных растворителей и коацерви-

рующих агентов [100; 227; 255; 357]. 
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Молекулярное инкапсулирование – это захват и удержание БАВ во внутренней 

полости молекулы циклодекстрина за счет ее гидрофобных свойств. Часть удержи-

ваемой молекулы попадает в полость и образовывает комплекс. 

Большинство литературных данных отражают опыт образования таких ком-

плексов с летучими и нестойкими ароматизаторами и гидрофильными БАВ. Ком-

плексы обеспечивают длительный срок хранения и высокую термическую стабиль-

ность ароматизатора (до 200 °С). 

К преимуществам данной технологии относятся: 

– эффективная защита БАВ; 

– высокая термическая стабильность капсулы; 

– контролируемое высвобождение БАВ. 

Применение данной технологии ограничено использованием неполярных со-

единений с соответствующими молекулярными характеристиками и высокой сто-

имостью [233; 278; 379]. 

Липосомы представляют собой биоразлагаемые и биосовместимые самофор-

мирующиеся сферические липидные везикулы, сформированные из холестерина 

и природных нетоксичных фосфолипидов, состоящие из одного или нескольких 

концентрических слоев. Их стенка представляет собой бислойную мембрану, в ко-

торую могут быть встроены другие вещества (например, белки). Внутри липосом 

содержится вода или раствор. Диаметр липосом может быть в пределах от 20 нм 

(моноламеллярные везикулы с одной бислойной стенкой) до 10–50 мкм (мультила-

меллярные везикулы со стенкой, состоящей из десятков или сотен бислоев) [16; 23; 

204; 305]. 

Липосомальная «ловушка» может защищать БАВ от различных воздействий, 

в том числе ферментов, pH, температуры и пр. 

Благодаря своему микроскопическому размеру, гидрофобным и гидрофиль-

ным свойствам, а также способности инкапсулировать молекулы БАВ либо в вод-

ную часть везикул, либо в липофильную мембрану, липосомы считаются перспек-

тивными для эффективного использования в качестве систем доставки БАВ. Тем 
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не менее критическими недостатками липосом являются их физическая и химиче-

ская нестабильность [73; 151; 305]. 

Инкапсулирование в дрожжевые клетки. Сущность процесса заключается 

в том, что экзогенные и чаще всего гидрофобные соединения диффундируют 

и в итоге пассивно захватываются телом клетки и могут высвобождаться в соответ-

ствующих условиях. Дрожжевые клетки используются как живые, так и мертвые, 

неповрежденные, проницаемые или даже очищенные от всего содержимого цито-

плазмы. Содержание БАВ в дрожжевой клетке может доходить до 70 %, но чаще 

всего не превышает 30–50 %. Основными преимуществами этой технологии явля-

ются низкая стоимость, биоразлагаемость и биосовместимость капсул. Такой спо-

соб инкапсулирования на сегодняшний день преимущественно ориентирован на 

пищевые системы, требующие постепенного высвобождения БАВ [35; 36; 39; 185; 

191; 197]. 

Эмульсии широко используются для инкапсулирования БАВ, ароматизаторов 

и других пищевых добавок. 

Для инкапсулирования с помощью эмульсий могут использоваться гидро-

фильные, гидрофобные и амфифильные БАВ [289]. 

Преимуществами технологии эмульгирования являются: 

– высокая степень растворимости БАВ; 

– высокая кинетическая стабильность; 

– наличие достаточного объема матрицы для адресной доставки биологиче-

ски активных соединений; 

– защита капель масла от повторного слияния. 

Основными недостатками эмульсий являются следующие: 

– они обладают слабой физической стабильностью при воздействии факто-

ров окружающей среды, таких как нагревание, охлаждение, замораживание, сушка, 

pH и ионные воздействия; 

– требуют высокой концентрации ПАВ; 

– БАВ с высокой температурой плавления не поддаются легкому растворе-

нию. 
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Новые технологии, такие как двойные эмульсии, эмульсии Пикеринга при-

меняются для обеспечения их стабильности, увеличения биодоступности, абсорб-

ции и/или трансформации БАВ [72; 92; 94; 163; 236; 385; 386; 387]. 

Эмульсии являются одними из наиболее эффективных пищевых матриц, за 

счет возможности направленного контроля их состава, структуры и свойств [7; 236]. 

Выбор метода инкапсулирования кроме рассмотренных выше факторов зави-

сит также от свойств и характеристик пищевой системы, в которую предполагается 

вносить частицы БАВ. Следует также учитывать органолептическую совмести-

мость полученных в результате инкапсулирования частиц с пищевой системой. По-

этому далее рассматриваются эмульсионные технологии инкапсулирования для 

эмульсионных пищевых систем как наиболее органолептически совместимые 

и при этом позволяющие получить заданный эффект – сохранение БАВ и повыше-

ние их биодоступности. 

1.3 Научно-практическое обоснование фортификации пищевых систем 

с помощью БАВ, инкапсулированных в эмульсии 

Как известно, эмульсии представляют собой дисперсные системы, состоя-

щие из капель жидкости (дисперсной фазы), распределенных в другой жидкости 

(дисперсионной среде), чаще всего «вода в масле» (В/М) или «масло в воде» (М/В) 

[243; 343]. 

Эмульсии М/В или В/М можно приготовить путем растворения липофиль-

ных БАВ в масляной фазе или гидрофильных БАВ в водной фазе и диспергирова-

ния этих фаз в присутствии водорастворимого или жирорастворимого эмульгатора. 

Размер образующихся капель зависит от состава эмульсионной системы и исполь-

зуемого метода ультразвукового диспергирования, а также других факторов [198; 
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345]. В зависимости от размера капель различают макро- (более 1000 нм), микро- 

(от 400 до 1000 нм) и наноэмульсии (от 20 до 200 нм) [182; 295; 344]. 

Эмульсии характеризуются тенденцией к разрушению через некоторое 

время. Они являются оптически мутными или непрозрачными, поскольку содержа-

щиеся в них капли имеют размеры, аналогичные длине волны света, и поэтому 

сильно рассеивают свет. 

В отличие от описанных выше двойные эмульсии известны как жидкие 

эмульсионные мембраны, устойчивость которых сформирована за счет наличия не-

смешивающейся промежуточной фазы, отделяющей мелкие капли от внешней дис-

персионной среды. В эмульсиях М/В/М в качестве мембраны выступает водная 

прослойка, а в эмульсиях В/М/В – масляная [32; 231]. 

Двойные эмульсии менее стабильны, нежели обычные, вследствие содержа-

ния высокоразвитых межфазных поверхностей различной природы с избытком сво-

бодной энергии. Причинами их нестабильности являются большие размеры внеш-

них капель, интенсивные процессы массопереноса компонентов между внутренней 

дисперсной фазой и внешней дисперсионной средой под действием градиентов ос-

мотического давления, а также конкурирующее действие одновременно присут-

ствующих липо- и гидрофильных поверхностно-активных веществ. 

Двойные эмульсии благодаря своему строению и свойствам способны иммо-

билизовать водо- и жирорастворимые компоненты в одну из своих несмешиваю-

щихся фаз с последующим их пролонгированным высвобождением, способны уси-

ливать действие БАВ, защищать включенные в них вещества от деградации, могут 

использоваться для захвата токсичных веществ из разбавленной дисперсионной 

среды во внутреннюю дисперсную фазу [132]. 

Эмульсии широко используются в качестве средства доставки для различных 

нутрицевтиков, таких как ПНЖК, витамины, ароматизаторы и другие соединения. 

В системах доставки на основе эмульсий изолированное БАВ сначала раство-

ряется в масляной фазе эмульсии М/В во время ее образования либо в водной фазе 

эмульсии В/М в зависимости от его гидрофильных свойств. Результаты ряда иссле-

дований (таблица 2) свидетельствуют о том, что системы доставки на основе эмуль-
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сий могут использоваться для инкапсулирования БАВ с целью повышения их био-

доступности, проницаемости и устойчивости к метаболическим процессам. 

Таблица 2 – Практическое применение технологии инкапсулирования БАВ в эмульсии 

Вид эмульсии БАВ Материалы 
Вид пищевого 

продукта 
Источник 

Двойные 

эмульсии 

Магний Растительное масло, 

вода, стабилизатор – че-

чевичная мука 

Мучные конди-

терские изделия 

[254] 

В/М Пробиотик 

(Bifidobacterium lactis) 

Растительное масло, 

пчелиный воск, стаби-

лизатор – полиглице-

рина полирицинолеат 

(PGPR) 

– [382] 

М/В β-каротин МСТ, стабилизатор – 

гороховый белок, эпи-

галлокатехина галлат 

и железо 

– [190] 

М/В β-каротин Масло, вода, стабилиза-

тор – ацетилированный 

полисахарид 

– [246] 

М/В β-каротин Соевое масло, вода, ста-

билизатор – комплекс 

пектина, рамнолипида, 

изолята горохового 

белка, куркумина 

– [238] 

М/В Льняное масло Льняное масло, вода 

стабилизатор – белок-

полисахаридная смесь 

(БПС) 

Мармеладные 

массы 

[18] 

М/В Йод Масло, вода, рыбный 

коллаген 

Мясные и рыб-

ные полуфабри-

каты 

[7] 

Микроэмуль-

сии М/В 

Степпогенин Арахисовое и соевое 

масла, дистиллирован-

ная вода, стабилиза-

торы – Tween 80, Tween 

60, Tween 40, Твин 20 

Яблочный сок [351] 

М/В Куркумин ПАВ, белково-полиса-

харидные конъюгаты 

и комплексы, твердые 

частицы 

– [156] 

Эмульсия 

Пикеринга 

– [156] 

Наноэмульсия 

М/В 

– [156] 
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Продолжение таблицы 2 

Вид эмульсии БАВ Материалы 
Вид пищевого 

продукта 
Источник 

Наноэмульсия 

М/В 

β-каротин Растительное масло, 

вода, мальтодекстрин 

– [178] 

Наноэмульсия 

М/В 

Дигидрокверцетин Льняное масло, дистил-

лированная вода, стаби-

лизатор – гуаровая ка-

медь 

Хлебобулочные 

изделия 

[38; 93] 

Наноэмульсия 

М/В 

Катехины зеленого чая Подсолнечное масло, 

катехины зеленого чая, 

1-додеканол, Tween 80 

– [228] 

Эмульсия 

Пикеринга 

М/В 

Комплекс полисахаридов 

бурых водорослей (фуко-

идан и Alg-Na), сонохи-

мически модифициро-

ванного крахмала, экс-

трагированных феноль-

ных веществ T. cordifolia, 

оксида цинка ZnO 

Масло, вода, полисаха-

риды бурых водорослей 

(фукоидан и Alg-Na), 

сонохимически моди-

фицированный крах-

мал, экстрагированные 

фенольные вещества 

T. cordifolia (алкалоид 

берберин), оксид цинка 

ZnO 

– [94] 

Наноэмульсия 

Пикеринга 

М/В 

Масло семян кенафа Масло семян кенафа, 

вода, стабилизаторы – 

смесь казеината натрия, 

Tween 20 и β-цикло-

декстрина 

– [179] 

Двойная 

эмульсия 

В/М/В 

Инсулин и кверцетин Соевое масло, вода, ста-

билизаторы – лецитин, 

пектин, белок черной 

фасоли и Tween 80 

– [239] 

Двойная 

эмульсия 

В/М/В 

Пробиотик 

(Lacticaseibacillus 

rhamnosus) 

Рапсовое масло, вода, 

стабилизатор – ком-

плекс сывороточного 

белка и пектина 

– [271] 

Двойная 

эмульсия 

В/М/В 

Низкомолекулярные пеп-

тиды устриц 

Внутренняя водная фаза 

(NaCl, дистиллирован-

ная вода, низкомолеку-

лярные пептиды уст-

риц), подсолнечное 

масло, МСТ, рыбий 

жир, внешняя водная 

фаза (сывороточный 

протеин, фруктоолигос-

ахариды и мальто-

декстрины, дистиллиро-

ванная вода), стабили-

заторы Tween 80, PGPR 

– [268] 
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Продолжение таблицы 2 

Вид эмульсии БАВ Материалы 
Вид пищевого 

продукта 
Источник 

Двойная 

эмульсия 

В/М/В 

Гидрофобный куркумин 

и гидрофильный эпигал-

локатехина галлат 

МСТ, PGPR, стабилиза-

торы – фибриллы изо-

лята сывороточного 

белка и нанокристаллы 

целлюлозы 

– [186] 

Двойная 

эмульсия 

М/В/М 

Ароматизатор Пальмовое и рапсовое 

масла, мальтодекстрин, 

гуммиарабик, дистил-

лированная вода, стаби-

лизаторы – Span 80 и 

PGPR 

– [181] 

Двойная 

эмульсия 

В/М/В 

Транс-ресвератрол Масло, вода, этанол, 

Tween 20, транс-ре-

свератрол 

Йогурт [200] 

Лишь в небольшой части приведенных в таблице 2 исследований показан 

опыт применения технологии инкапсулирования в конкретных пищевых продук-

тах. Технология фортификации с помощью эмульсий была изучена в контексте пи-

щевых продуктов, таких как хлебобулочные, кондитерские изделия, мясные полу-

фабрикаты и напитки. 

Эмульсии в зависимости от направленности должны либо способствовать 

быстрому и полному высвобождению БАВ, либо обеспечивать их пролонгирован-

ное действие. Поскольку эмульсии – это многофазные дисперсные системы, в со-

став которых могут входить различные компоненты, то они позволяют регулиро-

вать высвобождение и всасывание БАВ. Для этого необходимо учитывать липо-

фильность БАВ, состояние, в котором оно находится в эмульсии, место локализа-

ции (жировая либо водная фаза, жидкокристаллическая фаза ПАВ). По указанным 

критериям подбирается соответствующая технология, позволяющая влиять на био-

доступность БАВ [148; 343]. 

Тип эмульсии и свойства дисперсионной среды также влияют на высвобож-

дение БАВ. При высвобождении БАВ из внутренней фазы эмульсии дисперсная 

среда выступает энергетическим барьером, в которой БАВ не растворяется. Наблю-

дается эффект замедления скорости его высвобождения. Данный эффект неодина-
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ков для различных типов эмульсий. При этом масляная среда является более суще-

ственным барьером для гидрофильных веществ, чем водная среда для липофиль-

ных. Объясняется это наличием в водной среде ПАВ, которые характеризуются со-

любилизирующими свойствами и обеспечивают транспортирование липофильных 

веществ к биомембранам [132; 157; 373]. 

Существенными факторами, которые необходимо учитывать перед формиро-

ванием эмульсионной системы для эффективного инкапсулирования и контроли-

руемого высвобождения БАВ, являются выбор масляной фазы и подходящего 

эмульгатора [52]. Масляная фаза действует как носитель для липофильных БАВ, а 

также обеспечивает формирование пищевой ценности продукта, вкуса и аромата, 

которые влияют на его восприятие, а также консистенции. 

Молекулы эмульгатора не способны снизить межфазные силы, что необхо-

димо для приготовления равномерно диспергированной системы. Таким образом, 

требуется внешняя энергия для создания сильных разрушающих сил с целью рав-

номерного распределения всех ингредиентов, а также для того, чтобы разбить бо-

лее крупные капли масла на более мелкие. 

Важным фактором также является стабильность эмульсии в момент инкапсу-

лирования. Стабильная эмульсия позволяет сохранять свойства БАВ при продол-

жительном хранении с целью последующего контролируемого их высвобождения 

[42; 91; 252; 288; 309]. 

Стабильные тонкодисперсные эмульсии производятся путем высокоэнерге-

тического эмульгирования или диспергирования с использованием различных ме-

ханических устройств, ультразвука, мешалок с большим усилием сдвига и гомоге-

низаторов высокого давления. Использование высокой энергии приводит к умень-

шению размера капель и позволяет формировать эмульсии с более высоким соот-

ношением масла и ПАВ по сравнению с низкоэнергетическими методами [8; 30; 33; 

204; 205; 243; 262; 373]. 

Ультразвуковая обработка представляет собой инновационный технологиче-

ский подход к инкапсулированию БАВ. В процессе получения ультратонких эмуль-

сий она выступает одним из этапов процесса эмульгирования. Она характеризуется 
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низкой энергоемкостью, высокой производительностью и позволяет получить тон-

кодисперсные и стабильные эмульсии [40; 55; 58; 153; 170; 259; 277; 286; 333]. 

Формирование капель эмульсии при ультразвуковом воздействии происходит 

в результате схлопывания кавитационных пузырьков, заполненных газом, и локаль-

ного высвобождения значительной энергии при мгновенном повышении давления 

и температуры. При этом происходят разнородные физические процессы, такие как 

протекание химических реакций, формирование интенсивных микропотоков, удар-

ных волн, появление ультразвукового свечения и т. д., которые, одновременно воз-

действуя на обрабатываемые эмульсии, способствуют интенсивному их перемеши-

ванию и получению однородной и тонкодисперсной эмульсии [54; 146; 256; 353]. 

Повышение мощности ультразвукового воздействия до определенного пре-

дела способствует образованию более мелких капель дисперсной фазы. 

Основными преимуществами данной технологии являются снижение энерго-

потребления, ее простота при высокой производительности, возможность получить 

тонкодисперсные, стабильные эмульсии с низкой полидисперсностью, возмож-

ность применения термочувствительных БАВ. К недостаткам можно отнести вы-

сокую стоимость, риск разрушения эмульсии из-за перегрева [269; 343]. 

Большое значение в формировании функциональных свойств эмульсионных 

пищевых систем имеет применение в масляной фазе биоактивных составляющих. 

В первую очередь с этой целью следует рассматривать полиненасыщенные жирные 

кислоты (ПНЖК). 

Современные биохимические исследования привели к следующим выводам. 

Во-первых, в организм человека должно поступать достаточное количество ω-3 

жирных кислот, во-вторых, соотношение ω-3 и ω-6 жирных кислот должно нахо-

диться в пределах 1:5–10 [22; 77; 90]. 

Среди всех жирных кислот важнейшую роль в функционировании организма 

играют две длинноцепочечные ПНЖК: эйкозапентаеновая (ЭПК) и докозагексае-

новая (ДГК). 

Целый ряд эпидемиологических исследований подтвердил высокую эффек-

тивность ЭПК и ДГК в профилактике сердечно-сосудистых, неалкогольных жиро-
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вых заболеваний печени, инсулинорезистентности, диабета II типа, нейродегенера-

тивных заболеваний и др. [115; 169; 209; 245; 377]. 

Организм человека способен синтезировать некоторое количество ЭПК 

и ДГК из незаменимой α-линоленовой кислоты (АЛК), источниками которой явля-

ются исключительно продукты растительного происхождения, в том числе льняное, 

рыжиковое, горчичное и другие масла [113]. Однако вероятность данного преобра-

зования невелика, и с помощью синтеза можно обеспечить лишь 5 % физиологиче-

ских потребностей организма. Так, увеличение количества АЛК в рационе не всегда 

приводит к увеличению содержания в крови ЭПК и ДГК, тогда как прямое их по-

требление приводит к пропорциональному увеличению их концентрации в тканях 

организма человека [5; 22]. Следовательно, основное количество ЭПК и ДГК 

должно поступать в организм человека с продуктами питания. В рыбе они представ-

лены в наибольших концентрациях. 

Рядом исследований подтверждено, что способ доставки жиров влияет на их 

переваривание, усвоение и метаболизм. Доказано, что поступление масел в форме 

эмульсий способствует значительному накоплению ЭПК и ДГК в плазме крови 

и печени за счет более эффективного превращения АЛК в ЭПК и ДГК из-за повы-

шенной абсорбции масла в тонкой кишке [327; 349]. 

Однако эмульгированные масла с высоким содержанием ПНЖК и большой 

площадью поверхности подвержены быстрому окислению под воздействием тем-

пературы, света и кислорода, что приводит к снижению их биологической актив-

ности [155]. Эти изменения отрицательно сказываются на сохраняемости пищевых 

продуктов и их пригодности к употреблению, что ограничивает использование ры-

бьего жира и растительных масел для обогащения пищевых продуктов [158; 361]. 

Это, в свою очередь, обусловливает необходимость их инкапсулирования перед 

включением в пищевые системы. 

Так, проведены исследования по инкапсулированию рыбьего жира в эмуль-

сию с последующим ее включением в молочные продукты (сыры, молоко, йо-

гурт), колбасные изделия, пищевые концентраты, продукты детского питания, ма-

каронные изделия, соки, результаты которых показали снижение степени окисле-
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ния длинноцепочечных ω-3 ПНЖК в процессе обработки, устойчивость к окисле-

нию при сохранении реологических свойств и улучшении органолептических по-

казателей [164; 165; 189; 202; 212; 250; 253; 301; 311; 323; 335; 348; 350; 362; 365; 

366; 374]. 

Имеется опыт получения с помощью ультразвука пищевых эмульсий М/В на 

основе льняного, кокосового, подсолнечного и горчичного масел, а также масла ба-

зилика [232; 233; 234; 235; 236]. 

Инкапсулирование растительных масел (льняного, оливкового) было 

успешно применено в технологиях супов, соусов, хлебобулочных и кондитерских 

изделий, что позволило снизить их способность к окислению и позволило получить 

продукт с высокими потребительскими характеристиками [230; 324; 341; 360]. 

Несмотря на то, что эмульсионные пищевые системы широко представлены 

на потребительском рынке, они обладают высоким потенциалом для расширения 

направления фортификации с помощью БАВ, что при регулярном их употреблении 

будет способствовать алиментарной коррекции ряда неинфекционных заболеваний 

населения. 

1.4 Обоснование выбора эмульсионных пищевых систем 

в качестве объекта исследований 

Эмульсии нашли применение во многих отраслях промышленности, в том 

числе пищевой промышленности и индустрии питания. Технология эмульгирова-

ния имеет преимущества в пищевой промышленности. Эмульсионная основа явля-

ется удобной системой для введения функциональных пищевых ингредиентов с 

липо- и гидрофильными свойствами при создании новых видов функциональных 

пищевых продуктов [7; 125; 294]. Различные типы эмульсий все чаще использу-

ются в качестве средств доставки БАВ для повышения их биодоступности. 
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В последние годы эмульсии являются объектом целого ряда научных иссле-

дований (рисунок 3). 

  

а б 

Рисунок 3 – Динамика количества научных публикаций, 

посвященных эмульсиям, в международных базах данных [367] (а), 

отечественных патентных документах и РИНЦ (б) 

Основными направлениями исследований выступают повышение стабильно-

сти эмульсий, а также их использование для защиты и доставки биоактивных ин-

гредиентов. Количество опубликованных научных статей в международных базах 

данных, содержащих результаты в данной области исследований, увеличивается на 

протяжении более чем 20 лет (рисунок 3а). С постепенным расширением диапазона 

практического применения эмульсий цель исследований постепенно изменялась от 

получения наноэмульсий и эмульсий с высокой стабильностью до формирования 

функциональных эмульсий с более высокой степенью усвояемости, устойчивости 

к действию различных факторов и контролируемым высвобождением БАВ. Кроме 

того, прослеживается тенденция замены химических эмульгаторов, используемых 

для стабилизации эмульсий, природными биомакромолекулами. 

Анализ научных статей, проиндексированных в РИНЦ, и отечественных 

патентных документов позволил сделать следующие выводы: 

– наблюдается тенденция стабильного применения эмульсий при проведении 

исследований в области пищевой промышленности и индустрии питания; 
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– в определенные годы наблюдается увеличение количества таких научных 

исследований; 

– в большей части научных исследований эмульсии вступают в качестве ос-

новы для формирования новой пищевой системы с заданными свойствами (исполь-

зование нетрадиционных ингредиентов, снижение калорийности и т. д.); инстру-

мента в технологических процессах различных пищевых систем (внесение ингре-

диентов в эмульгированном состоянии для формирования заданных качественных 

характеристик), а также изучаются вопросы обеспечения стабильности и тонкодис-

персности эмульсий за счет применения различных эмульгаторов, технологии 

эмульгирования и оборудования, используемого для формирования эмульсий; 

– лишь небольшая часть исследований направлена на использование пище-

вых эмульсий для защиты и доставки биоактивных ингредиентов; 

– недостаточно представлены результаты применения эмульсий с биоактив-

ными ингредиентами в качестве фортификата для конкретных пищевых продуктов; 

– практически отсутствуют примеры разработки эмульсионных пищевых 

продуктов, фортифицированных биоактивными эмульсиями. 

Таким образом, существует потенциал для исследования эмульсий, обога-

щенных биоактивными ингредиентами, с целью анализа их модификации происхо-

дящей под воздействием физических или химических факторов за счет процессов 

абсорбции, целевого высвобождения и метаболизма, а также разработки на их ос-

нове биоактивных эмульсионных пищевых систем. 

Использование эмульсионных пищевых систем в качестве объекта фортифи-

кации биоактивными ингредиентами обусловлено тем, что большинство из них яв-

ляются достаточно востребованными у потребителей, рынок таких продуктов вы-

сокоемкий, насыщенный и конкурентный. Так, объемы российского рынка майо-

неза и майонезных соусов, а также маргариновой продукции и спредов в последние 

годы относительно стабильны [64; 78; 96; 118; 117] (рисунок 4). Кроме того, по 

данным Роспотребнадзора, обогащенная масложировая продукция находится 

в числе продуктов с отрицательным коэффициентом ассортимента более чем в по-

ловине субъектов Российской Федерации [79]. 
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Рисунок 4 – Динамика производства масложировой продукции 

Наряду с ростом объемов производства молочных продуктов, в последние 

годы, следуя тенденции стабильного мирового роста потребления в среднем на 

2,2 % в год, растут объемы производства напитков на растительной основе (из 

зерна, орехов, кокоса), имеющие эмульсионную основу. 

Большая часть напитков на растительной основе на российском рынке – оте-

чественного производства. Основными производителями являются компании 

«Сады Придонья», «ЭФКО», «Данон Россия», «Союзпищпром» [6]. 

Теоретическая база проведенных ранее исследований послужила основой для 

формирования направления настоящих исследований -разработки эмульсионных 

пищевых систем с использованием биоактивных ингредиентов для применения 

в пищевой промышленности и индустрии питания. 

Выводы по главе 1 

Актуальность обозначенной научной проблемы обусловлена имеющейся на 

сегодняшний день потребностью в решении задач по обеспечению доступного здо-

рового питания населения и, как следствие, снижению числа НИЗ, являющихся ос-

новной причиной заболеваемости и смертности. Это, в свою очередь, повышает 

значимость действий, направленных на решение указанных задач, в том числе с 
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помощью разработки новых технологических решений, способных обеспечить вы-

сокоэффективную доставку БАВ и их высокую биодоступность. Такой техноло-

гией является фортификация пищевых систем, позволяющая доставлять ЭН всем 

группам населения, не требуя радикальных изменений в структуре потребления. 

В качестве инструмента для решения поставленных задач необходимо ис-

пользовать инкапсулирование БАВ как технологию, имеющую потенциал приме-

нения в пищевых системах и являющуюся эффективным средством обеспечения 

профилактики НИЗ за счет снижения потерь БАВ, контролируемого и селективного 

их высвобождения, пролонгированного действия и адресной доставки. 

Несмотря на то, что существует много подходов к инкапсулированию БАВ, 

таких как липосомы, мицеллы, гидрогели и др., которые улучшают их диспергиру-

емость, биодоступность и химическую стабильность, эмульгирование в условиях 

совершенствования и оптимизации его процессов, направленных на повышение 

эффективности и расширения способов применения, имеет исключительные пре-

имущества в пищевой промышленности. 

Эмульсии широко используются в качестве средства доставки для различных 

нутрицевтиков с целью повышения их биодоступности, проницаемости и устойчи-

вости к метаболическим процессам. Однако, опыт применения данной технологии 

инкапсулирования в конкретных пищевых продуктах незначителен. Технология 

фортификации с помощью эмульсий была изучена в контексте ограниченного ас-

сортимента пищевых продуктов. 

Анализ научных исследований, направленных на изучение эмульсий, за пе-

риод более чем 20 лет, в ходе которого был раскрыт потенциал для исследования 

эмульсий, обогащенных биоактивными ингредиентами, позволил обосновать вы-

бор эмульсионных пищевых систем в качестве объекта исследований. 

Результаты анализа научной информации позволяют сделать заключение 

о недостаточности исследований, направленных на создание эмульсионных пище-

вых систем, фортифицированных БАВ по технологии двойных эмульсий. Дальней-

шие исследования в данном направлении имеют большое значение для рациональ-

ного проектирования ФПС. 
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2 Организация эксперимента, объекты и методы исследования 

2.1 Организация проведения исследований 

Теоретические и экспериментальные исследования диссертационной работы 

выполнялись в период с 2011 по 2024 г. 

Основной объем исследований выполнен автором в лабораториях ФГБОУ 

ВО «Уральский государственный экономический университет»; микробиологиче-

ской лаборатории СибНИИТИП; в клинике экспериментальных животных ФБУН 

ЕМНЦ ПОЗРПП Роспотребнадзора. 

Работа проводилась в рамках научных исследований по договору Т-40/2021, 

тема: «Разработка инновационных подходов управления качеством пищевой про-

дукции». 

Общая схема постановки и организации эксперимента представлена на ри-

сунке 5. 

Исследования состояли из нескольких взаимосвязанных этапов. 

На первом этапе, в рамках аналитического обзора литературы, представлен 

анализ предпосылок практического применения фортификации эмульсионных пи-

щевых систем, особое внимание уделено современным технологическим подходам 

фортификации пищевых систем, представлено научно-практическое обоснование 

фортификации пищевых систем с помощью БАВ, инкапсулированных в эмульсии. 

На втором этапе сформирована научная концепция, заключающаяся в раз-

работке методологии, экспериментальном подтверждении и практической апроба-

ции новых технологических решений по повышению сохраняемости и биодоступ-

ности БАВ в составе БЭПС, проведено планирование эксперимента, определены 

объекты и методы исследования, разработан дизайн исследования. 
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Рисунок 5 – Схема эксперимента 

На третьем этапе сформулирован понятийный аппарат эмульсионных пи-

щевых систем, представлена логическая структура, этапы и содержание методоло-

гии разработки БЭПС. С целью определения возможных направлений практиче-
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ской реализации разработанной методологии, а также апробации полученных ре-

зультатов разработана классификация эмульсионных пищевых систем. 

На четвертом этапе представлено экспериментально-аналитическое обос-

нование разработки технологии БЭПС, включающее разработку биоактивных дис-

персных комплексов (масляной и водной фазы (среды)) и формирование на их ос-

нове биоактивного эмульсионного фортификата; определение пищевой системы 

для фортификации биоактивных дисперсных комплексов с учетом факторов, влия-

ющих на ее формирование и способа диспергирования фортификата. Определены 

оптимальные технологические параметры получения БЭПС, дана их качественная 

характеристика с этой целью изучены морфология, дисперсность и реологические 

свойства.  

Пятый этап посвящен проектированию БЭПС на основе анализа качествен-

ных параметров: органолептического профиля, устойчивости к окислению, микро-

биологических показателей. Установлены сроки годности БЭПС с использованием 

метода ASLT. На основе полного факторного эксперимента построены регрессион-

ные модели, позволяющие осуществлять прогноз качественных характеристик и 

срока годности БЭПС 

На шестом этапе определены сохраняемость и биодоступность БАВ в со-

ставе БЭПС в доклинических исследованиях на лабораторных животных. 

На седьмом этапе разработаны рецептуры эмульсионных пищевых продук-

тов – эмульсионного биосоуса, эмульсионного соуса, обогащенный омега-3 жир-

ными кислотами, сывороточного коктейля с витаминами, крема на растительных 

маслах, напитка на растительной основе. 

Исследованы органолептические, физико-химические, микробиологические 

показатели качества. Установлены режимы, условия и сроки хранения, регламен-

тируемые показатели качества новых видов эмульсионных пищевых продуктов. 

На завершающем этапе разработана техническая документация на новую 

продукцию. Проведена промышленная апробация полученных результатов. 
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2.2 Характеристика объектов и методов исследования 

В ходе проведения научных исследований согласно этапам, обозначенным 

в параграфе 2.1, в рамках реализации научной концепции использовались обще-

принятые стандартные и специальные методы исследований (теоретические, рас-

четный, органолептические, физико-химические, реологические, статистические, 

микробиологические), оборудование и компьютерные программы. Для обеспече-

ния точности результатов исследования проводились в 3–5-кратной повторности, 

в одинаковых условиях, для систематизации использовались базовые возможности 

языка статистической обработки данных R и среды разработки RStudio, а также 

другие методы статистической обработки данных на основе применения таких про-

граммных продуктов, как Microsoft Excel, SNEDECOR, IBM SPSS Statistics, SIAMS 

Photolab, Statisticа 10. 

Результаты представляли как среднее значение ± стандартное отклонение. 

Достоверность различий р средних величин, удовлетворяющих условиям нормаль-

ного распределения и равенству дисперсий, оценивали методом однофакторного 

дисперсионного анализа (ANOVA), для сравнения средних значений (р < 0,05) при-

меняли тест Тьюки, для определения силы влияния независимой переменной – ме-

тод Снедекора. 

Объектами исследования на разных этапах исследований выступали: 

1) растительные масла и жиры: 

– масло оливковое рафинированное (Filippo Berio Extra Virgin, Виа Монтра-

мино, Массароса, Италия); 

– масло льняное (ООО «Олеос», Россия), 

– масло горчичное коричневое нерафинированное (ООО «ПК «Вкусы здоро-

вья», Россия), 

– масло рыжиковое нерафинированное (ООО «Виктория», Россия); 

– масло подсолнечное рафинированное дезодорированное (ООО «Диво Ал-

тая», Россия); 
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– масло виноградной косточки (Monini, Италия); 

– рыбий жир с содержанием эйкозапентаеновой кислоты (ЭПК) и докозогек-

саеновой кислоты (ДГК) в количестве 30 % («Экко плюс», Россия); 

– масло МСТ (ДТК фарм, Россия); 

2) поверхностно-активные вещества: 

– смесь глицеридов жирных кислот (ООО «Бережь», Россия); 

– Tween 80 (Polysorbate 80) (ООО «Сибтехнофарм», г. Новосибирск, Россия); 

– соевый лецитин (ООО «Стоинг», г. Санкт-Петербург, Россия); 

3) биологически активные вещества: 

– тиамин (витамин В1) («Едапроф», г. Москва, Россия); 

– аскорбиновая кислота (витамин С) («Едапроф», г. Москва, Россия); 

– витамин В12 (цианкобаламина) 0,1 % («Едапроф», г. Москва, Россия); 

– витамин А 500000 МЕ («Едапроф», г. Москва, Россия); 

– витамин Е (токоферола ацетат) 500 000 МЕ («Едапроф», г. Москва, Россия); 

– витамин D3 (холекальциферол) 100 000 МЕ («Едапроф», г. Москва, Россия); 

– карбонат кальция («Едапроф», г. Москва, Россия); 

– пробиотический комплекс (ООО «НПГ Приоритет», г. Екатеринбург, Рос-

сия); 

4) лабораторные образцы БЭПС, прямых и обратных эмульсий; 

5) лабораторные и промышленные образцы готовых эмульсионных пищевых 

продуктов (эмульсионный биосоус; эмульсионный соус, обогащенный омега-3 

жирными кислотами; крем на растительных маслах; сывороточный коктейль с ви-

таминами; напиток на растительной основе); 

6) лабораторные животные – крысы линии Wistar и их кровь. 

Дополнительно для получения эмульсионных пищевых продуктов использо-

вали: 

– сыворотку молочную пастеризованную (ООО «ПО «Белоярская молочная 

компания», Россия); 

– сахар по ГОСТ 33222-2015 (ООО «Группа Компаний „Русагро“», г. Белго-

род, Россия); 
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– ароматизаторы натуральные: манго, маракуйя, персик, клубника, сливки, 

ванилин (Dohler, Германия); 

– соль поваренную пищевую по ГОСТ Р 51574-2018 (ООО «Руссоль», г. Орен-

бург, Россия); 

– натрий двууглекислый по ГОСТ 2156-76 (АО «Башкирская содовая компа-

ния», г. Стерлитамак, Россия); 

– лимонную кислоту по ГОСТ 3652-69 (АО «Русхимсеть», г. Москва, Россия); 

– горчичный порошок (ООО «АлтайКрупа.РФ», г. Барнаул, Алтайский край, 

Россия); 

– сухое соевое молоко («ИП «Владыкин Р.М.», Краснодарский край, Мостов-

ский район, хутор Красный Кут, Россия); 

–  сухое кокосовое молоко (ООО «Томер», г. Москва, Россия); 

– сухое миндальное молоко (ООО «Успех», г. Санкт-Петербург, Россия). 

В работе использованы следующие методы исследований. 

Приготовление БЭФ и БЭПС осуществляли с использованием ультразвуко-

вого гомогенизатора мощностью 750 Вт (Sonics, модель VCX 750, Sonics & Materi-

als, Inc., США), оснащенного зондом диаметром 13 мм. Температура регулирова-

лась посредством охлаждающей рубашки. 

Анализ жирнокислотного состава ЭПС. Пробоподготовка осуществлялась 

путем щелочного гидролиза жира с выделением жирных кислот и последующей 

этерификацией метанолом и получением метиловых эфиров жирных кислот со-

гласно ГОСТ 30418-96 «Масла растительные. Метод определения жирнокислот-

ного состава» c некоторой модификацией. 2 г навески образца масла или ЭПС пе-

реносились в плоскодонную колбу и перемешивались с 30 мл гексана при нагрева-

нии (85–95 °C) с обратным холодильником. Слой гексана с растворенным жиром 

отделялся и полностью переносился в круглодонную колбу, соединенную с нижней 

колбой и роторным испарителем. Растворитель полностью отгонялся при темпера-

туре (70 ± 2) °C. Полученная жировая фракция использовалась для приготовления 

метиловых эфиров жирных кислот. 
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Из полученной жировой фракции в пробирку отбирали (0,10 ± 0,02) г и рас-

творяли в 1,9 см³ гексана. Далее в пробирку с помощью пипетки добавляли 0,1 см³ 

раствора метилата натрия в метаноле с молярной концентрацией 2 моль/дм³. Про-

бирку закрывали пробкой. После интенсивного перемешивания в течение 2 минут 

полученную смесь центрифугировали. 

Определение жирнокислотного состава проводили на газовом хроматографе 

с масс-спектрометрическим детектором и квадрупольным анализатором GCMS 

Shimadzu QP2010 SE Ultra. 1 мкл образца масла или ЭПС, предварительно пере-

веденные в газовую фазу, вводили в инжектор хроматографа, а далее, соединяясь 

с газом-носителем гелием, пропускали через полярную колонку, наполненную по-

лиэтиленгликолем (фаза ПЕГ). Постепенное увеличение температуры колонки 

происходило по следующей программе: в течение 1 мин поддерживалась 

T = 50 °C, далее возрастала до 200 °C cо скоростью изменения 25 °C/мин, после 

этого достигала T = 240 °C со скоростью изменения 3 °C/мин и выходила на плато 

в течение 18 мин. 

Присутствие свободных радикалов реги-

стрировалось в виде сигнала электронного пара-

магнитного резонанса (ЭПР) с g = 2,0023 (рису-

нок 6) на ЭПР-спектрометре ПС-100Х (Adani, 

Беларусь) в трехсантиметровом диапазоне длин 

волн при температурах 293 К. Для регистрации 

спектров ЭПР были выбраны оптимальные усло-

вия мощности СВЧ-излучения и амплитуды мо-

дуляции магнитного поля, а именно, частота 

СВЧ-излучения 9,54 ГГц, ослабление мощности 

СВЧ-излучения 6 дБ, амплитуда модуляции 

1000 Гс. Регистрация спектров ЭПР образцов 

масла и эмульсий проводилась в специальных 

1 мм капиллярах, помещаемых в кварцевую ам-

пулу диаметром 4 мм. 

 

Рисунок 6 – Типичный ЭПР-спектр  

свободного радикала [19; 20]: 

I – интенсивность ЭПР-сигнала;  

H – напряженность внешнего  

магнитного поля 
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Дисперсность БЭПС определяли методом микроскопирования с примене-

нием следующего оборудования: анализатора фрагментов микроструктуры твер-

дых тел. SIAMS 700тм; оптический микроскоп Olympus BX51, цифровая микро-

скопная видеокамера SIMAGIS 2M, программное обеспечение анализатора SIAMS 

700, магнитная мешалка MS2HDT. 

Пробоподготовку осуществляли следующими способами: 

1) путем нанесения на предметное стекло образца БЭПС в количестве 

(0,005 ± 0,002) г, накрывали покровным стеклом, надавливали до равномерного 

распределения массы между стеклами (пленка массы должна стать прозрачной или 

полупрозрачной); 

2) путем разбавления образца дисперсионной средой в соотношении 1:10. 

Выбор корректной дисперсионной среды (вода, водная фаза целиком (с сохране-

нием соотношения компонентов), жировой компонент) производили для каждого 

образца, индивидуально не допуская разрушения эмульсии. Перемешивали с помо-

щью магнитной мешалки на быстрых оборотах в течение 15 мин. Далее осуществ-

ляли подготовку образца аналогично способу 1. 

Подсчет диаметров капель осуществляли следующим образом. 

Визуально определяли степень однородности образца, наличие частиц, явно 

отличающихся по размеру/цвету/форме, затем проводили измерение диаметра вы-

бранных капель путем помещения подготовленного образца на подложку микро-

скопа и выбора подходящего окуляра. 

Процесс анализа дисперсности осуществляли с помощью SIMAGIS (SIAMS 

Photolab). Проводили не менее трех параллельных измерений, фотографируя раз-

ные зоны приготовленного образца. 

Результаты получали путем автоматического обсчета системой диаметров 

и выдачи статистических данных круглых или близких к круглым микрочастиц, 

имеющих ясно различимую границу цветоперехода от остального фона, по фото-

графиям, сделанным под окуляром микроскопа. 

Определение стойкости эмульсии. Для оценки стойкости эмульсии пробы 

образов центрифугировались с помощью высокоскоростной лабораторной центри-
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фуги LC-04A Armed в течение 5 мин со скоростью вращения 1500 об/мин, затем 

пробирки с образцами помещались в кипящую воду, выдерживались 3 мин и снова 

подвергались центрифугированию в течение 5 мин со скоростью вращения 

1500 об/мин согласно стандартной методике (ГОСТ Р 53590-2009), затем произво-

дили оценку разделения фаз и расчет объема неразрушенной эмульсии по формуле 

 X = 10V, (1) 

где V – объем неразрушенной эмульсии, см³; 10 – объем пробы продукта, см³. 

Структурно-механические свойства ЭПС оценивали методом ротационной 

вискозиметрии на вискозиметре Brookfield DV2Т с использованием термостатируе-

мой ячейки малых объемов и цилиндрической системы воспринимающих элемен-

тов (шпиндели RV/HA/HB-3 и RV/HA/HB-7) в режиме переменной скорости сдвига, 

в диапазоне скоростей 0,01–4465,8 с–1, при температуре смеси 20 °C и 30 °С, по-

грешность измерений составила 5 %. 

Органолептический анализ ЭПС проводили с использованием теста парного 

сравнения по ГОСТ Р 53161-2008. Построение сенсорных профилей проводили в 

соответствии с ГОСТ ISO 13299–2015 и методикой построения вкусо-ароматиче-

ских профилей. Сенсорная лаборатория для органолептического анализа соответ-

ствовала ГОСТ ISO 8589–2014. Интерпретация понятий соответствовала ГОСТ ISO 

5492–2014. Определение органолептических показателей осуществляли в следую-

щей последовательности: цвет, внешний вид, консистенция, запах, вкус. 

Перекисное число ЭПС определяли йодометрическим методом по ГОСТ 

31762-2012. 

Определение содержания микроорганизмов осуществляли в соответствии со 

стандартными методами, регламентированными действующими нормативными 

документами: ГОСТ 10444.12-2013 «Микробиология пищевых продуктов и кормов 

для животных. Методы выявления и подсчета количества дрожжей и плесневых 

грибов», ГОСТ 31659-2012 (ISO 6579:2002) «Продукты пищевые. Метод выявления 

бактерий рода Salmonella», ГОСТ 31747-2012 «Продукты пищевые. Методы выяв-
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ления и определения количества бактерий группы кишечных палочек (колиформ-

ных бактерий)», ГОСТ 10444.15-94 «Продукты пищевые. Методы определения ко-

личества мезофильных аэробных и факультативно-анаэробных микроорганизмов», 

МУК 4.2.1847-04 «Методы контроля. Биологические и микробиологические фак-

торы. Санитарно-эпидемиологическая оценка обоснования сроков годности и усло-

вий хранения пищевых продуктов. Методические указания». 

Термостатирование образцов осуществляли с помощью термостата суховоз-

душного ТВ-80-1. Контрольные образцы хранили при температуре (4 ± 2) °C в хо-

лодильнике лабораторном «Позис ХЛ-250». После истечения времени термостати-

рования образцы доставали из термостата и выдерживали при комнатной темпера-

туре до достижения ими температуры (20 ± 2) °C, но не менее 3 ч. Контрольный 

образец также доводили до температуры (20 ± 2) °C в течение не менее 3 ч. 

Срок годности БЭПС рассчитывали исходя из времени хранения при повы-

шенных температурах с учетом уравнения Аррениуса, согласно которому при по-

вышении температуры на каждые 10 °C скорость химических реакций – окисления, 

разложения и т. п., приводящих к порче БЭПС, повышается в 2–4 раза. 

 ln ln ; ,
aE

a RT
E

k A k A e
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−

= − =   (2) 

где k – константа равновесия; А – преэкспотенциальный фактор; Еа – энергия акти-

вации; R – универсальная газовая постоянная; Т – температура. 

Содержание витаминов определяли методом ВЭЖХ с помощью хромато-

графа Agilent 1260 Infinity II согласно ОФС.1.2.3.0017.15 «Методы количествен-

ного определения витаминов в обращенно-фазовом ион-парном варианте в изокра-

тическом режиме со спектрофлуориметрическим детектированием». Массовую 

концентрацию витаминов определяли по площади (высоте) пика при соответству-

ющих длинах волн флуориметрического детектирования после введения в хрома-

тографическую систему анализируемых проб и градуировочных растворов. 
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Коэффициент удержания витаминов Ку определяли отношением концентра-

ции витамина при заданном времени хранения (C1) к исходной концентрации вита-

мина (C0). 

Определение биодоступности витамина В12 (цианкобаламина). 

В качестве тест-объекта использовались белые лабораторные крысы-самцы 

линии Wistar. Животные содержались в помещении с контролируемыми условиями 

микроклимата, средняя температура за день не выходила за пределы нормы (16–

22 °C и относительной влажности воздуха 40–70 %), поддерживался 12-часовой 

цикл освещения. 

Условия содержания лабораторных животных соответствовали следующим 

нормативным документам: 

– ГОСТ 33215-2014 «Руководство по содержанию и уходу за лабораторными 

животными. Правила оборудования помещений и организации процедур»; 

– ГОСТ 33216-2014 «Руководство по содержанию и уходу за лабораторными 

животными. Правила содержания и ухода за лабораторными грызунами и кроли-

ками»; 

– РД-АПК 3.10.07.02-09 «Рекомендательные документы. Методические ре-

комендации по содержанию лабораторных животных в вивариях научно-исследо-

вательских институтов и учебных заведений»; 

– Европейская конвенция о защите позвоночных животных, используемых 

для экспериментов или в иных научных целях (Страсбург, 18 марта 1986 г.) [27]. 

Исследования проводили на животных массой 350 г ± 10 %, возраста 10–

11 недель. Проведены мероприятия по карантину животных в течение 14 дней с 

тщательным осмотром ветеринарного врача на наличие отклонений по нормаль-

ному физиологическому развитию животных и диагностикой заболеваний кожи 

при помощи лампы Вуду на наличие паразитов. После проведения карантинных 

мероприятий животные рассаживались в клетки по три крысы (период адаптации 

5 дней). Каждой группе животных присваивалась групповая метка. Осуществлены 

ежедневные мероприятия по кормлению животных с соблюдением питьевого ре-

жима. Еженедельно проводился мониторинг динамики массы тела животных. Еже-
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дневно проводилась уборка помещений с применением дезинфицирующих 

средств. 

Крысы имели беспрепятственный доступ к корму и воде. Смена подстила 

в клетках проводилась не реже 2 раз в неделю. Замена питьевой воды в бутылках 

осуществлялась ежедневно. 

Сбор цельной крови осуществлялся путем декапитации в пробирки с крыш-

кой для определения содержания витамина В12. 

Показатели общего анализа крови были получены на гематологическом ана-

лизаторе MicroCC-20Plus (Veterinary). Клетки ретикулоцитов в мазках крови были 

посчитаны на микроскопе Zeiss. 

Статистическая обработка результатов исследований осуществлялась с ис-

пользованием рангового критерия Манна – Уитни. 

Сенсорный анализ пищевых продуктов на основе БЭПС проводили в следу-

ющей последовательности: консистенция, внешний вид, цвет, запах, вкус в соот-

ветствии с ГОСТ ISO 5492-2014 «Органолептический анализ. Словарь», ГОСТ 

31755-2012 «Соусы на основе растительных масел. Общие технические условия», 

ГОСТ 31761-2012 «Майонезы и соусы майонезные. Общие технические условия», 

ГОСТ Р 70650-2023 «Напитки на растительной основе (из зерна, орехов, кокоса). 

Общие технические условия», ГОСТ 33957-2016 «Сыворотка молочная и напитки 

на ее основе. Правила приемки, отбор проб и методы контроля». Перед анализом 

пробы доводили до температуры (20 ± 2) °C. Результаты обрабатывали и представ-

ляли в виде профилограмм перечисленных показателей. 

Определение кислотности соусов осуществляли титриметрическим методом 

согласно ГОСТ 31761-2012 «Майонезы и соусы майонезные. Общие технические 

условия». 

Содержание молочнокислых микроорганизмов в эмульсионных биосоусах 

определяли согласно ГОСТ 104444.11-89 «Микробиология пищевых продуктов 

и кормов для животных. Методы выявления и подсчета количества мезофильных 

молочнокислых микроорганизмов». 
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Определение количества бифидобактерий в эмульсионных биосоусах прово-

дили согласно методическим указаниям МУК 4.2.999-00 «Методы контроля. Био-

логические и микробиологические факторы. Определение количества бифидобак-

терий в кисломолочных продуктах». Метод основан на высеве определенного ко-

личества продукта и (или) его разведений в жидкие или агаризованные селектив-

ные питательные среды, культивировании посевов при оптимальных условиях и, 

при необходимости, определении морфологических и биохимических свойств об-

наруженных микроорганизмов и их подсчете. 
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3 Методология разработки биоактивных эмульсионных 

пищевых систем 

С целью осуществления научной деятельности в виде воспроизводящих про-

цессов необходимо ее упорядочение на основе различных способов, приемов, ме-

тодов, технологий, алгоритмов и процедур – методологии. 

В традиционном трактовании методология представляет собой учение о 

структуре, логической организации, методах и средствах человеческой деятельно-

сти по достижению определенной цели [116]. 

Однако, терминологический анализ показывает, что в зависимости от целей 

исследования понятие «методология» может трактоваться как: 

– учение о научном методе или методах отдельных наук – теоретическая ме-

тодология; 

– совокупность исследовательских процедур, техники и методов, включая 

приемы сбора и обработки данных – практическая методология [68; 69; 144]. 

Методология в отрасли технических наук рассматривает в качестве предмета 

исследований методы получения, обоснования, изложения и проверки знания: по-

строение теоретических и материальных моделей будущих образцов и технологии 

пищевых систем; проектирование пищевых систем; лабораторные испытания со-

храняемости, эффективности и пр.; экономическая калькуляция окупаемости, при-

быльности, конкурентных преимуществ; социологические исследования востребо-

ванности и приемлемости в части удовлетворения потребностей потребителей 

и т. д. 

Комплексный характер данной методологии отражает сложную структуру, 

включающую совокупность естественно-научного, математического, социально-

экономического и модельно-проективного знаний [48; 60]. 

При создании пищевых систем необходимо придерживаться оригинальной 

методологии, состоящей из методов, сформированной по определенным принци-
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пам, правилам, заданным исследователем, и учитывающей особенности разрабаты-

ваемой пищевой системы. 

В основе диссертационного исследования автором использована практиче-

ская методология, представляющая собой программу (алгоритм), набор приёмов и 

способов достижения поставленной практической цели и ориентированная на ре-

шение практических задач, обозначенных во введении к настоящей работе. 

3.1 Понятие эмульсионных пищевых систем 

На этапе, предваряющем разработку методологии, для обозначения резуль-

тата разрабатываемого технического решения автор предлагает расширить терми-

нологию за счет введения в научный оборот нового понятия «биоактивые эмульси-

онные пищевые системы». 

Поскольку любой термин нуждается в определении – описании, объяснении, 

необходимо логически обосновать его значение, основываясь на определениях тер-

минов, составляющих его основу. 

Ключевым термином в вышеуказанном понятии является «система». В за-

висимости от контекста, области знаний и цели исследования в настоящее время 

применяется как минимум несколько десятков различных определений данного 

термина. Обобщая данные определения применительно к области научных иссле-

дований, находящихся в рамках паспорта научной специальности 4.3.3, из них 

можно выделить следующее, основанное в большей степени на определениях 

Л. фон Берталанфи [13] и ГОСТ Р ИСО МЭК 15288-2005: система – комплекс 

(комбинация, совокупность) взаимосвязанных компонентов (элементов), облада-

ющих свойствами, отличными от свойств компонентов (элементов), бразующих 

этот комлекс. 
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В профессиональной литературе понятие «пищевая система» не имеет обще-

признанного определения. 

Исходя из вышеуказанного определения следует объяснение понятия пище-

вая система, заключающееся в комплексе взаимодействующих пищевых компонен-

тов. Назначение пищевых систем состоит в обеспечении организма человека пище-

выми веществами (нутриентами) и энергией. 

В связи с тем, что под эмульсией понимается дисперсная система, состоящая 

из микроскопических капель жидкости – дисперсной фазы, распределенных в дру-

гой жидкости – дисперсионной среде), которая может быть образована двумя лю-

быми несмешивающимися жидкостями [63], понятие «эмульсионные пищевые си-

стемы» можно определить как комплекс взаимодействующих пищевых компонен-

тов, состоящий из двух несмешивающихся жидкостей. 

Для уточнения термина «биоактивный» рассмотрим понятия «биологическая 

активность» и «биологически активные вещества» (в связи с тем, что биоактив-

ность ЭПС формируется за счет БАВ). 

Биологическая активность – это особая способность или свойство препарата 

оказывать определенный биологический эффект. Количественной мерой биологи-

ческой активности является активность [106]. 

Биологически активные вещества – группа веществ, имеющих выраженную 

физиологическую активность (ГОСТ Р 57079-2016). Физиологическая активность 

в данном случае рассматривается с точки зрения поддержания нормальной жизне-

деятельности человеческого организма. 

Исходя из определения понятия «комплекс», которое трактуется как система, 

совокупность чего-либо, объединенного вместе, имеющего общее предназначение 

и отвечающего какой-либо определенной общей цели, определим понятия «биоак-

тивный комплекс» и «биоактивнный дисперсный комплекс». 

Биоактивный комплекс – совокупность пищевых компонентов, в том числе 

биологически активных веществ, предназначенных для фортификации пищевых 

систем. 



 70 

Биоактивный дисперсный комплекс – совокупность пищевых компонентов, 

в том числе биологически активных веществ, представляющая собой дисперсную 

систему и предназначенная для фортификации пищевых систем. 

Исходя из того, что биологическая активность разрабатываемых БЭПС фор-

мируется путем фортификации их биоактивным комплексом (понятие фортифика-

ции было подробно рассмотрено в параграфе 1.2), понятие биоактивных эмульси-

онных пищевых систем можно определить следующим образом: 

– биоактивные эмульсионные пищевые системы (БЭПС) – совокупность вза-

имосвязанных пищевых компонентов, состоящая из двух несмешивающихся жид-

костей, дополнительно обогащенная биологически активными веществами в со-

ставе биоактивного комплекса до уровня, превышающего их естественное содер-

жание в них. 

Сокращенный вариант данного определения представим следующим образом: 

биоактивные эмульсионные пищевые системы (БЭПС) – эмульсионные пищевые 

системы, дополнительно обогащенные биологически активными веществами в со-

ставе биоактивного комплекса до уровня, превышающего их естественное содер-

жание в них. 

3.2 Проблемно-целевая модель фортификации 

эмульсионных пищевых систем 

Как известно, любая деятельность носит целенаправленный характер. Кроме 

того, в рамках любого вида деятельности возникает необходимость разрешения не-

которых противоречий – проблем. Инструментом для их преодоления могут высту-

пать системные исследования, позволяющие выработать определенный алгоритм 

согласно поставленной цели, отражающей специфику проблемы и процесс поиска 

и выбора ее решения. 
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В параграфе 1.1 в рамках анализа предпосылок для фортификации пищевых 

систем изложена актуальность проблемы, на решение которой направлены прово-

димые исследования, которая обусловлена необходимотью обеспечения населения 

доступным здоровым питанием для поддержания здоровья и снижения риска забо-

леваний разной этиологии, являющихся основной причиной заболеваемости 

и смертности. Для решения указанной проблемы особую значимость приобретают 

направления деятельности по разработке новых технологических решений, обеспе-

чивающих высокоэффективную доставку БАВ и их высокую биодоступность. 

Системно-структурное представление актуальности решаемой проблемы 

прредставлено на рисунке 7. 

 

Рисунок 7 – Системно-структурное представление актуальности решаемой проблемы 

На рисунке 8 показаны зависимость причины, следствия и решения рассмат-

риваемой проблемы. 

Для решения данной проблемы необходим комплекс научных методов, кото-

рые охватывают существенные стороны, обусловившие ее возникновение. На ри-

сунке 9 представлена взаимосвязь предосылок возникновения изучаемой проблемы 

с комплексом предлагаемых методов для ее решения. 
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Рисунок 8 – Функциональная взаимосвязь проблемы 

В качестве цели определено обеспечение необходимого поступления эссен-

циальных нутриентов для поддержания здоровья насления (см. рисунок 9). 

 

Рисунок 9 – Научно-практическое обоснование необходимости фортификации 

эмульсионных пищевых систем 
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БАД и употребление продуктов питания с оптимизированной пищевой ценностью. 

Регулярное системное применение БАД характерно для ограниченного круга потре-

бителей, в связи с этим данный вариант решения проблемы не способен обеспечить 

в полном объеме профилактику алиментарных заболеваний. Тогда как употребле-

ние пищевых продуктов массового спроса, оптимизированных по пищевой ценно-

сти, способно решить обозначенную проблему для широкого круга потребителей. 

Оптимизация пищевой ценности продуктов питания осуществляется различ-

ными способами, одним из которых является промышленная фортификация БАВ. 

Сущность и преимущества промышленной фортификации поодробно рассмотрены 

в первой главе работы. 

Одной из задач для достижения поставленной цели является повышение эф-

фективности БАВ в состав фортифицированных пищевых продуктов, предполага-

ющее следующие способы ее выполнения: защита от преждевременной деградации, 

обеспечение стабильности биоактивных свойств, обеспечение контролируемого 

высвобождения для адресной доставки. 

Указанные выше способы могут быть реализованы с помощью разработки 

технологических решений, направленных на рост эффективности БАВ направлен-

ного действия в составе пищевых систем. 

Одним из таких технологических решений является фортификация пищевых 

продуктов с высокой сохраняемостью и биодоступностью БАВ, предполагающая 

обеспечение защиты БАВ от преждевременной деградации. Стабильность биоак-

тивных свойств и контролируемое высвобождение для адресной доставки в ком-

плексе будут способствовать повышению эффективности их действия. 

Для обеспечения стабильности биоактивных свойств предлагается техноло-

гическое решение по инкапсулированию БАВ по технологии двойных эмульсий. 

Эмульсионные технологии применяются в пищевой промышленности для со-

здания широкого ассортимента эмульсионных пищевых продуктов – напитки, мо-

локо, сливки, соусы, десерты, маргарин, сливочное масло и др., которые употребля-

ются всеми группами населения. Они являются одними из наиболее эффективных 

пищевых матриц за счет возможности направленного контроля их состава, струк-

туры и свойств, вариативности использования в качестве носителя полезности. 
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На основе комплекса методов, сформированного с учетом предпосылок, обу-

словивших возникновение обозначенной проблемы, разработана оригинальная ме-

тодология, учитывающая особенности разрабатываемой пищевой системы. 

3.3 Содержание и технология реализации методологии разработки 

биоактивных эмульсионных пищевых систем 

Методология разработки БЭПС основана на системе базисных принципов и 

способов организации исследования, совокупности применяемых наиболее общих 

методов, объединенных общей целью и направлением исследований (рисунок 10). 

Совместимость БАВ и дисперсной фазы (среды), фортификата 
и пищевой системы
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Рисунок 10 – Логическая структура методологии разработки БЭПС 

Содержание методологии разработки БЭПС представлено на рисунке 11. 
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Рисунок 11 – Содержание методологии разработки биоактивных эмульсионных пищевых систем 
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Производство БЭПС основано на технологиях инкапсулирования и ультра-

звуковой кавитации, способствующих сохраняемости БАВ и повышению их био-

доступности. 

Начальным этапом методологии является разработка биоактивных дисперс-

ных комплексов, который включает формирование биоактивной масляной фазы 

(среды) с заданным соотношением БАВ, формирование биоактивной водной фазы 

и формирование биоактивного эмульсионного фортификата (БЭФ). 

Важным элементом технологии является разработка биоактивных дисперс-

ных комплексов – биоактивных эмульсионных фортификатов, представляющих со-

бой прямые либо обратные эмульсиии, содержащие во внутренней масляной либо 

водной фазе липофильные либо гидрофильные БАВ. Этап разработки БЭФ вклю-

чает в себя помимо разработки БЭФ предварительное формирование масляной 

и водной фазы (среды). 

Формирование масляной фазы (среды) с заданным соотношением БАВ 

(ПНЖК групп омега) осуществляется с помощью программы ЭВМ исходя из базы 

данных на основе выборки растительных и животных масел и содержания ПНЖК 

в маслах путем создания купажей определенного состава [99]. Основным крите-

рием для составления базы данных является количество и соотношение триглице-

ридов, в том числе жирных кислот в составе масел. Помимо оптимизации по жир-

нокислотному составу, на данном этапе масляная фаза (среда) может быть допол-

нительно фортифицирована другими липофильными БАВ. 

Конечным результатом будет выступать выборка купажей масел с заданным 

соотношением БАВ. Данные купажи могут одновременно выступать в качестве мас-

ляной фазы или масляной среды в биоактивных эмульсионных пищевых системах. 

Для формирования биоактивной водной фазы (среды) осуществляется под-

бор БАВ и способ их внесения исходя из таких критериев, как биологическая ак-

тивность, растворимость (гидрофильность) и стабильность. Водная фаза может вы-

ступать в качестве дисперсной среды в зависимости от типа эмульсионного форти-

фиката. На основе анализа характеристик БАВ по размеру частиц, гидрофильным 

свойствам определяется способ внесения БАВ в водную фазу (среду). После внесе-
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ния БАВ в водную фазу (среду) формируется выборка биоактивной водной дис-

персной фазы (среды) с заданным соотношением БАВ. 

Далее на основе масляной фазы (среды) с заданным соотношением БАВ 

и биоактивной водной фазы (среды) происходит формирование биоактивного 

эмульсионного фортификата (БЭФ) – биоактивного дисперсного комплекса, для 

обогащения эмульсионных пищевых систем. В качестве БЭФ выступают либо пря-

мая, либо обратная эмульсии. Экспериментально определяются способ и техниче-

ские параметры диспергирования, соотношения масляной и фодной фазы, необхо-

димость применения, варианты и количество эмульгаторов, способствующих фор-

мированию устойчивой дисперсной системы. В результате реализации данного 

этапа формируются две группы БЭФ: 1) варианты БЭФ на основе прямой эмульсии; 

2) варианты БЭФ на основе обратной эмульсии. 

На втором этапе на основе анализа факторов, влияющих на формирование 

эмульсионной пищевой системы (технологической и органолептической совмести-

мости, механизма взаимодействия эмульсионной пищевой системы и фортифи-

ката) формируется выборка пищевых систем для фортификации биоактивными 

дисперсными комплексами. На этапе разработки БЭПС такими системами явля-

ются масляная среда и водная среда. В случае получения неудовлетворительных 

результатов возникает необходимость повторения завершающей стадии I этапа – 

формирования вариантов БЭФ. 

На третьем этапе разрабатывается и апробируется технология фортификации. 

При выборе оптимальной технологии фортификации исходят из анализа преиму-

ществ и недостатков существующих способов диспергирования, способствующих 

формированию дисперсной системы с заданными стойкостью, дисперсностью 

и реологическими характеристиками, рассматривают возможность использования 

эмульгаторов для формирования данных характеристик. В результате формируется 

выборка биоактивных дисперсионных систем оптимизированного состава. Данная 

выборка является основой при разработке рецептур биоактивных эмульсионных 

пищевых систем. В случае получения неудовлетворительных результатов возникает 

необходимость повторения завершающей стадии I этапа – формирования вариантов 
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БЭФ и II этапа – определения пищевой системы для фортификации биоактивных 

дисперсных комплексов. 

С целью подтверждения эффективности технологии фортификации на следу-

ющем этапе осуществляется оценка сохраняемости и биодоступности БАВ в со-

ставе БЭПС. 

В случае получения неудовлетворительных результатов возникает необходи-

мость внесения корректировок на завершающей стадии I этапа – формирования ва-

риантов БЭФ и II этапа – определения пищевой системы для фортификации биоак-

тивных дисперсных комплексов. 

С целью подтверждения гипотезы обеспечения биодоступности БАВ и ниве-

лирования специфических органолептических характеристик некоторых БАВ, 

установления сроков годности осуществляется оценка качества и безопасности 

БЭПС, в том числе их стабильности [222]. 

В случае получения неудовлетворительных результатов на даннм этапе воз-

никает необходимость внесения корректировок на завершающей стадии I этапа – 

формирования вариантов БЭФ, II этапа – определения пищевой системы для фор-

тификации биоактивных дисперсных комплексов и III этапа – технология форти-

фикации. 

Результатом разработанной методологии является практическое применение 

БЭПС в качестве основы для различных эмульсионных пищевых продуктов. 

С целью определения возможных направлений практической реализации раз-

работанной методологии, а также апробации полученных результатов возникает 

необходимость в систематизации эмульсионных пищевых систем. В качестве ин-

струмента в данном случае выступает классификация на основе современных под-

ходов к формированию ассортимента [1; 34; 76]. 

Формирование ассортимента эмульсионных пищевых продуктов на основе 

БЭПС предполагает составление перечня основных и вспомогательных ингредиен-

тов и отработка необходимого их соотношения на основе оценки качества по орга-

нолептическим и физико-химическим показателям, формирование потребитель-

ских характеристик, в том числе органлептического профиля; оценку качества раз-
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работанных ЭПП, установление регламентируемых показателей и сроков годности 

с последующей разработкой нормативно-технических документов и апробацией 

в промышленных условиях. 

В случае получения неудовлетворительных результатов на даннм этапе воз-

никает необходимость внесения корректировок на предыдущих этапах. 

Этапы реализации технологических решений методологии представлены 

в последующих главах работы. 

Классификация эмульсионных пищевых систем 

Для достижения целей систематизации была составлена комплексная товаро-

ведно-технологическая классификация эмульсионных пищевых систем на основе 

выделения основополагающих классификационных признаков путем определения 

множества и его элементов. 

В основе классификации был использован комбинированный метод, осно-

ванный на сочетании иерархического метода и совокупности нескольких независи-

мых классификаций, осуществляемых одновременно по различным признакам, т. е. 

фасетного метода. В качестве основополагающих признаков классификации опре-

делены концентрация дисперсной фазы, полярность дисперсной фазы и дисперси-

онной среды и агрегативная устойчивость. 

Согласно первой фасете в зависимости от полярности дисперсной фазы 

эмульсионные пищевые системы классифицируются на эмульсии первого рода или 

прямые эмульсии – неполярная или слабополярная жидкости распределены в по-

лярной среде (например, эмульсия масла в воде), эмульсии второго рода или обрат-

ные эмульсии – полярная жидкость распределена в неполярной среде (например, 

эмульсия вода в масле), множественные (двойные) эмульсии (вода в масле в воде) 

и множественные (двойные) эмульсии (масло в воде в масле), представляющие со-

бой комбинацию эмульсий I и II типа [28]. На рисунке 12 представлены группы 

и виды пищевых продуктов, характерные для каждой из перечисленных классифи-

кационных группировок. 
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Рисунок 12 – Классификация эмульсионных пищевых систем 

Согласно второй фасете в зависимости от концентрации дисперсной фазы 

эмульсионные пищевые системы классифицируются на разбавленные, концентри-

рованные и высококонцентрированные (желатинированные). 

К разбавленным относятся эмульсионные пищевые системы с содержанием 

дисперсной фазы в количестве до 0,1 % к объему (молоко, кисломолочные напитки, 

аналоги молока на растительной основе, коктейли). Данные эмульсии характеризу-

ются высокой дисперсностью (размер частиц не превышает 100–300 нм). Частицы 
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разбавленных эмульсий обнаруживают электрофоретическую подвижность, т. е. 

несут электрический заряд, что повышает их агрегативную устойчивость. Разбав-

ленные эмульсии характеризуются своей устойчивостью в отсутствии специаль-

ного эмульгатора (стабилизатора). В связи с низкой концентрацией вероятность 

столкновения капель дисперсной фазы невелика. 

К концентрированным относятся эмульсионные пищевые системы с содер-

жанием дисперсной фазы от 0,1 % до 74 %. Данные эмульсии легко седиментируют 

– слияние капель происходит с большей скоростью, и эмульсия за короткий проме-

жуток времени разделяется на два слоя. Получение устойчивых концентрирован-

ных эмульсий возможно только в присутствии специальных эмульгаторов, а их аг-

регативная устойчивость зависит от природы эмульгатора (сметана, мороженое, 

кремы, майонезные соусы, сливки, дрессинги, яичный желток). 

Такая концентрация является максимальной для данных эмульсий в связи с 

тем, что она в случае монодисперсной эмульсии соответствует максимально воз-

можному объемному содержанию недеформированных сферических капель неза-

висимо от их размера. Так как концентрированные эмульсии получаются обычно 

методом диспергирования, то размер их капель относительно велик и составляет 

0,1–1 мкм и больше. 

К высококонцентрированным эмульсионные пищевые системы относятся 

дисперсионные системы с содержанием дисперсной фазы выше 74 %. Вследствие 

плотной упаковки и взаимного деформирования капель данные эмульсии приобре-

тают форму многогранников (полиэдров), разделенных тонкими пленками – про-

слойками дисперсионной среды, они не способны к седиментации и обладают ме-

ханическими свойствами, сходными со свойствами гелей (майонезы, маргарины, 

сливочное масло, спреды комбинированные масла), поэтому их иногда называют 

желатинированными [28]. 

Согласно третьей фасете в зависимости от агрегативной устойчивости эмуль-

сионные пищевые системы классифицируются на макроэмульсии, микроэмульсии 

и наноэмульсии. 
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Макроэмульсии – это системы с размером частиц от 100 до 1·104 мкм, харак-

теризующиеся тенденцией к разрушению через некоторое время. Они являются оп-

тически мутными или непрозрачными, поскольку содержащиеся в них капли имеют 

размеры, аналогичные длине волны света, и поэтому сильно рассеивают свет. 

Микроэмульсии представляют собой высокодисперсные, термодинамически 

стабильные системы с размером частиц 1–100 мкм. Как правило, они являются про-

зрачными жидкостями, которые не коагулируют и не коалесцируют. При измене-

нии условий микроэмульсия может преобразоваться в другой тип системы. Однако, 

при приведении системы в исходное состояние, она должна вернуться в микро-

эмульсию со скоростью, зависящей от барьеров кинетической энергии. 

Наноэмульсии (ультрадисперсные эмульсии) представляют собой термоди-

намически нестабильные дисперсные системы (для их получения необходимо по-

ступление энергии в систему) со средним размером частиц от 2 до 100 нм [51]. 

Различные виды пищевых продуктов могут быть получены в форме макро-, 

микро- и наноэмульсий, в том числе на основе прямой, обратной или двойной 

эмульсий (М/В/М или В/М/В) [126]. 

Выводы по главе 3 

В ходе проведения исследований сформулирован понятийный аппарат в об-

ласти эмульсионных пищевых системы. На основе результатов терминологиче-

ского анализа ключевых терминов в составе понятия «биоактивные эмульсионные 

пищевые системы» логически обосновано его значение, в том числе предложены 

трактовки понятий «пищевые системы», «эмульсионные пищевые системы» при-

менительно к области настоящих научных исследований. 

С использованием системных исследований в качестве инструмента дано си-

стемно-структурное представление актуальности решаемой проблемы обеспечения 
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населения доступным здоровым питанием для поддержания здоровья и снижения 

риска заболеваний разной этиологии; показана функциоанальная взаимосвязь ре-

шаемой проблемы; представлено научно-практическое обоснование необходимо-

сти фортификации эмульсионных пищевых систем. 

Исходя из обоснования значимости фортификации пищевых систем биоло-

гически активными веществами, анализа эффективных способов их доставки опре-

делена логическая структура и способы организации исследования, совокупность 

применяемых наиболее общих методов, объединенных общей целью и направле-

нием исследований, а также содержание и структура новой методологии разра-

ботки БЭПС с целью получения фортифицированных эмульсионных пищевых 

прродуктов. 

Обобщены признаки, влияющие на формирование классификационных груп-

пировок, являющиеся основой для классификации эмульсионных пищевых систем. 

Предложена комплексная товароведно-технологическая классификация эмульси-

онных пищевых систем, учитывающая технологические особенности их производ-

ства, в том числе современные технологические процессы, необходимая для опре-

деления направлений практической реализации разработанной методологии в про-

изводстве фортифицированных эмульсионных пищевых продуктов, а также апро-

бации полученных результатов. 
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4 Экспериментально-аналитическое обоснование разработки 

биоактивных эмульсионных пищевых систем 

В процессе реализации методологического подхода к разработке БЭПС на 

практике, в ходе дальнейших исследований определены оптимальные технологи-

ческие решения, предусматривающие использование инкапсулирования и ультра-

звуковой кавитации для обеспечения сохраняемости БАВ и повышения их биодо-

ступности в составе БЭПС. 

4.1 Разработка биоактивных дисперсных комплексов 

4.1.1 Формирование масляной фазы (среды) с заданным соотношением БАВ 

В связи с тем, что в достижении функционального эффекта для организма, 

получаемого вследствие употребления ПНЖК омега-групп, большое значение 

имеет соблюдение норм их употребления, а также рекомендуемого соотношения 

ω-6 и ω-3 5–10:1 [77], для формирования масляной фазы (среды) с заданным соот-

ношением БАВ целесообразно использовать купажи различных пищевых масел 

с оптимальным соотношением омега-6 (ω-6) и омега-3 (ω-3) ПНЖК. 

С этой целью была разработана компьютерная программа проектирования 

оптимального соотношения ПНЖК жировой основы, предназначенная для форми-

рования масляной фазы (среды) эмульсионных пищевых систем с заданным соот-

ношением БАВ [99]. 
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Программа позволяет оперативно формировать оптимизированные составы 

пищевых систем на основе комбинирования имеющегося сырья, при этом воз-

можно задать любое количество видов масел и количество свойств (характеристик) 

пищевой системы. Под оптимизацией понимается комбинирование масел исходя 

из соотношения ω-6 и ω-3 жирных кислот на 100 г исходного масла. 

Программа включает базу данных по содержанию ω-6 и ω-3 жирных кислот 

в различных маслах, которая может быть расширена как в сторону количества ис-

пользуемых масел, так и в сторону показателей, по которым ведется оптимизация. 

Программный модуль содержит целевую функцию, регистр выбора сырья, 

изменяемые параметры, а также блок проверки полученных результатов. 

В качестве целевой функции выступает соотношение ω-6 и ω-3 ПНЖК в оп-

тимизированной рецептуре: 

 
-3

( ) .
-6

F x


→





 (3) 

Результат целевой функции задается оператором в виде любого действитель-

ного значения. В качестве расширения функциональных возможностей программы 

могут быть добавлены и другие параметры (в том числе комплексные или инте-

гральные показатели). 

Регистр выбора сырья определяет набор масел, участвующих в составлении 

оптимизированной рецептуры из базы. На основании регистра формируется мат-

рица основного расчета и проверки результатов. 

Изменяемым параметром послужила норма закладки масла в оптимизирован-

ную рецептуру (в граммах), которая определяет фактическое содержание ПНЖК: 
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где Mn – изменяемый параметр нормы закладки масла в оптимизированную рецеп-

туру, г; X – массовая доля ω-6 и ω-3 жирных кислот. 

Блок проверки полученных результатов содержит математическую модель 

расчета рецептуры с определением массовой доли (в процентах) каждого компо-

нента, а также фактического соотношения жирных кислот на 100 г. 

Программа составлена на базе Microsoft Excel с применением интегрирован-

ного языка Visual Basic for Application. Решение задачи осуществляется методом 

обобщенного понижающего градиента со следующими параметрами: точность 

ограничения – 0,000001, сходимость – 0,0001. Альтернативным является возмож-

ность решения задачи симплекс-методом. 

Алгоритм работы включает в себя: 

– выбор масел, участвующих в решении оптимизационной задачи (мини-

мальное значение – 1, максимальное – количество записей в базе); 

– указание исходной нормы закладки (по умолчанию задается 100); 

– задание результатов целевой функции. 

На основании введенных данных формируется информационная матрица, ко-

торая будет участвовать в решении задачи. Матрица включает в себя линейные 

уравнения расчета рецептуры и массовой доли каждого компонента (на этапе ввода 

данных все компоненты будут разделены в равных пропорциях). После решения 

задачи все расчеты повторяются с учетом заданной целевой функции. 

В качестве решения задачи возможны следующие варианты: единственное 

решение найдено, решение отсутствует, существует несколько вариантов решения. 

В качестве единственного решения может выступать значение закладки одного 

(или нескольких масел), что в математической модели допустимо, а в технологиче-

ском подходе нет. Исключение такой ситуации возможно путем задания дополни-

тельных параметров вида Mn ˃ 0, что автоматически переводит алгоритм в раздел 

«решение отсутствует». 

На рисунке 13 представлен один из полученных вариантов решения задачи. 



 87 

 

Рисунок 13 – Матрица данных и результирующее соотношение ω-6 и ω-3 жирных кислот 

Из перечня предполагаемых к использованию ингредиентов, включенных 

в информационную матрицу, оператором выбраны два вида масла: подсолнечное 

и рыжиковое. Исходная норма закладки по умолчанию задана равной 100. 

Сначала программа выводит фактическое содержание ω-6 и ω-3 жирных кис-

лот на 100 г продукта и прогноз нормы. Затем на основании информационной мат-

рицы и решения системы линейных балансовых уравнений с учетом ограничений, 

а также функции цели по оптимизации соотношения жирных кислот в автоматиче-

ском режиме получено положительное решение, определяющее одну рецептуру 

продукта: 74,5 г подсолнечного и 25,5 г рыжикового масла. Выбор рецептуры 

в данном случае определяется оптимизацией целевой функции на основе соотно-

шения ω-6 и ω-3 жирных кислот в проектируемом продукте [130; 219]. 

Возможно дальнейшее расширение информационной матрицы программы 

показателями для оптимизации рецептуры масляной фазы (среды) с заданным со-

отношением БАВ исходя из суточной потребности в моно- и полиненасыщенных 

жирных кислотах и органолептических характеристик готового продукта [129]. 

С использованием разработанного программного продукта была сформиро-

вана выборка купажей масел, предназначенных для использования в качестве дис-

персной фазы (среды) БЭПС, на основе оптимизации соотношения ω-6 и ω-3 жир-

ных кислот (таблица 3). 

Виды масел

Количество 

омега-6 жирных 

кислот, г в 100 г 

масла

Количество 

омега-3 

жирных 

кислот, г в 

100 г масла

Выбор 

продукт

а

Масса Факт-6 Факт-3
Прогноз 

нормы

После 

оптим.-

6

После 

оптим.-

3

Доля, %

Оливковое масло 9,76 0,76 0 0

Масло льняного семени 12,7 53,3 0

Рапсовое масло 14,5 9,14 0 0

Горчичное масло 15,3 5,9 0

Арахисовое масло 31,71 0 0 0

Кунжутное масло 41,3 0,3 0 0

Масло грецкого ореха 52,89 10,4 0 0

Кукурузное масло 53,51 1,16 0 0

Масло зародышей пшеницы 54,8 6,9 0 0

Подсолнечное масло 65,7 0 1 100 65,7 0 73 47,961 0 74,5

Масло виноградной косточки 69,59 0,1 0

Конопляное масло 40 15 0 0

Рыбий жир 5 30 0 0

Рыжиковое масло 19,5 37 1 100 19,5 37 25 4,875 9,25 25,5
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Таблица 3 – Выборка купажа масел для дисперсной фазы (среды) 

Вид масла 
Состав купажа масел, мас.% 

1 2 3 4 5 

Рыжиковое масло 

Горчичное масло 

Льняное масло 

Подсолнечное масло 

Масло виноградной косточки 

Рыбий жир 

– 

– 

11,0 

76,9 

– 

12,1 

15,0 

– 

– 

73,0 

– 

12,0 

– 

15,8 

– 

71,6 

– 

12,6 

– 

– 

17,7 

64,6 

17,7 

– 

25,5 

– 

– 

74,5 

– 

– 

Состав купажей определялся исходя из требований МР 2.3.1.0253-21 с помо-

щью программы ЭВМ так, чтобы соотношение омега-6 и омега-3 составило 6:1. 

С целью формирования заданных функциональных свойств и решения задач 

исследования в купаж масел вносились жирорастворимые витамины А, D, Е 

и среднецепочечные триглицериды – масло МСТ. Характеристика данных БАВ 

представлена в таблице 4. 

Таблица 4 – Характеристика БАВ, используемых в масляной дисперсной фазе (среде) 

Наименование БАВ Растворимость Стабильность 
Биологическая 

активность 

Витамин А 
(ретинол) 

Хорошо растворим 
в неполярных органи-
ческих растворителях 
(в маслах); нераство-
рим в воде 

Разрушается кислоро-
дом воздуха, очень 
чувствителен к свету 

Структурный компо-
нент клеточных мем-
бран, обеспечивает ан-
тиоксидантную за-
щиту организма [71] 

Витамин Е 
(токоферол) 

Растворим в расти-
тельных маслах; не-
растворим в воде 

Стабилен при комнат-
ной температуре, мед-
ленно окисляется под 
воздействием кисло-
рода воздуха, неустой-
чив к окислителям 

Универсальный про-
тектор клеточных 
мембран от окисли-
тельного повреждения 
[71] 

Витамин D 
(кальциферол) 

Хорошо растворим во 
всех органических 
растворителях: 
спирте, жирах, расти-
тельных маслах; не-
растворим в воде 

В нейтральной и ще-
лочной среде устой-
чив к нагреванию; от-
носительно быстро 
разрушается под влия-
нием кислорода воз-
духа, влаги и света 

Обеспечение всасыва-
ния кальция и фос-
фора из пищи через 
стенки тонкого ки-
шечника [74] 

МСТ (среднецепочеч-
ные триглицериды) 

Нерастворимы в воде Химически стабильны Усиление окисления 
жиров, анаболизм бел-
ков и ингибирование 
катаболизма [368; 129] 
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В связи с тем, что представленные витамины являются жирорастворимыми, 

а МСТ имеет жировую природу, они являются применимыми для формирования 

биоактивной масляной фазы (среды) БЭПС. 

4.1.2 Формирование биоактивной водной фазы (среды) 

Биоактивную водную фазу (среду) формировали в несколько этапов. 

На первом этапе производили отбор БАВ по таким критериям как биологи-

ческая активность, растворимость в воде и стабильность. В таблице 5 представлена 

характеристика БАВ. 

Таблица 5 – Характеристика БАВ, используемых в водной дисперсной фазе (среде) 

Наименование БАВ Растворимость Стабильность 
Биологическая 

активность 

Витамины группы В Хорошо растворимы 

в воде 

Термостабильны, не 

окисляются под дей-

ствием многих окис-

лителей, в нейтраль-

ной и щелочной среде 

быстро разрушаются 

при нагревании, 

устойчивы к действию 

кислорода воздуха, не-

устойчивы к свету при 

нейтральном рН 

среды 

Клеточный метабо-

лизм [337] 

Витамин С (аскорби-

новая кислота) 

Высокая раствори-

мость в воде 

Легко окисляется под 

воздействием различ-

ных окислителей 

Разностороннее влия-

ние на процессы об-

мена веществ и функ-

ционирование различ-

ных органов и систем 

организма [337] 

Пробиотический ком-

плекс 

Водный раствор мик-

роорганизмов 

Разрушаются под воз-

действием кислот и 

высоких температур 

Нормализация микро-

биоценоза [138] 
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Выбор водорастворимых витаминов С и группы В обусловлен необходимо-

стью их регулярного употребления в связи с отсутствием их накопления в орга-

низме и быстрым выведением. 

В качестве пробиотического комплекса рассматривается смесь бифидо- и 

лактобактерий, находящихся в пищевой питательной среде. 

Далее определяли способ внесения БАВ исходя из их характеристик. Водо-

растворимые витамины, представляющие собой кристаллический порошок, в за-

данном количестве растворяли в воде. Пробиотический комплекс, представляю-

щий собой водный раствор микроорганизмов (микроорганизмы в пищевой пита-

тельной среде), использовали непосредственно в исходной форме в качестве вод-

ной фазы. 

На последнем этапе вносили БАВ в дисперсную фазу (среду) и составляли 

выборку биоактивной водной дисперсной фазы (среды). Выборка представлена на 

рисунке 14. 

 

Рисунок 14 – Выборка биоактивной водной дисперсной фазы (среды) 
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4.2 Формирование биоактивного эмульсионного фортификата 

Анализ научной литературы, представленный в первой главе, показал, что 

одним из наиболее эффективных методов диспергирования является метод ультра-

звукового диспергирования. При передаче ультразвуковых волн через жидкую 

среду происходит явление кавитации, представляющее собой образование, рост и 

схлопывание полостей в жидкой среде, сопровождающиеся созданием локализо-

ванной области с высокой температурой (до 5000 К) и давлением (до 1000 бар), что 

способствует процессу диспергирования. Диспергирование с помощью ультразву-

ковой кавитации происходит в два этапа. На первом этапе образуются капли в аку-

стическом поле, а на втором за счет создания интенсивной турбулентности и мик-

роструй во время схлопывания асимметричной полости происходит дробление 

и диспергирование капель в непрерывной фазе [143; 287; 333]. 

Анализ влияния ультразвукового диспергирования на жирнокислотный со-

став и образование свободных радикалов масляной фазы (среды) 

Формирование капель эмульсии при ультразвуковом воздействии происхо-

дит в результате схлопывания кавитационных пузырьков, заполненных газом, и ло-

кального высвобождения значительной энергии при мгновенном повышении дав-

ления и температуры. При этом происходят разнородные физические процессы, та-

кие как химические реакции, формирование интенсивных микропотоков, ударных 

волн, появляется ультразвуковое свечение и т. д., которые, одновременно воздей-

ствуя на обрабатываемые эмульсии, способствуют интенсивному их перемешива-

нию и получению однородной и тонкодисперсной эмульсии [146; 256; 352]. 

Повышение мощности ультразвукового воздействия до определенного пре-

дела способствует образованию более мелких капель дисперсной фазы. 

Данные процессы в совокупности могут приводить к изменению процент-

ного соотношения жирных кислот за счет ускорения и инициирования ряда хими-

ческих реакций, а концентрирование энергии в очень малых объемах может приве-

сти к разрыву химических связей макромолекул [135; 147; 152; 260]. 
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Кроме того, повышение температуры и давления при схлопывании кавитаци-

онных пузырьков инициирует образование внутри и рядом с ними свободных во-

дородных Н• и гидроксильных радикалов ОН•, под действием которых возможен 

распад молекул ПАВ, аккумулирующихся на поверхности кавитационных пузырь-

ков [258]. 

Эти радикалы рекомбинируют, возбуждая сонолюминесценцию: 

 Ḣ + OḢ → H2O → hv (5) 

или диффундируют в объем и вступают в реакции с растворителем или растворен-

ными веществами, инициируя радикальные химические процессы. 

При рекомбинации радикалов ОН образуется пероксид водорода Н2О2: 

 OḢ + OḢ → H2O2. (6) 

Хорошо известно, что пероксид водорода – активный инициатор окисли-

тельно-восстановительных реакций с различными веществами в растворах. 

Возникшие при сонолизе свободные водородные Н• и гидроксильные ради-

калы ОН• в присутствии кислорода инициируют окисление биоорганических со-

единений в продукте, подвергаемом ультразвуковым воздействиям. 

Окисление органических соединений в жидкой фазе хорошо изучено. Этот 

процесс является сложной радикально-цепной реакцией с выраженным разветвле-

нием. Под воздействием ультразвука процесс зарождения цепи, или образования 

радикалов описывается следующими принципиальными уравнениями. 

 H2O → Ḣ + OḢ (Wi), (7) 

 RH + OḢ → Ṙ + H2O. (8) 
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где Wi – скорость образования радикалов Н• и OH• под действием ультразвука; RH – 

соединение с органическим радикалом R и подвижным атомом водорода Н. 

Продолжение цепи включает следующие реакции, совокупность которых 

представляет общую схему окисления органических веществ: 

 Ṙ + O2 → RȮ2, Ḣ + O2 → HȮ2; (9) 

 RȮ2 + RH → ROOH + Ṙ, HȮ2 + RH → H2O2 + Ṙ, (10) 

где RO2 – органический пероксидный радикал; ROOH – органический пероксид. 

Разветвление цепи происходит следующим образом: 

 ROOH → RȮ + HȮ; (11) 

 2

2 2

R R

R RO молекулярные продукты окисления

RO RO

+ →


+ → 
+ →

 (12) 

В зависимости от природы биоорганических соединений RH и условий окис-

ления (скорости Wi и концентрации RH, О2, ROOH) механизм и скорость процесса 

могут значительно различаться. Особенно легко окисляются липиды клеточных 

мембран. Поэтому рассмотренный механизм широко известен как пероксидное 

окисление липидов. Соответственно под RH и ROOH следует понимать липид и его 

пероксид [85]. 

Убедительным доказательством образования свободных радикалов является 

их регистрация методами электронного парамагнитного резонанса (ЭПР) [19]. 

В связи с этим возникает необходимость провести количественную оценку 

жирнокислотного состава после воздействия ультразвука различной продолжи-
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тельности по времени и контроль образования свободных радикалов после обра-

ботки ультразвуком. 

Для проведения исследований в качестве контроля использовали льняное 

масло, характеризующееся оптимальным соотношением омега-3 и омега-6 жирных 

кислот в своем составе. 

Из анализа газовой хроматограммы льняного масла (рисунок В.1, приложе-

ние В) и идентификации масс-спектров жирных кислот было найдено, что в его 

составе были обнаружены пальмитиновая, стеариновая, олеиновая, линолевая 

и α-линоленовая кислоты с их содержанием 6,2 %; 6,13 %; 23,06 %; 17,49 % 

и 45,52 % соответственно. 

Как видно из анализа насыщенных жирных кислот, таких как пальмитиновая 

и стеариновая, в несколько раз меньше в льняном масле по сравнению с ненасы-

щенными (олеиновой, линолевой и α-линоленовой) кислотами. 

После ультразвукового диспергирования в течение 10 мин при формирова-

нии БЭФ на основе льняного масла содержание в нем жирных кислот составило: 

пальмитиновой – 6,28 %, стеариновой – 5,84 %, олеиновой – 22,26 %, линолевой – 

17,18 %, α-линолевой – 44,84 %. 

В результате обработки ультразвуком льняного масла с водой, содержание 

пальмитиновой кислоты увеличилось на 0,08 %, стеариновой уменьшилось на 

0,29 %, олеиновой – на 0,8 %, а содержание линолевой и α-линоленовой кислот 

уменьшилось на 0,31 % и 0,68 % соответственно. 

БЭФ, диспергированный ультразвуком в течение 20 мин, характеризовался 

следующим соотношением жирных кислот: пальмитиновой – 6,18 %, стеариновой 

– 5,71 %, олеиновой – 22,23 %, линолевой – 17,04 %, α-линолевой – 44,74 %. 

После диспергирования БЭФ ультразвуком в течение 30 мин также произо-

шли незначительные изменения в жирнокислотном составе относительно кон-

трольного образца. Содержание жирных кислот снизилось: пальмитиновой на 

0,02 %, стеариновой на 0,42 %, олеиновой – на 0,83 %, а линолевой и α-линолено-

вой кислот на 0,45 % и 0,13 % соответственно. 

Хроматограммы представлены в приложении В. 
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Из хроматограмм следует, что содержание пальмитиновой кислоты соста-

вило 6,35 %, что на 0,15 % ниже, чем в контроле, содержание стеариновой кислоты 

идентично ее содержанию в контрольном образце и составило 6,13 %. Минималь-

ное отклонение наблюдается по содержанию олеиновой кислоты (−0,06 %) в срав-

нении с контрольным образцом, которое составило 23,00 %. Отклонения по содер-

жанию линолевой и α-линоленовой кислотам также незначительны. Содержание 

линолевой кислоты в образце 4 составило 17,40 %, что ниже ее значения в кон-

трольном образце на 0,09 %, а α-линоленовой – 45,39 %, которое ниже на 0,13 % по 

сравнению с контролем. 

В таблице 6 представлены результаты определения жирнокислотного состава 

контрольного образца и содержание жирных кислот в БЭФ, полученных с помо-

щью ультразвуковой кавитации. 

Таблица 6 – Сравнение жирнокислотного состава льняного масла и БЭФ после ультразву-

кового диспергирования 

Наименование жирной кислоты 
Содержание, % 

Льняное масло БЭФ (10 мин) БЭФ (20 мин) БЭФ (30 мин) 

Пальмитиновая 6,20 6,28 6,18 6,35 

Стеариновая 6,13 5,84 5,71 6,13 

Олеиновая 23,06 22,26 22,23 23,00 

Линолевая 17,49 17,18 17,04 17,40 

α-линоленовая 45,52 44,84 44,74 45,39 

Соотношение кислот 1:1:3,8:2,9:7,4 1:1:3,8:2,9:7,7 1:1:3,8:2,9:7,8 1:1:3,8:2,9:7,8 

Таким образом, отклонения в значениях, характеризующие содержание жир-

ных кислот в БЭФ, диспергированных ультразвуком в течение 10; 20 и 30 мин по 

сравнению с контрольным образцом – льняным маслом, не подвергнутом обра-

ботке, незначительны и находятся в диапазоне 0,02–0,83, что можно отнести к по-

грешности измерения, которая составляет 0,015 %. 

Результаты исследования показали, что продолжительность ультразвукового 

диспергирования (10; 20 и 30 мин) не влияет на качественный и количественный 
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состав масляной фазы (среды) БЭПС. Следовательно, при ее использовании в тех-

нологии БЭПС необходимо учитывать прочие технологические параметры. 

Методом ЭПР было установлено отсутствие свободных радикалов как в кон-

трольном образце – льняном масле, так и в полученных на его основе БЭФ, диспер-

гированных с использованием ультразвукового воздействия, о чем свидетельствует 

отсутствие ЭПР сигнала в диапазоне значений напряженности магнитного поля 

вблизи g-фактора 2,0023 (рисунок 15). 

 

Рисунок 15 – ЭПР-спектр БЭФ, диспергированного ультразвуком в течение 10 мин 

В связи с этим можно сделать вывод, что как льняное масло, так и БЭФ, по-

лученные на его основе с использованием ультразвукового диспергирования, обла-

дают хорошими антиоксидантными свойствами, препятствующими образованию 

свободных радикалов в этих системах [223]. 

Установлено отсутствие свободных радикалов как в контрольном образце – 

льняном масле, так и в полученных на его основе эмульсиях, диспергированных 

с использованием ультразвукового воздействия, что говорит о том, что используе-

мые технологические параметры, в том числе продолжительность ультразвукового 

воздействия, позволяют получить БЭФ, оптимальные по своим свойствам для при-

менения в БЭПС. 

Выбор эмульгаторов для формирования БЭФ и БЭПС 

Образование эмульсии термодинамически невыгодно из-за увеличения меж-

фазной площади после эмульгирования и из-за количества энергии, необходимого 

g = 2,0023 

Магнитное поле, Гс 
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для формирования капель. При образовании тонкодисперсной эмульсии необхо-

димо большее количество энергии для разрушения капель. Однако при снижении 

межфазного натяжения разница в давлении внутренней и внешней поверхности 

капли уменьшается, что способствует снижению количества энергии, необходи-

мого для разрушения капель [272]. 

При формировании потребительских свойств эмульсионных систем ставится 

задача – получить концентрированные и высококонцентрированные эмульсии по-

вышенной стойкости. Если диспергировать только масляную и водную фазы, си-

стема, как правило, быстро разрушается, за счет различных механизмов, в том 

числе флоккуляции, коалесценции, созревания по Оствальду и гравитационного 

разделения. Для снижения межфазного натяжения и предотвращения слияния 

вновь образованных капель в технологиях эмульсионных систем необходимо при-

менять эмульгаторы, растворимые в одной из фаз дисперсной системы. 

Эмульгаторы представляют собой поверхностно-активные молекулы, спо-

собные адсорбироваться на поверхности капель, облегчая их разрушение и защиту 

от агрегации [295; 354]. 

Процесс образования эмульсионной системы с использованием ПАВ зависит 

от ряда факторов. Стойкость эмульсии определяют два фактора: поверхность натя-

жения фаз и межфазное натяжение. Изменить поверхностное натяжение можно 

с помощью регулирования поверхностной энергии. Следствием уменьшения меж-

фазного натяжения в продукте является адсорбция, происходящая на этапе эмуль-

гирования. В процессе адсорбции эмульгатор должен легко переноситься на по-

верхность и удерживаться там для концентрирования. Такой особенностью обла-

дают низкомолекулярные вещества, состоящие из гидрофобных и гидрофильных 

функциональных групп, формирующие свойства эмульгатора. 

Значение гидрофильно-липофильного баланса (ГЛБ) является показателем 

совместимости эмульгатора с маслом или водой и характеризует соотношение гид-

рофильной и гидрофобной частей молекулы ПАВ [137]. 

Выбор вида и количества эмульгатора в каждом конкретном случае зависит 

от концентрации жира в продукте, особенностей технологии диспергирования 



 98 

и используемого оборудования. Устойчивость эмульсии под влиянием факторов, 

таких как рН, ионная сила, нагревание, охлаждение или длительное хранение, за-

частую определяется типом используемого эмульгатора. 

С другой стороны, применение комплекса эмульгаторов способствует повы-

шению стабильности эмульсии к агрегации частиц после образования. 

Подбор эмульгатора для конкретной эмульсионной системы целесообразно 

осуществлять в три этапа: 

1) определение оптимального значения числа ГЛБ для проектируемой эмуль-

сионной системы; 

2) определение оптимальных эмульгаторов из выбранной группы; 

3) окончательная корректировка ГЛБ и расчет количества эмульгатора в за-

висимости от заданных показателей эмульсионной системы. 

Для формирования БЭФ в качестве масляной (среды) фазы использовали сле-

дующие купажи масел согласно параграфу 4.1.1: купаж 1, купаж 2 и купаж 3. 

Для стабилизации БЭФ использовали комплексный эмульгатор, содержащий 

Tween 80 и лецитин. Концентрация комплексного эмульгатора составляла 1,0–

7,0 об.%. В связи с тем, что значение ГЛБ эмульгатора учитывается при формиро-

вании соответствующего типа эмульсии, был произведен расчет ГЛБ комплексного 

эмульгатора по формуле [142]: 

 т т л л
кэ

т л

ГЛБ ГЛБ
ГЛБ ,

W W

W W

+
=

+
 (13) 

где ГЛБкэ – значение ГЛБ комплексного эмульгатора; Wт – массовая доля Tween 80; 

Wл – массовая доля лецитина; ГЛБт – значение ГЛБ Тween 80; ГЛБл – значение ГЛБ 

лецитина. 

На следующем этапе изучали влияние значения ГЛБ комплексного эм ульга-

тора на размер капель дисперсной фазы (рисунок 16, таблица 7). 
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Рисунок 16 – Зависимость размера капель дисперсной фазы 

от значения ГЛБ комплексного эмульгатора 

Таблица 7 – Результаты статистической обработки данных 

ГЛБ 

Размер капель d, мкм 

20 % 
V, 

% 
30 % 

V, 

% 
40 % 

V, 

% 
50 % 

V, 

% 

5 11,03 ± 0,15b-k 1,36 7,17 ± 0,15b-k 2,09 10,07 ± 0,06c-k 0,60 13,03 ± 0,15b-k 1,15 

6 11,43 ± 0,06ac-k 0,52 9,10 ± 0,10ac-k 1,10 10,33 ± 0,06c-k 0,58 11,93 ± 0,12ac-k 1,01 

7 11,76 ± 0,06abd-k 0,51 10,30 ± 0,26abd-k 2,52 9,10 ± 0,10abd-k 1,1 11,03 ± 0,06a-bd-k 0,54 

8 12,20 ± 0,10abce-k 0,82 11,23 ± 0,21abcf-k 1,87 9,23 ± 0,21abd-k 2,28 10,00 ± 0,10abce-k 1,00 

9 12,63 ± 0,06a-df-k 0,48 11,43 ± 0,38abcf-k 3,32 8,07 ± 0,06a-dg-k 0,74 8,80 ± 0,20a-df-k 2,27 

10 13,10 ± 0,10a-eg-k 0,76 12,37 ± 0,32a-eg-k 2,59 8,30 ± 0,10a-dh-k 1,20 7,87 ± 0,15a-eg-k 1,91 

11 13,50 ± 0,10a-fh-k 0,74 13,13 ± 0,23a-fh-k 1,75 8,53 ± 0,15a-eh-k 1,76 6,80 ± 0,26a-fh-k 3,82 

12 13,86 ± 0,05a-gi-k 0,36 14,13 ± 0,12a-gjk 0,85 7,03 ± 0,06a-gjk 0,85 6,10 ± 0,10a-gjk 1,64 

13 14,22 ± 0,03a-hj-k 0,21 14,37 ± 0,35a-gjk 2,44 6,90 ± 0,10a-gjk 1,45 5,93 ± 0,06a-gjk 1,01 

14 14,70 ± 0,10a-j 0,68 15,23 ± 0,21a-i 1,38 5,97 ± 0,06a-i 1,01 5,17 ± 0,21a-i 4,06 

15 15,03 ± 0,15a-g 0,99 15,53 ± 0,06a-i 0,39 5,97 ± 0,06a-i 1,01 4,97 ± 0,06a-i 1,21 

Сила 

влияния, % 

99,83 

(p < 0,01) 

99,72 

(p < 0,01) 

99,85 

(p < 0,01) 

99,90 

(p < 0,01) 

П р и м е ч а н и е  – Различия средних значений в строке с разными строчными буквами 

(а−k – по значению ГЛБ) существенны (p < 0,05). 
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В результате анализа было установлено, что значение ГЛБ оказывает значи-

мое влияние на изменение размера капель дисперсной фазы для всех исследуемых 

вариантов БЭФ независимо от концентрации масляной фазы. Степень рассеивания 

значений незначительна. Причем сила влияния составила более 99 % (99,83 для 

БЭФ с концентрацией купажа масел 20 %; 99,72 при концентрации 30 %; 99,85 при 

40 %; 99,90 при 50 %). Различия средних значений существенны (р < 0,01). 

В БЭФ с концентрацией купажа масел 20 % и 30 % с увеличением ГЛБ ком-

плексного эмульгатора от 11 до 15, диаметр капель дисперсной фазы возрастал от 

15 до 5 мкм. В БЭФ с концентрацией купажа масел 40 % и 50 % диаметр капель 

дисперсной фазы снижался от 5 до 15 мкм. 

Так как было отмечено выше значение ГЛБ комплексного эмульгатора рас-

считывалось исходя из концентрации каждого эмульгатора. В связи с этим преоб-

ладание того или иного эмульгатора способствует формированию тонкодисперс-

ной эмульсии в зависимости от ее типа. Рост капель дисперсной фазы в БЭФ про-

исходил из-за уменьшения содержания в системе одного и увеличения количества 

другого эмульгатора. Образование более крупных капель дисперсной фазы способ-

ствует коалесценции, тогда как оптимальное соотношение эмульгаторов будет спо-

собствовать экспоненциальному уменьшению среднего диаметра капель, их более 

узкому распределению по размерам и увеличению дисперсности. 

Размер капель в БЭФ уменьшается также и с ростом концентрации комплекс-

ного эмульгатора до определенного предела, а увеличение содержания дисперсной 

фазы в БЭФ, как правило, приводит к увеличению диаметра капель дисперсной 

фазы. 

Для изучения влияния концентрации ПАВ и доли дисперсной фазы на размер 

капель дисперсной фазы проведены исследования БЭФ, стабилизированных ком-

плексным эмульгатором на основе Tween 80 и лецитина. 

С увеличением концентрации купажа масел в БЭФ диаметр масляных капель 

уменьшался до 5–15 мкм, и в определенном интервале практически не изменялся 

(рисунок 17, таблица 8). Дальнейший рост концентрации купажа масел приводил 

к резкому росту размера масляных капель. 
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Рисунок 17 – Зависимость размера капель дисперсной фазы в БЭФ от концентрации 

купажа масел при различном количестве комплексного эмульгатора 

Таблица 8 – Результаты статистической обработки данных 

Концентрация 

дисперсной 

фазы, об.% 

Размер капель d, мкм 

7 % V, % 5 % V, % 3 % V, % 1 % V, % 

5 19,93 ± 0,12 
b−q 

0,60 20,00 ± 0,10 
b−p 

0,50 20,03 ± 0,06 
b−o 

0,30 20,07 ± 0,06 
b−o 

0,29 

10 9,27 ± 0,12 
abce−q 

1,29 12,55 ± 0,05 
abce−q 

0,40 17,10 ± 0,10 
abce−npq 

0,58 17,20 ± 0,10 
abce−km−q 

0,58 

15 7,77 ± 0,06 
a−df−q 

0,77 11,00 ± 0,10 
a−df−q 

0,91 14,50 ± 0,40 
a−df−q 

2,76 16,80 ± 0,10 
a−df−q 

0,69 

20 5,40 ± 0,10 
a−fh−mpq 

1,85 6,94 ± 0,01 
a−ehijpq 

0,14 12,07 ± 0,06 
a−el−q 

0,48 15,10 ± 0,10 
a−fi−q 

0,83 

25 5,00 ± 0,10 
a−glopq 

2,00 6,17 ± 0,06 
a−hk−q 

0,97 11,94 ± 0,05 
a−el−q 

0,42 14,43 ± 0,21 
a−hl=q 

1,74 

30 5,03 ± 0,06 
a−glopq 

1,19 6,13 ± 0,06 
a−hk−q 

0,98 12,00 ± 0,10 
a−el−q 

0,83 14,07 ± 0,06 
a−hl−q 

0,48 

35 4,90 ± 0,10 
a−gn−q 

2,04 6,77 ± 0,06 
a−fhijmnpq 

0,89 12,47 ± 0,15 
a−en−q 

1,23 14,07 ± 0,06 
a−hl−q 

0,46 

40 4,70 ± 0,10 
a−jn−q 

2,13 6,88 ± 0,03 
a−ehijpq 

0,44 13,03 ± 0,06 
a−eg−jn−q 

0,44 17,23 ± 0,21 
abce−km−q 

1,60 

45 5,22 ± 0,08 
a−fklmopq 

1,53 7,07 ± 0,06 
a−eh−kpq 

0,85 16,13 ± 0,15 
a−mopq 

0,94 18,17 ± 0,29 
ac−mpq 

1,79 

50 14,03 ± 0,15 
a−p 

1,05 19,90 ± 0,10 
c−p 

0,50 20,13 ± 0,06 
b−o 

0,29 19,97 ± 0,06 
b−o 

0,29 

Сила влияния, % 99,98 (p < 0,01) 99,99 (p < 0,01) 99,98 (p < 0,01) 99,86 (p < 0,01) 

П р и м е ч а н и е  – Различия средних значений в строке с разными строчными буквами 

(а−q по концентрации дисперсной фазы) существенны (p < 0,05). 
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При низких концентрациях купажа масел количество комплексного эмульга-

тора оказывалось недостаточным для стабилизации эмульсии, что приводило 

к формированию более крупных капель дисперсной фазы. При этом высокие кон-

центрации купажа масел способствовали резкому увеличению диаметра капель 

дисперсной фазы в связи с недостаточным количеством ПАВ в системе для того, 

чтобы осуществить стабилизацию масляных капель в полном объеме. 

В результате анализа было установлено, что концентрация дисперсной фазы 

оказывает значимое влияние на изменение размера капель дисперсной фазы для 

всех исследуемых вариантов БЭФ независимо от концентрации комплексного 

эмульгатора. Степень рассеивания значений незначительна. Сила влияния превы-

сила 99 % (99,98 для БЭФ с массовой долей эмульгатора 3 и 7 об.%; 99,99 при его 

концентрации 5 %; 99,86 при концентрации 1 %). Различия средних значений суще-

ственны (р < 0,01). 

С увеличением концентрации комплексного эмульгатора с 1 до 3 об.% размер 

капель дисперсной фазы уменьшался от 15 и более до 10 мкм в зависимости от кон-

центрации дисперсной фазы. При дальнейшем увеличении концентрации эмульга-

тора от 5 до 7 об.% диаметр капель дисперсной фазы в БЭФ составил 5–7 мкм. 

Из оптимального значения числа ГЛБ эмульгатора для БЭФ и расчета его ко-

личества в зависимости от заданных показателей можно получить стабильные, тон-

кодисперсные эмульсии, стабилизированные комплексным эмульгатором, с кап-

лями дисперсной фазы диаметром 5 мкм [160]. При этом следует учитывать особен-

ности БЭФ, природу эмульгаторов и особенности их взаимодействия с прочими ин-

гредиентами, входящими в состав эмульсионной пищевой системы. Исследования 

подтвердили эффективность обеспечения стабильности эмульсии за счет использо-

вания комплекса эмульгаторов, обладающих синергетическими свойствами. 

Оптимизация технологических параметров ультразвукового диспергирова-

ния БЭФ 

Стабильность эмульсии является важным параметром, на который могут по-

влиять изменения в ее составе, а также внешние факторы. Поэтому представляется 

важным выбрать оптимальные технологические параметры, которые будут способ-

ствовать высокой стабильности БЭФ в условиях энергоэффективности. 
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Размер капель дисперсной фазы в эмульсии очень важен для оптических, 

а также физико-химических свойств, таких как ее стойкость. В ходе исследования 

были получены изображения, которые были обработаны с применением программ-

ных средств и на основе полученных результатов построена диаграмма распреде-

ления размеров капель дисперсной фазы в БЭФ. Средний размер капель дисперс-

ной фазы, полученных путем варьирования концентрации поверхностно-активного 

вещества, вида купажа масел и параметров ультразвукового диспергирования, 

находился в диапазоне от 6,1 до 7,7 мкм (рисунки 18 и 19). 

  

а б 

 

в 

Рисунок 18 – Размер и распределение капель дисперсной фазы в БЭФ 

в зависимости от концентрации комплексного эмульгатора (а), купажа масел (б), 

продолжительности обработки ультразвуком (в) 
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В фиксированных условиях концентрации купажа масел и времени обработки 

ультразвуком увеличение массовой доли комплексного эмульгатора с 0,5 % до 1,5 % 

привело к значительному уменьшению размеров капель дисперсной фазы. Вид ку-

пажа масел не оказывал существенного влияния на размер капель дисперсной фазы 

при использовании эмульгаторов. Продолжительность обработки БЭФ ультразву-

ком до определенного момента напрямую влияет на изменение размера капель. Од-

нако по истечении 10 мин размер капель менялся незначительно (рисунок 19). 

   
а б в 

Рисунок 19 – Размер капель дисперсной фазы в БЭФ в зависимости от продол-

жительности ультразвукового диспергирования: 3 мин (a), 5 мин (б), 10 мин (в) 

Стойкость эмульсии повышалась после конкретного времени ультразвукового 

диспергирования в зависимости от других параметров процесса (рисунки 20, 21). 

 

Рисунок 20 – Зависимость размера капель дисперсной фазы от мощности 

и продолжительности обработки 
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Рисунок 21 – Зависимость стойкости эмульсии от мощности 

и продолжительности обработки 

Это свидетельствует, что при увеличении продолжительности диспергирова-

ния вероятность слияния капель дисперсной фазы снижается. 

Кроме того, эффект кавитации способствует равномерному распределению 

капель дисперсной фазы по размерам. Исследования показали, что при увеличении 

продолжительности ультразвукового диспергирования диапазон распределения ка-

пель дисперсной фазы по размерам уменьшился. 

Для достижения высокой степени диспергирования масляной фазы в водной 

фазе и водной фазы в масляной необходима энергия для разрушения границы раз-

дела М/В и В/М. С помощью ультразвуковой кавитации силы сдвига приводят к раз-

рушению более крупных капель на более мелкие. Для определения степени влияния 

мощности ультразвука на размер капель варьировалось ее количество и амплитуда 

мощности с 40 % до 70 % с шагом 10 %. Было замечено, что размер капель умень-

шался с увеличением мощности, как показано на рисунке 21. Минимальный размер 

капель был получен при амплитуде 50 % и мощности 600 Вт после 10 мин обра-

ботки ультразвуком. Кроме того, стойкость эмульсии также увеличилась из-за вы-

сокого рассеяния энергии при данной амплитуде. При данных параметрах эмульсия 

была полностью стабильной даже через 3 мин обработки ультразвуком. 
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Важным показателем качества БЭФ является их стойкость. Для того чтобы 

определить стойкость БЭФ в процессе хранения, проводили исследования их кине-

тической стабильности. Известно, что под воздействием центробежной силы и вы-

соких температур увеличивается броуновское движение капель эмульсии, что при-

водит к ускорению процесса коалесценции. У физически стабильной эмульсии дан-

ные процессы не наблюдаются. 

Исследования показали кинетическую стабильность модельных образцов 

БЭФ: не наблюдалось седиментации и значительного изменения в размере капель 

дисперсной фазы на протяжении всего периода хранения (рисунок 22). 

 

Рисунок 22 – Динамика стойкости эмульсии модельных образцов БЭФ 

в процессе хранения 

Как показывают результаты ANOVA (таблица 9), продолжительность хране-

ния оказывает значимое влияние на стойкость эмульсии модельных образцов БЭФ 

(сила влияния более 99 %, p ˂ 0,01). 

Использование эмульгатора и ультразвуковой кавитации при указанных оп-

тимальных технологических параметрах позволило сформировать тонкодисперс-

ную структуру и кинетическую стабильность БЭФ. Модельные образцы БЭФ, при-

готовленные при параметрах, отличных от оптимальных, характеризовались эффек-

том седиментации, увеличением размера капель под действием центробежной силы. 
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Таблица 9 – Результаты статистической обработки данных 

Срок хранения, 

сут 

Стойкость эмульсии, % 

БЭФ 1 V, % БЭФ 2 V, % БЭФ 3 V, % 

0 90,36 ± 0,05b−f 0,05 99,80 ± 0,10b−f 0,10 99,42 ± 0,10b−f 0,10 

3 99,75 ± 0,10ac−f 0,11 99,22 ± 0,03ac−f 0,03 98,80 ± 0,10ac−f 0,10 

7 99,10 ± 0,10abd−f 0,11 91,33 ± 0,15abd−f 0,17 92,50 ± 0,10abd−f 0,11 

14 89,30 ± 0,10abcef 0,11 87,20 ± 0,20abcef 0,23 88,57 ± 0,12abcef 0,13 

21 87,90 ± 0,10a−df 0,12 86,23 ± 0,21a−df 0,24 87,10 ± 0,10a−df 0,11 

28 85,50 ± 0,10a−e 0,12 82,40 ± 0,10a−e 0,12 83,10 ± 0,10a−e 0,12 

Сила влияния, % 99,99 (p < 0,01) 99,98 (p < 0,01) 99,99 (p < 0,01) 

П р и м е ч а н и е  – Различия средних значений в строке с разными строчными буквами 

(а−f по продолжительности хранения) существенны (p < 0,05). 

В ходе исследования были определены оптимальные технологические пара-

метры получения стабильных БЭФ. Было установлено, что амплитуда колебаний 

50 % является наиболее эффективной, поскольку полученный размер капель был 

самым низким, оптимальное время обработки составляет 10 мин при мощности 

ультразвукового воздействия 600 Вт. Оптимальное количество вносимого ПАВ со-

ставило 1 %. Такие технологические параметры позволяют получить БЭФ с макси-

мально однородным распределением капель дисперсной фазы, средний диаметр 

которых находится в пределах от 6,1 до 7,7 мкм. Вид масла не оказывал существен-

ного влияния на параметры эмульсии. 

Исследования подтвердили высокую стойкость БЭФ в течение 28 сут, кото-

рую определяли с помощью центрифугирования и испытаний на термическую 

нагрузку, при этом было установлено, что размер капель не изменился после ана-

лиза кинетической стабильности БЭФ. 

Исследование реологических характеристик БЭФ 

Современные принципы управления качеством пищевых систем связаны с 

изучением различных физико-химических, в том числе реологических, параметров. 

Реологические свойства во многом способны определить перспективы ис-

пользования БЭФ в составе БЭПС, а также могут служить косвенным методом 

оценки их структурных особенностей. Данные о величине вязкости и ее зависимо-
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сти от сдвиговых скоростей и температурных условий могут быть использованы для 

более детального исследования формирования внутренней структуры БЭФ и поиска 

решений технологических проблем, возникающих при нарушении их стабильности. 

В качестве объектов исследования выступали приготовленные в лаборатор-

ных условиях пять образцов БЭФ, в качестве масляной (среды) фазы которых ис-

пользовали следующие купажи масел согласно параграфу 4.1.1: купаж 1 (обра-

зец 1), купаж 2 (образец 2) и купаж 3 (образец 3). Диспергирование БЭФ осуществ-

ляли с помощью ультразвукового гомогенизатора в течение 3 мин (образцы 1–3); 

5 мин (образец 4) и 10 мин (образец 5). 

Результаты исследований реологического поведения БЭФ приведены на кри-

вых зависимостях динамической вязкости от скорости сдвига (рисунки 23–28). 

Кривые течения БЭФ проявляют неньютоновские свойства: 

– при малых скоростях сдвига их вязкость не является постоянной величиной; 

– они характеризуются высокими значениями динамической вязкости, значи-

тельно превышающими вязкость в условиях высоких скоростей. 

В момент вращения шпинделя в образце структура молекул эмульсии меня-

ется, они стремятся расположиться параллельно движению поверхности шпинделя. 

В результате сопротивление между отдельными слоями жидкости ослабевает, 

а вязкость снижается. С ускорением вращения первоначальная структура разруша-

ется, молекулы скользят относительно друг друга, и вязкость понижается. 

Резко выражен спад вязкости на узком интервале напряжений сдвига и хо-

рошо заметен возможный ньютоновский участок течения, где изменение скорости 

сдвига БЭФ значительно меньше влияют на вязкость. Причиной такого поведения 

является разрушение и образование макромолекул в процессе сдвигового течения 

[44; 65]. Это свидетельствует о наличии в БЭФ коагуляционной структуры, разру-

шающейся при наложении даже небольших напряжений сдвига. В целом реологи-

ческое поведение БЭФ определяется реологическими свойствами внешней диспер-

сионной среды, т. е. зависит от свойств полимерной сетки зацеплений. 

С увеличением продолжительности ультразвукового диспергирования с 3 до 

5 мин вязкость изменялась незначительно, при обработке БЭФ в течение 10 мин он 
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характеризуется максимальной вязкостью и переходом в режим ньютоновского те-

чения при более высоких сдвиговых скоростях (рисунок 23). Это, вероятно, связано 

с уменьшением размеров структурных элементов дисперсной фазы БЭФ при уве-

личении продолжительности ультразвукового диспергирования, что уже рассмат-

ривалось в проведенных ранее исследованиях [125; 220]. 

 

Рисунок 23 – Зависимость динамической вязкости от скорости сдвига БЭФ, 

полученных с различной продолжительностью диспергирования при температуре 20 °C 

Из рисунка 24 следует, что продолжительность диспергирования не оказы-

вает влияния на вязкость полученных эмульсий. 

 

Рисунок 24 – Влияние продолжительности ультразвукового диспергирования 

на вязкость БЭФ 
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На рисунке 25 приведены кривые зависимостей динамической вязкости от 

скорости сдвига эмульсий, основой которых являются различные комбинации ма-

сел, оптимизированные по составу ПНЖК. Кривая течения образца 1 отличается от 

кривых образцов 2 и 3, которые характеризуются переходом в режим ньютонов-

ского течения при более высоких сдвиговых скоростях, что связано с уменьшением 

размеров структурных элементов дисперсной фазы этих эмульсий. 

 

Рисунок 25 – Зависимость динамической вязкости от скорости сдвига БЭФ, 

основанных на различных купажах масел при температуре 20 °C 

 

Рисунок 26 – Влияние композиционного состава масляной фазы на вязкость БЭФ 
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При этом композиционный состав не оказывает влияния на вязкость БЭФ 

(рисунок 26). 

Исследования вязкости БЭФ проводили при температурах 20 °C и 30 °C, воз-

можных критических температурах для хранения и реализации пищевых систем. 

На рисунке 27 представлены кривые течения БЭФ образцов 1–3 с различной 

комбинацией масел в жировой фазе, а на рисунке 28 – кривые течения образцов 3–

5, различающихся продолжительностью ультразвукового диспергирования. 

  

а – образец 1 б – образец 2 

 

в – образец 3 

Рисунок 27 – Зависимость динамической вязкости от скорости сдвига БЭФ 

при температурах 20 °C и 30 °C 
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Для образца 1 при 20 °C показатель вязкости выше при одинаковых низких 

значениях сдвиговых скоростей, чем при температуре 30 °C, дисперсная структура 

в них с повышением температуры становится менее прочной и легче разрушается 

при одинаковой скорости деформации. У образцов 2 и 3 кривые течения при раз-

личных температурах практически совпадают. 

Из рисунка 28 следует, что температура не оказывает влияния на вязкость 

БЭФ, полученных с помощью различной продолжительности ультразвукового дис-

пергирования. 

  

а – образец 3 б – образец 4 

 

в – образец 5 

Рисунок 28 – Зависимость динамической вязкости от скорости сдвига БЭФ 

при температурах 20 °C и 30 °C 
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Таким образом, исследования влияния ультразвукового диспергирования на 

реологические параметры БЭФ показывают, что с увеличением продолжительно-

сти ультразвукового диспергирования с 3 до 5 мин и 10 мин вязкость изменялась 

незначительно. При этом исследования, проведенные ранее, показали, что для фор-

мирования необходимой морфологии и стойкости БЭФ нет необходимости в про-

должительном диспергировании ультразвуком. В связи с этим применение более 

длительного процесса ультразвукового диспергирования не оправдано, так как не 

оказывает существенного влияния на структурно-механические свойства эмульсий 

при увеличении затрат на его применение. 

Температура также не оказывает существенного влияния на реологические 

параметры БЭФ, кривые течения при 20 °C и 30 °C практически совпадают. 

Исследования влияния композиционного состава масел, оптимизированных 

по соотношению ПНЖК на реологические параметры БЭФ, показали отсутствие су-

щественных различий в их реологическом поведении. Кривые течения проявляют 

неньютоновские свойства. Использование различных комбинаций масел, оптими-

зированных по соотношению ПНЖК, формируя функциональную направленность, 

БЭФ не повлияет на его структурно-механические свойства. 

4.3 Технология биоактивных эмульсионных пищевых систем 

На рисунке 29 схематически представлены варианты БЭПС, которые были 

сформированы по технологии двойных эмульсий вода/масло/вода (В/М/В) и масло/ 

вода/масло (М/В/М). 

В качестве БЭФ используются либо прямая, либо обратная эмульсии. На ос-

нове анализа степени влияния факторов на формирование БЭПС (технологической 

и органолептической совместимости, степени взаимного влияния эмульсионной пи-

щевой системы и фортификата) cформирована выборка пищевых систем для фор-

тификации биоактивных дисперсных комплексов. 
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Рисунок 29 – Варианты БЭПС 

Технология приготовления БЭПС включает следующие стадии: 

– получение БЭФ путем комбинирования биоактивной масляной фазы с био-

активной водной фазой, добавление комплексного эмульгатора и ультразвукового 

диспергирования при рабочей частоте 20 кГц, мощности 600 Вт и амплитуде 50 % 

в течение 10 мин для получения стабилизированной тонкодисперсной прямой или 

обратной эмульсии; 

а) фортификация БЭФ, представляющего собой прямую эмульсию, в водную 

пищевую систему в присутствии эмульгатора, диспергирование путем ультразву-

кового диспергирования при рабочей частоте 20 кГц, мощности 600 Вт и ампли-

туде 50 % в течение 10 мин; 
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б) фортификация БЭФ, представляющего собой обратную эмульсию, в масля-

ную пищевую систему в присутствии эмульгатора – смеси глицеридов жирных кис-

лот, диспергирование путем перемешивания в гомогенизаторе при низких оборотах. 

В случае «б» БЭФ необходимо осторожно диспергировать во внешней дис-

персионной среде – масляной пищевой системе для формирования необходимой 

структуры БЭПС – М/В/М. 

Опытным путем были определены вид применяемого липофильного эмульга-

тора – смесь глицеридов жирных кислот, его количество – 5,0–6,5 мас.%, обеспечи-

вающие необходимые органолептические и физико-химические характеристики 

БЭПС: внешний вид и консистенцию, а также стойкость эмульсии (таблица 10). 

Таблица 10 – Исследование зависимости качественных характеристик БЭПС М/В/М от 

количества эмульгатора и технологии диспергирования 

Количество эмульгатора 

(смесь глицеридов 

жирных кислот), мас.% 

Технология 

диспергирования 
Внешний вид и консистенция Стойкость эмульсии 

1,0 Ультразвуковое 

диспергирование 

Неоднородная масса с отде-

лившимся слоем масла на 

поверхности 

Не определялась 

Гомогенизация при 

низких оборотах 

Однородная густая масса, 

быстро расслаивающаяся с 

течением времени  

92,7 

1,5 Ультразвуковое 

диспергирование 

Неоднородная масса с отде-

лившимся слоем масла на 

поверхности 

Не определялась 

Гомогенизация при 

низких оборотах 

Однородная густая масса, 

быстро расслаивающаяся с 

течением времени 

93,5 

2,0 Ультразвуковое 
диспергирование 

Неоднородная масса с отде-
лившимся слоем масла на 
поверхности 

Не определялась 

Гомогенизация при 
низких оборотах 

Однородная густая масса, 
быстро расслаивающаяся с 
течением времени 

94,0 

2,5 Ультразвуковое 
диспергирование 

неоднородная масса с отде-
лившимся слоем масла на 
поверхности 

Не определялась 

Гомогенизация при 
низких оборотах 

Однородная густая масса, 
быстро расслаивающаяся с 
течением времени  

94,1 
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Продолжение таблицы 10 

Количество эмульгатора 

(смесь глицеридов 

жирных кислот), мас.% 

Технология 

диспергирования 
Внешний вид и консистенция Стойкость эмульсии 

3,0 Ультразвуковое 
диспергирование 

Неоднородная масса с отде-
лившимся слоем масла на 
поверхности 

Не определялась 

Гомогенизация при 
низких оборотах 

Однородная густая масса, 
расслаивающаяся с течением 
времени 

95,6 

3,5 Ультразвуковое 
диспергирование 

Неоднородная масса с отде-
лившимся слоем масла на 
поверхности 

Не определялась 

Гомогенизация при 
низких оборотах 

Однородная густая масса, 
расслаивающаяся с течением 
времени 

96,0 

4,0 Ультразвуковое 
диспергирование 

Неоднородная масса с отде-
лившимся слоем масла на 
поверхности 

Не определялась 

Гомогенизация при 
низких оборотах 

Однородная густая масса, 
быстро расслаивающаяся с 
течением времени 

96,8 

4,5 Ультразвуковое 
диспергирование 

Неоднородная масса с отде-
лившимся слоем масла на 
поверхности 

Не определялась 

Гомогенизация при 
низких оборотах 

Однородная густая масса, 
расслаивающаяся с течением 
времени 

97,0 

5,0 Ультразвуковое 
диспергирование 

Неоднородная масса с отде-
лившимся слоем масла на 
поверхности 

Не определялась 

Гомогенизация при 
низких оборотах 

Однородная густая масса, не 
расслаивающаяся с течением 
времени 

97,9 

5,5 Ультразвуковое 

диспергирование 

Неоднородная масса с отде-

лившимся слоем масла на 

поверхности 

Не определялась 

Гомогенизация при 

низких оборотах 

однородная густая масса, не 

расслаивающаяся с течением 

времени 

98,5 

6,0 Ультразвуковое 

диспергирование 

Неоднородная масса с отде-

лившимся слоем масла на 

поверхности 

Не определялась 

Гомогенизация при 

низких оборотах 

Однородная густая масса, не 

расслаивающаяся с течением 

времени 

99,1 
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Продолжение таблицы 10 

Количество эмульгатора 

(смесь глицеридов 

жирных кислот), мас.% 

Технология 

диспергирования 
Внешний вид и консистенция Стойкость эмульсии 

6,5 Ультразвуковое 

диспергирование 

Неоднородная масса с отде-

лившимся слоем масла на 

поверхности 

Не определялась 

Гомогенизация при 

низких оборотах 

Однородная густая масса, не 

расслаивающаяся с течением 

времени 

99,7 

7,0 Ультразвуковое 

диспергирование 

Неоднородная масса с отде-

лившимся слоем масла на 

поверхности 

Не определялась 

Гомогенизация при 

низких оборотах 

Однородная достаточно гу-

стая масса, не расслаиваю-

щаяся с течением времени 

99,8 

7,5 Ультразвуковое 

диспергирование 

Неоднородная масса с отде-

лившимся слоем масла на 

поверхности 

Не определялась 

Гомогенизация при 

низких оборотах 

Однородная, излишне густая 

масса, не расслаивающаяся с 

течением времени 

99,8 

Заданные функциональные свойства БЭПС обеспечиваются за счет масляной 

фазы, представляющей собой комплекс масел, сбалансированных по составу 

ПНЖК, во внутреннюю фазу матрицы БЭПС инкапсулируются соответствующие 

БАВ с учетом гидрофильных/липофильных свойств. Составы БЭПС представлены 

в таблице 11. БЭПС представляли собой вязкие непрозрачные жидкости молочно-

белого цвета. 

Таблица 11 – Состав БЭПС М/В/М и В/М/В 

Фаза Компонент 
Массовая доля 

фазы, % 

М/В/М 

Внутренняя дисперсная фаза (М) Купаж масел 1 (2) 10–15 

Промежуточная водная фаза Вода, водорастворимые БАВ (варианты), 

комплексный эмульгатор 

25 

Внешняя дисперсионная среда (М) Купаж масел 3 (4), смесь глицеридов 

жирных кислот 

60–65 
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Продолжение таблицы 11 

Фаза Компонент 
Массовая доля 

фазы, % 

В/М/В 

Внутренняя дисперсная фаза (В) Вода, водорастворимые БАВ (варианты), 

комплексный эмульгатор 

10–15 

Промежуточная масляная фаза Купаж масел 1 (2) 30 

Внешняя дисперсионная среда (В) Вода 55–60 

Исследования показали, что оптимальными соотношениями внутренней вод-

ной фазы к масляной фазе являются соотношения, находящиеся в пределах от 20:80 

до 35:65 по массе. Оптимальными соотношениями внутренней фазы – прямой 

эмульсии к внешней фазе являются соотношения от 15:85 до 45:55 по массе. 

В результате проведенных исследований были получены БЭПС двух типов 

М/В/М при соотношении фаз 10–15:25:60–65 и В/М/В при соотношении фаз 10–

15:30:55–60 с использованием ультразвукового диспергирования, комплексного 

эмульгатора и купажей масел. 

4.4 Качественная характеристика БЭПС 

В ходе дальнейших исследований изучали характеристики полученных 

БЭПС. 

Снимки, полученные методом оптической микроскопии, позволили получить 

визуальное представление структуры БЭПС. 

На рисунке 30 представлена микрофотография БЭПС М/В/М, полученная ме-

тодом оптической микроскопии. Морфологически БЭПС представляет собой капли 

со сложным внутренним строением в виде более мелких капель, что типично для 

двойных эмульсий. Капли имеют неправильную форму в результате коалесценции 

вследствие наложения покровного стекла. 
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Рисунок 30 – Морфология БЭПС М/В/М 

Распределение капель по размеру представлено на рисунке 31. 

 

Рисунок 31 – Размер и распределение капель дисперсной фазы БЭПС М/В/М 

В структуре БЭПС видны отдельные капли размером от 5 до 15 мкм. 

С целью определения структурных особенностей и перспектив использова-

ния БЭПС в качестве основы матриц эмульсионных пищевых продуктов, прове-

дены реологические исследования свежеприготовленных образцов БЭПС (ри-

сунки 30, 33). 

БЭПС являются вязкоупругими жидкостями. Рисунок 32 демонстрирует не-

ньютоновское поведение, которое в большей степени определяется реологиче-

скими свойствами внешней дисперсионной среды, т. е. характеристика вязкоупру-

гих свойств внешней дисперсионной среды является основным фактором, влияю-

щим на стабилизацию БЭПС. 
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Рисунок 32 – Кривые течения (а) и вязкости (б) БЭПС М/В/М 

На рисунке 33 представлена микрофотография БЭПС В/М/В, полученная ме-

тодом оптической микроскопии. 

 

Рисунок 33 – Морфология БЭПС В/М/В 

На рисунке 33 отчетливо видна трехслойная структура, включающая внут-

реннюю водную фазу, окруженную масляной фазой, и масляную фазу, покрытую 

внешней водной средой. 

Распределение капель БЭПС В/М/В по размерам представлено на рисунке 34. 

Результаты указывают на ультрадисперсность БЭПС, диаметр капель Dt находится 

в диапазоне от 2 до 15 мкм. 
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Рисунок 34 – Размер и распределение капель дисперсной фазы БЭПС В/М/В 

Результаты исследования реологических параметров БЭПС (рисунок 35) ука-

зывают на то, что они характеризуются низкой вязкостью и ньютоновской текуче-

стью. Наблюдается сдвиговое разжижение и значительные нормальные напряже-

ния, в том числе при высоких скоростях. 

  

а б 

Рисунок 35 – Кривые течения (а) и вязкости (б) БЭПС В/М/В 

Результаты статистической обработки данных предствавлены в таблице 12. 

Как показывают результаты ANOVA, продолжительность хранения оказы-

вает значимое влияние на стойкость эмульсии модельных образцов БЭПС (сила 

влияния более 99, p ˂ 0,01). Степень рассеивания значений незначительна. 
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Рисунок 36 – Динамика стойкости эмульсии БЭПС М/В/М и В/М/В в процессе хранения 

Таблица 12 – Результаты статистической обработки данных 

Срок хранения, 

сут 

Стойкость эмульсии, % 

БЭПС М/В/М V, % БЭПС В/М/В V, % 

0 99,87 ± 0,06b−j 0,06 99,80 ± 0,10b−j 0,10 

10 98,90 ± 0,10ac−j 0,10 99,10 ± 0,10ac−j 0,10 

20 97,00 ± 0,20abd−j 0,21 98,13 ± 0,15abd−j 0,16 

30 93,10 ± 0,26abce−j 0,28 97,17 ± 0,21abce−j 0,21 

40 89,13 ± 0,25a−df−j 0,28 96,63 ± 0,15a−de−j 0,16 

50 88,43 ± 0,06a−ig−j 0,07 95,13 ± 0,25a−eh−j 0,26 

60 86,97 ± 0,15a−fhij 0,18 94,67 ± 0,15a−eh−j 0,16 

70 86,33 ± 0,21a−gij 0,24 93,10 ± 0,10a−hij 0,11 

80 84,0 ± 0,10a−hj 0,12 92,17 ± 0,21a−hj 0,23 

90 83,43 ± 0,15a−i 0,18 90,87 ± 0,15a−i 0,17 

Сила влияния, % 99,97 (p < 0,01) 99,90 (p < 0,01) 

П р и м е ч а н и е  – Различия средних значений в строке с разными строчными буквами 

(а−j – по продолжительности хранения) существенны (p < 0,05) 

БЭПС были стабильны в течение 90 сут при температуре (0 ± 4) °C. Этому 

способствовали относительно монодисперсные капли эмульсии, сформированные 

за счет установленных технологических параметров ультразвукового диспергиро-

вания и использования комплексного эмульгатора. 
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Выводы по главе 4 

Для формирования масляной фазы (среды) разработана программа проекти-

рования соотношения жирных кислот, предназначенная для составления оптималь-

ных рецептур БЭФ исходя из соотношения омега-3 и омега-6 жирных кислот на 

100 г исходного масла. С использованием разработанного программного продукта 

была сформирована выборка купажа масел для дисперсной фазы (среды). 

Для оценки целесообразности использования ультразвукового диспергирова-

ния в технологии БЭФ изучен жирнокислотный состав натурального льняного 

масла и БЭФ на его основе, обработанных ультразвуком различной продолжитель-

ности. В ходе исследования отслеживалось образование радикалов. Результаты ис-

следований показали, что воздействие на БЭФ ультразвуком частотой 20 кГц в те-

чение 10; 20 и 30 мин способно сохранять соотношение жирных кислот. Отклоне-

ния значений, характеризующих содержание жирных кислот в БЭФ, обработанных 

ультразвуком в течение 10; 20 и 30 мин, по сравнению с контрольным образцом – 

льняным маслом, незначительны (от (0,02 ± 0,015) % до (0,83 ± 0,015) %). Методом 

электронного парамагнитного резонанса установлено отсутствие свободных ради-

калов как в контрольном образце – льняном масле, так и в БЭФ, полученных на его 

основе, диспергированных с помощью ультразвукового воздействия. 

Осуществлен подбор БАВ и способ их внесения для формирования биоактив-

ных водной и масляной фазы (среды) на основе характеристик биологической ак-

тивности, растворимости и стабильности. 

Исходя из оптимального значения числа ГЛБ с учетом заданных показателей 

составлен комплексный эмульгатор, содержащий Tween 80 и лецитин и способ-

ствующий получению стабильных, тонкодисперсных БЭФ. 

На основе масляной фазы (среды) с заданным соотношением БАВ и биоак-

тивной водной фазы (среды) были сформированы БЭФ. Оптимальные технологи-

ческие параметры получения БЭФ – мощность, амплитуда, продолжительность 

воздействия и оптимальное количество вносимого ПАВ – были определены на ос-
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нове анализа размера капель дисперсной фазы и стойкости эмульсий. Установлено, 

что амплитуда 50 % является наиболее эффективной, поскольку полученный при 

этом размер капель дисперсной фазы минимален. Оптимальное время ультразвуко-

вого диспергирования составляет 10 мин при мощности ультразвукового воздей-

ствия 600 Вт. Оптимальное количество вносимого комплексного эмульгатора – 

1 %. В данных условиях БЭФ характеризуются максимально однородным распре-

делением капель дисперсной фазы, средний диаметр которых находится в пределах 

от 6,1 до 7,7 мкм. Исследования подтвердили высокую стойкость БЭФ в течение 

28 сут. 

Исследования влияния ультразвукового диспергирования на реологические 

параметры БЭФ показывают, что с увеличением продолжительности ультразвуко-

вого диспергирования с 3 до 5 мин и 10 мин вязкость изменялась не значительно. 

Температура также не оказывает существенного влияния на реологические пара-

метры БЭФ, кривые течения при температурах 20 °C и 30 °C практически совпа-

дают. 

Исследования влияния композиционного состава масел, оптимизированных 

по соотношению ПНЖК на реологические параметры БЭФ, показали отсутствие 

существенных различий в их реологическом поведении. 

Основываясь на анализе факторов, влияющих на формирование эмульсион-

ной пищевой системы, сформирована выборка пищевых систем для фортификации 

биоактивных дисперсных комплексов и разработана технология БЭПС двух типов 

М/В/М при соотношении фаз 10:25:65 и В/М/В при соотношении фаз 15:30:55 с ис-

пользованием ультразвукового диспергирования, комплексного эмульгатора и ку-

пажей масел. 

В ходе исследования были определены оптимальные технологические пара-

метры получения стабильных БЭПС с использованием комплексного эмульгатора 

на основе Tween 80 (Polysorbate 80) и соевого лецитина: рабочая частота 20 кГц, 

амплитуда 40–70 %, мощность 55–75 Вт, продолжительность – 2–10 мин. Опти-

мальное количество коммплексного эмульгатора составило 1 %. 
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Полученные БЭПС имеют морфологию, представляющую собой капли со 

сложным внутренним строением в виде более мелких капель. 

Для БЭПС характерна ультрадисперсность и высокая кинетическая стабиль-

ность, диаметр капель находится в диапазоне от 2 до 15 мкм для БЭПС В/М/В и от 

5 до 15 мкм для БЭПС М/В/М. 

БЭПС были стабильны в течение 90 сут при температуре (0 ± 4) °C за счет 

установленных технологических параметров ультразвукового диспергирования 

и использования комплексного эмульгатора. 
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5 Проектирование БЭПС на основе анализа 

качественных параметров 

5.1 Формирование органолептического профиля БЭПС 

Главной задачей при производстве пищевых систем, фортифицированных 

БАВ, является обеспечение их стабильности и формирование органолептического 

профиля, соответствующего предпочтениям потребителей. 

Отдельные БАВ обладают не только низкой стабильностью, но и органолеп-

тическими характеристиками, ухудшающими качество фортифицируемой пищевой 

системы. В качестве таких ингредиентов, например, могут выступать рыбий жир, 

кунжутное масло, льняное масло, являющиеся основными источниками ω-3 ПНЖК. 

При высокой чувствительности жирных кислот к свету, температуре и кислороду, 

следствием которой является быстрое окисление с образованием свободных ради-

калов и появление неприятных вкуса и запаха данные ингредиенты характеризу-

ются специфическими вкусом и запахом. Это отрицательно сказывается на сохра-

няемости пищевых продуктов и пригодности их к употреблению, что ограничивает 

их использование для фортификации пищевых систем и обуславливает необходи-

мость их инкапсулирования перед включением в пищевые продукты [158; 361]. 

Ряд исследований подтверждает эффективность инкапсулирования нестой-

ких ингредиентов с низкими органолептическими характеристиками при обогаще-

нии ими пищевых продуктов [165; 189; 230; 250; 253; 301; 311; 323; 324; 362; 364; 

365; 374]. 

БЭПС, сформированные по технологии двойных эмульсий, представляют ин-

терес в связи с возможностью их применения с нестабильными функциональными 

ингредиентами, снижающими органолептическую характеристику готовых продук-

тов [376]. Основные преимущества этой формы инкапсулирования заключаются в 
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том, что процесс происходит при относительно низких температурах, и, следова-

тельно, ингредиенты не подвергаются значительному окислению перед инкапсули-

рованием с одной стороны, с другой стороны оно позволяет скрыть специфические 

органолептические характеристики вносимых ингредиентов. Эффективность ин-

капсулирования с помощью двойных эмульсий подтверждена исследованиями в об-

ласти разработки лекарственных и ферментных препаратов, косметических средств 

[31; 177; 229; 232; 265; 307; 331; 380]. Однако она является относительно новой для 

пищевой промышленности. Большинство исследований, посвященных двойным 

эмульсиям, были ограничены типом В/М/В. Несмотря на то, что эмульсии М/В/М 

также могут использоваться для инкапсулирования и контролируемого высвобож-

дения нестабильных ингредиентов, их применение ограничено из-за практической 

сложности приготовления стабильной внешней эмульсии В/М [376]. 

В рамках работы исследовали влияние инкапсулирования БАВ в эмульсии на 

формирование органолептического профиля БЭПС и устойчивость к окислению 

(результаты представлены в параграфе 5.2). Несмотря на то, что разрабатываемые 

БЭПС предполагается использовать в качестве основы для эмульсионных пищевых 

продуктов, в рамках исследования использовали сами основы без добавления вку-

соароматических и других добавок для более достоверного выявления степени вли-

яния инкапсулирования на органолептические характеристики и устойчивость 

к окислению. Для чистоты эксперимента в качестве масляной фазы БЭПС и кон-

трольных образцов вместо купажей масел использовали масло подсолнечное рафи-

нированное дезодорированное. 

Во внутреннюю фазу матрицы БЭПС В/М/В вводили 0,5 мас.% витамина В1, 

а БЭПС М/В/М – 10 мас.% рыбьего жира. 

В качестве контроля использовали прямую эмульсию с добавлением вита-

мина В1 и обратную эмульсию с добавлением рыбьего жира в том же количестве, 

что и в БЭПС. 

Полученные образцы помещали в стерильные полимерные банки с закручи-

вающимися крышками. 
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Для органолептической оценки использовались свежеприготовленные об-

разцы БЭПС и контрольные образцы. 

В ходе сравнительного органолептического анализа контрольного образца – 

обратной эмульсии и БЭПС М/В/М были получены следующие результаты. Кон-

трольный образец имел более гомогенную и плотную и вязкую консистенцию по 

сравнению с БЭПС М/В/М (рисунок 37), что свойственно двойным эмульсиям со 

структурой «эмульсия в эмульсии». 

 

а б 

Рисунок 37 – Обратная эмульсия (а) и БЭПС М/В/М с рыбьим жиром (б) 

Цвет контрольного образца и БЭПС с рыбьим жиром – белый, однако, кон-

трольный образец имел выраженный желтый оттенок, свойственный рыбьему 

жиру. Это позволяет сделать вывод о том, что введение рыбьего жира в БЭПС пре-

пятствует появлению оттенка, свойственного вносимому ингредиенту. 

На рисунке 38 представлены органолептические профили контрольного об-

разца и БЭПС М/В/М. 

Интенсивность запаха контрольного образца – обратной эмульсии получила 

максимальный балл, тогда как у БЭПС она была незначительной, запах рыбьего 

жира при его инкапсулировании в БЭПС практически не ощущается. 
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Рисунок 38 – Органолептические профили обратной эмульсии и БЭПС М/В/М 

с рыбьим жиром 

Данная тенденция прослеживается и по показателям, характеризующим вкус 

эмульсий. Вкус контрольного образца концентрировался на корне языка, имел вы-

раженный тон рыбьего жира (4 балла), характеризовался очень насыщенным, дол-

гим послевкусием рыбьего жира (120 каудаль), негармоничным и слегка салистым. 

При анализе вкуса БЭПС было выявлено, что вкус концентрируется на сред-

ней части языка, поэтому интенсивность послевкусия выражена меньше (30–40 ка-

удаль), оно гармоничное (4 балла), его длительность непродолжительная (1 балл), 

отсутствует салистое послевкусие, тон рыбьего жира выражен незначительно. 

Сравнительный органолептический анализ контрольного образца – прямой 

эмульсии с витамином В1 и БЭПС В/М/В с витамином В1, показал следующие ре-

зультаты. 

Контрольный образец имел менее гомогенную консистенцию по сравнению 

с БЭПС В/М/В и белый цвет (рисунок 39). Это связано с применением ультразву-

кового диспергирования, способствующего получению тонкодисперсных эмуль-

сий [125]. 
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а б 

Рисунок 39 – Прямая эмульсия (а) и БЭПС В/М/В с витамином В1 (б) 

По вязкости и плотности образцы имели сходные характеристики и получили 

одинаковое количество баллов при оценке (рисунок 40). 

 

Рисунок 40 – Органолептические профили прямой эмульсии и БЭПС В/М/В 

с витамином В1 

Интенсивность запаха более выражена у контрольного образца, разница в зна-

чениях в сравнении с БЭПС составила 2 балла. Тон тиамина присутствовал в боль-
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шей степени у контрольного образца, оба образца характеризовались незначительно 

выраженным тоном лецитина. Длительность послевкусия у обоих образцов находи-

лась на одном уровне. БЭПС имела более гармоничный флейвор – 4 балла, что на 

2 балла превышало значение по данному показателю у контрольного образца. 

Сравнительный органолептический анализ обратной эмульсии с рыбьим жи-

ром и БЭПС М/В/М с рыбьим жиром, а также прямой эмульсии с витамином В1 

и БЭПС В/М/В с витамином В1, показал преимущества инкапсулирования БАВ для 

формирования органолептического профиля эмульсионных пищевых систем. Ин-

капсулирование рыбьего жира и витамина В1 во внутреннюю фазу матрицы БЭПС 

позволяет предотвратить появление нежелательных запаха, вкуса и послевкусия, 

свойственных БАВ, а также коррекции его цвета. 

5.2 Исследование устойчивости к окислению БЭПС 

Следующим этапом исследований являлся сравнительный анализ устойчиво-

сти к окислению обратной эмульсии и БЭПС с рыбьим жиром по значениям пере-

кисного числа в динамике при хранении. Значения перекисного числа были полу-

чены на 1; 7; 14; 21; 28 и 35-е сутки хранения исследуемых образцов (рисунок 41). 

В результате анализа было установлено, что срок хранения оказывал значи-

мое влияние на изменение перекисного числа как контрольного образца, так 

и БЭПС М/В/М с рыбьим жиром (сила влияния 100 %, р < 0,01). У контрольного 

образца его значение через 7; 14; 21; 28 и 35 сут хранения увеличилось в среднем 

в 1,31; 2,69; 3,92; 5,0 и 6,08 раза от первоначального значения. Тогда как значение 

перекисного числа БЭПС через аналогичные периоды хранения увеличилось в 1,15; 

2,15; 3,31; 3,77 и 3,92 раза. Действительная разница в значениях для обратной 

эмульсии и БЭПС начинается с седьмых суток, а между первыми и седьмыми нахо-

дится в пределах ошибки опыта. 
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Рисунок 41 – Динамика перекисного числа обратной эмульсии 

и БЭПС М/В/М с рыбьим жиром в процессе хранения 

Cтатистические данные (таблица 13) показывают, что степень рассеивания 

значений незначительна, продолжительность хранения оказывает значимое влияние 

на перекисное числообратной эмульсии и БЭПС (сила влияния 100 %, p ˂ 0,01). 

Таблица 13 – Результаты статистической обработки данных 

Срок хранения, 

сут 

Перекисное число, ммоль активного кислорода/кг жира 

Обратная эмульсия 

(контроль) 
V, % БЭПС М/В/М V, % 

1 1,30 ± 0,03bcdef 2,3 1,30 ± 0,03bcdef 2,3 

7 1,73 ± 0,02acdef 1,16 1,53 ± 0,022acdef 1,31 

14 3,50 ± 0,03abdef 0,86 2,80 ± 0,03abdef 1,07 

21 5,10 ± 0,03abcef 0,59 4,30 ± 0,03abcef 0,70 

28 6,50 ± 0,03abcdf 0,46 4,90 ± 0,03abcdf 0,61 

35 7,90 ± 0,03abcde 0,38 5,10 ± 0,03abcde 0,59 

Сила влияния, % 100,0 (p < 0,01) 100,0 (p < 0,01) 

П р и м е ч а н и е  – Различия средних значений в строке с разными строчными буквами 

(а−f по продолжительности хранения) существенны (p < 0,01). 

Разница между значениями перекисного числа для обратной эмульсии и БЭПС 

(р < 0,01) на 14-е сутки составила 25 %, на 21-е сутки – 18,6 %, на 28-е сутки – 
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32,65 %, на 35-е сутки – 54,9 %. На 1-е и 7-е сутки разница между значениями не-

существенна. 

Из ингредиентов, имеющихся в составе исследуемых образцов, окислению 

подвержены масло подсолнечное и рыбий жир. В связи с тем, что окисление ПНЖК 

происходит более активно, а по их содержанию рыбий жир превосходит подсол-

нечное масло, несмотря на их соотношение в рецептуре, полученные результаты 

в большей степени можно проецировать на устойчивость к окислению рыбьего 

жира, чем подсолнечного масла. 

Анализируя динамику, представленную на рисунке 41, можно сделать вывод, 

что рыбий жир в матрице БЭПС М/В/М, более устойчив к окислительным процес-

сам в сравнении с рыбьим жиром, введенным в обратную эмульсию. Кроме того, 

в процессе хранения интенсивность окисления жира контрольного образца увели-

чивается в большей степени, чем жира БЭПС. 

Инкапсулирование рыбьего жира в матрицу БЭПС способствует устойчиво-

сти его к окислению, а также снижению степени и интенсивности окислительных 

процессов [221]. 

5.3 Исследование микробиологических показателей 

биоактивных эмульсионных пищевых систем  

На сегодняшний день риски, связанные с качеством и безопасностью пище-

вых систем, являются одной из наиболее значимых биологических угроз, обуслов-

ленной ростом числа заболеваний. Качество и безопасность пищевых систем 

напрямую зависит от их микробиологического состояния. 

Особое значение приобретает исследование микробиологических показате-

лей при разработке новых пищевых систем, гигиенические нормативы для которых 

не установлены ввиду использования новых технологий и комбинирования сырья. 
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Кроме того, важным аспектом при разработке новых пищевых систем явля-

ется изучение степени влияния различных факторов на микробиологические пока-

затели безопасности. 

Проведенные микробиологические исследования по показателям безопасно-

сти: санитарно-значимым (КМАФАнМ, БГКП), патогенным (Salmonella) и микро-

организмам порчи (плесневые грибы и дрожжи) БЭПС В/М/В и контрольного об-

разца – прямой эмульсии характеризовались отсутствием роста (таблица 14). 

Таблица 14 – Сравнительный анализ динамики микробиологических показателей БЭПС 

В/М/В и контрольного образца – прямой эмульсии (М/В) в процессе хранения 

Показатель 

Контроль М/В БЭПС В/М/В 

Продолжительность хранения, сут 

7 14 21 7 14 21 

КМАФАнМ, КОЕ/г Нет роста Нет роста 

БГКП – – 

Salmonella Не выявлено Не выявлено 

Плесневые грибы, КОЕ/г Нет роста Нет роста 

Дрожжи, КОЕ/г Нет роста Нет роста 

В процессе хранения не выявлен рост неспорообразующих бактерий группы 

кишечных палочек, в том числе патогенные бактерии рода Salmonella. БЭПС 

М/В/М и контрольного образца – обратной эмульсии (таблица 15). 

Таблица 15 – Сравнительный анализ динамики микробиологических показателей БЭПС 

М/В/М и контрольного образца – обратной эмульсии (В/М) в процессе хранения 

Показатель 

Контроль В/М БЭПС М/В/М 

Продолжительность хранения, сут 

7 14 21 7 14 21 

КМАФАнМ, КОЕ/г 1,64·105 13,6·105 54,7·105 1,23·105 1,68·105 2,50·105 

БГКП – 

Salmonella Не выявлено 

Плесневые грибы, КОЕ/г Нет роста 

Дрожжи, КОЕ/г Нет роста 0,86·104 7,84·104 Нет роста Нет роста 1,04·104 
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Грибная микробиота данных эмульсионных пищевых систем характеризова-

лась отсутствием роста. Установлен рост в процессе хранения мезофильных аэроб-

ных и факультативно-анаэробных микроорганизмов, причем в контрольном об-

разце их количество было больше, а рост более интенсивный. Рост дрожжей у кон-

трольного образца произошел на 14-е сутки хранения, и на 21-е сутки их количе-

ство значительно увеличилось, тогда как у БЭПС М/В/М рост дрожжей наблюдался 

только на 21-е сутки. 

Присутствие и рост данной микрофлоры в БЭПС М/В/М и контрольного об-

разца (обратной эмульсии) можно объяснить использованием жидкого эмульгатора 

промышленного производства. Меньшее количество микроорганизмов в БЭПС 

М/В/М и меньший темп их роста в сравнении с контролем объясняется использо-

ванием ультразвукового диспергирования в технологии приготовления первой. 

На следующем этапе проводили анализ влияния факторов «срок хранения» 

(фактор А) и «вид эмульсии» (фактор В) на микробную контаминацию эмульсион-

ных пищевых систем (приложение Г). Результаты представлены в таблице 16. 

Таблица 16 – Результаты анализа влияния факторов на контаминацию эмульсионных пи-

щевых систем 

Срок хранения (фактор А), сут 
Тип эмульсии (фактор В) 

В/М БЭПС М/В/М 

Среднее количество МАФАнМ, ·105 КОЕ/г 

7 1,64 1,23 

14 13,6 1,68 

21 54,7 2,50 

Влияние фактора, % А = 28,52; В = 23,90; АВ = 47,58 

НСР0,5 А = 8,9; В = 13,1; АВ = 0 при р = 0,05 

Среднее количество дрожжей, ·104 КОЕ/г 

7 0 0 

14 0,86 0 

21 7,84 1,04 

Влияние фактора, % А = 20,29; В = 37,29; АВ = 42,42 

НСР0,5 А = 0,17; В = 0,26; АВ = 0 при р = 0,05 
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Степень влияния фактора А на КМАФАнМ составила 28,52 %, фактора В – 

23,90 %. Наиболее существенное влияние оказывало их взаимодействие – 47,58 %. 

Изучение уровня контаминации образцов эмульсионных пищевых систем 

в процессе хранения дрожжами показало, что влияние срока хранения (фактор А) 

составило 20,29 %, влияние типа эмульсии (фактор В) было выше и составило 

37,29 % вариации изучаемого признака. Как и в формировании значения показа-

теля «КМАФАнМ», существенное влияние выявлено во взаимодействии данных 

факторов, которое составило 42,42 % [119]. 

5.4 Установление сроков годности 

биоактивных эмульсионных пищевых систем 

с использованием метода ASLT 

Установление срока годности пищевых систем предполагает проведение про-

должительных по времени и трудоемких исследований, включающих три основных 

этапа. На первом этапе определяются ключевые факторы, приводящие к снижению 

качества и их предельные значения. На втором этапе оценивается динамика значе-

ний выбранных показателей качества в экспериментальных или реальных условиях 

с течением времени. Помимо моделирования ожидаемых условий хранения пище-

вых систем (установление срока годности в реальном времени), оценку можно про-

водить в условиях, которые способствуют ускорению скорости химических процес-

сов, протекающих в пищевых системах (ускоренное старение) [284; 381]. 

Accelerated Shelf Life Testing (ASLT) – метод проведения исследований, ос-

нованный на увеличении скорости химических процессов, протекающих в пище-

вых системах, посредством создания особо неблагоприятных условий хранения. 

Данный метод позволяет выявить степень влияния времени и условий окружающей 

среды на пищевой продукт и его упаковку, следовательно, установить сроки год-
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ности, определить соответствие продукта требованиям нормативных документов, 

определить оптимальные условия транспортирования и хранения [263; 332; 334]. 

Для ускорения химических реакций искусственно используются более вы-

сокие температуры с целью возможности прогнозирования определенных показа-

телей качества за короткий промежуток времени. Температура – один из основ-

ных активаторов процесса старения, определяющий скорость химических реак-

ций и оказывающий наибольшее влияние на качество продукта в отличие от дру-

гих факторов, действие которых можно нивелировать с помощью упаковки. При 

повышении температуры искусственно сокращается временной диапазон, в тече-

ние которого значения показателей качества находятся в допустимых пределах 

[187; 375]. 

ASLT является стандартной практикой в различных отраслях и широко пред-

ставлено в научных исследованиях, в том числе направленных на разработку функ-

циональных продуктов питания [3; 10; 154; 206; 244; 273; 299; 317; 339]. 

Данный метод также позволяет оценить эффект от фортификации пищевых 

систем различными добавками, изменения рецептуры и т. д. 

С целью определения сроков годности БЭПС, условий их хранения и транс-

портирования и определения совместимости с упаковкой для сокращения продол-

жительности экспериментальных исследований была применена методика ASLT. 

Исследования показали, что в сравнении с контрольным образцом, храня-

щимся при температуре (4°± 2) °C, в условиях термостатирования при температуре 

(45 ± 1) °C, ускорение химических процессов составляет порядка 12 раз. При тер-

мостатировании образцов при температуре (40 ± 1) °C, химические процессы уско-

ряются в 10,5 раза по сравнению с контрольным образцом, а при термостатирова-

нии образцов при температуре (35 ± 1) °C, химические процессы протекают в 9 раз 

быстрее по сравнению с контрольным образцом (рисунок 42). 

Коэффициент детерминации составил 0,986, что говорит о том, что исполь-

зуемый метод позволяет моделировать условия хранения образцов БЭПС. 
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Рисунок 42 – Ускорение химических процессов при термостатировании БЭПС 

в различных температурных условиях 

Срок годности БЭПС устанавливали по результатам определения органолеп-

тических и физико-химических показателей, при котором испытуемый при повы-

шенных температурах образец соответствовал требованиям и не имел критичных 

различий в сравнении с контрольным образцом (таблица 17). 

Таблица 17 – Срок годности при термостатировании образцов БЭПС в условиях 

Продолжительность 

термостатирования, сут 

Продолжительность хранения*, 

сут 

Соответствие значений 

показателей качества 

установленным требованиям 

(35 ± 1) °C 

1 9 + 

2 18 + 

3 27 + 

4 36 + 

5 45 + 

6 54 + 

7 63 + 

8 72 + 

9 81 + 

10 90 + 
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Продолжение таблицы 17 

Продолжительность 

термостатирования, сут 

Продолжительность хранения*, 

сут 

Соответствие значений 

показателей качества 

установленным требованиям 

11 99 + 

12 108 + 

13 117 – 

(40 ± 1) °C 

1 11 + 

2 21 + 

3 32 + 

4 42 + 

5 53 + 

6 63 + 

7 74 + 

8 84 + 

9 95 + 

10 105 + 

11 116 – 

(45 ± 1) °C 

1 12 + 

2 24 + 

3 33 + 

4 48 + 

5 60 + 

6 72 + 

7 84 + 

8 96 + 

9 108 + 

10 120 – 

П р и м е ч а н и е  – * На основании сравнения с контрольным образцом, хранящимся при 

температуре (4 ± 2) °C. 

Критичные различия с контрольным образцом были обнаружены на 12-е 

сутки хранения при термостатировании образцов БЭПС при температуре 

(35 ± 1) °C, что соответствовало 117 сут хранения при температуре (4 ± 2) °C. При 
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термостатировании при температуре (40 ± 1) °C критические различия начали про-

являться на 11-е сутки хранения (116 сут в реальных условиях), а термостатирова-

ние образцов БЭПС при температуре (35 ± 1) °C привело к возникновению крити-

ческих различий на 10-е сутки хранения (120 сут в реальных условиях). 

Исходя из полученных данных с учетом коэффициента запаса был установ-

лен срок годности БЭПС – 3 мес. 

Таким образом, использование метода ASLT для установления сроков годно-

сти БЭПС позволило существенно сократить продолжительность исследований по 

сравнению с методами испытаний в реальных условиях и получить результаты с 

высокой степенью достоверности. 

5.5 Проектирование биоактивных эмульсионных пищевых систем  

на основе регрессионного анализа 

Проектирование пищевых систем – актуальное направление как с научной, 

так и с практической точки зрения. 

В настоящее время с целью снижения затрат при проектировании новых ви-

дов пищевых систем широко используется математическое моделирование, позво-

ляющее оптимизировать технологические режимы, составить рецептуры, провести 

оценку качества, в том числе сенсорный анализ, а также спрогнозировать сроки 

годности [14; 15; 45; 75; 111; 203; 370; 378; 383]. 

В связи с тем, что в основе математических моделей лежит технология мно-

гокритериального выбора, они направлены на решение ряда задач. Среди них 

можно выделить поиск оптимальных условий проектирования пищевой системы на 

основе множества различных критериев. В связи с этим они могут быть успешно 

применены для структурирования полученного множества альтернативных вари-

антов пищевой системы и обоснования выбора среди них оптимального. 
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Опираясь на возможность применения математических методов в решении 

различных технологических задач, математическое моделирование было приме-

нено для проектирования биоактивных эмульсионных пищевых систем с исполь-

зованием многофакторного регрессионного анализа для критериев комплексной 

органолептической оценки качества и сохраняемости. 

Сущность факторного эксперимента заключалась в одновременном варьиро-

вании всех факторов при его проведении по определенному плану, представлении 

математической модели (функции отклика) в виде линейного полинома и исследо-

вании его методами математической статистики. 

План эксперимента реализовывался в соответствии с концепцией последова-

тельного анализа (рисунок 43). 

 

Рисунок 43 – План эксперимента 

Для составления плана применяли матрицу планирования с использованием 

приема чередования знаков. Учитывались наилучшие коэффициенты, точность 

предсказания значений переменной состояния была одинакова в любом направле-

нии факторного пространства. 

Опытным путем установлен перечень факторов, влияющих на результат ком-

плексной органолептической оценки БЭПС: мощность ультразвукового дисперги-

рования Х1 (5000 ≤ Х1 ≤ 2000000), амплитуда ультразвукового диспергирования Х2 

(20 ≤ Х2 ≤ 100), продолжительность обработки – Х3 (1 ≤ Х3 ≤ 30), концентрация 
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эмульгатора 1 – Х4 (0,5 ≤ Х4 ≤ 10), концентрация эмульгатора 2 – Х5 (0,5 ≤ Х5 ≤ 10), 

количество масла Х6 (20 ≤ Х6 ≤ 80), количество воды – Х7 (20 ≤ Х7 ≤ 80). 

Согласно плану полного факторного эксперимента была проведена серия 

опытов (приложение Д), в которых при различных сочетаниях значений факторов 

Х1–Х7 фиксировались значения комплексной органолептической оценки БЭПС 

(таблица 18). 

Таблица 18 – Матрица планирования эксперимента 1 

Наименование Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Х7 

Нулевой уровень Хi0 1 002 500 60 15,5 5,25 5,25 50,0 50,0 

Интервал варьирования ∆Хi 997 500 40 14,5 4,75 4,75 30 30 

Верхний уровень Хiв 2 000 000 100 30 10 10 80 80 

Нижний уровень Хiн 5 000 20 1 0,5 0,5 20 20 

Исходя из полученных результатов построена регрессионная модель: 

y = 3,075 + 0,889x1 + 0,164x2 + 0,227x3 + 0,093x4 + 0,120x5 + 0,044x6 + 0,024x7. (14) 

Аналогичным образом был установлен перечень факторов, влияющих на со-

храняемость БЭПС: температура хранения – Х1 (−4 ≤ Х1 ≤ 4), КМАФАнМ – Х2 

(0 ≤ Х2 ≤ 10 000), содержание плесневых грибов – Х3 (0 ≤ Х3 ≤ 50), содержание 

дрожжей – Х4 (0 ≤ Х4 ≤ 50), перекисное число – Х5 (0 ≤ Х5 ≤ 10) (таблица 19). 

Таблица 19 – Матрица планирования эксперимента 2 

Наименование Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 

Нулевой уровень Хi0 0 5 000 25 25 5 

Интервал варьирования ∆Хi 4 5 000 5 5 5 

Верхний уровень Хiв 4 10 000 50 50 10 

Нижний уровень Хiн −4 0 0 0 0 
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Результаты исследования влияния изучаемых факторов на сохраняемость 

БЭПС выражены с помощью следующей регрессионной модели: 

 y = 31,406 − 2,156x1 − 1,343x2 − 1,188x3 − 1,312x4 − 1,5x5 + 0,625x1x5. (15) 

Полученные на основе дисперсионного анализа данные позволили устано-

вить факторы, оказывающие значимое влияние на комплексную оценку качества 

БЭПС (технические параметры ультразвукового диспергирования, вид и количе-

ство эмульгатора, соотношение масляной и водной фазы) и их сохраняемость (тем-

пература, перекисное число, микробиологические показатели). Построенные ре-

грессионные модели, способны эффективно определить оптимальные режимы, а 

именно осуществлять прогноз качественных характеристик и срока годности 

БЭПС. Применение данных моделей для проектирования БЭПС будет способство-

вать расширению ассортимента пищевых продуктов с заданными функциональ-

ными свойствами, а следовательно, профилактике целого ряда неинфекционных за-

болеваний. 

Выводы по главе 5 

Изучение влияния инкапсулирования БАВ в БЭПС на формирование органо-

лептического профиля эмульсионных систем и устойчивость к окислению позво-

лило сделать выводы. Инкапсулирование рыбьего жира и витамина В1 в матрицу 

БЭПС предотвращает появление нежелательных запаха, вкуса и послевкусия, 

а также способно осуществить коррекцию его цвета. Исследования подтвердили 

эффективность инкапсулирования рыбьего жира в двойные эмульсии в повышении 

устойчивости его к окислению: снижению степени и интенсивности окислитель-

ных процессов. 
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В ходе исследований на основании анализа показателей качества и безопас-

ности БЭПС установлены сроки их годности с использованием метода ASLT, поз-

воляющего за короткий промежуток времени выявить степень влияния времени 

и условий окружающей среды. Исследования, проводимые при температурах тер-

мостатирования (45 ± 1) °C, (40 ± 1) °C и (35 ± 1) °C показали ускорение химиче-

ских процессов в 12; 11 и 9 раз в сравнении с контрольным образцом, хранящимся 

при температуре (4 ± 2) °C. Срок годности биоактивных эмульсионных пищевых 

систем устанавливали по соответствию требованиям и отсутствию критических 

различий в значениях органолептических и физико-химических показателей образ-

цов, испытуемых при повышенных температурах в сравнении с контрольным об-

разцом. Основываясь на временном промежутке появления критических различий 

и с учетом коэффициента запаса был установлен срок годности БЭПС – 3 мес. 

Проведены исследования санитарно-значимых микробиологических показа-

телей безопасности (КМАФАнМ, БГКП), патогенных (Salmonella) и микроорганиз-

мов порчи (плесневые грибы и дрожжи) БЭПС В/М/В и масло-вода-масло, получен-

ных с помощью ультразвукового диспергирования, и контрольных образцов – пря-

мой и обратной эмульсий, полученных традиционным способом, после 7; 14 

и 21 сут хранения. По результатам исследования установлено отсутствие роста са-

нитарно-значимых микробиологических показателей в процессе хранения БЭПС, 

выявлено отсутствие бактерий группы кишечных палочек, патогенных микроорга-

низмов, в том числе бактерий рода Salmonella, грибная микробиота характеризова-

лась отсутствием роста во всех типах эмульсионных пищевых систем, включая кон-

трольные образцы. КМАФАнМ и численность дрожжевых форм БЭПС В/М/В 

и контрольного образца – прямой эмульсии (масло в воде) в процессе хранения ха-

рактеризовались отсутствием роста, тогда как для данных показателей БЭПС си-

стемы М/В/М и контрольного образца – обратной эмульсии (вода в масле) наблю-

дался незначительный рост. Установлено влияние факторов «срок хранения» и «тип 

эмульсии» на микробную загрязненность эмульсионных пищевых систем. На зна-

чение показателей КМАФАнМ и количество дрожжей в эмульсионных пищевых 

системах наиболее существенное влияние оказывало взаимодействие двух факто-
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ров, на уровень контаминации образцов дрожжами влияние фактора «тип эмуль-

сии» было выше в сравнении со степенью влияния фактора «срок хранения», на 

формирование значения показателя КМАФАнМ влияние фактора «срок хранения» 

было выше, чем влияние фактора «тип эмульсии». 

Установлен перечень факторов, влияющих на комплексный показатель каче-

ства и сохраняемость БЭПС. На основе полного факторного эксперимента постро-

ены регрессионные модели, позволяющие осуществлять прогноз качественных ха-

рактеристик и срока годности БЭПС. 
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6 Определение сохраняемости и биодоступности БАВ 

в составе БЭПС 

6.1 Исследование сохраняемости витаминов в БЭПС 

В ходе исследования изучали динамику содержания БАВ на примере водо-

растворимых витаминов В1 и С, а также жирорастворимых витаминов Е и D, ин-

капсулированных во внутреннюю фазу матрицы БЭПС, в процессе хранения. 

Для исследования эффективности инкапсулирования гидрофильных БАВ ис-

следовали БЭПС В/М/В с БЭФ, содержащим витамин В1 в количестве 1,5 мг на 

100 г, и БЭПС В/М/В с БЭФ, содержащим витамин С в количестве 1 мг на 100 г; 

в качестве контрольного образца служили обратные эмульсии, содержащие анало-

гичное количество витаминов. Коэффициент удержания витаминов Ку рассчиты-

вали по формуле 

 у

0

К ,xB

B
=  (16) 

где Вх – концентрация витамина при заданном времени хранения; В0 – исходная 

концентрация витамина. 

После формирования эмульсионных систем, а также на 5; 15 и 30-е сутки их 

хранения определяли количество витаминов и коэффициенты их удержания. 

Результаты исследования содержания витамина В1 представлены на ри-

сунке 44 и в таблице 20. 

Cтатистические данные показывают, что степень рассеивания значений не-

значительна, продолжительность хранения оказывает значимое влияние на содер-

жание витамина В1 в контроле и БЭПС (сила влияния более 99 %, p ˂ 0,01). 
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Рисунок 44 – Динамика содержания витамина В1 в процессе хранения 

эмульсионных пищевых систем 

Таблица 20 – Результаты статистической обработки данных 

Продолжительность 

хранения, сут 

Содержание витамина В1 

Контроль, мг/100 г V, % БЭПС, мг/100 г V, % 

0 1,50 ± 0,01bcd 0,67 1,50 ± 0,01cd 0,39 

5 1,05 ± 0,01ad 0,95 1,48 ± 0,01cd 0,68 

15 1,04 ± 0,01ad 0,96 1,42 ± 0,01abd 0,70 

30 0,89 ± 0,01abc 1,12 1,35 ± 0,01abc 0,74 

Сила влияния, % 99,95 (p < 0,01) 99,38 (p < 0,01) 

П р и м е ч а н и е  – Различия средних значений в строке с разными строчными буквами 

(а−d по продолжительности хранения) существенны (p < 0,01). 

В процессе хранения наблюдается снижение количества витамина В1 как 

в контрольном образце, так и в БЭПС, однако в БЭПС уменьшение содержания 

данного происходит менее интенсивно. 

Так, на 5-е сутки хранения количество витамина В1 в БЭПС снизилось на 

1,3 %, тогда как в контрольном образце снижение составило 30 %. На 15-е сутки 

хранения количество витамина В1 снизилось на 5,3 % для БЭПС и на 30,7 % для 

контрольного образца. На момент окончания хранения содержание витамина В1 
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в контрольном образце снизилось на 40,7 % до 0,89 мг/100 г, тогда как в БЭПС сни-

жение количества данного витамина составило только 10 %. 

Коэффициент удержания витамина В1 в БЭПС находится в пределах 1–0,9 

в течение 30 сут хранения, тогда как у контрольного образца на 30-е сутки хране-

ния он составил 0,59 (рисунок 45, таблица 21). Разница в значениях коэффициента 

составила 34,4 % (степень рассеивания значений незначительна, продолжитель-

ность хранения оказывает значимое влияние на коэффициент удержания вита-

мина В1 контроля и БЭПС (сила влияния более 99 %, p ˂ 0,01)). 

 

Рисунок 45 – Динамика коэффициента удержания витамина В1 

в процессе хранения эмульсионных пищевых систем 

Таблица 21 – Результаты статистической обработки данных 

Продолжительность 

хранения, сут 

Коэффициент удержания витамина В1 

Контроль V, % БЭПС V, % 

0 1,00 ± 0,01bcd 0,67 1,00 ± 0,003cd 0,39 

5 0,70 ± 0,01ad 0,95 0,99 ± 0,01cd 0,68 

15 0,69 ± 0,01ad 0,96 0,95 ± 0,01abd 0,70 

30 0,59 ± 0,01abc 1,12 0,90 ± 0,01abc 0,74 

Сила влияния, % 99,95 (p < 0,01) 99,33 (p < 0,01) 

П р и м е ч а н и е  – Различия средних значений в строке с разными строчными буквами 

(а−d по продолжительности хранения) существенны (p < 0,01). 
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Результаты исследования содержания аскорбиновой кислоты представлены 

на рисунке 46 и в таблице 22. 

 

Рисунок 46 – Динамика содержания аскорбиновой кислоты 

в процессе хранения эмульсионных пищевых систем 

Таблица 22 – Результаты статистической обработки данных 

Продолжительность 

хранения, сут 

Содержание витамина С, мг/100 г 

Контроль V, % БЭПС V, % 

0 0,99 ± 0,01bcd 1,01 1,00 ± 0,01bbcd 0,58 

5 0,80 ± 0,01acd 1,45 0,82 ± 0,01acd 1,22 

15 0,68 ± 0,01abd 1,47 0,78 ± 0,01abd 1,28 

30 0,51 ± 0,01abc 1,14 0,74 ± 0,01abc 0,78 

Сила влияния, % 99,93 (p < 0,01) 99,82 (p < 0,01) 

П р и м е ч а н и е  – Различия средних значений в строке с разными строчными буквами 

(а−d по продолжительности хранения) существенны (p < 0,01). 

Cтатистические данные показывают, что степень рассеивания значений не-

значительна, продолжительность хранения оказывает значимое влияние на содер-

жание витамина С у контроля и БЭПС (сила влияния более 99 %, p ˂ 0,01). 

Аскорбиновая кислота легко окисляется под воздействием парциального дав-

ления кислорода, pH, температуры, света и присутствия ионов тяжелых металлов. 
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В связи с этим при хранении наблюдается более интенсивное снижение ее количе-

ства как в контрольном образце, так и в БЭПС по сравнению с витамином В1. 

Содержание аскорбиновой кислоты в БЭПС находилось в пределах от 1 до 

0,74 мг/10 г в течение 30 сут хранения. На 30-е сутки хранения БЭПС его значение 

на 45,1 % превышает аналогичное значение у контрольного образца. 

В связи с тем, что изначально количество аскорбиновой кислоты в БЭПС со-

ставляло 1 мг на 100 г, значения ее содержания и коэффициента удержания в про-

цессе хранения были идентичны. 

Для исследования эффективности инкапсулирования липофильных БАВ ис-

пользовали БЭПС М/В/М, фортифицированные БЭФ с витамином Е или D, и пря-

мые эмульсии в качестве контрольных образцов, содержащие витамин Е в количе-

стве 6,4 мг на 100 г или витамин D в количестве 0,097 мг на 100 г. 

Сразу после формирования эмульсионных систем, а также на 5; 15 и 30-е 

сутки их хранения определяли динамику содержания витамина Е (рисунок 47, таб-

лица 23). 

 

Рисунок 47 – Динамика содержания витамина Е в процессе хранения 

эмульсионных пищевых систем 
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Таблица 23 – Результаты статистической обработки данных 

Продолжительность 

хранения, сут 

Содержание витамина Е, мг/100 г 

Контроль V, % БЭПС V, % 

0 3,48 ± 0,03bcd 0,83 3,50 ± 0,01bcd 0,17 

5 2,52 ± 0,02acd 0,82 3,27 ± 0,01acd 0,31 

15 1,99 ± 0,09abd 4,52 2,25 ± 0,06abd 2,52 

30 1,04 ± 0,05abc 4,32 1,37 ± 0,03abc 2,23 

Сила влияния, % 99,91 (p < 0,01) 99,96 (p < 0,01) 

П р и м е ч а н и е  – Различия средних значений в строке с разными строчными буквами 

(а−d по продолжительности хранения) существенны (p < 0,01). 

Результаты исследования показали (степень рассеивания значений незначи-

тельна, продолжительность хранения оказывает значимое влияние на содержание 

витамина E у контроля и БЭПС (сила влияния более 99 %, p ˂ 0,01)), что в процессе 

хранения наблюдается снижение количества витамина Е и в контрольном образце, 

и в БЭПС. На 5-е сутки хранения произошло изменение количества витамина Е: 

в БЭПС его содержание снизилось на 6,6 %, а в контрольном образце на 27,7 %. 

При дальнейшем хранении темп снижения количества витамина замедляется и на 

15-е сутки по сравнению с начальным значением оно составило 40,6 % для БЭПС 

и 35,1 % для контрольного образца. На момент окончания хранения содержание 

витамина Е в контрольном образце снизилось на 70,3 %, тогда как в БЭПС – на 

60,6 %. 

Витамин Е характеризуется антиоксидантной активностью, сохраняет ста-

бильность при высокотемпературной обработке, дегидратации, консервировании, 

но подвержен распаду при температуре ниже 0 °C, а также в кислой и щелочной 

среде. 

Анализ динамики коэффициента удержания витамина Е, представленной на 

рисунке 48, показывает, что на 30-е сутки хранения значение коэффициента удер-

жания витамина Е в БЭПС было на 30 % выше в сравнении со значением данного 

коэффициента в контрольном образце – прямой эмульсии. Следовательно, сниже-

ние содержания витамина Е в БЭПС под воздействием внешних факторов проис-

ходит менее интенсивно в сравнении с прямой эмульсией. Cтепень рассеивания 
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значений незначительна, продолжительность хранения оказывает значимое влия-

ние на коэффициент удержания витамина E у контроля и БЭПС, сила влияния срока 

хранения более 99 %, p ˂ 0,01 (таблица 24). 

 

Рисунок 48 – Динамика коэффициента удержания витамина Е 

в процессе хранения эмульсионных пищевых систем 

Таблица 24 – Результаты статистической обработки данных 

Продолжительност

ь хранения, сут 

Коэффициент удержания витамина Е, мг/100г 

Контроль V, % БЭПС V, % 

0 1,00 ±0,01bcd 0,83 1,00 ± 0,001bcd 0,17 

5 0,72 ± 0,01acd 0,83 0,93 ± 0,002acd 0,31 

15 0,57 ± 0,03abd 4,52 0,64 ± 0,02abd 2,52 

30 0,30 ± 0,01abc 4,32 0,39 ± 0,01abc 2,22 

Сила влияния, % 99,91 (p < 0,01) 99,96 (p < 0,01) 

П р и м е ч а н и е  – Различия средних значений в строке с разными строчными буквами 

(а−d по продолжительности хранения) существенны (p < 0,01). 

Анализ динамики содержания витамина D показывает аналогичную тенден-

цию (рисунок 49, таблица 25). 
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Рисунок 49 – Динамика содержания витамина D 

в процессе хранения эмульсионных систем 

Таблица 25 – Результаты статистической обработки данных 

Продолжительность 

хранения, сут 

Содержание витамина D, мг/100 г 

Контроль V, % БЭПС  V, % 

0 0,097 ± 0,002bcd 0,52 0,097 ± 0,001cd 0,63 

5 0,088 ± 0,001acd 2,36 0,095 ± 0,001cd 0,61 

15 0,081 ± 0,001abd 1,23 0,091 ± 0,001abd 1,67 

30 0,074 ± 0,001abc 0,73 0,085 ± 0,001abc 0,68 

Сила влияния, % 99,45 (p < 0,01) 98,93 (p < 0,01) 

П р и м е ч а н и е  – Различия средних значений в строке с разными строчными буквами 

(а−d по продолжительности хранения) существенны (p < 0,01). 

При незначительной степени рассеивания значений продолжительность хра-

нения оказывает значимое влияние на содержание витамина D как у контроля, так 

и у БЭПС (сила влияния более 99 %, p ˂ 0,01). Снижение количества витамина D в 

прямой эмульсии происходит более интенсивно, чем в БЭПС, и на момент оконча-

ния периода хранения достигает 22,7 %, что на 10,3 % превышает снижение коли-

чества данного витамина при хранении БЭПС. 

Динамика коэффициента удержания витамина D имеет аналогичную тенден-

цию к снижению (рисунок 50, таблица 26). 
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Рисунок 50 – Динамика коэффициента удержания витамина D 

в процессе хранения эмульсионных пищевых систем 

Таблица 26 – Результаты статистической обработки данных 

Продолжительность 

хранения, сут 

Коэффициент удержания витамина D, мг/100г 

Контроль V, % БЭПС  V, % 

0 0,99 ± 0,01bcd 0,52 1,00 ± 0,01cd 0,63 

5 0,91 ± 0,02acd 2,36 0,98 ± 0,01cd 0,63 

15 0,84 ± 0,01abd 1,23 0,94 ± 0,02abd 1,67 

30 0,77 ± 0,01abc 0,74 0,88 ± 0,01abc 0,68 

Сила влияния, % 99,45 (p < 0,01) 98,93 (p < 0,01) 

П р и м е ч а н и е  – Различия средних значений в строке с разными строчными буквами 

(а−d по продолжительности хранения) существенны (p < 0,01). 

Значение коэффициента удержания витамина D в БЭПС на 14,3 % выше ана-

логичного значения контроля – прямой эмульсии (сила влияния более 99 %, 

p ˂ 0,01). 

Таким образом, сформированные БЭПС имеют более высокую способность 

к сохранению как водорастворимых, так и жирорастворимых витаминов за счет 

формирования межфазного слоя эмульсии, обеспечивая их защиту от деградации 

под воздействием внешней среды, по сравнению с контрольными образцами – пря-

мой или обратной эмульсиями, обогащенными витаминами [120]. 
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6.2 Оценка биодоступности БАВ 

в составе биоактивных эмульсионных пищевых систем 

Биодоступность необходимо изучать для каждого конкретного БАВ в кон-

кретной пищевой матрице, с целью выявления эффективного подхода к ее улучше-

нию с учетом всех возможных факторов: системы доставки БАВ в организм чело-

века, солюбилизации в желудочно-кишечном тракте, взаимодействия с другими 

компонентами, транспорта через клеточные мембраны и распределения через си-

стемное кровообращение в различные органы и ткани [62; 81; 141; 293]. 

Использование для обогащения продуктов питания пищевых матриц, кото-

рые расщепляются в желудочно-кишечном тракте с образованием коллоидных 

структур, может способствовать увеличению биодоступности, абсорбции и (или) 

трансформации БАВ. Эмульсии являются одними из наиболее эффективных пище-

вых матриц, за счет возможности направленного контроля их состава, структуры 

и свойств [35; 385; 386; 387]. 

В связи с тем, что доклинические исследования биодоступности биологиче-

ски активных веществ в пищевой матрице являются важным этапом в разработке 

технологии обогащенных пищевых продуктов, целью данного этапа исследований 

являлась сравнительная оценка биодоступности витамина В12 в крови после введе-

ния биоактивной эмульсионной пищевой системы и прямой эмульсии, обогащен-

ных данным витамином в сравнении с контролем – прямой эмульсией в опытах на 

лабораторных животных. 

Уровень витамина В12 в сыворотке крови является чувствительным маркером 

его алиментарного поступления в организм. Витамин В12 имеет сложный механизм 

всасывания в желудочно-кишечном тракте: в щелочной среде тонкой кишки по воз-

действием ферментов поджелудочной железы связывается с внутренним фактором 

– белком, образуя комплекс «внутренний фактор – белок», а рецепторы, располо-

женные на поверхности тонкой кишки, в свою очередь поглощают этот комплекс 
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[139; 363]. В связи с этим представляется важным на примере данного витамина 

оценить эффективность БЭПС как системы его доставки. 

В качестве маркера для определения биодоступности использовали кристал-

лический порошок витамина В12 (цианкобаламина), который вводился в эмульсии 

в количестве 0,12 мкг на 1 мл. 

В эксперименте использовались три образца пищевых эмульсий, приготов-

ленных на основе купажа масел (подсолнечного рафинированного дезодорирован-

ного и масла МСТ (смеси среднецепочечных триглицеридов) в соотношении 2:1) 

и воды: 

– образец 1 – БЭПС с витамином В12; 

– образец 2 – прямая эмульсия с витамином В12; 

– контроль – прямая эмульсия. 

Исследуемые образцы были расфасованы в пластиковую тару по 100 мл 

и хранились в холодильнике, за 1 ч до введения доводились до комнатной темпе-

ратуры естественным путем. 

Биодоступность БАВ оценивали по сыворотке крови лабораторных животных 

после употребления БЭПС, содержащих во внутренней фазе БАВ в сравнении с кон-

трольным образцом – прямой эмульсией и прямой эмульсией с добавлением БАВ. 

Исследования проводили в два этапа. На первом этапе (пилотный экспери-

мент) определяли оптимальный период биодоступности витамина В12 с помощью 

анализа крови через 1; 2; 3 и 4 ч после введения образцов эмульсий. Результаты 

исследований представлены в таблице 27. 

Таблица 27 – Результаты определения оптимального периода концентрации витамина В12 

в сыворотке крови, после перорального приема прямой эмульсии и БЭПС 

Вид эмульсии 
Концентрация витамина В12 в сыворотке крови, пг/л 

через 1 ч через 2 ч через 3 ч через 4 ч 

Контроль 600,67 ± 91,68 – – – 

Прямая эмульсия с вита-

мином В12 616,67 ± 8,50 622,00 ± 133,76 627,33 ± 153,70 705,00 ± 102,59 

БЭПС с витамином В12 647,33 ± 32,72 671,33 ± 127,70 672,67 ± 111,96 749,00 ± 120,40 



 157 

Проведенные исследования показали, что наибольшая концентрация вита-

мина В12 определяется в сыворотке крови через 4 ч. В связи с этим оптимальным 

для определения биодоступности по результатам пилотного эксперимента был вы-

бран период 4 ч. 

На втором этапе проводили анализ содержания витамина В12 в крови лабора-

торных животных через 4 ч после введения БЭПС, прямой эмульсии и контрольной 

эмульсии. 

Результаты исследования крови лабораторных животных на количественное 

содержание витамина В12 отражены в таблице 28. 

Таблица 28 – Результаты исследования крови лабораторных животных на содержание ви-

тамина В12 через 4 ч после введения прямой эмульсии с витамином В12 и БЭПС 

Показатель Концентрация витамина B12, пг/мл 

Прямая эмульсия с витамином В12 625,33 ± 111,83 

БЭПС 690,0 ± 150,91 

Р-значение 0,0487* 

П р и м е ч а н и е  – * Различия статистически значимы на уровне 0,05. 

Сравнительный анализ концентрации витамина В12 в крови лабораторных 

животных через 4 ч после введения прямой эмульсии с витамином В12 и БЭПС по-

казал ее достоверное различие. 

Далее были проведены исследования по выявлению различий в значениях па-

раметров общего анализа крови лабораторных животных после введения БЭПС, 

прямой эмульсии и контрольной эмульсии (таблицы 29 и 30). 

С целью оценки биодоступности витамина В12 и включения его в метаболизм 

проведены исследования содержания основных гематологических параметров по 

общему анализу крови. 
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Таблица 29 – Результаты общего анализа крови через 4 ч после введения контроля и БЭПС 

Показатель 
Прямая 

эмульсия 
БЭПС Р-значение 

Ретикулоциты, ·109/л 0,95 ± 0,35 1,13 ± 0,65 0,580 

WBC Лейкоциты, ·109/л 2,85 ± 0,55 1,71 ± 0,52  0,012* 

LYM Процент лимфоцитов, ·109/л 1,90 ± 0,70 1,25 ± 0,46 0,088 

MID (смесь содержания моноцитов, эозинофилов, 

базофилов и незрелых клеток), ·109/л 

0,23 ± 0,03 0,14 ± 0,02  0,022* 

GRA (гранулоциты), ·109/л 0,73 ± 0,76 0,33 ± 0,23 0,480 

LYM (лимфоциты), % 67,50 ± 7,63 71,85 ± 5,16 0,617 

MID (смесь содержания моноцитов, эозинофилов, 

базофилов и незрелых клеток, % 

8,15 ± 2,95 8,43 ± 2,70 0,841 

GRA (гранулоциты), % 24,33 ± 19,45 19,72 ± 12,58 0,689 

RBC (эритроциты), ·1012/л 4,54 ± 0,12 4,64 ± 0,27 0,271 

HGB (гемоглобин), г/л 83,00 ± 2,13 87,93 ± 2,34  0,030* 

MCHC (средняя концентрация гемоглобина в эрит-

роците), г/л 

340,00 ± 5,89 346,07 ± 8,86 0,161 

MCH (среднее содержание эритроцитов), пг 18,30 ± 0,97 18,96 ± 0,43 0,146 

MCV (средний объем эритроцитов), 10−15/л 53,80 ± 2,01 54,80 ± 1,26 0,484 

RDW-CV (индекс распределение тромбоцитов), % 11,05 ± 0,34 11,10 ± 0,33 0,920 

RDW-SD (индекс распределение тромбоцитов), 

10−15/л 

27,95 ± 1,20 28,63 ± 0,89 0,249 

HCT (гематокрит), % 24,40 ± 0,50 25,42 ± 0,36  0,040* 

PLT (тромбоциты), ·109/л  432,25 ± 24,76 444,33 ± 13,41 0,726 

MPV (средний объем тромбоцитов), 10−15/л 6,28 ± 0,53 6,07 ± 0,33 0,480 

PDW (индекс распределения тромбоцитов), 10−15/л 11,68 ± 0,35 11,71 ± 1,05 0,550 

PCT (тромбокрит), % 0,26 ± 0,04 0,26 ± 0,02 0,617 

P-LCR, % 3,80 ± 2,16 3,83 ± 3,46 0,341 

П р и м е ч а н и е  – * Различия статистически значимы на уровне 0,05. 

Как видно из таблицы 29, по сравнению с прямой эмульсией, после введения 

лабораторным животным БЭПС, количество лейкоцитов, моноцитов, эозинофилов, 

базофилов, незрелых клеток, а также содержание гемоглобина и гематокрита стало 

достоверно больше. 
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Сравнительный анализ показателей общего анализа крови лабораторных жи-

вотных через 4 ч после введения прямой эмульсии с витамином В12 и БЭПС пред-

ставлен в таблице 30. 

Таблица 30 – Результаты общего анализа крови лабораторных животных через 4 ч после 

введения прямой эмульсии с витамином В12 и БЭПС 

Показатель 

Прямая 

эмульсия 

с витамином В12 

БЭПС Р-значение 

Ретикулоциты, ·109/л 1,23 ± 0,53 1,13 ± 0,65 0,6030 

WBC Лейкоциты, ·109/л 1,37 ± 0,11 1,71 ± 0,52  0,0327* 

LYM Процент лимфоцитов, ·109/л 1,03 ± 0,46 1,25 ± 0,46 0,0880 

MID (смесь содержания моноцитов, эозинофилов, 
базофилов и незрелых клеток), ·109/л 

0,17 ± 0,33 0,14 ± 0,02 0,4140 

GRA (гранулоциты), ·109/л 0,47 ± 0,37 0,33 ± 0,23 0,3360 

LYM (лимфоциты), % 60,54 ± 6,38 71,85 ± 5,16  0,0178* 

MID (смесь содержания моноцитов, эозинофилов, 

базофилов и незрелых клеток, % 

9,27 ± 3,71 8,43 ± 2,70 0,3000 

GRA (гранулоциты), % 26,19 ± 13,08 19,72 ± 12,58 0,1200 

RBC (эритроциты), ·1012/л 4,57 ± 0,25 4,64 ± 0,27 0,7400 

HGB (гемоглобин), г/л 86,60 ± 3,46 87,93 ± 2,34 0,3690 

MCHC (средняя концентрация гемоглобина в эрит-
роците), г/л 

348,47 ± 9,47 346,07 ± 8,86 0,5200 

MCH (среднее содержание эритроцитов), пг 19,04 ± 0,76 18,96 ± 0,43 0,8180 

MCV (средний объем эритроцитов), 10−15/л 54,63 ± 1,68 54,80 ± 1,26 0,9830 

RDW-CV (индекс распределение тромбоцитов), % 11,07 ± 0,38 11,10 ± 0,33 0,4370 

RDW-SD (индекс распределение тромбоцитов), 
10−15/л 

28,53 ± 1,02 28,63 ± 0,89 0,8030 

HCT (гематокрит), % 24,92 ± 1,32 25,42 ± 0,36 0,1710 

PLT (тромбоциты), ·109/л  418,93 ± 10,65 444,33 ± 13,41  0,0387* 

MPV (средний объем тромбоцитов), 10−15/л 6,05 ± 0,22 6,07 ± 0,33 0,8660 

PDW (индекс распределения тромбоцитов), 10−15/л 11,47 ± 0,63 11,71 ± 1,05 0,9470 

PCT (тромбокрит), % 0,26 ± 0,03 0,26 ± 0,02 0,6780 

P-LCR, % 4,55 ± 3,22 3,83 ± 3,46 0,2990 

П р и м е ч а н и е  – * Различия статистически значимы на уровне 0,05. 
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Результаты сравнительного анализа также свидетельствуют о достоверном 

увеличении количества клеток белых кровяных телец (лейкоцитов и лимфоцитов), 

а также тромбоцитов после введения БЭПС по сравнению с их количеством после 

введения прямой эмульсии с витамином В12. 

Таким образом, при сравнении результатов анализа крови лабораторных жи-

вотных после введения прямой эмульсии с витамином В12 и БЭПС (см. таблицу 30) 

альтернативная гипотеза о наличии различий между данными принимается по изу-

чаемому признаку на уровне значимости p = 0,05 для следующих показателей: ко-

личество витамина В12, количество белых кровяных телец – лейкоцитов (WBC) 

и количество лимфоцитов (LYM%) и число тромбоцитов (PLT). При сравнении ре-

зультатов анализа крови лабораторных животных после введения прямой эмульсии 

и БЭПС (см. таблицу 29) нулевая гипотеза об отсутствии различий между данными 

принимается (p = 0,05) по всем исследуемым показателям кроме количества белых 

кровяных телец – лейкоцитов (WBC), смеси содержания моноцитов, эозинофилов, 

базофилов и незрелых клеток (MID#), концентрации гемоглобина (HGB) и гемато-

крита (HCT). При сравнении значений WBC, MID#, HGB, HCT принимается аль-

тернативная гипотеза о существовании различий по изучаемому признаку. 

Количественное содержание витамина В12 в крови лабораторных животных, 

получавших БЭПС на 10,4 % превышает его содержание в крови лабораторных жи-

вотных, получавших прямую эмульсию с данным витамином. Контрольная группа 

животных, получавшая эмульсию без витамина, характеризовалась содержанием 

витамина В12 в крови в количестве меньшем на 33 % по сравнению с группой, по-

лучавшей БЭПС. При этом у контрольной группы животных наблюдались более 

низкие значения гемоглобина и гематокрита. Это подтверждает эффективность 

применения витамина В12 для процессов деления, роста и созревания клеток, в част-

ности лейкоцитов, тромбоцитов, участвующих в клеточном и тканевом обмене 

[4; 372], что способствует улучшению сопротивляемости организма, а повышение 

уровня гемоглобина – насыщению организма кислородом и профилактике гипо-

ксии тканей. 
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Выводы по главе 6 

По результатам исследования сохраняемости витаминов установлена эффек-

тивность инкапсулирования БАВ в БЭПС на примере водорастворимых витаминов 

В1 и С и жирорастворимых витаминов Е и D. На 30-е сутки хранения коэффициенты 

удержания водорастворимых витаминов В1 и С в БЭПС В/М/В на 34,4 % и 45,1 % 

соответственно превышали значения данных коэффициентов в обратной эмульси-

онной пищевой системе. Аналогичная тенденция прослеживалась и в динамике ко-

эффициентов удержания жирорастворимых витаминов Е и D. Для БЭПС М/В/М на 

конец периода хранения их значения на 30 % и 14,3 % соответственно были выше 

значений для прямых эмульсий, выступавших в качестве контрольных образцов. 

На основе результатов, полученных в ходе доклинических исследований, 

можно считать, что инкапсулирование витамина В12 во внутреннюю водную фазу 

фортификата БЭПС обеспечивает большую его биодоступность в сравнении с пря-

мой эмульсией, обогащенной данным витамином. Данные анализа крови лабора-

торных животных подтверждают, что под воздействием витамина В12 происходят 

процессы, в разной степени способствующие улучшению сопротивляемости орга-

низма к различным факторам и формированию новых клеток. Научно-практиче-

ское значение доклинической оценки биодоступности БАВ заключается в подтвер-

ждении эффективности применения конкретного БАВ в конкретной пищевой мат-

рице и является инновационным, современным и эффективным направлением про-

филактики алиментарных заболеваний [124]. 

Результаты исследования показывают, что БЭПС являются многообещаю-

щим способом инкапсулирования БАВ для обеспечения их сохраняемости и био-

доступности. 
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7 Практическое применение БЭПС: разработка рецептур 

и технологий пищевых продуктов на основе БЭПС 

На основании полученных результатов исследований, изложенных в главах 

3–5 диссертационной работы, далее представлены результаты разработки отдель-

ных эмульсионных пищевых продуктов на основе БЭПС. 

На основе прогноза качественных характеристик с использованием постро-

енных регрессионных моделей, описанных в главе 5, были получены опытные об-

разцы эмульсионных пищевых продуктов, которые исследовали по показателям ка-

чества и безопасности, в том числе в процессе хранения. Исходя из полученных 

результатов были установлены регламентируемые показатели качества, сроки год-

ности и разработана нормативно-техническая документация на каждый продукт. 

7.1 Разработка и оценка качества эмульсионного биосоуса 

7.1.1 Разработка рецептуры и технологии эмульсионного биосоуса 

Основу эмульсионного биосоуса составляет БЭПС В/М/В, содержащая в ка-

честве масляной фазы купаж масел (вариант 4), оптимизированный по соотноше-

нию омега-3 и омега-6 жирных кислот, и внутреннюю водную фазу, состоящую из 

пробиотического комплекса, диспергированного в масляной фазе. 

В качестве пробиотического комплекса использовали комплекс лакто- и би-

фидобактерий, находящихся в питательной среде, в том числе содержащий их ме-

таболиты. 
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Технология приготовления эмульсионного биосоуса включает следующие 

стадии: 

– приготовление внешней водной фазы, содержащей вкусоароматические ин-

гредиенты и комплексный эмульгатор; 

– комбинирование внутренней водной фазы с масляной фазой и ультразвуко-

вое диспергирование для получения стабилизированной первичной эмульсии типа 

В/М – БЭФ; 

– эмульгирование БЭФ – первичной эмульсии В/М во внешней водной фазе 

(рисунок 51). 

 

Рисунок 51 – Технология приготовления эмульсионного биосоуса 

При отработке рецептуры эмульсионного биосоуса применялись различные 

соотношения ингредиентов с учетом отработанного пропорционального состава 

БЭПС В/М/В, представленного в таблице 11 (см. главу 4). В процессе отработки 

рецептуры, были получены три опытных образца, оптимальные по составу и раз-

личающиеся массовой долей пробиотического комплекса. В таблице 31 представ-

лены рецептуры опытных образцов эмульсионных биосоусов. 
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Таблица 31 – Рецептуры модельных образцов эмульсионных биосоусов 

Ингредиент 

Содержание, мас.% 

Внутренняя фаза 

(в/м) 
Внешняя фаза 

Модельный образец 1 

Купаж масел 4 30,0 – 

Вода – 56,2 

Комплексный эмульгатор 1,0 1,0 

Лимонная кислота – 0,3 

Соль – 0,8 

Пряноароматические добавки (горчичный порошок) – 0,7 

Пробиотический комплекс 10,0 – 

Итого 41,0 59,0 

Модельный образец 2 

Купаж масел 4 30,0 – 

Вода – 53,7 

Комплексный эмульгатор 1,0 1,0 

Лимонная кислота – 0,3 

Соль – 0,8 

Пряноароматические добавки (горчичный порошок) – 0,7 

Пробиотический комплекс 12,5 – 

Итого 43,5 56,5 

Модельный образец 3 

Купаж масел 4 30,0 – 

Вода - 51,2 

Комплексный эмульгатор 1,0 1,0 

Лимонная кислота – 0,3 

Соль – 0,8 

Пряноароматические добавки (горчичный порошок) – 0,7 

Пробиотический комплекс 15,0 – 

Итого 46,0 54,0 

Морфология полученного эмульсионного биосоуса представлена на ри-

сунке 52. 
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Рисунок 52 – Морфология (оптическая микроскопия) и внешний вид 

эмульсионного биосоуса на основе БЭПС В/М/В 

При формировании эмульсионного соуса на основе БЭПС В/М/В в рецептуру 

дополнительно вносили вспомогательные ингредиенты (соль, лимонную кислоту, 

горчичный порошок), способствующие формированию органолептических харак-

теристик продукта, при этом морфология эмульсионного биосоуса соответствовала 

морфологии БЭПС В/М/В, рассмотренной в главе 4. 

7.1.2 Оценка качества эмульсионного биосоуса 

По результатам сенсорного анализ модельных образцов эмульсионного био-

соуса составлены органолептические профили (рисунок 53). 

Модельные образцы эмульсионного биосоуса характеризовались гомоген-

ной, плотной консистенцией со средней вязкостью, белым цветом с легким кремо-

ватым оттенком, средней интенсивностью запаха, свойственной ингредиентам, гар-

моничным послевкусием, без салистого, со средней степенью кислости. 

Обеспечение жизнеспособности пробиотических микроорганизмов при хра-

нении имеет решающее значение для их применения для обогащения пищевых про-

дуктов. В связи с этим изучили динамику микробиологических показателей эмуль-

сионного биосоуса в процессе хранения (рисунок 54). 

20х 40х 
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Рисунок 53 – Органолептические профили опытных образцов эмульсионного биосоуса 

 

Рисунок 54 – Динамика содержания лакто- и бифидобактерий в эмульсионном биосоусе 

в процессе хранения 

Как показывают статистические данные (таблица 32), значения содержания 

лакто- и бифидобактерий в эмульсионном биосоусе в процессе хранения находятся 

в большей части в средней плоскости рассеивания для всех исследуемых образцов. 

За пределы однородной совокупности выходит лишь значение данного показателя 

для 1 образца на 56-е сутки хранения. Продолжительность хранения оказывает зна-
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чимое влияние на содержание лакто- и бифидобактерий исследуемых образцов 

биосоуса: сила влияния 94,15%; 89,74 и 94,32 соотвественно (p ˂ 0,01). 

Таблица 32 – Результаты статистической обработки данных 

Продолжительность 

хранения, сут 

Количество лакто- и бифидобактерий, 107 КОЕ/см3 

Образец 1 V, % Образец 2 V, % Образец 3 V, % 

0 5,36 ± 1,45e−i 27,05 7,30 ± 0,58f−i 7,95 9,46 ± 0,58f−i 6,13 

7 5,27 ± 0,58f−i 11,01 6,95 ± 0,58ghi 8,35 8,76 ± 0,58f−i 6,62 

14 4,86 ± 1,00ghi 20,58 6,83 ± 0,58i 8,49 8,53 ± 0,58f−i 6,80 

21 3,96 ± 0,58hi 14,65 6,33 ± 1,15i 18,17 8,00 ± 0,01ghi 0,13 

28 3,35 ± 0,58ai 17,31 5,93 ± 0,58i 9,78 7,63 ± 0,58hi 7,60 

35 3,00 ± 0,58ab 19,33 5,13 ± 0,58a 11,31 7,23 ± 0,58abc 8,02 

42 2,54 ± 0,01abc 0,39 4,73 ± 0,58ab 12,26 6,83 ± 0,58a−d 8,49 

49 1,96 ± 0,58a−d 29,59 4,10 ± 0,01ab 0,24 6,23 ± 0,58a−e 9,31 

56 1,53 ± 0,58a−e 37,91 3,63 ± 0,58a−e 15,98 5,63 ± 0,58a−e 10,30 

Сила влияния, % 94,15 (p < 0,01) 89,74 (p < 0,01) 94,32(p < 0,01) 

П р и м е ч а н и е  – Различия средних значений в строке с разными строчными буквами 

(а−i по продолжительности хранения) существенны (p < 0,01). 

Количество бифидо- и лактобактерий после изготовления составляет 

5,36·107 КОЕ/см3 у образца 1; 7,30·107 КОЕ/см3 и 9,46·107 КОЕ/см3 у образца 3. По-

сле 56 сут хранения при температуре (4 ± 2) °C количество пробиотических бакте-

рий в среднем снизилось на 3,8·107 КОЕ/см3. Такое снижение несущественно, 

в связи с чем можно заключить, что внешняя водная и масляная фазы обеспечивают 

физический барьер для инкапсулированных пробиотических микроорганизмов, 

изолируя их от внешней среды и тем самым способствуя их выживаемости. 

Данный вывод основан на сравнении полученных результатов с результатами 

проведенных ранее исследований динамики содержания лакто- и бифидобактерий 

в биосоусе плюс, остаточное количество которых на 52-е сутки хранения составило 

105 КОЕ/см3 [83; 125]. 
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7.1.3 Установление регламентируемых показателей качества 

и сроков годности эмульсионного биосоуса 

На основании проведенных исследований для эмульсионных соусов, обога-

щенных омега-3 жирными кислотами, установлены регламентируемые показатели 

качества, которые представлены в таблицах 33 и 34. 

Таблица 33 – Регламентируемые органолептические показатели эмульсионных биосоусов 

Наименование показателя Характеристика 

Внешний вид, консистенция Однородный продукт со сметанообразной 

консистенцией с единичными пузырьками 

воздуха. Допускается наличие точечных 

вкраплений от горчицы 

Вкус и запах Гармоничные, слегка острый вкус, без следов 

горечи, свойственные продукту, без посторон-

них привкуса и запаха 

Цвет От светло-кремового до кремового 

Массовая доля влаги, % Не более 60 

Массовая доля жира, % Не менее 30 

Кислотность в пересчете на лимонную кис-

лоту, % 

Не более 0,7 

Стойкость эмульсии, % выделившегося жира Не менее 97 

Количество пробиотических микроорганиз-

мов, КОЕ/г 

Не менее 1,5·107 

Таблица 34 – Регламентируемые показатели безопасности эмульсионных биосоусов 

Наименование показателя Допустимый уровень 

Токсичные элементы, мг/кг, не более: 

свинец 

мышьяк 

кадмий 

ртуть 

 

0,3 

0,1 

0,05 

0,05  

Микотоксины, мг/кг: 

афлатоксин В1 

 

0,005 
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Продолжение таблицы 34 

Наименование показателя Допустимый уровень 

Пестициды, мг/кг: 

гексахлорциклогексан (α-, β-, γ-изомеры) 

ДДТ и его метаболиты 

 

0,05 

0,1 

Радионуклиды, Бк/кг: 

цезий-137 

стронций-90 

 

60 

80  

Показатели окислительной порчи: 

перекисное число, мэкв/кг, не более 

кислотное число, КОН/г 

 

10,0 

0,6 

Патогенные организмы, в том числе сальмо-

неллы 

Не допускаются в 25 г 

Плесневые грибы, КОЕ/г Не более 50 

Дрожжи, КОЕ/г Не более 5·102 

БГКП Не допускаются в 0,1 г 

Для установления сроков годности проведены исследования показателей ка-

чества эмульсионных биосоусов в процессе хранения. 

Опытные образцы эмульсионных биосоусов, выработанные в условиях ООО 

«ПРО-питание», расфасованные в стерилизованные стеклянные бутылки и укупо-

ренные пластиковой крышкой, были заложены на хранение в течение 4 мес. при 

температуре (4 ± 2) °C. 

Оценка органолептических показателей качества опытных образцов эмуль-

сионных биосоусов проводилась по разработанной пятибалльной шкале (приложе-

ние Ж) с применением профильного метода (коэффициент согласованности – 0,7 

доверительной вероятности – 0,95). 

Профилограммы органолептических показателей качества эмульсионных 

биосоусов представлены на рисунке 55. 

Модельные образцы эмульсионных биосоусов имели гармоничные вкус и за-

пах, достаточно вязкую консистенцию, однородный кремовый цвет практически не 

меняющиеся на протяжении всего периода хранения. Продолжительное хранение 

биосоусов приводило к появлению на 120-е сутки единичных пузырьков, что ухуд-

шило оценки по показателю «внешний вид и консистенция». 
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1 сут 15 сут 

  

30 сут 60 сут 

  

90 сут 120 сут 

Рисунок 55 – Профилограммы органолептических показателей опытных образцов 

эмульсионных биосоусов в процессе хранения 

С целью установления сроков годности разработанных биосоусов опреде-

ляли динамику кислотности в процессе хранения. Результаты представлены на ри-

сунке 56 и в таблице 35. 
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Рисунок 56 – Динамика кислотности эмульсионного биосоуса в процессе хранения 

Таблица 35 – Результаты статистической обработки данных 

Продолжительность 

хранения, сут 

Кислотность, % 

Образец 1 V, % Образец 2 V, % Образец 3 V, % 

0 0,15 ± 0,01d−i 3,98 0,16 ± 0,01b−i 3,69 0,16 ± 0,01b−i 3,69 

7 0,16 ± 0,01d−i 3,53 0,18 ± 0,01ad−i 3,29 0,19 ± 0,01ae−i 4,06 

14 0,17 ± 0,003e−i 1,71 0,19 ± 0,01ad−i 3,09 0,19 ± 0,003ae−i 1,53 

21 0,19 ± 0,01abf−i 2,96 0,20 ± 0,01abce−i 2,84 0,20 ± 0,01ae−i 2,72 

28 0,20 ± 0,01abcf−i 5,00 0,22 ± 0,002a−df−i 0,94 0,23 ± 0,01a−df−i 2,43 

35 0,23 ± 0,01a−eghi 2,55 0,25 ± 0,01a−eghi 0,23 0,26 ± 0,01a−eghi 2,07 

42 0,26 ± 0,01a−fhi 3,85 0,27 ± 0,01a−fhi 3,70 0,28 ± 0,01a−fhi 2,04 

49 0,28 ± 0,01a−g 2,04 0,30 ± 0,01a−gi 1,95 0,31 ± 0,01a−gi 3,23 

56 0,30 ± 0,01a−g 1,95 0,32 ± 0,01a−h 1,79 0,34 ± 0,01a−h 2,94 

Сила влияния, % 99,48 (p < 0,01) 99,65 (p < 0,01) 99,60 (p < 0,01) 

П р и м е ч а н и е  – Различия средних значений в строке с разными строчными буквами 

(а−i по продолжительности хранения) существенны (p < 0,01). 

Изменчивость вариационного ряда значений кислотности в эмульсионном 

биосоусе в процессе хранения незначительна у всех исследуемых образцов. Про-

должительность хранения оказывает значимое влияние на кислотность исследуе-

мых образцов биосоуса: сила влияния более 99 % (p ˂ 0,01). 
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В процессе хранения кислотность всех модельных образцов эмульсионных био-

соусов увеличивалась в среднем на 0,02 % за каждые 7 сут. На 56-е сутки ее значе-

ния превышали допустимые уровни у всех образцов, что приводит к ограничению 

сроков годности 49-ю сутками, несмотря на более продолжительную стабильность 

органолептических показателей. 

Динамика стойкости эмульсии модельных образцов имела тенденцию к сни-

жению с увеличением продолжительности хранения (рисунок 57, таблица 36). 

 

Рисунок 57 – Динамика стойкости эмульсии опытных образцов эмульсионных соусов 

в зависимости от продолжительности хранения 

Таблица 36 – Результаты статистической обработки данных 

Продолжи-

тельность 

хранения, сут 

Стойкость эмульсии, % 

Образец 1 V, % Образец 2 V, % Образец 3 V, % 

0 99,30 ± 0,20b−e 0,20 99,77 ± 0,06b−e 0,06 99,40 ± 0,10b−e 0,10 

15 98,37 ± 0,15acde 0,16 98,30 ± 0,30acde 0,31 98,13 ± 0,15acde 0,16 

30 97,57 ± 0,15abde 0,16 97,30 ± 0,10abe 0,10 97,83 ± 0,06abde 0,06 

60 97,10 ± 0,10abce 0,10 97,13 ± 0,12abe 0,12 97,20 ± 0,10abce 0,10 

90 96,33 ± 0,21a−d 0,22 96,30 ± 0,30abcd 0,31 96,43 ± 0,06a−d 0,06 

Сила влияния, % 99,29 (p < 0,01) 99,22 (p < 0,01) 99,73 (p < 0,01) 

П р и м е ч а н и е  – Различия средних значений в строке с разными строчными буквами 

(а−e по продолжительности хранения) существенны (p < 0,01). 
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Изменчивость вариационного ряда значений стойкости эмульсии в процессе 

хранения незначительна у всех исследуемых образцов. Продолжительность хране-

ния оказывает значимое влияние на стойкость эмульсии исследуемых образцов 

биосоуса: сила влияния более 99 % (p ˂ 0,01). На протяжении 60 сут значение дан-

ного показателя находилось в пределах допустимых уровней. На 90-е сутки хране-

ния значения показателя не соответствовали нормативным требованиям у всех ис-

следуемых образцов. Таким образом, период, в течение которого образцы биосо-

усов соответствуют установленным требованиям, ограничен 60-ю сутками. 

В таблице 37 приведены результаты исследований микробиологических по-

казателей качества разработанных эмульсионных биосоусов в процессе хранения. 

Таблица 37 – Микробиологические показатели качества эмульсионных биосоусов в про-

цессе хранения 

Показатель Образец ДУ 
Продолжительность хранения, сут 

15 30 60 90 120 

КМАФАнМ, 

КОЕ/г (см³) 

1 
Не более 

1∙105 

Не обнаружено 1,73∙102 1,23∙103 1,99∙104 

2 Не обнаружено 1,34∙102 2,67∙103 2,7∙104 

3 Не обнаружено 1,58∙102 4,19∙103 2,44∙104 

БГКП 

1 
Не 

допускаются 

в 0,1 г 

Не обнаружено 

2 Не обнаружено 

3 Не обнаружено 

Дрожжи, 

КОЕ/г 

1 
Не более 

5·102 

15 20 50 60 80 

2 15 25 3 4 5 

3 20 30 2 6 8 

Плесневые 

грибы, КОЕ/г 

1 

Не более 50 

– 2 3 5 7 

2 – 1 – 1 1 

3 – 1 1 2 2 

Патогенные, 

в том числе 

сальмонеллы 

1 
Не 

допускаются 

в 25 г 

Не обнаружено 

2 Не обнаружено 

3 Не обнаружено 
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На протяжении всего периода хранения (120 сут) при температуре (4 ± 2) °C 

микробиологические показатели модельных образцов соусов оставались в преде-

лах допустимых уровней. 

На основании исследования органолептических, микробиологических и фи-

зико-химических показателей качества эмульсионных биосоусов установлен срок 

их годности – 38 сут с учетом коэффициента запаса 1,2. 

7.2 Разработка и оценка качества эмульсионного соуса, 

обогащенного омега-3 жирными кислотами 

7.2.1 Разработка рецептуры и технологии эмульсионного соуса, 

обогащенного омега-3 жирными кислотами 

Основу эмульсионного соуса составляет БЭПС М/В/М, содержащая в каче-

стве непрерывной внешней масляной фазы купаж масел (варианты 1–3), оптимизи-

рованных по соотношению омега-3 и омега-6 жирных кислот, и внутреннюю мас-

ляную фазу, состоящую из рыбьего жира, диспергированную в водной фазе. 

Технология приготовления эмульсионного соуса включает следующие ста-

дии: 

– приготовление водной фазы, содержащей вкусоароматические добавки 

и комплексный эмульгатор; 

– комбинирование внутренней масляной фазы с водной фазой и ультразвуко-

вое диспергирование для получения стабилизированной внутренней фазы матрицы 

эмульсии типа М/В – БЭФ; 

– эмульгирование внутренней фазы матрицы эмульсии – БЭФ во внешней 

масляной фазе, содержащей эмульгатор – глицериды жирных кислот (рисунок 58). 
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Рисунок 58 – Технология приготовления эмульсионного соуса, 

обогащенного омега-3 жирными кислотами 

При отработке рецептуры эмульсионного соуса, обогащенного омега-3 жир-

ными кислотами применялись различные соотношения ингредиентов с учетом от-

работанного пропорционального состава БЭПС М/В/М, в таблице 11 (см. главу 4). 

Были получены опытные образцы на основе различных вариантов купажей масел. 

В таблице 38 представлены рецептуры трех оптимальных опытных образцов 

эмульсионных соусов. 

Таблица 38 – Рецептуры опытных образцов эмульсионных соусов, обогащенных омега-3 

жирными кислотами 

Ингредиент 
Содержание, мас.% 

Внутренняя фаза (м/в) Внешняя фаза (м) 

Образец 1 

Купаж масел 1 – 56,5 

Вода 20,0 – 

Комплексный эмульгатор 1,0 – 

Лимонная кислота 0,3 – 

Соль 1,15 – 

Пряноароматические добавки (горчичный порошок) 1,0 – 

Смесь глицеридов жирных кислот – 6,5 

Сахар-песок 1,5  

Вкусоароматические 
ингредиенты, комплексный 

эмульгатор 
Вода 

Ядро матрицы эмульсии 
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Продолжение таблицы 38 

Ингредиент 
Содержание, мас.% 

Внутренняя фаза (м/в) Внешняя фаза (м) 

Натрий двууглекислый 0,05  

Рыбий жир 12,0  

Итого 37,0 63,0 

Образец 2 

Купаж масел 2 – 56,5 

Вода 20,0 – 

Комплексный эмульгатор 1,0 – 

Лимонная кислота 0,3 – 

Соль 1,15 – 

Пряноароматические добавки (горчичный порошок) 1,0 – 

Смесь глицеридов жирных кислот – 6,5 

Сахар-песок 1,5  

Натрий двууглекислый 0,05  

Рыбий жир 12,0  

Итого 37,0 63,0 

Образец 3 

Купаж масел 3 – 56,5 

Вода – – 

Комплексный эмульгатор 1,0 – 

Лимонная кислота 0,3 – 

Соль 1,15 – 

Пряноароматические добавки (горчичный порошок) 1,0 – 

Смесь глицеридов жирных кислот – 6,5 

Сахар-песок 1,5  

Натрий двууглекислый 0,05  

Рыбий жир 12,0  

Итого 37,0 63,0 

Варианты купажа масел с заданным соотношением БАВ и ингредиенты, 

направленные на формирование органолептических свойств, не оказывали отрица-

тельного влияния на формирование морфологии готового соуса, которая полно-

стью соответствовала морфологии БЭПС М/В/М, представленной в главе 4. 
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Морфология эмульсионного соуса на основе БЭПС М/В/М представлена на 

рисунке 59. 

 

Рисунок 59 – Морфология (оптическая микроскопия) и внешний вид 

эмульсионного соуса на основе БЭПС М/В/М 

7.2.2 Оценка качества эмульсионного соуса, 

обогащенного омега-3 жирными кислотами 

Проведен сенсорный анализ опытных образцов эмульсионного соуса, обога-

щенного омега-3 жирными кислотами, по результатам которого составлены орга-

нолептические профили, представленные на рисунке 60. 

Интенсивность запаха у всех опытных образцов была незначительной 

(3 балла), запах рыбьего жира не ощущался. 

Вкус концентрировался на средней части языка, в связи с чем интенсивность 

послевкусия была выражена меньше (30–40 каудаль), оно было гармоничным 

(4 балла), с непродолжительной долготой (1 балл), салистое послевкусие отсут-

ствовало (0,3 балла), тон рыбьего жира был практически не выражен (1,3–1,4). 

Цвет опытных образцов соуса был белым с более выраженным желтым от-

тенком для образцов 2 и 3 согласно используемым в рецептуре купажам масел. 

20х 40х 



 178 

 

Рисунок 60 – Органолептические профили опытных образцов эмульсионного соуса, 

обогащенного омега-3 жирными кислотами 

Из анализа газовых хроматограмм и идентификации масс-спектров жирных 

кислот выявлено, что основными жирными кислотами опытных образцов эмульси-

онных соусов являются пальмитиновая – С 16:0, стеариновая – С 18:0, олеиновая – 

С18:1 ω-9, линолевая – С 18:2 ω-6, α-линоленовая – С 18:2 ω-3 эйкозапентаеновая – 

С 20:5 ω-3 и докозагексаеновая – С 22:6 ω-3 (таблица 39). 

Таблица 39 – Жирнокислотный состав эмульсионных соусов 

Наименование кислоты 
Содержание, % от суммы 

Образец 1 Образец 2 Образец 3 

Сумма насыщенных жирных кислот 6,97 ± 0,15 6,79 ± 0,34 5,62 ± 0,34 

Пальмитиновая 4,99 ± 0,13 4,97 ± 0,35 4,52 ± 0,11 

Стеариновая 1,98 ± 0,05 1,82 ± 0,07 1,10 ± 0,10 

Сумма ненасыщенных жирных кислот 48,27 ± 0,20 47,82 ± 0,47 45,87 ± 0,33 

Олеиновая 14,62 ± 0,06 14,84 ± 0,19 18,74 ± 0,10 

Линолевая 26,93 ± 0,04 27,19 ± 0,13 20,26 ± 0,13 

α-линоленовая 4,11 ± 0,10 3,20 ± 0,09 4,27 ± 0,08 

ЭПК и ДГК 2,61 ± 0,04 2,59 ± 0,16 2,60 ± 0,09 

Как видно из таблицы 39, общее количество насыщенных жирных кислот 

в эмульсионных соусах находится в пределах 5,28–7,12 %, а ненасыщенных жир-
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ных кислот – 45,5–48,5 %. Доля ЭПК и ДГК вместе взятых различается незначи-

тельно у опытных образцов (ввиду одинакового содержания в их рецептуре источ-

ника ЭПК и ДГК – рыбьего жира) и составила в среднем 2,60 %. 

Проведен анализ содержания незаменимых жирных кислот, ω-3 жирных кис-

лот, ЭПК и ДГК в опытных образцах эмульсионных соусов в соответствии с уста-

новленными нормами их потребления, а также установлена степень удовлетворе-

ния суточной потребности. Результаты представлены на рисунках 61–63. При этом 

за норму суточной потребности принималось среднее значение установленных 

нормативов для взрослого человека. Расчет степени удовлетворения суточной по-

требности производился на 100 г эмульсионных соусов и на порцию 15 г согласно 

сборнику рецептур. 

Содержание ПНЖК в эмульсионных соусах различается незначительно и со-

ставляет у образца 1 – 48,27 г, образца 2 – 47,82 г и у образца 3 – 45,87 г на 100 г 

продукта, что в 2 раза превышает суточную норму потребления и степень удовле-

творения потребности в ПНЖК составляет от 204,4 % до 215,11 %. Порция эмуль-

сионного соуса позволяет удовлетворить в среднем 32 % суточной потребности 

в ПНЖК, при этом различие в опытных образцах незначительное (рисунок 61). 

  

а б 

Рисунок 61 – Содержание ПНЖК (а) и степень удовлетворения суточной потребности 

в них при употреблении эмульсионных соусов (б) 
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Таким образом, при употреблении одной порции в день в составе блюда лю-

бого из опытных образцов эмульсионных соусов позволяет удовлетворить потреб-

ность в ПНЖК среднестатистического взрослого человека. 

На рисунке 62 представлены результаты анализа содержания ω-3 жирных 

кислот в опытных образцах эмульсионных соусов, а также степень удовлетворе-

ния их суточной потребности при употреблении 100 г и порции эмульсионных со-

усов. 

  

а б 

Рисунок 62 – Содержание ω-3 жирных кислот (а) и степень удовлетворения суточной 

потребности в них при употреблении эмульсионных соусов (б) 

Результаты анализа показывают, что опытный образец 3 содержит в своем 

составе количество ω-3 жирных кислот, чуть превышающее среднюю норму их 

потребления, и, таким образом, позволяет удовлетворить 101,18 % суточной по-

требности при употреблении его в количестве 100 г в сутки. При употреблении 

одной порции данного опытного образца эмульсионного соуса суточная потреб-

ность в ω-3 жирных кислотах удовлетворяется на 15,2 %. Опытный образец 1 удо-

влетворяет суточную потребность в ω-3 жирных кислотах практически на 100 % 

за счет их содержания в 100 г в количестве близком к суточной норме. Порция же 

данного соуса позволяет удовлетворить 15 % суточной нормы в ω-3 жирных кис-

лотах. Образец 2 содержит меньшее количество ω-3 жирных кислот – 3,2 г в 100 г 
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и 0,48 г в порции и поэтому употреблении порции такого соуса потребность в ω-

3 удовлетворяется на 11,4 %, а 100 г – на 75,83 %. 

На рисунке 63 представлены результаты анализа содержания ЭПК и ДГК 

в опытных образцах эмульсионных соусов и степен удовлетворения суточной по-

требности в них при употреблении 100 г и одной порции – 15 г в составе блюд. 

  

а б 

Рисунок 63 – Содержание ЭПК и ДГК (а) и степень удовлетворения суточной 

потребности в них при употреблении эмульсионных соусов (б) 

Результаты исследования показывают, что содержание ЭПК и ДГК во всех 

опытных образцах эмульсионных соусов находится на одном уровне ввиду того, 

что в рецептурах соусов находится одинаковое количество (10 мас.%) основного 

их источника – рыбьего жира. Такое количество позволяет удовлетворить суточ-

ную потребность в ЭПК и ДГК в среднем на 156 % при употреблении одной порции 

любого из опытных образцов эмульсионных соусов [131]. 
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7.2.3 Установление регламентируемых показателей качества и сроков 

годности эмульсионного соуса, обогащенного омега-3 жирными кислотами 

На основании проведенных исследований для эмульсионных соусов, обога-

щенных омега-3 жирными кислотами, установлены регламентируемые показатели 

качества (таблица 40). Регламентируемые показатели безопасности аналогичны по-

казателям, установленным для эмульсионных биосоусов (см. таблицу 34). 

Таблица 40 – Регламентируемые органолептические показатели эмульсионных соусов, 

обогащенных омега-3 жирными кислотами 

Наименование показателя Характеристика 

Внешний вид, консистенция Однородный продукт с консистенцией типа 

густой сметаны с единичными пузырьками 

воздуха. Допускается наличие точечных 

вкраплений от горчицы 

Вкус и запах Гармоничные, слегка острый вкус, без следов 

горечи, свойственные продукту, без посторон-

них привкуса и запаха 

Цвет От светло-кремового до желтовато-кремового 

Массовая доля влаги, % Не более 25 

Массовая доля жира, % Не менее 62 

Кислотность в пересчете на лимонную кис-

лоту, % 

Не более 0,70 

Стойкость эмульсии, % выделившегося жира Не менее 97 

Содержание ЭПК и ДГК, мас.% Не менее 2,5 

Для установления сроков годности исследовали показатели качества эмуль-

сионных соусов, обогащенных омега-3 жирными кислотами в процессе хранения. 

Опытные образцы соусов, выработанные в условиях ООО «ПРО-питание», расфа-

сованные в стерилизованные стеклянные бутылки и укупоренные пластиковой 

крышкой, были заложены на хранение в течение 4 мес. при температуре (4 ± 2) °C. 

Оценка органолептических показателей качества опытных образцов эмуль-

сионных соусов проводилась по пятибалльной шкале с применением профильного 
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метода (коэффициент согласованности – 0,7 доверительной вероятности – 0,95). 

Профилограммы органолептических показателей качества эмульсионных соусов 

представлены на рисунке 64. 

  

1 сут 15 сут 

  

30 сут 60 сут 

  

90 сут 120 сут 

Рисунок 64 – Профилограммы органолептических показателей опытных образцов 

эмульсионных соусов в процессе хранения 
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Сенсорный анализ показал, что все опытные образцы имеют высокие значе-

ния органолептических показателей: однородную консистенцию, приятные вкус и 

запах, свойственные входящим в рецептуру компонентам, практически не изменя-

ющиеся на протяжении 90 сут. 

С целью установления сроков годности разработанных соусов определяли 

динамику окисления в процессе хранения. Результаты представлены на рисунке 65. 

 

Рисунок 65 – Динамика значений перекисного числа опытных образцов эмульсионных 

соусов в зависимости от продолжительности хранения 

Изменчивость вариационного ряда значений перекисного числа в процессе 

хранения незначительна у всех исследуемых образцов. Продолжительность хране-

ния оказывает значимое влияние на перекисное число исследуемых образцов био-

соуса: сила влияния более 99 % (p ˂ 0,01) (таблица 41). 

Из представленного графика (см. рисунок 65) видно, что значения перекис-

ного числа стабильно увеличиваются примерно с одинаковым темпом с даты про-

изводства соусов в течение всего периода хранения. Учитывая, что регламентиру-

емое значение перекисного числа составляет не более 10 мэкв/кг, на 105-е сутки 

хранения у опытных образцов 1 и 2 уже отмечалось несоответствие установленным 

требованиям. 
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Таблица 41 – Результаты статистической обработки данных 

Продолжи-

тельность 

хранения, сут 

Перекисное число, ммоль/кг 

Образец 1 V, % Образец 2 V, % Образец 3 V, % 

0 1,07 ± 0,06b−i 5,41 1,07 ± 0,06b−i 5,99 1,08 ± 0,08b−i 7,05 

15 1,45 ± 0,05ac−i 3,45 2,25 ± 0,05ac−i 2,22 1,90 ± 0,03ac−i 1,32 

30 2,63 ± 0,04abd−i 1,66 4,06 ± 0,06abd−i 1,48 3,29 ± 0,13abd−i 3,96 

45 4,36 ± 0,07abce−i 1,3 5,07 ± 0,04abce−i 0,69 4,13 ± 0,07abce−i 1,61 

60 8,08 ± 0,07a−df−i 0,81 6,64 ± 0,07a−df−i 1,11 5,74 ± 0,06a−df−i 1,05 

75 8,94 ± 0,06a−eg−i 0,67 8,25 ± 0,07a−eg−i 0,79 7,23 ± 0,07a−eg−i 0,90 

90 9,36 ± 0,09a−fhi 0,84 9,38 ± 0,09a−fhi 0,92 8,14 ± 0,10a−fhi 1,23 

105 11,76 ± 0,06a−gi 0,50 10,63 ± 0,25a−gi 2,32 9,53 ± 0,30a−g 3,12 

120 13,52 ± 0,29a−h 2,17 11,62 ± 0,17a−h 1,44 9,86 ± 0,07a−g 0,67 

Сила влияния, % 99,98 (p < 0,01) 99,97 (p < 0,01) 99,95 (p < 0,01) 

П р и м е ч а н и е  – Различия средних значений в строке с разными строчными буквами 

(а−i по продолжительности хранения) существенны (p < 0,01). 

Стойкость эмульсии свежеприготовленных соусов находилась в диапазоне 

99,3–99,8 % (рисунок 66, таблица 42). 

 

Рисунок 66 – Динамика стойкости эмульсии опытных образцов эмульсионных соусов 

в зависимости от продолжительности хранения 
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Таблица 42 – Результаты статистической обработки данных  

Продолжительность 

хранения, сут 

Стойкость эмульсии, % 

Образец 1 V, % Образец 2 V, % Образец 3 V, % 

0 99,70 ± 0,10c–f 0,10 99,80 ± 0,10b–f 0,10 99,30 ± 0,10c–f 0,10 

15 99,10 ± 0,10ef 0,10 99,20 ± 0,10ac–f 0,10 99,00 ± 0,10c–f 0,10 

30 98,90 ± 0,10aef 0,10 98,30 ± 0,10abf 0,10 98,40 ± 0,10abf 0,10 

60 98,50 ± 0,10af 0,10 98,17 ± 0,15abf 0,16 98,20 ± 0,17abf 0,18 

90 97,97 ± 0,49abcf 0,50 98,07 ± 0,06abf 0,06 98,10 ± 0,10abf 0,10 

120 96,50 ± 0,10a–e 0,10 97,50 ± 0,10a–e 0,10 97,10 ± 0,10a–e 0,10 

Сила влияния, % 98,71 (p < 0,01) 99,48 (p < 0,01) 99,26 (p < 0,01) 

П р и м е ч а н и е  – Различия средних значений в строке с разными строчными буквами 

(а−f – по продолжительности хранения) существенны (p < 0,01). 

На протяжении последующих 90 сут наблюдалось некоторое снижение доли 

неразрушенной эмульсии на 2,3–2,4 %. Однако значения находились в рамках ре-

гламентируемых. На 120-е сутки хранения произошло значительное снижение зна-

чений, которые находились за пределами установленных требований. 

Изменчивость вариационного ряда значений стойкости эмульсии в процессе 

хранения в большинстве случаев незначительна у всех исследуемых образцов, на 

60-е сутки у образцов 2 и 3 она относитсся к средней, у образца 1 на 90-е сутки 

неоднородна. Продолжительность хранения оказывает значимое влияние на стой-

кость эмульсии исследуемых образцов соуса: сила влияния для образца 1 – 98,71 %, 

для образцов 2 и 3 – более 99 % (p ˂ 0,01). 

В таблице 43 представлены результаты исследований микробиологических 

показателей качества разработанных соусов в процессе хранения. 

Таблица 43 – Микробиологические показатели качества эмульсионных соусов в процессе 

хранения 

Показатель Образец ДУ 
Продолжительность хранения, сут 

15 30 60 90 120 

КМАФАнМ, 

КОЕ/г (см³) 

1 
Не более 

1∙105 

Не обнаружено 1,63∙102 1,18∙103 1,75∙104 

2 Не обнаружено 1,49∙102 3,08∙103 2,60∙104 

3 Не обнаружено 1,61∙102 5,29∙103 1,84∙104 
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Продолжение таблицы 43 

Показатель Образец ДУ 
Продолжительность хранения, сут 

15 30 60 90 120 

БГКП 

1 
Не 

допускаются 

в 0,1 г 

Не обнаружено 

2 Не обнаружено 

3 Не обнаружено 

Дрожжи, 

КОЕ/г 

1 
Не более 

5·102 

10 20 30 50 60 

2  5  5 10 20 25 

3 20 30 50 80 1·102 

Плесневые 

грибы, КОЕ/г 

1 

Не более 50 

– 1 1 2 2 

2 – – – 1 1 

3 – 1 1 2 2 

Патогенные, 

в том числе 

сальмонеллы 

1 
Не 

допускаются 

в 25 г 

Не обнаружено 

2 Не обнаружено 

3 Не обнаружено 

На протяжении всего периода хранения (120 сут) при температуре (4 ± 2) °C 

микробиологические показатели опытных образцов соусов оставались в пределах 

допустимых уровней. 

Исследования органолептических, микробиологических показателей, показа-

теля, характеризующего степень окисления, и стойкости эмульсии позволили уста-

новить срок годности разработанных соусов – 75 сут с учетом коэффициента за-

паса 1,2. 
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7.3 Разработка и оценка качества крема на растительных маслах 

7.3.1 Разработка рецептуры и технологии крема 

на растительных маслах 

Основу крема на растительных маслах составляет БЭПС М/В/М, содержащая 

в качестве непрерывной внешней масляной фазы купаж масел (вариант 5), оптими-

зированный по соотношению омега-3 и омега-6 жирных кислот, и внутреннюю 

масляную фазу, состоящую из масла МСТ, обогащенного витамином D, дисперги-

рованную в водной фазе. 

Технология приготовления крема на растительных маслах включает следую-

щие стадии: 

– приготовление водной фазы, содержащей вкусо-ароматические ингреди-

енты и комплексный эмульгатор; 

– комбинирование внутренней масляной фазы с водной фазой и ультразвуко-

вое диспергирование для получения стабилизированной первичной эмульсии типа 

М/В – БЭФ; 

– эмульгирование первичной эмульсии М/В – БЭФ во внешней масляной 

фазе, содержащей эмульгатор – глицериды жирных кислот (рисунок 67). 

При отработке рецептуры крема на растительных маслах применяли различ-

ные соотношения ингредиентов с учетом отработанного пропорционального со-

става БЭПС М/В/М, представленного в таблице 11 (см. главу 4). Из общей выборки 

опытных образцов были отобраны три оптимальных, рецептуры которых представ-

лены в таблице 44. 
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Рисунок 67 – Технология приготовления крема на растительных маслах 

Таблица 44 – Рецептура крема на растительных маслах 

Ингредиент 
Содержание, мас.% 

Внутренняя фаза (м/в) Внешняя фаза 

Образец 1 

Купаж масел 5 – 58,95 

Вода 18,9 – 

Комплексный эмульгатор 1,0 – 

Смесь глицеридов жирных кислот – 6,0 

Сахар 5,0 – 

Ароматизаторы идентичные натуральным 

(сливки, ванилин) 

0,1 – 

МСТ 10 – 

Витамин D 0,05 – 

Итого 35,05 64,95 

Образец 2 

Купаж масел 5 – 59,5 

Вода 15,8 – 

Комплексный эмульгатор 1,0 – 

Смесь глицеридов жирных кислот – 5,0 

Сахар 6,0 – 

Ароматизаторы идентичные натуральным 

(сливки, ванилин) 

0,1 – 

Вкусоароматические 
ингредиенты, комплексный 

эмульгатор 
Вода 

Ядро матрицы эмульсии – 
масло МСТ с витамином D 

Водная фаза эмульсии 
Ультразвуковое 

диспергирование 

Формирование внутренней фазы матрицы эмульсии – БЭФ 

Формирование продукта 

Внутренняя фаза матрицы 
эмульсии БЭФ 

Внешняя масляная 
фаза 

Приготовление водной фазы эмульсии 

Диспергирование 

Крем на растительных 
маслах 

I 

III 

II 
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Продолжение таблицы 44 

Ингредиент 
Содержание, мас.% 

Внутренняя фаза (м/в) Внешняя фаза 

МСТ 12,5 – 

Витамин D 0,1 – 

Итого 35,5 64,5 

Образец 3 

Купаж масел 5 – 55,0 

Вода 16,9 – 

Комплексный эмульгатор 1,0 – 

Смесь глицеридов жирных кислот – 5,0 

Сахар 7,0 – 

Ароматизаторы идентичные натуральным 

(сливки, ванилин) 

0,1 – 

МСТ 14,85  

Витамин D 0,15 – 

Итого 40,0 60,0 

Морфология и внешний вид крема на растительных маслах соответствуют 

морфологии и внешнему виду БЭПС М/В/М и эмульсионного соуса, обогащенного 

омега-3 жирными кислотами (рисунок 68). 

 

Рисунок 68 – Морфология (оптическая микроскопия) и внешний вид 

крема на растительных маслах на основе БЭПС М/В/М 

20х 100х 
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7.3.2 Оценка качества крема на растительных маслах 

По результатам сенсорного анализа опытных образцов крема на растительных 

маслах составлены органолептические профили, представленные на рисунке 69. 

 

Рисунок 69 – Органолептические профили опытных образцов 

крема на растительных маслах 

Опытные образцы крема на растительных маслах характеризовались густой 

вязкой однородной консистенцией, имели плотную структуру и характерный 

блеск, белый цвет с легким кремовым оттенком. Вкус крема в меру сладкий, по-

слевкусие гармоничное и непродолжительное, запах сливочно-ванильный, свой-

ственный вносимым ароматизаторам, достаточно интенсивный. Характеристики 

образцов были практически идентичны. 

Далее определяли степень сохраняемости витамина D в процессе хранения 

кремов на растительной основе (рисунок 70, таблица 45). 

Изменчивость вариационного ряда значений содержания витамина D в про-

цессе хранения незначительна у всех исследуемых образцов. Продолжительность 

хранения оказывает значимое влияние на содержания витамина D исследуемых об-

разцов крема на растительных маслах: сила влияния более 99 % (p ˂ 0,01). 
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Рисунок 70 – Динамика содержания витамина D в процессе хранения 

крема на растительных маслах 

Таблица 45 – Результаты статистической обработки данных 

Продолжительность 

хранения, сут 

Содержание витамина D, мг/100 г 

Образец 1 V, % Образец 2 V, % Образец 3 V, % 

0 0,049 ± 0,001b−f 2,04 0,099 ± 0,001def 0,58 0,149 ± 0,001c−f 0,001 

15 0,045 ± 0,001aef 2,22 0,099 ± 0,001def 0,58 0,146 ± 0,001def 0,001 

30 0,044 ± 0,001aef 2,27 0,097 ± 0,001def 0,59 0,142 ± 0,002aef 0,002 

45 0,044 ± 0,001aef 1,32 0,091 ± 0,001abcef 1,10 0,139 ± 0,001abef 0,001 

60 0,033 ± 0,001a−df 3,03 0,085 ± 0,001a−df 1,18 0,122 ± 0,002a−df 0,002 

75 0,028 ± 0,001a−e 3,57 0,079 ± 0,001a−e 1,27 0,103 ± 0,004a−e 0,004 

Сила влияния, % 99,55 (p < 0,01) 99,70 (p < 0,01) 99,53 (p < 0,01) 

П р и м е ч а н и е  – Различия средних значений в строке с разными строчными буквами 

(а−f по продолжительности хранения) существенны (p < 0,01). 

 

Результаты исследования показали, что в процессе хранения до 45 сут наблю-

дается незначительное снижение количества витамина D на 6–10 %. При дальней-

шем хранении темп снижения количества витамина увеличивается и на 60-е сутки 

по сравнению с начальным значением оно составило 35 %; 15 % и 19 % для каж-

дого образца соответственно. На момент окончания хранения снижение количества 

данного витамина в опытных образцах крема произошло на 42,9 % – у образца 1, 

21 % – у образца 2 и 28 % – у образца 3. 
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7.3.3 Установление регламентируемых показателей качества и сроков 

годности крема на растительных маслах 

На основании проведенных исследований для крема на растительных маслах 

установлены регламентируемые показатели качества (таблица 46). 

Таблица 46 – Регламентируемые органолептические показатели крема на растительных 

маслах 

Наименование показателя Характеристика 

Внешний вид, консистенция Однородный продукт с консистенцией типа 

густой сметаны с единичными пузырьками 

воздуха 

Вкус и запах Гармоничные, сладкий вкус, со сливочно-ва-

нильным ароматом, без следов горечи, свой-

ственные продукту, без посторонних привкуса 

и запаха 

Цвет От белого до кремового 

Массовая доля влаги, % Не более 25 

Массовая доля жира, % Не менее 60 

Стойкость эмульсии, % выделившегося жира Не менее 97 

Содержание витамина D, мас.% Не менее 0,03 

Для установления сроков годности проведены исследования значимых пока-

зателей качества крема на растительных маслах в процессе хранения. 

Опытные образцы, выработанные в условиях ООО «ПРО-питание», расфасо-

ванные в стерилизованные стеклянные бутылки и укупоренные пластиковой крыш-

кой, закладывали на хранение в течение 4 мес. при температуре (4 ± 2) °C. 

Оценку органолептических показателей качества опытных образцов крема на 

растительных маслах проводили по пятибалльной шкале с применением профиль-

ного метода (коэффициент согласованности – 0,7 доверительной вероятности – 

0,95). Профилограммы органолептических показателей качества представлены на 

рисунке 71. 
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1 сут 15 сут 

  

30 сут 60 сут 

  

90 сут 120 сут 

Рисунок 71 – Профилограммы органолептических показателей опытных образцов крема 

на растительных маслах в процессе хранения 
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цептуру компонентам, цвет, свойственный продукту. На 120-е сутки хранения про-

изошло существенное снижение значений по показателю вкус и запах, однако су-

щественных отклонений не выявлено. 

С целью установления сроков годности разработанного эмульсионного про-

дукта определяли динамику окисления жира в процессе хранения (рисунок 72, таб-

лица 47). 

 

Рисунок 72 – Динамика значений перекисного числа опытных образцов крема 

на растительных маслах в зависимости от продолжительности хранения 

Таблица 47 – Результаты статистической обработки данных 

Продолжительность 

хранения, сут 

Перекисное число, ммоль/кг 

Образец 1 V, % Образец 2 V, % Образец 3 V, % 

0 1,00 ± 0,10b−e 10,00 1,10 ± 0,10b−e 9,09 0,97 ± 0,06b−e 5,97 

30 3,37 ± 0,06acde 1,71 3,47 ± 0,06acde 1,67 3,50 ± 0,10acde 2,86 

60 5,80 ± 0,10abde 1,72 5,87 ± 0,06abde 0,98 5,70 ± 0,10abde 1,75 

90 9,30 ± 0,10abce 1,08 9,60 ± 0,10abce 1,04 9,40 ± 0,10abce 1,06 

120 10,10 ± 0,10a−d 0,99 10,23 ± 0,06a−d 0,56 10,00 ± 0,10a−d 1,00 

Сила влияния, % 99,98 (p < 0,01) 100 (p < 0,01) 99,98 (p < 0,01) 

П р и м е ч а н и е  – Различия средних значений в строке с разными строчными буквами 

(а−e по продолжительности хранения) существенны (p < 0,01). 
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Изменчивость вариационного ряда значений перекисного числа в процессе 

хранения незначительна у всех исследуемых образцов. Продолжительность хране-

ния оказывает значимое влияние на перекисное число исследуемых образцов био-

соуса: сила влияния более 99 % (p ˂ 0,01). 

Значения перекисного числа стабильно увеличиваются с одинаковым темпом 

с даты производства у всех опытных образцов крема в течение всего периода хра-

нения. На 120-е сутки хранения у всех опытных образцов отмечалось несоответ-

ствие установленным требованиям по данному показателю. 

Стойкость эмульсии свежеприготовленных соусов находилась в диапазоне 

99,7–99,9 % (рисунок 73, таблица 48). 

 

Рисунок 73 – Динамика стойкости эмульсии опытных образцов крема на растительных 

маслах в зависимости от продолжительности хранения 

Cтатистические данные показывают, что степень рассеивания значений стой-

кости эмуьсии исследуемых образцов крема на растительных маслах незначительна, 

продолжительность хранения оказывает значимое влияние на стойкость эмульсии, 

сила влияния 97,43 % для образца 1 и более 99 % для образцов 3 и 3, p ˂ 0,01. 
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Таблица 48 – Результаты статистической обработки данных 

Продолжительность 

хранения, сут 

Стойкость эмульсии, % 

Образец 1 V, % Образец 2 V, % Образец 3 V, % 

0 99,90 ± 0,10c−f 0,10 99,77 ± 0,06c−f 0,06 99,70 ± 0,10b−f 0,10 

15 99,50 ± 0,10c−f 0,10 99,40 ± 0,10c−f 0,10 99,20 ± 0,10ac−f 0,10 

30 98,73 ± 0,06abf 0,06 98,63 ± 0,12abef 0,12 98,77 ± 0,15abef 0,15 

60 98,67 ± 0,21abf 0,21 98,30 ± 0,10abef 0,10 98,50 ± 0,10abef 0,10 

90 98,10 ± 0,36ab 0,37 97,90 ± 0,10a−df 0,10 98,00 ± 0,10a−df 0,10 

120 97,53 ± 0,40a−d 0,41 97,20 ± 0,26a−e 0,27 96,67 ± 0,15a−e 0,16 

Сила влияния, % 97,43 (p < 0,01) 99,29 (p < 0,01) 99,57 (p < 0,01) 

П р и м е ч а н и е  – Различия средних значений в строке с разными строчными буквами 

(а−f по продолжительности хранения) существенны (p < 0,01). 

На протяжении последующих 90 сут наблюдалось некоторое снижение доли 

неразрушенной эмульсии на 2,0–2,3 %. Однако значения находились в рамках уста-

новленных норм. На 120-е сутки хранения произошло снижение значений еще на 

1,2–1,7 %, что привело к несоответствию значений исследуемого показателя уста-

новленным требованиям. 

В таблице 49 представлены результаты исследований микробиологических 

показателей качества опытных образцов крема на растительных маслах в процессе 

хранения. 

Таблица 49 – Результаты исследования динамики микробиологических показателей 

крема на растительных маслах в процессе хранения 

Показатель Образец ДУ 
Продолжительность хранения, сут 

15 30 60 90 120 

КМАФАнМ 

1 
Не более 

1∙104 

н/р н/р н/р 2,50∙103 1,05∙104 

2 н/р н/р 1,36∙102 1,68∙103 1,22∙104 

3 н/р н/р 1,64∙102 1,49∙103 1,16∙104 

БГКП 

1 Не 

допускаются 

в 0,01 г 

Не обнаружено 

2 Не обнаружено 

3 Не обнаружено 

Дрожжи, 

КОЕ/г 

1 

Не более 50 

0 5 10 15 20 

2 5 5 10 20 45 

3 5 10 20 25 55 
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Продожение таблицы 49 

Показатель Образец ДУ 
Продолжительность хранения, сут 

15 30 60 90 120 

Плесневые 

грибы, КОЕ/г 

1 

Не более 50 

– – 1 2 5 

2 – – – 1 5 

3 – – 1 2 5 

Патогенные, 

в том числе 

сальмонеллы 

1 
Не 

допускаются 

в 25 г 

Не обнаружено 

2 Не обнаружено 

3 Не обнаружено 

На протяжении 90 сут хранения при температуре (4 ± 2) °C микробиологиче-

ские показатели опытных образцов кремов оставались в пределах допустимых 

уровней. На 120-е сутки у опытного образца 3 было выявлено превышение допу-

стимых уровней по количеству дрожжей. 

Исследования органолептических, микробиологических показателей, и фи-

зико-химических показателей (перекисное число и стойкость эмульсии), позволили 

установить срок годности разработанных кремов на растительных маслах – 75 сут 

с учетом коэффициента запаса 1,2. 

7.4 Разработка и оценка качества сывороточного коктейля 

7.4.1 Разработка рецептуры и технологии сывороточного коктейля 

Основу коктейля составляет БЭПС В/М/В, содержащая в качестве масляной 

фазы купаж масел (вариант 4), оптимизированный по соотношению омега-3 и 

омега-6 жирных кислот, и внутреннюю водную фазу, содержащую аскорбиновую 

кислоту в количестве 0,5–1,5 мас.%. В качестве непрерывной внешней водной фазы 
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использовали молочную сыворотку. В качестве масляной фазы использовали ку-

паж масел. Аскорбиновая кислота имеет максимальную растворимость 32 % в воде 

при 25 °C. 

Технология приготовления коктейля включает следующие стадии: 

– приготовление внутренней водной фазы, содержащей аскорбиновую кис-

лоту – БВДФ; 

– комбинирование БВДФ с масляной фазой и ультразвуковое диспергирова-

ние для получения стабилизированной внутренней фазы типа В/М – БЭФ; 

– эмульгирование БЭФ с молочной сывороткой, содержащей комплексный 

эмульгатор и вкусоароматические ингредиенты с образованием БЭПС (рису-

нок 74). 

 

Рисунок 74 – Технология приготовления сывороточного коктейля 

При отработке рецептуры сывороточного коктейля применяли различные со-

отношения ингредиентов с учетом отработанного пропорционального состава 

БЭПС В/М/В, представленного в таблице 11 (см. главу 4). В процессе отработки 

рецептуры были получены три опытных образца, оптимальных по составу и разли-

чающихся массовой долей аскорбиновой кислоты (образец 1 – 0,05 мас.%, образец 

2 – 0,1 мас.% и образец 3 – 0,15 мас.%). 
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В таблице 50 представлены рецептуры опытных образцов сывороточного 

коктейля с включением в состав различного количества аскорбиновой кислоты. 

Таблица 50 – Рецептуры опытных образцов сывороточного коктейля 

Образец 1 

Купаж масел 4 30  

Вода 15 – 

Комплексный эмульгатор 1,0 1,0 

Сыворотка творожная – 47,85 

Сахар – 5,0 

Ароматизаторы идентичные натуральным (вари-

ативно манго/маракуйя/персик/клубника) 

– 0,1 

Аскорбиновая кислота 0,05 – 

Итого 46,05 53,95 

Образец 2 

Купаж масел 4 30  

Вода 15 – 

Комплексный эмульгатор 1,0 1,0 

Сыворотка творожная – 47,8 

Сахар – 5,0 

Ароматизаторы идентичные натуральным (вари-

ативно манго/маракуйя/персик/клубника) 

– 0,1 

Аскорбиновая кислота 0,1 – 

Итого 46,1 53,9 

Образец 3 

Купаж масел 4 30  

Вода 15 – 

Комплексный эмульгатор 1,0 1,0 

Сыворотка творожная – 47,75 

Сахар – 5,0 

Ароматизаторы идентичные натуральным (вари-

ативно манго/маракуйя/персик/клубника) 

– 0,1 

Аскорбиновая кислота 0,15 – 

Итого 46,15 53,85 

Морфология и внешний вид сывороточного коктейля соответствуют морфо-

логии и внешнему виду БЭПС В/М/В (рисунок 75). 



 201 

 

Рисунок 75 – Морфология (оптическая микроскопия) и внешний вид 

сывороточного коктейля (БЭПС В/М/В) 

7.4.2 Оценка качества сывороточного коктейля 

Проведена балльная оценка качества опытных образцов сывороточного кок-

тейля по органолептическим показателям качества (таблица 51). 

Таблица 51 – Результаты балльной оценки качества опытных образцов сывороточного 

коктейля 

Показатель 

качества 

Коэффициент 

весомости Квес 

Оценка опытного образца коктейля, балл 

1 2 3 

Внешний вид 

Консистенция 

Аромат 

Вкус 

0,15 

0,25 

0,30 

0,30 

4,99 ± 0,19 

4,98 ± 0,21 

4,58 ± 0,11 

4,69 ± 0,13 

4,98 ± 0,13 

4,97 ± 0,15 

4,49 ± 0,21 

3,92 ± 0,14 

4,95 ± 0,16 

4,96 ± 0,20 

4,44 ± 0,15 

2,74 ± 0,21 

Итого 1,00 4,81 ± 0,16 4,59 ± 0,16 4,27 ± 0,18 

Наивысшую оценку в ходе исследования получил опытный образец 1, харак-

теризующийся более сбалансированными характеристиками по вкусу и аромату. 

В частности, данный образец имел оптимальный баланс по соотношению вкусовых 

характеристик «сладость – кислость» в сравнении с образцами 2 и 3, в рецептуре 

которых сочетание большего количества аскорбиновой кислоты приводило к уве-

личению кислости вкуса и снижения его гармоничности. 

10х 40х 
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Вкусоароматические профили опытных образцов, полученные с помощью 

дескрипторно-профильного метода органолептического анализа представлены на 

рисунке 76. 

 

Рисунок 76 – Вкусоароматические профили опытных образцов сывороточного коктейля 

Далее определяли степень сохраняемости аскорбиновой кислоты в процессе 

хранения сывороточных коктейлей (рисунок 77, таблица 52). 

 

Рисунок 77 – Динамика коэффициента удержания аскорбиновой кислоты  

в процессе хранения опытных образцов сывороточного коктейля 
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Таблица 52 – Результаты статистической обработки данных 

Продолжительность 

хранения, сут 

Коэффициент удержания витамина С 

Образец 1 V, % Образец 2 V, % Образец 3 V, % 

0 0,99 ± 0,01b−f 1,01 1,00 ± 0,01b−f 0,58 0,99 ± 0,01b−f 0,58 

15 0,91 ± 0,01ac−f 1,10 0,89 ± 0,01ac−f 1,12 0,93 ± 0,03ac−f 2,72 

30 0,86 ± 0,02abd−f 1,78 0,85 ± 0,01abd−f 0,68 0,83 ± 0,01abef 1,39 

45 0,78 ± 0,01abcef 1,47 0,80 ± 0,01abcef 1,25 0,79 ± 0,01abef 1,46 

60 0,73 ± 0,01a−df 0,79 0,75 ± 0,02a−df 2,03 0,74 ± 0,01a−df 0,78 

75 0,68 ± 0,01a−e 1,47 0,70 ± 0,01a−e 1,43 0,70 ± 0,02a−e 2,99 

Сила влияния, % 99,71 (p < 0,01) 99,70 (p < 0,01) 99,38 (p < 0,01) 

П р и м е ч а н и е  – Различия средних значений в строке с разными строчными буквами 

(а−f по продолжительности хранения) существенны (p < 0,01). 

Изменчивость вариационного ряда коэффициента удержания витамина C 

в процессе хранения незначительна у всех исследуемых образцов. Продолжитель-

ность хранения оказывает значимое влияние на коэффициент удержания витамина 

С в исследуемых образцах сывороточного коктейля: сила влияния более 99 % 

(p ˂ 0,01). 

Коэффициент удержания аскорбиновой кислоты в сывороточных коктейлях, 

приготовленных на основе БЭПС В/М/В находится в пределах 1–0,83 в течение 

30 сут. Далее происходит его снижение и на конец срока хранения он составляет 

0,68-0,7. 

Данные результаты были получены за счет использования ультразвуковой 

кавитации, способствующей сужению диапазона распределения капель воды 

в масле по величине. 

Аскорбиновая кислота легко окисляется под воздействием парциального дав-

ления кислорода, pH, температуры, света и ионов тяжелых металлов. Именно по-

этому инкапсулирование витамина С в БЭПС способствует его сохраняемости 

и перспективно для использования при фортификации пищевых продуктов. 



 204 

7.4.3 Установление регламентируемых показателей качества и сроков 

годности сывороточного коктейля 

На основании проведенных исследований для сывороточного коктейля уста-

новлены регламентируемые показатели качества (таблица 53). 

Таблица 53 – Регламентируемые органолептические показатели сывороточного коктейля 

Наименование показателя Характеристика 

Внешний вид Однородный непрозрачный продукт 

Консистенция Жидкая 

Аромат Гармоничный, свойственный вносимым ин-

гредиентам 

Вкус Гармоничный, насыщенный, сладко-кислый, 

с долгим приятным кисломолочным послевку-

сием, с привкусом вносимых ингредиентов 

Цвет От белого до кремового 

Массовая доля сухих веществ, % Не менее 35 

Массовая доля жира, % Не менее 30 

Кислотность, град Не более 2,4 

Массовая доля аскорбиновой кислоты, 

мг/100 см³ 

Не менее 0,05 

Для установления сроков годности проведены исследования значимых пока-

зателей качества сывороточного коктейля в процессе хранения. 

Опытные образцы, выработанные в условиях ООО «ПРО-питание», расфасо-

ванные в стерилизованные стеклянные бутылки и укупоренные пластиковой крыш-

кой, были заложены на хранение в течение 1 мес. при температуре (4 ± 2) °C. 

Оценка органолептических показателей качества опытных образцов сыворо-

точного коктейля проводилась по пятибалльной шкале с применением профиль-

ного метода (коэффициент согласованности – 0,7 доверительной вероятности – 

0,95). Профилограммы органолептических показателей качества представлены на 

рисунке 78. 
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Рисунок 78 – Профилограммы органолептических показателей опытных образцов 

сывороточного коктейля в процессе хранения 

На протяжении 20 сут хранения значения органолептических показателей 

качества оставались практически неизменными. По истечении данного периода 

наблюдались изменения во внешнем виде и вкусе продукта. 

С целью установления сроков годности разработанного сывороточного кок-

тейля определяли динамику кислотности в процессе хранения. Результаты пред-

ставлены на рисунке 79 и в таблице 54. 

Из представленного графика видно, что значения показателя кислотность 

стабильно увеличивается с одинаковым темпом с даты производства у всех опыт-

ных образцов коктейля на протяжении всего периода хранения в среднем на 0,03–

0,06 град, но при этом в течение 30 сут остается в рамках допустимых уровней. 
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Рисунок 79 – Динамика кислотности опытных образцов сывороточного коктейля 

в зависимости от продолжительности хранения 

Таблица 54 – Результаты статистической обработки данных 

Продолжительность 
хранения, сут 

Кислотность, град 

Образец 1 V, % Образец 2 V, % Образец 3 V, % 

0 2,27 ± 0,01b−e 0,44 2,21 ± 0,01b−e 0,45 2,18 ± 0,02b−e 0,92 

10 2,32 ± 0,01ade 0,43 2,27 ± 0,02acde 0,92 2,25 ± 0,02ade 0,68 

20 2,35 ± 0,01ade 0,43 2,31 ± 0,01abe 0,50 2,29 ± 0,01ae 0,25 

30 2,39 ± 0,01abce 0,24 2,35 ± 0,01abe 0,43 2,31 ± 0,02abe 0,66 

40 2,53 ± 0,03a−d 1,21 2,41 ± 0,02a−d 0,86 2,38 ± 0,03a−d 1,06 

Сила влияния, % 99,16 (p < 0,01) 98,62 (p < 0,01) 98,14 (p < 0,01) 

П р и м е ч а н и е  – Различия средних значений в строке с разными строчными буквами 

(а−e по продолжительности хранения) существенны (p < 0,01). 

 

Cтатистические данные показывают, что степень рассеивания значений кис-

лотности исследуемых образцов сывороточного коктейля незначительна, продол-

жительность хранения оказывает значимое влияние на кислотность, сила влияния 

более 99% для образца 1 и более 98% для образцов 1 и 2, p˂0,01. 

Сывороточные коктейли были стабильными в течение 30 сут (рисунок 80, 

таблица 55). Степень рассеивания стойкости эмульсии исследуемых образцов сыво-

роточного коктейля незначительна, продолжительность хранения оказывает значи-

мое влияние, сила влияния более 99 %, p ˂ 0,01. 
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Рисунок 80 – Динамика стойкости эмульсии опытных образцов сывороточных 

коктейлей в зависимости от продолжительности хранения 

Таблица 55 – Результаты статистической обработки данных 

Продолжительность 

хранения, сут 

Стойкость эмульсии, % 

Образец 1 V, % Образец 2 V, % Образец 3 V, % 

0 99,87 ± 0,06b−e 0,06 99,80 ± 0,01b−e 0,01 99,73 ± 0,06b−e 0,06 

10 99,53 ± 0,06acde 0,06 99,43 ± 0,06acde 0,06 99,40 ± 0,10acde 0,10 

20 98,70 ± 0,10abde 0,10 98,57 ± 0,06abde 0,06 98,30 ± 0,10abde 0,10 

30 97,50 ± 0,10abce 0,10 97,47 ± 0,12abce 0,12 97,17 ± 0,15abc 0,16 

40 97,10 ± 0,10a−d 0,10 97,13 ± 0,15a−d 0,15 96,90 ± 0,10abc 0,10 

Сила влияния, % 99,84 (p < 0,01) 99,79 (p < 0,01) 99,77 (p < 0,01) 

П р и м е ч а н и е  – Различия средних значений в строке с разными строчными буквами 

(а−e по продолжительности хранения) существенны (p < 0,01). 

 

Меньшей стабильностью эмульсии характеризовался опытный образец 3, со-

держащий наибольшее количество аскорбиновой кислоты. Очевидно, кислотная 

природа аскорбиновой кислоты, может оказывать влияние на физическую стабиль-

ность эмульсий, так как ее молекулы могут влиять на межфазный слой, стабилизи-

рующий внутренние водные капли, способствуя с течением времени незначитель-

ному его набуханию. Набухание способствует увеличению плотности межфазного 

слоя, что может повысить степень высвобождения аскорбиновой кислоты, инкапсу-

лированной в множественных эмульсиях. 
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В таблице 56 приведены результаты исследования микробиологических пока-

зателей качества опытных образцов сывороточного коктейля в процессе хранения. 

Таблица 56 – Результаты исследования динамики микробиологических показателей сы-

вороточного коктейля в процессе хранения 

Показатель Образец 
Допустимый 

уровень 

Продолжительность хранения, сут 

10 20 30 

КМАФАнМ, 

КОЕ/г (см³) 

1 

Не более 1∙105 

н/р 36 1,05∙102 

2 н/р 55 1,18∙102 

3 н/р 1,36∙102 1,64∙105 

Патогенные 
микроорганизмы, 

в том числе 
сальмонеллы 

1 
Не допускаются 

в 25 г 
Не обнаружены 2 

3 

Стафилококки 

S. aureus 

1 
Не допускаются 

в 1,0 г 
Не обнаружены 2 

3 

БГКП 

(колиформы) 

1 
Не допускаются 

в 0,1 г 
Не обнаружены 2 

3 

Дрожжи, плесени, 

КОЕ/см³ (г) 

1 

Не более 10 

н/р 3 

2 н/р 5 

3 н/р 4 10 

На протяжении 20 сут хранения при температуре (4 ± 2) °C микробиологиче-

ские показатели опытных образцов коктейля оставались в пределах допустимых 

уровней. На 30-е сутки у опытного образца 3 было выявлено превышение допусти-

мых уровней по КМАФАнМ, количеству дрожжей и плесеней. 

Исследования органолептических, микробиологических показателей, и фи-

зико-химических показателей (кислотность и стойкость эмульсии), позволили 

установить срок годности разработанных сывороточных коктейлей – 20 сут с уче-

том коэффициента запаса 1,3. 

Разработаны рецептуры и технология сывороточного коктейля на основе 

БЭПС В/М/В. Разработанные коктейли имели стойкость в течение 20 сут, высокие 
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органолептические характеристики, а также характеризовались высокими коэффи-

циентами удержания аскорбиновой кислоты во время хранения. 

7.5 Разработка и оценка качества напитков на растительной основе 

7.5.1 Разработка рецептуры и технологии напитков на растительной основе 

Целью данного этапа исследований являлось моделирование напитков на рас-

тительной основе – продуктов, альтернативных коровьему молоку, обладающих по-

вышенной пищевой ценностью на основе БЭПС (В/М/В), масляная фаза которых 

состоит из купажа масел (вариант 4), оптимизированный по соотношению омега-3 

и омега-6 жирных кислот, с комплексом витаминов А и D3, а внутренняя водная 

фаза содержит витамин группы В. Непрерывной внешней водной фазой служили 

купажи соевого, кокосового и миндального молока в различных комбинациях. 

Технология приготовления напитков на растительной основе включает следу-

ющие стадии (рисунок 81): 

– приготовление внутренней водной фазы, содержащей витамины группы В, 

– БВФ; 

– комбинирование внутренней водной фазы – БВФ с масляной фазой и уль-

тразвуковое диспергирование для получения стабилизированной внутренней фазы 

типа В/М – БЭФ; 

– эмульгирование БЭФ с купажом соевого, кокосового и миндального молока 

(вариативно), содержащим комплексный эмульгатор, с образованием БЭПС. 

Без сомнения, соевое молоко по пищевой ценности представляет собой луч-

шую альтернативу коровьему молоку в рационе человека. Однако такие его харак-

теристики, как привкус соевых бобов и наличие в составе антипитательных факто-

ров, являются основными препятствиями для поиска альтернатив. 
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Рисунок 81 – Технология приготовления напитка на растительной основе 

Миндальное молоко также имеет сбалансированный профиль пищевой цен-

ности при высоких органолептических достоинствах. Прочие виды растительных 

аналогов молока, такие как рисовое и кокосовое молоко, нельзя считать идеальной 

альтернативой коровьему молоку из-за ограниченного количества нутриентов, но 

они могут использоваться в качестве специализированных продуктов для людей с 

аллергией на соевые бобы и (или) миндаль. В связи с этим были проведены иссле-

дования по разработке рецептур четырех модельных образцов напитков на расти-

тельной основе и определению профилей их пищевой и энергетической ценности, 

а также органолептических профилей. В модельных образцах 1 и 2 использовали 

купажи из соевого и кокосового молока в соотношениях 2:1 и 1:1 соответственно. 

Основу модельных образцов 3 и 4 составляли комбинации соевого и миндального 

молока в аналогичном соотношении (2:1 у образца 3 и 1:1 у образца 4). В рецептуры 

модельных образцов были дополнительно введены комплекс витаминов А и D3 и 

комплекс витаминов группы В (тиамин, пиридоксин, цианкобаламин). В таблице 57 

представлены рецептуры модельных образцов напитков на растительной основе. 

Морфология и внешний вид напитков на растительной основе соответствуют 

морфологии и внешнему виду БЭПС В/М/В (рисунок 82). 
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Таблица 57 – Рецептуры модельных образцов напитков на растительной основе 

Ингредиент 
Содержание, мас.% 

Внутренняя фаза (в/м) Внешняя фаза 

Образец 1 

Купаж масел 4 23,00 – 

Вода 11,29 48 

Комплексный эмульгатор 1,0 1,0 

Молоко соевое сухое – 10,0 

Молоко кокосовое сухое – 5,0 

CaC 0,03 – 

Комплекс витаминов А и D3 0,0005 – 

Комплекс витаминов группы В 0,68 – 

Итого 36,00 64,00 

Образец 2 

Купаж масел 4 23,0 - 

Вода 11,29 48 

Комплексный эмульгатор 1,0 1,0 

Молоко соевое сухое – 7,5 

Молоко кокосовое сухое – 7,5 

CaC 0,03 – 

Комплекс витаминов А и D3 0,0005 – 

Комплекс витаминов группы В 0,68 – 

Итого 36,00 64,00 

Образец 3 

Купаж масел 4 23,0 – 

Вода 11,29 48 

Комплексный эмульгатор 1,0 1,0 

Молоко соевое сухое – 10,0 

Молоко миндальное сухое – 5,0 

CaC 0,03 – 

Комплекс витаминов А и D3 0,0005 – 

Комплекс витаминов группы В 0,68 – 

Итого 36,00 64,00 

Образец 4 

Купаж масел 4 23,0 – 

Вода 11,29 48 
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Продолжение таблицы 57 

Ингредиент 
Содержание, мас.% 

Внутренняя фаза (в/м) Внешняя фаза 

Комплексный эмульгатор 1,0 1,0 

Молоко соевое сухое – 7,5 

Молоко кокосовое сухое – 7,5 

CaC 0,03 – 

Комплекс витаминов А и D3 0,0005 – 

Комплекс витаминов группы В 0,68 – 

Итого 36,00 64,00 

 

Рисунок 82 – Морфология (оптическая микроскопия) и внешний вид 

напитков на растительной основе (БЭПС В/М/В) 
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7.5.2 Оценка качества напитков на растительной основе 

Проведен сравнительный анализ профилей пищевой и энергетической цен-

ностей модельных образцов напитков на растительной основе (таблица 58). 

Таблица 58 – Профили пищевой и энергетической ценностей модельных образцов напит-

ков на растительной основе 

Наименование нутриента 
Содержание в 100 г продукта 

Образец 1 Образец 2 Образец 3 Образец 4 

Углеводы, г: 

сахара 

16,32 

4,57 

14,75 

4,41 

17,71 

4,16 

16,8 

3,79 

Пищевые волокна, г 5,98 5,95 6,75 7,08 

Жиры, г: 

насыщенные 

МНЖК 

ПНЖК 

35,40 

9,64 

5,80 

18,12 

36,82 

12,45 

5,49 

16,98 

39,02 

3,95 

12,43 

20,75 

42,17 

4,05 

15,28 

20,87 

Белки, г 16,44 12,96 20,36 18,88 

Минеральные вещества, мг: 

кальций 

железо 

магний 

фосфор 

калий 

натрий 

цинк 

 

152,39 

7,29 

127,44 

327,95 

851,03 

5,26 

2,35 

 

124,78 

5,90 

101,40 

265,92 

699,73 

7,15 

1,96 

 

208,49 

7,57 

179,8 

408,91 

933,97 

1,08 

2,80 

 

207,66 

6,31 

178,75 

385,52 

822,26 

0,98 

2,61 

Витамины, мг: 

аскорбиновая кислота 

тиамин 

рибофлавин 

ниацин 

пиридоксин 

фолаты, мкг 

цианкобаламин, мкг 

витамин А, мкг 

витамин Е, мг 

витамин D3, мкг 

 

3,31 

0,62 

0,37 

0,82 

0,47 

166,97 

1,80 

400,43 

0,51 

97,50 

 

3,02 

0,53 

0,29 

0,71 

0,44 

130,33 

1,80 

400,33 

0,45 

97,50 

 

2,58 

0,64 

0,62 

1,50 

0,49 

170,93 

1,80 

400,43 

6,10 

97,50 

 

1,95 

0,35 

0,65 

1,71 

0,17 

136,18 

1,80 

400,33 

8,70 

97,50 

Энергетическая ценность, ккал 444,77 435,11 494,27 508,24 
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Формирование профилей пищевой и органолептической ценности модель-

ных образцов основывалось на наличии в их составе соевого, миндального и коко-

сового молока, а также купажа растительных масел, в том числе льняного масла, 

что позволило повысить содержание многих нутриентов. 

Результаты исследования показали, что модельные образцы напитков на рас-

тительной основе характеризуются высокими значениями пищевой и энергетиче-

ской ценности. Они содержат пищевые волокна в количестве от 5,95 г у образца 2 

до 7,08 г у образца 4. Дополнительное введение в рецептуры витаминов А и D3 поз-

волило сформировать преимущество модельных образцов по их количеству. 

Содержание белка в модельных образцах в среднем в 5 раз выше, чем в коро-

вьем молоке. 

Пищевые профили модельных образцов также характеризуются высоким со-

держанием жиров, основу которых составляют ненасыщенные жирные кислоты, 

в том числе полиненасыщенные (в среднем 19 г ПНЖК). Высокое содержание жи-

ров в модельных образцах обусловило более высокую энергетическую ценность. 

Модельные образцы выгодно отличает высокое содержание в их составе 

кальция. По другим минеральным веществам также получены более высокие зна-

чения у модельных образцов. Фосфора в модельных образцах содержится в сред-

нем в 3,7 раза больше в сравнении с коровьим молоком, железа – в 135 раз, магния 

– в 11,3 раза, калия – в 5,5 раза, цинка – в 6,4 раза. Модельные образцы проигры-

вают коровьему молоку среди минеральных веществ лишь по содержанию натрия. 

Однако в настоящее время наблюдается его избыток в рационе населения. 

Анализируя данные таблицы 58, можно сделать вывод, что оптимальный про-

филь пищевой ценности среди модельных образцов имеет образец 3. Он имеет мак-

симальные значения по содержанию белка, минеральных веществ и многих вита-

минов. По другим нутриентам имеет сходные с другими образцами значения или 

незначительно ниже максимальных. 

Исходя из назначения напитков на растительной основе – заменить молоко 

животного происхождения, была поставлена задача по формированию соответ-

ствующих органолептических профилей разработанных образцов. Согласно по-
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ставленной задаче дегустаторами была составлена панель дескрипторов – индиви-

дуальных характеристик модельных образцов, оценена их интенсивность и состав-

лены органолептические профили (рисунок 83). 

 

Рисунок 83 – Вкусоароматические профили модельных образцов напитков 

на растительной основе 

Сравнительный органолептический анализ модельных образцов позволил 

сделать следующие выводы. 

Все образцы имеют белый цвет. Хотя используемые виды растительного «мо-

лока» имеют различные оттенки, а в рецептуре присутствует купаж масел, ультра-

звуковое диспергирование способствует образованию тонкой эмульсии, которая 

приобретает белый цвет, аналогичный цвету коровьего молока, формируемый бла-

годаря высокому содержанию белка и его взаимодействию с каплями жира. Об-

разцы имеют практически одинаковую интенсивность дескриптора «блеск». 

Модельные образцы имеют плотную и вязкую консистенцию. 

Степень сладости образцов различается незначительно: образцы 1, 2 и 3 

имеют сладкий вкус, а образец 4 характеризуется интенсивностью сладкого вкуса 

с более низким значением. 
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Более гармоничным можно назвать вкус у образцов 2 и 4, в основе которых 

использовалось соевое молоко в пропорции 1:1 с кокосовым и миндальным соот-

ветственно. В данных образцах менее выражен тон соевых бобов, характерный для 

соевого молока, но в большей степени присутствуют кокосовый тон (образец 2) 

и миндальный тон (образец 4). Тон льняного масла имеет невысокую интенсив-

ность, одинаковую для всех образцов напитков на растительной основе. 

Аромат образцов гармоничный, аналогичные значения по данному дескрип-

тору имеют образцы 2; 3 и 4. 

Из полученных результатов можно заключить, что органолептические про-

фили модельных образцов, основу которых составляют соевое и кокосовое молоко 

в соотношении 1:1 (образец 1), соевое и миндальное молоко в соотношении 2:1 (об-

разец 3) и 1:1 (образец 4), наиболее приближены к органолептическому профилю 

коровьего молока по наиболее значимым дескрипторам: «сладкий вкус», «гармо-

ничность вкуса», «гармоничность аромата». 

Результаты исследования показали, что модельный образец 3, полученный на 

основе соевого и миндального молока в соотношении 2:1, по совокупности двух 

профилей – профиля пищевой ценности и органолептического профиля является 

наиболее оптимальным для использования в качестве напитков на растительной 

основе [122]. 

Далее определяли степень сохраняемости витаминов группы В в процессе 

хранения напитков на растительной основе. В качестве маркера использовали ци-

анкобаламин в связи с тем, что изначально он не содержался в сырьевых ингреди-

ентах, в отличие от тиамина и пиридоксина, и вносился исключительно в ядро мат-

рицы эмульсии. В связи с этим исследования динамики сохранения цианкобала-

мина в напитках на основе БЭПС позволят проанализировать эффективность его 

инкапсулирования. Результаты представлены на рисунке 84 и в таблице 59. 

Из полученных результатов следует, что содержание цианкобаламина во всех 

опытных образцах снижается в процессе хранения. 
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Рисунок 84 – Динамика содержания цианкобаламина в процессе хранения 

опытных образцов напитков на растительной основе 

Таблица 59 – Результаты статистической обработки данных 

Продолжи-

тельность 

хранения, сут 

Содержание цианкбаламина, мкг 

Образец 1 V, % Образец 2 V, % Образец 3 V, % Образец 4 V, % 

0 1,79 ± 0,01bcd 0,33 1,78 ± 0,001bcd 0,06 1,80 ± 0,01bcd 0,34 1,79 ± 0,001bcd 0,03 

15 1,70 ± 0,01acd 0,59 1,69 ± 0,001acd 0,06 1,71 ± 0,01acd 0,61 1,71 ± 0,01acd 0,58 

30 1,64 ± 0,01abd 0,35 1,63 ± 0,06ab 0,35 1,65 ± 0,02abd 0,92 1,64 ± 0,02abd 0,93 

45 1,62 ± 0,01abc 0,36 1,62 ± 0,02ab 0,94 1,62 ± 0,01abc 0,36 1,61 ± 0,01abc 0,72 

Сила  

влияния, % 

99,70  

(p < 0,01) 

99,59  

(p < 0,01) 

99,41  

(p < 0,01) 

99,40  

(p < 0,01) 

П р и м е ч а н и е  – Различия средних значений в строке с разными строчными буквами 

(а−d по продолжительности хранения) существенны (p < 0,01). 

Cтатистические данные показывают, что степень рассеивания значений со-

держания цианкобаламина в исследуемых образцах напитка на растительной ос-

нове незначительна, продолжительность хранения оказывает значимое влияние на 

содержание цианкобаламина, сила влияния более 99 %, p ˂ 0,01. 

На 15-е сутки хранения его количество снижается в среднем на 4,9 %, на 30-

е еще на 3,7 % и на 45-е сутки на 1,4 %. В конечной точке продолжительности хра-

нения потери в среднем составляют 9,6 %. Это подтверждает эффективность ин-
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капсулирования витаминов в ядро матрицы БЭПС, на основе которой разработаны 

напитки на растительной основе. 

7.5.3 Установление регламентируемых показателей качества и сроков 

годности напитков на растительной основе 

На основании проведенных исследований для напитков на растительной ос-

нове установлены регламентируемые показатели качества (таблица 60). 

Таблица 60 – Регламентируемые органолептические показатели напитка на растительной 

основе 

Наименование показателя Характеристика 

Внешний вид и консистенция Непрозрачная, мутная, однородная жидкость. 
Без посторонних включений 

Вкус и запах Свойственный вкусу и запаху используемого 
зернового, орехового, кокосового сырья. По-
сторонние привкус и запах не допускаются 

Цвет От белого до кремового 

Массовая доля сухих веществ, % Не менее 59 

Массовая доля сухих веществ из зернового, 
орехового, кокосового сырья, % 

Не менее 1,0 

Массовая доля жира, % Не менее 23 

Массовая доля цианкобаламина, мкг/100 см³ Не менее 1,75 

Для установления сроков годности проведены исследования значимых пока-

зателей качества напитка на растительной основе в процессе хранения. 

Опытные образцы, выработанные в условиях ООО «ПРО-питание», расфасо-

ванные в стерилизованные стеклянные бутылки и укупоренные пластиковой крыш-

кой, были заложены на хранение в течение 1 мес. при температуре (4 ± 2) °C. 
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Оценка органолептических показателей качества опытных образцов напит-

ков на растительной основе проводилась по пятибалльной шкале с применением 

профильного метода (коэффициент согласованности – 0,7 доверительной вероят-

ности – 0,95). 

Профилограммы органолептических показателей качества представлены на 

рисунке 85. 

  

1 сут 15 сут 

  

30 сут 45 сут 

Рисунок 85 – Профилограммы органолептических показателей опытных образцов 

напитка на растительной основе в процессе хранения 

На протяжении 30 сут хранения значения органолептических показателей 

качества оставались практически неизменными. По истечении данного периода 

наблюдались изменения во вкусе и запахе всех опытных образцов напитка на 

растительной основе. 
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Напитки на растительной основе были стабильными в течение 45 сут (рису-

нок 86, таблица 61). 

 

Рисунок 86 – Динамика стойкости эмульсии опытных образцов напитков 

на растительной основе в зависимости от продолжительности хранения 

Таблица 61 – Результаты статистической обработки данных 

Продолжи-

тельность 

хранения, сут 

Стойкость эмульсии, % 

Образец 1 V, % Образец 2 V, % Образец 3 V, % Образец 4 V, % 

0 99,87 ± 0,06cd 0,06 99,83 ± 0,06cd 0,06 99,77 ± 0,06cd 0,06 99,73 ± 0,06cd 0,06 

15 99,60 ± 0,10cd 0,10 99,57 ± 0,15cd 0,15 99,43 ± 0,21cd 0,21 99,33 ± 0,15cd 0,15 

30 99,00 ± 0,26abd 0,27 98,53 ± 0,15abd 0,16 98,70 ± 0,10abd 0,10 98,03 ± 0,25abd 0,26 

45 97,63 ± 0,15abc 0,16 97,73 ± 0,12abc 0,12 97,60 ± 0,10abc 0,10 97,40 ± 0,20abc 0,21 

Сила 

влияния, % 

99,11  

(p < 0,01) 

99,44  

(p < 0,01) 

99,40  

(p < 0,01) 

99,10  

(p < 0,01) 

П р и м е ч а н и е  – Различия средних значений в строке с разными строчными буквами 

(а−d по продолжительности хранения) существенны (p < 0,01). 

Cтатистические данные показывают, что степень рассеивания значений кис-

стойкости эмульсии исследуемых образцов напитка на растительной основе незна-

чительна, продолжительность хранения оказывает значимое влияние на кислот-

ность, сила влияния более 99 %, p ˂ 0,01. 
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В таблице 62 представлены результаты исследований микробиологических 

показателей качества опытных образцов напитков на растительной основе в про-

цессе хранения. 

Таблица 62 – Результаты исследования динамики микробиологических показателей 

напитков на растительной основе в процессе хранения 

Показатель Образец 
Допустимый 

уровень 

Продолжительность хранения, сут 

10 20 30 40 

КМАФАнМ, 

КОЕ/г 

1 

Не более 

5∙104 

Нет роста Нет роста 1,16∙102 1,52∙103 

2 Нет роста Нет роста 1,28∙102 1,28∙103 

3 Нет роста Нет роста 1,36∙102 1,64∙103 

4 Нет роста Нет роста 1,34∙102 1,04∙103 

Патогенные 

микроорганизмы, 

в том числе 

сальмонеллы 

1–4 

Не 

допускаются 

в 25 г 

Не обнаружены 

Стафилококки 

S. aureus 
1–4 

Не 

допускаются 

в 1,0 г 

Не обнаружены 

БГКП 

(колиформы) 
1–4 

Не 

допускаются 

в 0,1 г 

Не обнаружены 

Дрожжи, 

плесени, 

КОЕ/см³ (г) 

1 

Не более 10 

Нет роста 3 

2 Нет роста 5 

3 Нет роста 4 

4 Нет роста 6 

На протяжении 40 сут хранения при температуре (4 ± 2) °C микробиологиче-

ские показатели опытных образцов напитков на растительной основе оставались 

в пределах допустимых уровней. На 45-е сутки было выявлено превышение допу-

стимых уровней по КМАФАнМ. 

Исследования органолептических, микробиологических показателей, и фи-

зико-химических показателей, позволили установить срок годности разработанных 

напитков на растительной основе – 30 сут с учетом коэффициента запаса 1,3. 
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Выводы по главе 7 

В ходе реализации поставленных задач на основе БЭПС разработан ассорти-

мент эмульсионных пищевых продуктов (ЭПП): эмульсионные биосоусы (БЭПС 

В/М/В), эмульсионные соусы, обогащенные омега-3 жирными кислотами (БЭПС 

М/В/М), кремы на растительных маслах (БЭПС М/В/М), сывороточные коктейли 

(БЭПС В/М/В) и напитки на растительной основе (БЭПС В/М/В). 

Полученные в ходе исследования результаты показали, что разработанные 

эмульсионные пищевые продукты имеют морфологию аналогичную БЭПС, сфор-

мированную по технологии двойных эмульсий. 

Проведена оценка качества ЭПП. Составлены органолептические профили 

полученных опытных образцов. Анализ полученных результатов показал, что вне-

сение в рецептуры ЭПП на основе БЭПС вспомогательных ингредиентов не оказы-

вает влияния на морфологию, внешний вид и консистенцию, и стойкость эмульсии. 

Сохраняемость БАВ, инкапсулированных в ядро матрицы ЭПП на основе 

БЭПС, характеризуется высокими значениями. После 56 сут хранения эмульсион-

ного биосоуса при температуре (4 ± 2) °C количество пробиотических бактерий в 

среднем снизилось на 3,8·107 КОЕ /см3. Снижение количества витамина D в опыт-

ных образцах крема на растительных произошло в среднем на 30 %. Коэффициент 

удержания аскорбиновой кислоты в сывороточных коктейлях находится в пределах 

80–85 % в течение 30 сут, а содержание цианкобаламина в опытных образцах 

напитка на растительной основе снижается в процессе хранения в течение 30 сут 

в среднем на 7 %. 

На основе исследования показателей качества и безопасности в процессе хра-

нения для всех ЭПП установлены регламентируемые показатели качества, сроки 

годности, разработана нормативно-техническая документация. 

Полученные в ходе исследования результаты показали, что разработанные 

эмульсионные соусы, обогащенные омега-3 жирными кислотами, позволяют при 

употреблении одной порции в сутки на 156 % в среднем удовлетворить суточную 
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потребность взрослого человека в ЭПК и ДГК, на 32 % в среднем удовлетворить 

потребность в ПНЖК. 

Основываясь на полученных результатах, можно заключить, что ЭПП спо-

собны обеспечить профилактику заболеваний разной этиологии при регулярном их 

употреблении. 
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Заключение 

1. На основе обобщения имеющихся теоретических концепций и результатов 

экспериментальных исследований обоснована необходимость разработки форти-

фицированных эмульсионных пищевых продуктов. 

2. Предложена методология разработки БЭПС, основанная на фортификации 

БАВ, инкапсулированными в матрицу по технологии двойных эмульсий с исполь-

зованием ультразвукового диспергирования для производства фортифицирован-

ных эмульсионных пищевых продуктов. 

3. Предложны понятийный аппарат и классификация эмульсионных пище-

вых систем, которая может быть применима для целей систематизации и расшире-

ния ассортимента фортифицированных эмульсионных пищевых продуктов. 

4. Разработана программа ЭВМ, позволяющая оперативно фомировать опти-

мизированные составы биоактивной масляной фазы (среды) БЭПС с заданным со-

отношением БАВ липидной природы на основе комбинирования имеющихся сы-

рьевых ресурсов и БАВ при заданных свойствах (характеристиках). 

5. Разработана технология фортификации эмульсионных пищевых систем, 

способствующая увеличению сохраняемости и биодоступности БАВ. Определены 

оптимальные технологические решения, предусматривающие применение инкап-

сулирования БАВ в матрицу БЭПС по технологии двойных эмульсий и ультразву-

ковое диспергирование для обеспечения сохраняемости и биодоступности БАВ. 

Получены результаты исследования зависимости реологических характеристик, 

вносимого эмульгатора, комбинации масел и технологических параметров ультра-

звукового диспергирования на дисперсность и стабильность БЭПС. Определены 

оптимальные технологические параметры получения стабильных БЭПС с исполь-

зованием комплексного эмульгатора на основе Tween 80 (Polysorbate 80) и соевого 

лецитина: рабочая частота 20 кГц, амплитуда 40–70 %, мощность 550–750 Вт, про-

должительность – 2–10 мин, массовая доля комплексного эмульгатора – 1 %. По-

казана кинетическая стабильность БЭПС: отсутствие седиментации и максимально 
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однородное распределение капель дисперсной фазы, средний диаметр которых 

находится в пределах от 6,1 до 7,7 мкм на протяжении всего периода хранения. 

6. Установлен перечень факторов, влияющих на комплексный показатель ка-

чества и сохраняемость БЭПС (технические параметры ультразвукового дисперги-

рования, вид и количество эмульгатора, соотношение масляной и водной фазы, 

температура, перекисное число, микробиологические показатели) и механизмы их 

влияния на формирование стабильных БЭПС; построены регрессионные математи-

ческие модели, позволяющие прогнозировать качественные характеристики 

и устойчивость в хранении фортифицированных БЭПС. 

7. Установлена возможность коррекции специфического флейвора БАВ при 

их инкапсулировании в матрицу БЭПС: устранение неприятного запаха и по-

слевкусия рыбьего жира и витамина В1, посторонних привкусов, а также улучше-

ние цвета ЭПП. Данный факт способствует формированию заданных потребитель-

ских характеристик и расширяет возможности использования БАВ, обладающих 

специфическими органолептическими характеристиками. Экспериментально дока-

зано, что инкапсулирование способствует увеличению сохраняемости БАВ, за счет 

формирования межфазного слоя и обеспечения их защиты в составе матрицы 

эмульсионных пищевых продуктов от преждевременной деградации. Увеличение 

сохраняемости БАВ составило для водорастворимых и жирорастворимых витами-

нов – 34,0 % и 24,0 % соответственно; пробиотиков – 90 %. Устойчивость к окис-

лению ПНЖК увеличилась на 35,4 %. Определено, что ультразвуковое дисперги-

рование в технологии получения БЭПС способствует снижению контаминации 

микроорганизмами и меньшему темпу их роста. 

8. В доклинических испытаниях экспериментально подтверждено повыше-

ние биодоступности БАВ, инкапсулированных в матрицу БЭПС. Количественное 

содержание витамина В12 в крови лабораторных животных, получавших БЭПС на 

10,4 % превышает его содержание в крови лабораторных животных, получавших 

прямую эмульсию с данным витамином. Контрольная группа животных, получав-

шая эмульсию без витамина, характеризовалась содержанием витамина В12 в крови 

в количестве меньшем на 33 % по сравнению с группой, получавшей БЭПС. 
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9. Научно обоснованы рецептуры и технологии получения фортифицирован-

ных эмульсионных пищевых продуктов: эмульсионный биосоус с инкапсулирован-

ным пробиотическим комплексом, эмульсионный соус с инкапсулированными 

ЭПК и ДГК в составе рыбьего жира, крем на растительных маслах с инкапсулиро-

ванными витаминами A и D, сывороточный коктейль с инкапсулированными водо-

растворимыми витаминами, напитки на растительной основе с инкапсулирован-

ным витамином D и кальцием. Проведена оценка качества фортифицированных 

эмульсионных пищевых продуктов, установлены регламентируемые показатели 

качества, режимы и сроки хранения. Рецептуры и технологии апробированы на 

промышленных предприятиях и предприятиях индустрии питания. 
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Список сокращений и условных обозначений 

АЛК – альфа-линоленовая кислота. 

БАВ – биологически активные вещества. 

БАД – биологически активные добавки. 

БДК – биоактивный дисперсный комплекс. 

БВДФ(С) – биоактивная водная дисперсная фаза (среда). 

БМДФ(С) – биоактивная масляная дисперсная фаза (среда). 

БЭПС – биоактивные эмульсионные пищевые системы. 

БЭФ – биоактивный эмульсионный фортификат. 

ВЭЖХ – высокоэффективная жидкостная хроматография. 

В/М – обратная эмульсия «вода в масле». 

В/М/В – двойная эмульсия (обратная эмульсия в водной среде). 

ГЛБ – гидрофильно-липофильный баланс. 

ДГК – докозагексаеновая кислота. 

М/В – прямая эмульсия масло в воде. 

М/В/М – двойная эмульсия (прямая эмульсия в масляной среде). 

МСТ – medium chain tryglycerides (среднецепочечные триглицериды). 

НИЗ – неинфекционные заболевания. 

ПАВ – поверхностно-активное вещество. 

ПНЖК – полиненасыщенные жирные кислоты. 

ФАО – Продовольственная и сельскохозяйственная организация Объединен-

ных Наций. 

ФПС – фортификация пищевых систем. 

ЭН – эссенциальные нутриенты. 

ЭПК – эйкозапентаеновая кислота. 

ЭПП – эмульсионный пищевой продукт. 

ЭПР – электронный парамагнитный резонанс. 

ЭПС – эмульсионные пищевые системы. 
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Словарь терминов 

Биоактивная эмульсионная пищевая система – эмульсионная пищевая си-

стема, дополнительно обогащенная биологически активными веществами до 

уровня, превышающего их естественное содержание в них. 

Двойные эмульсии – жидкие дисперсионные системы, известные также как 

эмульсии эмульсий, в которых капли одной дисперсной жидкости (эмульсия, мик-

роэмульсия, липосома и т. д.) далее диспергируются в другой жидкости (воде или 

масле), образуя двухслойные жидкие капли. 

Диспергирование – тонкое измельчение твердых тел или жидкостей, в ре-

зультате чего получают порошки, суспензии, эмульсии. 

Икапсулирование (инкапсуляция) – процесс иммобилизации частиц твердого 

тела, жидкости или газа (ингредиента, ядра или активной части материала) во вто-

ричный материал, называемый матрицей, оболочкой, стенкой, инкапсулянтом или 

материалом-носителем. 

Ультразвуковая кавитация – комплекс взаимодействующих пищевых компо-

нентов, состоящий из двух несмешивающихся жидкостей. 

Обратная эмульсия – капли воды в масле. 

Прямая эмульсия – капли масла в воде. 

Флейвор – комплексное ощущение в полости рта, вызываемое вкусом, запа-

хом и текстурой пищевого продукта. 

Фортификация, или усиление (от англ. amplification), – дополнительное обо-

гащение продуктов питания недостающими пищевыми веществами до уровня, пре-

вышающего их естественное содержание. 

Эмульгаторы – химические соединения или их смеси, обеспечивающие со-

здание стабильных эмульсий из несмешивающихся жидкостей. 

Эмульсия – дисперсная система, состоящая из микроскопических капель 

жидкости – дисперсной фазы, распределенных в другой жидкости – дисперсионной 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D1%81%D0%BF%D0%B5%D1%80%D1%81%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D1%81%D0%BF%D0%B5%D1%80%D1%81%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D1%81%D0%BF%D0%B5%D1%80%D1%81%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0
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среде), которая может быть образована двумя любыми несмешивающимися жид-

костями. 

Эмульсионная пищевая система – комплекс взаимодействующих пищевых 

компонентов, состоящий из двух несмешивающихся жидкостей. 

Accelerated Shelf Life Testing (ASLT) – метод проведения исследований, ос-

нованный на увеличении скорости химических процессов, протекающих в пище-

вых системах, посредством создания особо неблагоприятных условий хранения. 

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D1%81%D0%BF%D0%B5%D1%80%D1%81%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0
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(справочное) 

Отчет о научно-исследовательской работе 
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Приложение Б 

(справочное) 

Свидетельство о регистрации программы для ЭВМ 
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Приложение В 

(справочное) 

Хроматограммы исследования жирнокислотного состава 

 

Рисунок В.1 – Хроматограмма льняного масла 

 

Рисунок В.2 – Хроматограмма БЭФ после ультразвукового диспергирования 

в течение 10 мин 
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Рисунок В.3 – Хроматограмма БЭФ после ультразвукового диспергирования 

в течение 20 мин 

 

Рисунок В.4 – Хроматограмма БЭФ после ультразвукового диспергирования 

в течение 30 мин 
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Приложение Г 

(справочное) 

Протокол результатов испытаний БЭПС 

по микробиологическим показателям 
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**** Дисперсионный анализ экспериментальных данных 

Комментарии: Дрожжи А – срок хранения, В – вид эмульсии 

1. Таблица ANOVA. Полная рендомизация. 

——————————————————————————————————————————————————————————————————————— 

 Дисперсия | Сумма | Доля |Степени| Средний | F- | 

 | квадратов |вариации|свободы| квадрат |критерий| 

——————————————————————————————————————————————————————————————————————— 

Общая | 95,132 | 1.0000 | 11 | 8,648 | | 

Случайные Факторы | 0,001 | 0,0000 | 6 | 0,000 | | 

Варианты | 95,131 | 1,0000 | 5 | 19,026 | 134303 | 

 =>Фактор A Fixed | 19,635 | 0,2064 | 1 | 19,635 | 138602 | 

 =>Фактор B Fixed | 48,125 | 0,5059 | 2 | 24,063 | 169855 | 

 =>Взаимодействие | 27,370 | 0,2877 | 2 | 13,685 | 96602 | 

——————————————————————————————————————————————————————————————————————— 

 

2. Таблица факторных средних. 

Варианты—————Фактор-"B"———————————————————————————————— 

 1 2 3 |Средние | Разница Значима? 

Фактор"A"—————————————————————————————————————————————— 

 1 | 7,850 0,875 0,000 | 2,908 | Контроль | 

 2 | 1,050 0,000 0,000 | 0,350 | -2,558 Да! | 

——————————————————————————————————————————————————————— 

Средние| 4,450 0,438 0,000 | 1,6292 | -1,279 Да! | 

Разница| Контр.-4,01 -4,45 | -2,821 | 

Значима? Да! Да! | Да! | 

—————————————————————————————————————— 

 

3a. Действие факторов, влияние по Снедекору. Полная рендомизация. 

————————————————————————————————————————————————————————————————————— 

Фактор|Степень | Критерий Фишера-Снедекора |Наим.Существ.Разность| 

 | влияния| F |ст.своб.|вероятность| 1% 5% 10% | 

————————————————————————————————————————————————————————————————————— 

 A | 0,2029 | 138601,7 | 1 6 | 0,00000* | 0,025 0,017 | 

 B | 0,3729 | 169854,7 | 2 6 | 0,00000* | 0,038 0,026 | 

 AB | 0,4242 | 96601,66 | 2 6 | 0,00000* | | 

Частные средние| 134302,9 | 5 6 | 0,00000* | 0,067 0,047 | 

————————————————————————————————————————————————————————————————————— 

Стандартная ошибка = 0,0084 (0,52% от общего среднего) 

Анализ средних в таблице – по НСР(5%), критерий Тьюки 

 

3б. Действие факторов, влияние по Снедекору. Рендомизация в блоках. 

————————————————————————————————————————————————————————————————————— 

Фактор|Степень | Критерий Фишера-Снедекора |Наим.Существ.Разность| 

 | влияния| F |ст.своб.|вероятность| 1% 5% 10% | 

————————————————————————————————————————————————————————————————————— 

 A | 0,2029 | 222285,8 | 1 5 | 0,00000* | 0,022 0,014 | 

 B | 0,3729 | 272408,5 | 2 5 | 0,00000* | 0,033 0,022 | 

 AB | 0,4242 | 154927,2 | 2 5 | 0,00000* | | 

Частные средние| 215391,5 | 5 5 | 0,00000* | 0,059 0,040 | 

————————————————————————————————————————————————————————————————————— 

Стандартная ошибка = 0,0066 (0,41% от общего среднего)  
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**** Дисперсионный анализ экспериментальных данных 

Комментарии: КМАФАнМ А – срок хранения, В – вид эмульсии 

1. Таблица ANOVA. Полная рендомизация. 

——————————————————————————————————————————————————————————————————————— 

 Дисперсия | Сумма | Доля |Степени| Средний | F- | 

 | квадратов |вариации|свободы| квадрат |критерий| 

——————————————————————————————————————————————————————————————————————— 

Общая | 4479,701 | 1.0000 | 11 | 407,246 | | 

Случайные Факторы | 0,010 | 0,0000 | 6 | 0,002 | | 

Варианты | 4479,691 | 1,0000 | 5 | 895,938 | 519376 | 

 =>Фактор A Fixed | 1386,965 | 0,3096 | 1 | 1386,965 | 804024 | 

 =>Фактор B Fixed | 1550,032 | 0,3460 | 2 | 775,016 | 449277 | 

 =>Взаимодействие | 1542,693 | 0,3444 | 2 | 771,347 | 447150 | 

——————————————————————————————————————————————————————————————————————— 

 

2. Таблица факторных средних. 

Варианты—————Фактор-"B"———————————————————————————————— 

 1 2 3 |Средние | Разница Значима? 

Фактор"A"—————————————————————————————————————————————— 

 1 | 54,65 1,630 13,65 | 23,31 | Контроль | 

 2 | 1,685 1,235 2,505 | 1,808 | -21,50 Да! | 

——————————————————————————————————————————————————————— 

Средние| 28,17 1,433 8,078 | 12,559 | -10,75 Да! | 

Разница| Контр.-26,7 -20,1 | -15,61 | 

Значима? Да! Да! | Да! | 

—————————————————————————————————————— 

 

3a. Действие факторов, влияние по Снедекору. Полная рендомизация. 

————————————————————————————————————————————————————————————————————— 

Фактор|Степень | Критерий Фишера-Снедекора |Наим.Существ.Разность| 

 | влияния| F |ст.своб.|вероятность| 1% 5% 10% | 

————————————————————————————————————————————————————————————————————— 

 A | 0,2852 | 804024,3 | 1 6 | 0,00000* | 0,089 0,059 | 

 B | 0,2390 | 449277,3 | 2 6 | 0,00000* | 0,131 0,090 | 

 AB | 0,4758 | 447150,0 | 2 6 | 0,00000* | | 

Частные средние| 519375,8 | 5 6 | 0,00000* | 0,234 0,165 | 

————————————————————————————————————————————————————————————————————— 

Стандартная ошибка = 0,0294 (0,23% от общего среднего) 

Анализ средних в таблице – по НСР(5%), критерий Тьюки 

 

3б. Действие факторов, влияние по Снедекору. Рендомизация в блоках. 

————————————————————————————————————————————————————————————————————— 

Фактор|Степень | Критерий Фишера-Снедекора |Наим.Существ.Разность| 

 | влияния| F |ст.своб.|вероятность| 1% 5% 10% | 

————————————————————————————————————————————————————————————————————— 

 A | 0,2852 | 670559,8 | 1 5 | 0,00000* | 0,106 0,067 | 

 B | 0,2390 | 374699,3 | 2 5 | 0,00000* | 0,159 0,105 | 

 AB | 0,4758 | 372925,1 | 2 5 | 0,00000* | | 

Частные средние| 433161,7 | 5 5 | 0,00000* | 0,287 0,194 | 

————————————————————————————————————————————————————————————————————— 

Стандартная ошибка = 0,0322 (0,26% от общего среднего)  
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Приложение Д 

(справочное) 

Перечень исследуемых факторов, матрица планирования и результаты 

эксперимента 

1. Переменная состояния – результат комплексной органолептической 

оценки, единица измерения – балл / стойкость эмульсии, %. 

Факторы: 

Х1- мощность ультразвуковой гомогенизации, Дж 

Х2 – амплитуда ультразвуковой гомогенизации, % 

Х3 – продолжительность обработки, мин 

Х4 – концентрация эмульгатора 1, % мас. 

Х5 – концентрация эмульгатора 2, % мас. 

Х6 – количество «масла», % мас. 

Х7 – количество воды, % мас. 

Область определения факторов: 

5000≤Х1≤2000000 

20≤Х2≤100 

1≤Х3≤30 

0,5≤Х4≤10 

0,5≤Х5≤10 

20≤Х6≤80 

20≤Х7≤80 

Нулевые уровни: 

Х10 1002500 

Х20 60 

Х30 15,5 

Х40 5,25 

Х50 5,25 

Х60 50 

Х70 50 

Интервалы варьирования факторов: 

∆ Х1= 997500 

∆ Х2=40 

∆ Х3=14,5 

∆ Х4= 4,75 

∆ Х5= 4,75 

∆ Х6=30 

∆ Х7=30 
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Таблица Д.1 – Матрица планирования и результаты эксперимента 1 

Наименование Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Х7 Априорные сведения 

Нулевой уровень Хi0 1002500 60 15,5 5,25 5,25 50,0 50,0  

Интервал варьирования ∆ Хi 997500 40 14,5 4,75 4,75 30 30  

Верхний уровень Хiв 2000000 100 30 10 10 80 80  

Нижний уровень Хiн 5000 20 1 0,5 0,5 20 20  

 

Опыты Х0 
План Переменная состояния Расчеты 

Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Х7 Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Х7 Y1 Y2 

1 + - - - - - - - 5000 20 1 0,5 0,5 20 20 1,8 1,9 

2 + + - - - - - - 2000000 20 1 0,5 0,5 20 20 2,8 2,9 

3 + - + - - - - - 5000 100 1 0,5 0,5 20 20 1,9 2,0 

4 + + + - - - - - 2000000 100 1 0,5 0,5 20 20 3,3 3,4 

5 + - - + - - - - 5000 20 30 0,5 0,5 20 20 2,1 2,1 

6 + + - + - - - - 2000000 20 30 0,5 0,5 20 20 3,8 3,9 

7 + - + + - - - - 5000 100 30 0,5 0,5 20 20 2,2 2,3 

8 + + + + - - - - 2000000 100 30 0,5 0,5 20 20 4,0 4,2 

9 + - - - + - - - 5000 20 1 10 0,5 20 20 1,9 1,9 

10 + + - - + - - - 2000000 20 1 10 0,5 20 20 3,0 2,9 

11 + - + - + - - - 5000 100 1 10 0,5 20 20 2,0 2,0 

12 + + + - + - - - 2000000 100 1 10 0,5 20 20 3,6 3,7 

13 + - - + + - - - 5000 20 30 10 0,5 20 20 2,2 2,3 

14 + + - + + - - - 2000000 20 30 10 0,5 20 20 4,1 4,0 

15 + - + + + - - - 5000 100 30 10 0,5 20 20 2,3 2,4 

16 + + + + + - - - 2000000 100 30 10 0,5 20 20 4,2 4,3 

17 + - - - - + - - 5000 20 1 0,5 10 20 20 1,9 1,9 

18 + + - - - + - - 2000000 20 1 0,5 10 20 20 3,0 3,0 

19 + - + - - + - - 5000 100 30 10 10 20 20 2,5 2,4 

20 + + + - - + - - 2000000 100 1 0,5 10 20 20 3,6 3,6 

21 + - - + - + - - 5000 20 30 0,5 10 20 20 2,2 2,2 

22 + + - + - + - - 2000000 20 30 0,5 10 20 20 3,9 4,0 

23 + - + + - + - - 5000 100 30 0,5 10 20 20 2,4 2,4 

24 + + + + - + - - 2000000 100 30 0,5 10 20 20 4,3 4,3 

25 + - - - + + - - 5000 20 1 10 10 20 20 2,0 2,0 

26 + + - - + + - - 2000000 20 1 10 10 20 20 3,8 3,7 

27 + - + - + + - - 5000 100 1 10 10 20 20 2,1 2,0 
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Опыты Х0 
План Переменная состояния Расчеты 

Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Х7 Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Х7 Y1 Y2 

28 + + + - + + - - 2000000 100 1 10 10 20 20 4,0 4,1 

29 + - - + + + - - 5000 20 30 10 10 20 20 2,4 2,5 

30 + + - + + + - - 2000000 20 30 10 10 20 20 4,2 4,3 

31 + - + + + + - - 5000 100 30 10 10 20 20 2,4 2,5 

32 + + + + + + - - 2000000 100 30 10 10 20 20 4,8 4,9 

33 + - - - - - + - 5000 20 1 0,5 0,5 80 20 1,9 1,9 

34 + + - - - - + - 2000000 20 1 0,5 0,5 80 20 2,9 2,8 

35 + - + - - - + - 5000 100 1 0,5 0,5 80 20 1,9 1,9 

36 + - - + - - + - 5000 20 30 0,5 0,5 80 20 2,0 2,1 

37 + + - + - - + - 2000000 20 30 0,5 0,5 80 20 4,0 3,9 

38 + - + + - - + - 5000 100 30 0,5 0,5 80 20 2,4 2,5 

39 + + + + - - + - 2000000 100 30 0,5 0,5 80 20 4,3 4,4 

40 + - - - + - + - 5000 20 1 10 0,5 80 20 2,0 2,0 

41 + + - - + - + - 2000000 20 1 10 0,5 80 20 3,2 3,3 

42 + - + - + - + - 5000 100 1 10 0,5 80 20 2,0 2,1 

43 + + + - + - + - 2000000 100 1 10 0,5 80 20 4,1 4,2 

44 + - - + + - + - 5000 20 30 10 0,5 80 20 2,3 2,4 

45 + + - + + - + - 2000000 20 30 10 0,5 80 20 4,0 4,1 

46 + - + + + - + - 5000 100 30 10 0,5 80 20 2,4 2,3 

47 + + + + + - + - 2000000 100 30 10 0,5 80 20 4,5 4,6 

48 + - - - - + + - 5000 20 1 0,5 10 80 20 2,0 1,9 

49 + + - - - + + - 2000000 20 1 0,5 10 80 20 3,6 3,7 

50 + - + - - + + - 5000 100 1 0,5 10 80 20 2,0 2,0 

51 + + + - - + + - 2000000 100 1 0,5 10 80 20 3,9 4,0 

52 + - - +- - + + - 5000 20 30 0,5 10 80 20 2,0 2,1 

53 + + - + - + + - 2000000 20 30 0,5 10 80 20 4,2 4,3 

54 + - + + - + + - 5000 100 30 0,5 10 80 20 2,3 2,4 

55 + + + + - + + - 2000000 100 30 0,5 10 80 20 4,4 4,4 

56 + - - - + + + - 5000 20 1 10 10 80 20 2,0 2,0 

57 + + - - + + + - 2000000 20 1 10 10 80 20 3,8 3,9 

58 + - + - + + + - 5000 100 1 10 10 80 20 2,0 2,0 

59 + + + - + + + - 2000000 100 1 10 10 80 20 4,3 4,2 

60 + - - + + + + - 5000 20 30 10 10 80 20 2,3 2,4 

61 + + - + + + + - 2000000 20 30 10 10 80 20 4,4 4,3 
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Опыты Х0 
План Переменная состояния Расчеты 

Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Х7 Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Х7 Y1 Y2 

62 + - + + + + + - 5000 100 30 10 10 80 20 2,4 2,4 

63 + + + + + + + - 2000000 100 30 10 10 80 20 4,9 5,0 

64 + - - - - - - + 5000 20 1 0,5 0,5 20 80 1,8 1,9 

65 + + - - - - - + 2000000 20 1 0,5 0,5 20 80 3,1 3,0 

66 + - + - - - - + 5000 100 1 0,5 0,5 20 80 1,9 1,9 

67 + + + - - - - + 2000000 100 1 0,5 0,5 20 80 3,4 3,4 

68 + - - + - - - + 5000 20 30 0,5 0,5 20 80 2,0 2,1 

69 + + - +- - - - + 2000000 20 30 0,5 0,5 20 80 4,1 4,0 

70 + - + + - - - + 5000 100 30 0,5 0,5 20 80 2,2 2,1 

71 + + + + - - - + 2000000 100 30 0,5 0,5 20 80 4,3 4,3 

72 + - - - + - - + 5000 20 1 10 0,5 20 80 1,8 1,9 

73 + + - - + - - + 2000000 20 1 10 0,5 20 80 3,5 3,6 

74 + - + - + - - + 5000 100 1 10 0,5 20 80 2,0 2,0 

75 + + + - + - - + 2000000 100 1 10 0,5 20 80 3,9 3,9 

76 + - - + + - - + 5000 20 30 10 0,5 20 80 2,3 2,2 

77 + + - + + - - + 2000000 20 30 10 0,5 20 80 4,0 4,0 

78 + - + + + - - + 5000 100 30 10 0,5 20 80 2,3 2,4 

79 + + + + + - - + 2000000 100 30 10 0,5 20 80 4,4 4,3 

80 + - - - - + - + 5000 20 1 0,5 10 20 80 2,0 2,0 

81 + + - - - + - + 2000000 20 1 0,5 10 20 80 3,7 3,6 

82 + - + - - + - + 5000 100 1 0,5 10 20 80 2,0 2,0 

83 + + + - - + - + 2000000 100 1 0,5 10 20 80 3,9 4,0 

84 + - - + - + - + 5000 20 30 0,5 10 20 80 2,3 2,2 

85 + + -- + - + - + 2000000 20 30 0,5 10 20 80 4,1 4,0 

86 + - + + - + - + 5000 100 30 0,5 10 20 80 2,5 2,4 

87 + + + + - + - + 2000000 100 30 0,5 10 20 80 4,4 4,4 

88 + - - - + + - + 5000 20 1 10 10 20 80 2,0 2,0 

89 + + - - + + - + 2000000 20 1 10 10 20 80 3,9 3,9 

90 + - + - + + - + 5000 100 1 10 10 20 80 2,1 2,2 

91 + + + - + + - + 2000000 100 1 10 10 20 80 4,3 4,3 

92 + - - + + + - + 5000 20 30 10 10 20 80 2,3 2,4 

93 + + - + + + - + 2000000 20 30 10 10 20 80 4,3 4,4 

94 + - + + + + - + 5000 100 30 10 10 20 80 2,4 2,5 

95 + + + + + + - + 2000000 100 30 10 10 20 80 4,9 5,0 
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Опыты Х0 
План Переменная состояния Расчеты 

Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Х7 Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Х7 Y1 Y2 

96 + - - - - - + + 5000 20 1 0,5 0,5 80 80 1,8 2,0 

97 + + - - - - + + 2000000 20 1 0,5 0,5 80 80 2,8 2,8 

98 + - + - - - + + 5000 100 1 0,5 0,5 80 80 2,0 2,0 

99 + + + -- - - + + 2000000 100 1 0,5 0,5 80 80 3,1 3,2 

100 + - - + - - + + 5000 20 30 0,5 0,5 80 80 2,1 2,2 

101 + + - + - - + + 2000000 20 30 0,5 0,5 80 80 3,8 3,8 

102 + - + + - - + + 5000 100 30 0,5 0,5 80 80 2,2 2,3 

103 + + + + - - + + 2000000 100 30 0,5 0,5 80 80 4,4 4,5 

104 + - - - + - + + 5000 20 1 10 0,5 80 80 2,1 2,0 

105 + + - - + - + + 2000000 20 1 10 0,5 80 80 3,1 3,0 

106 + - + - + - + + 5000 100 1 10 0,5 80 80 2,4 2,4 

107 + + + - + - + + 2000000 100 1 10 0,5 80 80 4,0 4,1 

108 + - - + + - + + 5000 20 30 10 0,5 80 80 2,1 2,1 

109 + + - + + - + + 2000000 20 30 10 0,5 80 80 4,1 4,2 

110 + - + + + - + + 5000 100 30 10 0,5 80 80 2,3 2,4 

111 + + + + + - + + 2000000 100 30 10 0,5 80 80 4,6 4,6 

112 + - - - - + + + 5000 20 1 0,5 10 80 80 2,1 2,2 

113 + + - - - + + + 2000000 20 1 0,5 10 80 80 3,1 3,2 

114 + - + - - + + + 5000 100 1 0,5 10 80 80 2,5 2,4 

115 + + + - - + + + 2000000 100 1 0,5 10 80 80 4,1 4,2 

116 + - - + - + + + 5000 20 30 0,5 10 80 80 2,2 2,3 

117 + + - + - + + + 2000000 20 30 0,5 10 80 80 4,0 4,1 

118 + - + + - + + + 5000 100 30 0,5 10 80 80 2,4 2,4 

119 + + + + - + + + 2000000 100 30 ,05 10 80 80 4,7 4,6 

120 + - - - + + + + 5000 20 1 10 10 80 80 2,0 1,9 

121 + + - - + + + + 200000 20 1 10 10 80 80 3,7 3,8 

122 + - + - + + + + 5000 100 1 10 10 80 80 3,4 3,4 

123 + + + - + + + + 2000000 100 1 10 10 80 80 4,0 3,9 

124 + - - + + + + + 5000 20 30 10 10 80 80 2,5 2,4 

125 + + - + + + + + 2000000 20 30 10 10 80 80 4,3 4,3 

126 + - + + + + + + 5000 100 30 10 10 80 80 2,5 2,5 

127 + + + + + + + + 2000000 100 30 10 10 80 80 4,9 4,9 

128 + + + - - - + - 2000000 100 1 0,5 0,5 80 20 4,5 4,6 
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2. Переменная состояния – сохраняемость, сут 

Факторы: 

Х1 – температура хранения, °С 

Х2 – КМАФАнМ, КОЕ/г 

Х3 – плесневые грибы, КОЕ/г 

Х4 – дрожжи, КОЕ/г 

Х5 – перекисное число, мэкв/кг 

Область определения факторов: 

-4≤Х1≤4 

0≤Х2≤10000 

0≤Х3≤50 

0≤Х4≤50 

0≤Х5≤10 

Нулевые уровни: 

Х10 0 

Х20 5000 

Х30 25 

Х40 25 

Х50 5 

Интервалы варьирования факторов: 

∆ Х1= 1 

∆ Х2=5000 

∆ Х3=5 

∆ Х4= 5 

∆ Х5= 5 

Таблица Д.2 – Матрица планирования и результаты эксперимента 3 

Наименование Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Априорные сведения 

Нулевой уровень Хi0 0 5000 25 25 5  

Интервал 

варьирования ∆ Хi 

4 5000 5 5 5  

Верхний уровень Хiв 4 10000 50 50 10  

Нижний уровень Хiн -4 0 0 0 0  
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Опыты Х0 
План 

Переменная 

состояния 
Расчеты 

Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Y1 Y2 Y3 

1 + - - - - - -4 0 0 0 0 45 44 44 

2 + - - - - + -4 0 0 0 10 39 40 39 

3 + - - - + - -4 0 0 50 0 36 35 36 

4 + - - + - - -4 0 50 0 0 38 38 37 

5 + - + - - - -4 10000 0 0 0 36 36 37 

6 + + - - - - 4 0 0 0 0 39 40 40 

7 + + + - - - 4 10000 0 0 0 28 28 29 

8 + - + + - - -4 10000 50 0 0 35 36 37 

9 + - - - + + -4 0 0 50 10 32 33 32 

10 + + - - - + 4 0 0 0 10 31 32 33 

11 + + - - + - 4 0 0 50 0 29 28 29 

12 + + - + - - 4 0 50 0 0 28 28 29 

13 + + + - - + 4 10000 0 0 10 28 27 29 

14 + + + + - - 4 10000 50 0 0 28 29 29 

15 + - + + + - -4 10000 50 50 0 30 30 31 

16 + - - + + + -4 0 50 50 10 30 31 30 

17 + + - - + + 4 0 0 50 10 28 28 29 

18 + + - + + - 4 0 50 50 0 29 28 29 

19 + - - + + - -4 0 50 50 0 33 32 34 

20 + - + - + + -4 10000 0 50 10 29 30 30 

21 + + + - + - 4 10000 0 50 0 29 29 30 

22 + + + + + - 4 10000 50 50 0 31 31 30 

23 + - + + + + -4 10000 50 50 10 30 29 29 

24 + + - + + + 4 0 50 50 10 27 28 28 

25 + + + - + + 4 10000 0 50 10 29 28 29 

26 + + + + - + 4 10000 50 0 10 28 27 28 

27 + + + + + + 4 10000 50 50 10 27 27 26 

28 + - + - + - -4 10000 0 50 0 34 33 34 

29 + - - + - + -4 0 50 0 10 30 30 31 

30 + - + - - + -4 10000 0 0 10 29 31 30 

31 + + - + - + 4 0 50 0 10 29 30 29 

32 + - + + - + -4 10000 50 0 10 30 30 31 
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Приложение Е 

(справочное) 

Отчет по определению биодоступности витаминов группы В 
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Приложение Ж 

(справочное) 

Балльная шкала оценки качества эмульсионных соусов 

Показатель качества Органолептическая характеристика 
Оценка, 

балл 

Внешний вид, 

консистенция 

Однородный продукт с густой (сметанообразной) консистен-

цией с единичными пузырьками воздуха с наличием точечных 

вкраплений от горчицы.  

5 

Однородный продукт с густой (сметанообразной) консистен-

цией с пузырьками воздуха с наличием точечных вкраплений от 

горчицы 

4 

Однородный продукт с жидкой консистенцией с пузырьками 

воздуха с наличием точечных вкраплений от горчицы 

3 

Неоднородный продукт с жидкой консистенцией с наличием 

значительных вкраплений от горчицы 

2 

Неоднородный расслоившийся продукт  1 

Вкус и запах 

Гармоничные, слегка острый вкус, без следов горечи, свойствен-

ные продукту, без посторонних привкуса и запаха 

5 

Недостаточно гармоничные, без следов горечи и посторонних 

привкуса и запаха 

4 

Грубоватые, без следов горечи и посторонних привкуса и запаха 3 

Грубые, со следами горечи, без посторонних привкуса и запаха 2 

Несвойственные продукту, с наличием посторонних привкуса и 

запаха 

1 

Цвет 

От светло-желтого до ярко-желтого, однородный по всей массе 5 

От светло-желтого до ярко-желтого, слегка неоднородный 4 

От светло-желтого до ярко-желтого с оттенками. Незначитель-

ная неоднородность по массе 

3 

От светло-желтого до ярко-желтого, неоднородный по массе 2 

Неоднородный, несвойственный продукту 1 
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Приложение И 

(справочное) 

Документы, отражающие результаты апробации, производственных 

испытаний и внедрения результатов исследований 
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