
ФГБОУ ВО «Южно-Уральский государственный аграрный университет» 

 

 

На правах рукописи 

 

 

 

Третьякова Ирина Николаевна 

 

ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ГИДРОЛИЗА 

РАСТИТЕЛЬНЫХ И ЖИВОТНЫХ БЕЛКОВ 

ПУТЕМ ПОВЫШЕНИЯ АКТИВНОСТИ И СТАБИЛЬНОСТИ 

ПРОТЕОЛИТИЧЕСКИХ ФЕРМЕНТОВ 

 

Диссертация на соискание ученой степени 

кандидата технических наук 

 

Специальность 05.18.07 – 

Биотехнология пищевых продуктов и биологически активных веществ 

 

 

Научный руководитель: 

доктор технических наук, профессор 

Тихонов Сергей Леонидович 

 

 

 

 

Троицк – 2021 



 2 

Содержание 

Введение ........................................................................................................................... 4 

1 Аналитический обзор научно-технической литературы .......................................... 9 

1.1 Характеристика, классификация ферментов, ферментных препаратов 

микробного, животного и растительного происхождения ................................. 9 

1.2 Ферментативные гидролизаты и их использование в производстве 

пищевой продукции ............................................................................................. 17 

1.3 Микро- и нанокапсулирование ферментов ........................................................ 27 

1.4 Использование ферментных препаратов и белковых гидролизатов 

в технологии мясопродуктов .............................................................................. 33 

2 Организация эксперимента, объекты и методы исследования .............................. 40 

2.1 Организация эксперимента ................................................................................. 40 

2.2 Объекты и методы исследований ....................................................................... 42 

3 Результаты исследований и их обсуждение ............................................................. 48 

3.1 Совершенствование технологии получения растительного белкового 

препарата с помощью ферментативного гидролиза ......................................... 48 

3.1.1 Оценка качества трипсина путем определения оптимума его 

биокаталитической активности ................................................................. 48 

3.1.2 Исследование влияния света на протеолитическую активность 

фермента трипсина ..................................................................................... 50 

3.1.3 Научное и экспериментальное обоснование технологических этапов 

и режимов производства белкового препарата из семян люпина 

с использованием ферментативного гидролиза ....................................... 58 

3.1.4 Оценка качества, функционально-технологических свойств 

и микробиологической безопасности растительного белкового 

препарата, полученного ферментативным гидролизом .......................... 77 

3.2 Практическое применение растительного белкового концентрата, 

полученного ферментативным гидролизом, в технологии мясных систем ... 80 



 3 

3.2.1 Исследование функционально-технологических характеристик 

мясного фарша при использовании в рецептуре растительного 

белкового концентрата, полученного ферментативным гидролизом .... 80 

3.2.2 Практическое использование растительного белкового концентрата, 

полученного ферментативным гидролизом, в технологии вареных 

колбас ........................................................................................................... 84 

4 Разработка технологии получения микрокапсулированного 

поликомпонентного ферментного препарата из пепсина и папаина и оценка 

его активности и стабильности при хранении ......................................................... 89 

4.1 Разработка технологии получения микрокапсулированного 

поликомпонентного ферментного препарата из пепсина и папаина путем 

последовательного нанесения защитного покрытия из мальтодекстрина 

на ферменты .......................................................................................................... 89 

4.2 Оценка эффективности применения поликомпонентного ферментного 

препарата при тендеризации ветчинных изделий ............................................. 96 

Заключение ................................................................................................................... 110 

Список сокращений и условных обозначений ......................................................... 113 

Список литературы ...................................................................................................... 114 

Приложение А Протоколы испытаний .................................................................... 138 

Приложение Б Документы на устройство фототерапевтическое Биолампа 

«АВЕРС-Сан» .................................................................................. 145 

Приложение В Документ о регистрации заявки на выдачу патента «Способ 

получения ферментного препарата» .............................................. 148 

Приложение Г Технические условия ТУ 914616-087-02069214-2021 ................. 149 

Приложение Д Акты внедрения результатов исследования .................................. 150 

 



 4 

Введение 

Актуальность темы исследования. В соответствии с распоряжением Пра-

вительства РФ от 31 декабря 2020 г. № 3694-р Программа фундаментальных 

научных исследований Российской Федерации на 2021–2030 гг. включает направ-

ление «Биотехнология», к ожидаемым прорывным достижениям которого отно-

сятся результаты исследований, направленных на совершенствование технологий 

ферментативного гидролиза, позволяющих трансформировать белки и получать 

пищевые продукты с использованием нетрадиционных источников растительного 

белка отечественного происхождения, улучшать функционально-технологические, 

структурно-механические свойства животного сырья, биологическую ценность 

готовых мясопродуктов. 

Важным аспектом в технологии мясопродуктов является частичная замена 

основного сырья растительными белковыми препаратами, что позволяет снизить 

себестоимость готового продукта и обеспечить его высокую биологическую цен-

ность. Поэтому актуальными остаются проблемы производства растительных 

белковых препаратов из отечественного сырья, в частности, из семян люпина. 

В связи с этим представляются своевременными исследования по интенси-

фикации технологий ферментативного гидролиза сырья растительного и живот-

ного происхождения путем совершенствования способов увеличения активности 

и повышения стабильности протеолитических ферментов. 

Степень разработанности темы исследования. Существенный вклад в раз-

витие теории и практики применения ферментов в пищевой промышленности 

и при ферментативной обработке мяса внесли академики РАН А. Б. Лисицын, 

Л. В. Римарева, И. М. Чернуха, члены-корреспонденты РАН А. Ю. Просеков, 

Е. М. Серба, профессора Л. В. Антипова, О. О. Бабич, Т. М. Гиро, Г. О. Ежкова, 

Т. К. Каленик, Н. Н. Крылова, Л. С. Кудряшов, О. Я. Мезенова, О. В. Кригер, зару-

бежные ученые R. Hamm, K. Honikel, S. Ishiura, S. See, R. Slizyte и др. 
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Цель и задачи работы. Цель работы – экспериментально обосновать ис-

пользование активированного трипсина при гидролизе растительного белка, дать 

оценку стабильности поликомпонентного микрокапсулированного ферментно-

го препарата при хранении и его эффективности при тендеризации ветчинных из-

делий. 

Задачи: 

– определить оптимальные параметры и разработать технологию повыше-

ния протеолитической активности трипсина, используемого в производстве рас-

тительного белкового препарата; 

– научно обосновать и подтвердить в эксперименте технологические этапы 

и режимы производства белкового препарата из семян люпина, полученного с по-

мощью ферментативного гидролиза; 

– провести оценку качества и функционально-технологических свойств рас-

тительного белкового препарата, полученного с помощью ферментативного гид-

ролиза; 

– определить технологический этап внесения растительного белкового пре-

парата в фарш и экспериментально обосновать его использование в технологии 

вареных колбас; 

– разработать поликомпонентный микрокапсулированный ферментный 

препарат из пепсина и папаина, определить его стабильность при хранении и эф-

фективность при тендеризации ветчинных изделий. 

Научная новизна. Диссертационная работа содержит элементы научной 

новизны, соответствующие п. 4, 5 и 15 Паспорта специальности ВАК РФ 05.18.07. 

Усовершенствована экспресс-методика визуального определения протеоли-

тической активности фермента за счет сокращения времени учета реакции путем 

модернизации химического состава и технологии тест-пластинки, стабильной 

к термообратимости при температурном оптимуме активности протеазы (п. 15 

Паспорта специальности ВАК РФ 05.18.07). 

Показана возможность и обоснован механизм повышения протеолитической 

активности трипсина путем облучения раствора фермента светом синего спектра 

(п. 4 Паспорта специальности ВАК РФ 05.18.07). 
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Установлены рациональные параметры гидролиза белка из семян люпина 

трипсином (п. 4 Паспорта специальности ВАК РФ 05.18.07). 

Научно обоснован технологический этап внесения гидратированного белко-

вого препарата из семян люпина в основное сырье при производстве вареных 

колбас (п. 4, 5 Паспорта специальности ВАК РФ 05.18.07). 

Предложена технология поликомпонентного ферментного препарата, состо-

ящего из пепсина и папаина, последовательно микрокапсулированных в псевдо-

кипящем слое из мальтодекстрина. На основании исследований функционально-

технологических свойств, микроструктуры, структурно-механических характери-

стик мясного сырья, обработанного микрокапсулированным поликомпонентным 

ферментным препаратом, доказана его стабильность при хранении и эффектив-

ность в производстве мясопродуктов (п. 4 Паспорта специальности ВАК РФ 

05.18.07). 

Теоретическая и практическая значимость работы. Теоретическая зна-

чимость работы заключается в расширении научных знаний в области техноло-

гий ферментативного гидролиза белка при получении белковых растительных 

препаратов и микрокапсулировании протеолитических ферментов для повыше-

ния качества мясного сырья. Теоретическое обоснование и выводы, полученные 

на основе экспериментальных исследований, не противоречат знаниям, которые 

легли в основу технологий производства белковых препаратов и микрокапсули-

рования ферментов. 

Практическая значимость работы заключается в: 

‒ разработке технологии активации протеолитической активности трипсина 

путем экспозиции раствора фермента светом синего спектра; 

‒ установлении рациональной концентрации трипсина и биотехнологиче-

ских режимов гидролиза белка из семян люпина; 

‒ разработке устройства для получения поликомпонентного ферментного 

препарата в псевдокипящем слое, конструкция которого позволяет создавать за-

щитное покрытие на поверхности ферментов, что обеспечивает сохранение их 

протеолитической активности на протяжении более 6 мес. хранения; 
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‒ определении оптимальных режимов иммобилизации ферментов в псевдо-

кипящем слое. 

Разработаны технические условия и технологическая инструкция (ТУ и ТИ) 

914616-087-02069214-2021 «Белковый препарат». Результаты исследований внед-

рены на мясоперерабатывающем предприятии ЗАО «Комбинат пищевой «Хоро-

ший вкус» (г. Екатеринбург). 

Результаты проведенных экспериментальных исследований используются 

в учебном процессе на кафедре пищевой инженерии ФГБОУ ВО «Уральский госу-

дарственный экономический университет» и в ФГБОУ ВО «Южно-Уральский 

государственный аграрный университет» при подготовке бакалавров по направле-

нию 19.03.01 «Биотехнология», профиль «Пищевая биотехнология». 

Методология и методы исследования. Методология выполнения работы 

основана на анализе научно-технической литературы по теме диссертационного 

исследования, комплексном использовании разных методологических подходов 

для достижения поставленной цели и задач, обосновании выбора объектов иссле-

дований и технологий. При выполнении диссертационной работы использовались 

общепринятые и специальные методы, в том числе электронной микроскопии. 

Положения, выносимые на защиту: 

– способ активации протеолитических свойств фермента трипсина; 

– экспресс-методика определения активности протеолитического фермента; 

– обоснование технологии и параметров производства растительного белко-

вого препарата, полученного методом ферментативного гидролиза; 

– доказательства эффективности технологии получения поликомпонентного 

ферментного препарата путем последовательного микрокапсулирования фермен-

тов пепсина и папаина в псевдокипящем слое из мальтодекстрина. 

Степень достоверности и апробация работы. Результаты получены с ис-

пользованием поверенных измерительных приборов в аккредитованной лаборато-

рии промышленного пищевого предприятия. Обработка полученных цифровых 

данных проведена с использованием программных средств и приложений для ин-

женерных вычислений. 
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Апробация результатов работы. Основные положения и результаты рабо-

ты докладывались и обсуждались на международных и всероссийских (нацио-

нальных) научно-практических мероприятиях: Всероссийская (национальная) 

научно-практическая конференция «Научно-инновационные технологии как фак-

тор устойчивого развития агропромышленного комплекса» (г. Курган, 2020); 

Всероссийская (национальная) научно-практическая конференция «Биотехноло-

гические аспекты управления технологиями пищевых продуктов в условиях 

международной конкуренции» (г. Курган, 2020); Х Международная научно-

практическая конференция «Потребительский рынок: качество и безопасность 

товаров и услуг» (г. Орел, 2020); Всероссийская научно-практическая конферен-

ция «Научное сопровождение деятельности учреждений Роспотребнадзора» 

(г. Екатеринбург, 2020); II Всероссийская (национальная) научно-практическая 

конференция «Достижения и перспективы научно-инновационного развития 

АПК» (г. Курган, 2021), ХVII Всероссийская конференция молодых ученых, ас-

пирантов и студентов с международным участием «Пищевые технологии и био-

технологии» (г. Казань, 2021). 

Публикации. По результатам исследований опубликовано 14 научных ра-

бот, из них 6 статей в научных изданиях, включенных в Перечень рецензируемых 

научных изданий, в которых должны быть опубликованы основные научные ре-

зультаты диссертаций на соискание ученой степени кандидата наук, на соискание 

ученой степени доктора наук; 2 статьи в журналах, входящих в международную 

базу данных и систему цитирования Web of Science. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа включает вве-

дение, четыре главы (анализ научно-технической литературы, объекты и методы 

исследований, результаты исследований, разработка технологии получения мик-

рокапсулированного поликомпонентного ферментного препарата из пепсина 

и папаина и оценка его активности и стабильности при хранении), заключение, 

список литературы и приложения. Основное содержание работы изложено на 

137 страницах машинописного текста, включает 30 рисунков и 29 таблиц, 194 ис-

точника литературы, из них 86 на иностранном языке. 
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1 Аналитический обзор научно-технической литературы 

1.1 Характеристика, классификация ферментов, 

ферментных препаратов микробного, 

животного и растительного происхождения 

Ферменты, они же энзимы (лат. fermentum – закваска; греч. enzyme – 

в дрожжах), обычно представляют собой сложные высокоактивные белковые со-

единения или их комплексы, которые являются специфическими катализаторами 

реакций в живых системах. Ферменты катализируют множество химических пре-

вращений в клетках как растений, так и животных, а также микроорганизмов. Реа-

генты в такой реакции называются субстратами, а полученные вещества – про-

дуктами. Ряд пищевых продуктов получают с помощью ферментов. 

Следует различать такие понятия, как «ферментные препараты» и «фермен-

ты». Ферменты присутствуют почти во всех живых объектах: животных, растени-

ях и микроорганизмах. Ферментные препараты могут быть ферментом одного ти-

па или их смесью, иметь разнообразную степень очистки, могут добавляться 

в сырье или в продукт, а также связываться с неким носителем (иммобилизован-

ные ферменты) [61; 103]. 

Объем рынка ферментных препаратов и ферментов в Российской Федерации 

в 2019 г. составил 16,6 тыс. т, что оценивается в 297 млн долл. США. Мировой 

рынок ферментов составляет 2,2 млрд долл. США. В настоящее время отечествен-

ное промышленное производство ферментов фактически отсутствует, объем про-

изводства ферментов в России составил лишь 3 754 т, что вызвано низкой конку-

рентоспособностью отечественных ферментов по сравнению с импортными анало-

гами. Бол́ьшая часть ферментных веществ, производимых в Российской Федера-

ции, реализуется на внутреннем рынке. Импорт ферментов в 2019 г. составил око-

ло 13 тыс. т. В основном ферменты пользуются спросом у производителей пище-
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вой продукции. Например, в крахмалопаточном производстве используется 12 % 

от общего объема производимых ферментативных препаратов, в хлебопекарном 

производстве – 11 %, в производстве кормов для животных – 8 % и т. д. [73]. 

Протеиновая природа ферментов была подтверждена в 1922 г. В 1990-х го-

дах были открыты такие биохимические катализаторы, как рибозимы, которые ка-

тализируют реакции рибонуклеиновых кислот [110; 160; 173]. Ферменты пред-

ставляют собой в основном глобулярные белки, состоящие из 60–2500 аминокис-

лот, с молекулярной массой от 6 000 до 250 000. Большинство ферментов имеет 

намного большие размеры, чем субстраты, на которые они действуют, т. е. непо-

средственно в катализе участвует только малая часть фермента [103; 109]. Этот 

фрагмент называют активным центром (сайтом), обычно в нем содержится не бо-

лее 3−4 аминокислот (рисунок 1). 

1. Активный центр

Субстратный участок 
(контактная площадка) Каталитический центр

Содержит не менее трех точек 
для связывания субстрата. 

Благодаря этому молекула субстрата 
присоединяется к активному центру 
единственно возможным способом, 

что обеспечивает субстратную 
специфичность фермента

Особенность строения каталитического 
центра дает возможность ферментам 
катализировать реакцию с помощью 
определенного механизма катализа: 

кислотно-основного, электрофильного, 
нуклеофильного и т. д. 

Таким образом, каталитический центр 
обеспечивает выбор пути химического 

превращения и каталитическую 
специфичность фермента

 

Рисунок 1 – Строение активного центра фермента [103] 

Субстрат располагается в непосредственной близости от активного центра 

или прямо на нем (рисунок 2). 

На рисунке 3 представлен состав ферментов. 

Ферменты подразделяют на шесть групп в зависимости от типа катализиру-

емых ими реакций (таблица 1). 



 11 

 

Рисунок 2 – Расположение субстратного участка и каталитического центра 

в активном центре фермента [103] 

 

Рисунок 3 – Состав ферментов [103] 

Выделяют следующие группы ферментов: 

– ЕС 1 – оксидоредуктазы, которые катализируют окислительно-восстано-

вительные реакции (ОВР), сопровождающиеся переносом электронов; например, 

оксидазы или дегидрогеназы; 

– ЕС 2 – трансферазы, которые переносят функциональную группу (напри-

мер, метильную или фосфатную), обычно радикал; примерами могут служить 

трансгликозидазы (перенос моносахаридов), трансфосфорилазы и фосфомутазы 

Белковую 

Органические вещества небелковой природы 
(коферменты) 
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(перенос фосфата), трансаминазы (перенос аминогруппы), трансметилазы (пере-

нос метильной группы) и трансацетилазы (перенос ацетильной труппы); 

Таблица 1 – Группы ферментов в зависимости от типа катализируемых ими реакций 

Тип реакции Класс Подкласс Подкласс 

Окислительно-

восстановительные реакции 

Оксидоредуктазы 23 подкласса 

Оксидазы 

Аэробные дегидрогеназы 

Анаэробные дегидрогеназы 

Оксигеназы 

Гидроксипероксидазы 

– 

Перенос функциональных 

групп 

Трансферазы 10 подклассов 

Киназы 

Аминотрансферазы 

Протеинкиназы 

Гексокиназы 

Гидролитическое удаление 

групп от субстрата 

Гидролазы 13 подклассов 

Фосфотазы 

ФПФ 

Негидролитическое удаление 

группы от субстрата 

Лиазы 7 подклассов – 

Изомеризация Изомеразы 5 подклассов – 

Синтез за счет энергии макро-

эргических соединений 

Лигазы синтеза 6 подклассов 

C-O-лигаза, 

C-S-лигаза, 

C-N-лигаза, 

C-C-лигаза 

– 

– ЕС 3 – гидролазы, катализирующие гидролиз различных связей, сопровож-

даемый прибавлением или удалением воды; примерами служат гидролазы (в том 

числе эстеразы, карбогидразы, нуклеазы, деаминазы, амидазы и протеазы) и гидра-

зы (фумараза, енолаза, аконитаза и карбоангидраза); 

– ЕС 4 – лиазы, расщепляющие связи иным способом, не гидролизом и не 

окислением (например, десмолазы); 

– ЕС 5 – изомеразы, катализирующие процессы изомеризации молекулы, 

включая изменения ее геометрии или структуры (например, глюкозоизомераза); 

– ЕС 6 – лигазы, соединяющие две молекулы ковалентными связями [103]. 
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Выделяют растворимые ферменты, функциональная часть которых раство-

ряется в жидкой среде, а растворимое вещество остается в реакционной среде 

и больше не используется. Не считая растворимых, есть группа иммобилизован-

ных ферментов, которые интегрированы в индивидуальную фазу, отделенную от 

фазы свободного раствора, но способную делиться с ней молекулами [99]. 

Ферменты имеют такие же свойства, как и неорганические катализаторы: 

1) ускоряются лишь возможные реакции. В присутствии катализатора ре-

акция с большой энергией активации заменяется реакцией с низкой энергией акти-

вации. При отсутствии ферментов реакции протекают медленно. К примеру, в ор-

ганизме человека 0,5 кг углеводов в день распадаются на CO2 и H2O. Без фермен-

тов в тех же условиях это заняло бы 10 тыс. лет; 

2) ферменты не меняют направления реакции. Например, глутамин (Gln) 

гидролизуется до глутамата (Glu) и аммиака – реакция необратима и сопровожда-

ется выделением энергии. Для обратной реакции – синтеза Gln – потребуется ис-

точник энергии (АТФ) и иной фермент (глутаминсинтетаза); 

3) ферменты не меняют положения равновесия в обратимых реакциях. Если 

фермент ускоряет прямую реакцию в 108 раз, то он также должен ускорять обрат-

ную реакцию в 108 раз; 

4) ферменты не расходуются в реакциях. Как и неорганические катализато-

ры, они только понижают энергетический барьер реакции [99]. 

Известно, что белки при гидролизе распадаются до аминокислот. Будучи 

веществами белковой природы, ферменты имеют все свойства белков, например: 

а) обладают большим количеством уровней организации макромолекул, что под-

тверждается данными рентгеноструктурного анализа; б) подобно растворимым 

белкам образуют коллоидные растворы; в) дают положительные цветные реакции 

на белки; г) являются амфотерными соединениями; д) способны к денатурации 

под воздействием одних и тех же факторов: температуры, изменения pH, влияния 

солей тяжелых металлов, физических факторов (ультразвук, ионизирующее излу-

чение и др.). Ферменты отличаются от других белков тем, что имеют каталитиче-

скую активность [32]. 
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Важным свойством ферментов является их специфичность. В зависимости 

от этого ферменты могут обладать: 

– абсолютной специфичностью, т. е. воздействовать только на одну реакцию; 

– групповой специфичностью, т. е. катализировать реакции с молекулами, 

имеющими определенную функциональную группу, например аминогруппу; 

– стереохимической специфичностью, т. е. действовать на определенные 

оптические или стерические изомеры; 

– специфичностью к связям, т. е. катализировать определенную связь [158]. 

Среди моделей, описывающих механизм действия ферментов, наиболее из-

вестны модель «ключ – замок», предложенная Э. Фишером в 1894 г., и модель ин-

дуцированного соответствия, предложенная Д. Кошлендом в 1958 г. [124; 142]. 

Каждый фермент понижает энергию, необходимую для протекания реакции, одна-

ко механизмы их действия различны [145; 160], например: 

– понижение энергии активации достигается за счет стабилизации переход-

ного состояния, что является следствием связывания фермента и субстрата и ста-

билизации конформаций молекул субстрата/продукта в переходном состоянии; 

– понижение энергии переходного состояния происходит не за счет измене-

ния структуры субстрата, а вследствие распределения противоположного ему за-

ряда в переходном состоянии; 

– в присутствии фермента реакция протекает по альтернативному пути: 

например, образуется промежуточный фермент-субстратный комплекс (ES), воз-

никновение которого в отсутствие фермента невозможно; 

– понижение энергии реакции вследствие более «правильной» ориентации 

субстратов относительно друг друга [118; 119; 125; 146; 155; 165; 190]. 

Следует учитывать, что на скорость ферментативных реакций влияют тем-

пература, значение рН, концентрации фермента и субстрата, а также присутствие 

ингибиторов или активаторов [137; 138; 193]. 

Функции ферментов в живых организмах очень разнообразны. Так, киназы 

и фосфатазы необходимы для передачи (трансдукции) сигнала и регулирования 

деятельности клеток [145]. Миозин гидролизует аденозинтрифосфат (АТФ) и спо-
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собствует сокращению мышц, а также является мотором цитоскелета [109]. АТФазы 

в клеточной мембране представляют собой ионные насосы, участвующие в транс-

порте активных ионов. Можно с уверенностью утверждать, что метаболические пу-

ти в клетке определяются типом и количеством присутствующих в ней ферментов. 

Источниками ферментов являются: растительное сырье (например, пророс-

шее зерно злаков (солод)); органы и ткани животных (например, поджелудочная 

железа, слизистые оболочки желудка, сычуг крупного рогатого скота); микроор-

ганизмы (например, бактерии, грибы, дрожжи, актиномицеты). Ферментные пре-

парата животного происхождения более популярны, несмотря на их более высо-

кую цену. Это связано с тем, что они более физиологичны для людей и гаранти-

руют безопасность их употребления [49; 57; 58; 153]. 

С недавних пор при помощи генной инженерии и индуцированного мутаге-

неза получают высокоактивные штаммы микробов – продуцентов промышленных 

ферментов, активность которых существенно повышена. Штамм – продуцент це-

левых ферментов, необходимых для эффективного преобразования полимеров 

сельскохозяйственного сырья, является главным фактором в биотехнологии фер-

ментных препаратов [53; 92]. 

Примерно 25 % ферментов, выпускаемых для пищевой отрасли, составляют 

амилазы, которые применяются в хлебопекарной, молочной и кондитерской про-

мышленности, при производстве фруктовых соков, сиропов, этилового спирта из 

крахмалов, спиртных напитков, модифицированных крахмалов и в пивоварении. 

Липазы, как правило, применяются в производстве фруктовых соков, хлебобулоч-

ных изделий, при ферментации овощей, в производстве молокосодержащих и мо-

лочных продуктов. Протеазы нашли широкое применение в производстве сыров, 

рыбных и мясных продуктов, аминокислот. В молочной отрасли применяются сы-

чужные ферменты, протеазы, вырабатываемые микроорганизмами, признанными 

безвредными для применения, и т. д. [9; 10]. В пищевых целях используют более 

50 ферментных препаратов, функции которых разнообразны. Например, пуллоза-

наза повышает эффективность осахаривания крахмала, пентозаназа улучшает 
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свойства теста для производства хлебобулочных изделий, пектиназа позволяет 

осветлять фруктовые соки и т. д. 

В пищевом производстве используются ферментные препараты с протеоли-

тической, амилолитической, липолитической, оксидазной активностью. Фермент-

ные препараты протеолитического и амилолитического действия используются 

для интенсификации процессов созревания мяса, увеличения выхода готовой про-

дукции, улучшения ее качества, экономии ценного сельскохозяйственного сырья. 

Пепсин, получаемый из ферментов, содержащихся в различных органах и тканях 

животных, широко применяется в пищевой промышленности, особенно при пере-

работке мяса [46]. В молочной отрасли используется обширный диапазон протео-

литических ферментных веществ, которые изменяют функциональные свойства 

молочных товаров и корректируют их структурные характеристики на разных ста-

диях технологических процессов [1]. 

Ферменты животного происхождения широко применяются в сыроделии. 

Кислые протеазы проявляют максимальную активность в кислой среде, а также 

характеризуются высоким содержанием дикарбоновых аминокислот, низким со-

держанием основных аминокислот. Иначе их называют аспарагиновыми проте-

азами, потому что в активном центре они имеют два остатка аспартата [97]. 

Для повышения эффективности биотехнологических процессов в перераба-

тывающих отраслях, для создания новых видов пищевой продукции, пищевых ин-

гредиентов, биологически активных добавок разрабатываются научные основы 

биотехнологии ферментных препаратов. Это связано с выявлением закономерно-

стей процессов биокатализа полимеров растительных, животных и микробных 

субстратов [12; 96; 178; 179; 180; 183; 184]. 

В ряде промышленных процессов микробиологические ферментные препа-

раты все чаще замещают обычные химические катализаторы. Эти вещества, кроме 

экологичности и большой активности, имеют ряд преимуществ перед ферментны-

ми препаратами животного и растительного происхождения, а именно: создание 

микробиологических ферментов в биореакторах, которые просто контролируются; 

экскретируемые микробиологические ферменты более постоянны в отличие от 
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внутриклеточных органелл и растительных ферментов; генетическое разнообразие 

микроорганизмов дает возможность производить ферментные препараты с боль-

шим диапазоном специфичности; микробиологические ферменты могут синтези-

роваться круглый год, в то время как производство растительных ферментов зави-

сит от сезона [103]. 

1.2 Ферментативные гидролизаты 

и их использование в производстве пищевой продукции 

Перспективным направлением совершенствования технологических процес-

сов в пищевой промышленности считается разработка высокоактивных биологи-

ческих катализаторов, способствующих значительному увеличению выхода про-

дукции, повышению качества и увеличению сроков хранения готовой продукции 

[81; 84; 85]. Это создает возможности для создания принципиально новых продук-

тов, в том числе специализированных пищевых продуктов, так как ферментативный 

катализ решает задачу активации технологических свойств сырья на разных этапах 

его переработки. Многие пищевые технологии основаны на биокаталитических 

способах конверсии сельскохозяйственного сырья [93]. Ферментные препараты 

микробного происхождения находят широкое применение в алкогольной и пиво-

варенной (около 60 % от общего объема ферментных препаратов), кондитерской, 

хлебопекарной, сыродельной, крахмалопаточной (до 20 %) отраслях промышлен-

ности, что дает возможность интенсифицировать имеющиеся биотехнологические 

процессы в пищевой индустрии, разработать новое поколение конкурентоспособ-

ных товаров с заданными свойствами [95]. 

Ткани животных считаются источником значительного числа белков разно-

го строения и функций, вследствие чего при переработке сырья животного проис-

хождения наибольший интерес представляют ферментные препараты протеоли-

тического действия. К настоящему времени определены основные направления 
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использования протеаз: сокращение сроков созревания и посола мяса, улучшение 

функционально-технологических свойств (ФТС) мясного сырья и повышение 

усвояемости готового мясопродукта [6]. 

Одним из перспективных направлений производства натуральных биологи-

чески активных и пищевых добавок является разработка методов биокаталитиче-

ской конверсии растительного и микробного сырья [2; 79; 80; 188]. Для гидролиза 

полимеров растительных, животных и микробных субстратов, создания биологи-

чески полноценных пищевых продуктов и напитков, пищевых ингредиентов вы-

бирают ферментные препараты с субстратной специфичностью [1; 81; 96]. 

Интенсивность биокаталитического воздействия на пищевые вещества опре-

деляется прежде всего субстратной специфичностью. Например, при гидролизе 

целлюлозы необходимо учитывать ее свойства и тип, параметры гидролиза и рас-

ход фермента. Основное влияние на целлюлозные волокна при их направленной 

модификации для изготовления бумаги оказывает эндоглюканазная активность 

препаратов [130; 131; 179]. 

Научные исследования показывают, что биокаталитическая конверсия – это 

эффективный способ снизить аллергенность сывороточных белков [104]. Основ-

ная задача биоконверсии сывороточного белка сводится к такому изменению 

формулы белка, при котором организм не может распознать аллерген в изменен-

ном молочном белке. Чем ниже будет молекулярная масса белка, тем меньше ве-

роятность того, что организм ответит аллергической реакцией. Следует отметить, 

что растительный белок может вызывать аллергические реакции у генетически 

предрасположенных людей, что связано с образованием антител и обеспечиваю-

щих пролиферацию Т-хелперов и Т-супрессоров как факторов клеточного имму-

нитета, появлением иммуноглобулинов как фактора гуморального иммунитета 

клеток [183; 185; 193]. 

Пищевая аллергия, связанная с потреблением переработанных зерновых про-

дуктов, в частности хлебобулочных изделий, в большинстве случаев вызвана ре-

акцией на белки, в первую очередь на белки пшеницы и ржи [3]. Для пшеницы это 

глиадины и глютенины – главные составляющие клейковины, для ржи – секалины 
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и глютенины, содержание которых составляет около 30–50 % от общего белка, 

а молекулярная масса колеблется в диапазоне от 10 до 70 кДа [18]. Имеются сведе-

ния, что антигенные детерминанты в белках, распознаваемых иммунокомпетент-

ными клетками и антителами, могут быть трех видов: последовательные короткие 

фрагменты пептидной цепи, короткие петлевые фрагменты, стабилизированные 

дисульфидными мостиками, и конформационные эпитопы, образованные про-

странственно сближенными в молекуле белка аминокислотными остатками [22]. 

Самый эффективный способ снизить проявление аллергической реакции ор-

ганизма человека на белки злаков – их биокаталитическая трансформация. В про-

цессе гидролиза протеолитические ферменты расщепляют белок на пептидные 

остатки, которые обладают значительно более низкой сенсибилизирующей актив-

ностью [186]. 

Одним из способов снижения сенсибилизирующей активности продуктов из 

злаков является разработка методов ферментативной модификации белков, кото-

рые приводят к понижению их молекулярной массы. Для снижения сенсибилизи-

рующих свойств белков злаков используют технологии, позволяющие добиться 

уменьшения или отсутствия антигенных детерминант в их структуре: высокое 

давление, термическая обработка и, прежде всего, ферментативный гидролиз бел-

ков [84]. 

В алкогольной, крахмальной, пивоваренной, хлебопекарной и иных отрас-

лях промышленности для эффективного биокатализа полимеров зернового сырья 

необходимы ферментные системы, конвертирующие крахмал (α-амилаза, глюко-

амилаза, пуллуланаза), некрахмальные полисахариды (ксиланазная целлюлаза) 

и белковые препараты (протеазы) [107], что позволяет интенсифицировать био-

технологические процессы, увеличить выход и качество продукции. 

Значение амилолитических ферментов в гидролизе крахмала довольно высо-

ко. Они действуют не только на клейстеризованный, но и на нативный крахмал, 

нарушая его зерна. К этой группе относятся ферменты разжижающего, декстрини-

рующего и осахаривающего действия на крахмал: соответственно α-амилазы, глю-
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коамилазы и пуллуланазы. Из них α-амилаза и пуллуланаза выступают фермента-

ми эндодействия, а глюкоамилаза – экзодействия [58]. 

Гидролиз крахмала происходит с образованием неокрашенных йодом хими-

ческих веществ, в большинстве своем состоящих из низкомолекулярных декстри-

нов. При этом α-амилазы воздействуют на α-1,4-глюкозидные связи, расщепляя 

амилозу внутри собственной цепи, т. е. являются эндоамилазами. В результате 

многоступенчатого гидролиза крахмала образуются α-декстрины, вслед за ними 

тетра- и тримальтоза, гидролиз которых в последующем дает мальтозу и глюкозу. 

При этом α-амилаза действует на цельное зерно крахмала, разрыхляя поверхность 

и образуя каналы и бороздки, т. е. как бы раскалывая зерно на части. 

В молочной промышленности применяется широкий спектр протеолитиче-

ских ферментных препаратов, с помощью которых можно регулировать качество 

молочных продуктов и корректировать их структурные характеристики на разных 

этапах технологических процессов [1; 104]. 

Применение ферментных препаратов на основе амилаз и протеиназ при 

гидролизе микробной биомассы позволяет контролировать процесс биокатализа 

полисахаридов клеточной стенки [91]. 

Для гидролиза белка применяются ферменты протеолитического действия 

(ЕС 3), которые по способу воздействия, происхождению и эффективности воз-

действия на белковые полимеры разделяются на две основные группы: пептидазы 

(ЕС 3.4.11−3.4.15) и протеиназы (ЕС 3.4.21−3.4.24) [85; 86]. 

Для получения белковых препаратов используют различные ферменты рас-

тительного, животного и микробного происхождения: пепсин, трипсин, химот-

рипсин, ренин, коллагеназу, папаин и др., а также ферментные препараты: «Фла-

возим», «Новозайс», при этом полученный продукт фильтруют через специальные 

мембраны с заданным диаметром пор [147; 174]. 

Схема гидролиза белка протеолитическим ферментом представлена на ри-

сунке 4. 
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Рисунок 4 – Схема гидролиза белка протеолитическим ферментом [103] 

В таблице 2 представлены протеазы, используемые в технологии белковых 

гидролизатов. 

Таблица 2 – Протеазы, используемые при получении пищевых белковых гидролизатов 

[103] 

Источник Тип протеазы 
Название 

или торговая марка 
Диапазон pH Специфичность 

Свиная поджелудочная 

железа 

Сериновая Трипсин, PTN 7–9 Lys, Arg 

Сериновая Химотрипсин 7–9 Phe, Tyr, Trp 

Аспарагиновая Пепсин 1–6 Ароматические 

вещества, Leu, 

Asp, Giu 

Желудок теленка Аспарагиновая Химозин, ренин 3–6 Phe-Met в казе-

ине 

Папайя Цистеиновая Папаин 5–9 Широкая 

Ананас Цистеиновая Бромелаин 5–8 Lys, Arg, Phe, 

Tyr 

Инжир Цистеиновая Фицин 5–8 Phe, Tyr 

B. amyloliquefaciens Металлопротеаза Нейтраза 

(Neutrase®) 

6–8 Широкая 

B. subtilus Сериновая Субтилизин 6–10 Широкая 

B. licheniforms Сериновая Акалаза (Acalase) 6–10 Широкая 

B. stearothe ermophilus Сериновая Протеаза S 

(Proteasa S) 

7–9 Широкая 

B. licheniforms Сериновая Giu-специфичная 7–9 Giu 

Aspergillus oryzae Смесь амино- 

и карбоксипепти-

дазы 

Флейворзим 

(Flavouryzme) 

5–8 Широкая 

Aspergillus niger Аспарагиновая Кислая протеаза А 2–3,5 Широкая 
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Продолжение таблицы 2 

Источник Тип протеазы 
Название 

или торговая марка 
Диапазон pH Специфичность 

Mucormiehei Аспарагиновая Ренилаза 

(Rennilase®) 

3–6 Несколько шире, 

чем у ренина 

Rhizopus Аспарагиновая Сумизим RP 

(Sumizyme RP) 

3–5 Как у пепсина 

Fusarium Сериновая Разные названия 6–8 Asp, Lys 

Комбинированное каталитическое воздействие протеолитических ферментов 

на белковый субстрат гарантирует наивысший уровень его превращения в свобод-

ные аминокислоты и низкомолекулярные пептиды [2; 86; 90]. Многие исследова-

тели отмечают, что в гидролизатах образуются биоактивные пептиды, проявляю-

щие иммуномодулирующие и антиоксидантные свойства [127; 189]. 

Непротеазы тоже могут применяться в качестве ферментов при модифика-

ции белков, но промышленно они не используются. 

Примеры использования непротеаз: 

– трансглутаминаза, сшивающая белки за счет образования изопептидной 

связи между глутамином и лизином; ее используют для модификации белков 

в пищевых продуктах, но в производстве белковых ингредиентов ее еще не приме-

няли; 

– тирозиназа, образующая посредством реакций окисления (ковалентные 

тирозин-тирозиновые, тирозин-цистеиновые или тирозин-лизиновые сшивки); 

– лактаза, участвующая в окислительных процессах и образующая тирозин-

тирозиновые сшивки и дисульфидные мостики, а также окисляющая тиольные 

группы; 

– пептидоглутаминаза, дезаминирующая глутамин до глутаминовой кис-

лоты (пока только в лабораторных условиях); 

– сульфгидрилоксидаза [103]. 

На сегодняшний день растительные белки обширно применяются в качестве 

белкового ингредиента некоторых продуктов в пищевой индустрии, изготовлении 
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кормов для животных, птицы и рыб (замена рыбной муки в связи с возрастающим 

распространением аквакультуры по всему миру в результате продолжительного 

истощения морских биологических ресурсов). Создание белковых гидролизатов 

имеет большое значение, когда белковые добавки растительного происхождения 

применяют в стартовых кормах для молодых рыб. Получение протеиновых гид-

ролизатов расширяет возможности применения белков сои и рапса в кормопроиз-

водстве, тем самым повышая общедоступность белкового материала растительно-

го происхождения для пищеварительной системы животных [39]. 

Биотехнологические методы воздействия на растительный белок позволяют 

получать продукты различного состава, обладающие определенными технологи-

ческими и функциональными свойствами. Их можно использовать при производ-

стве широкого ассортимента пищевых продуктов общего, функционального и ле-

чебно-профилактического назначения [68]. 

Природными источниками полноценного белка животного происхождения 

являются в первую очередь молоко, мясо, яйца, рыба. Среди растительных белков 

лидирующие позиции занимает соевый белок. Недостаточное потребление белков 

животного происхождения актуализирует вопрос восполнения дефицита белка в ра-

ционе населения. При этом особую актуальность имеет научная разработка техно-

логий продуктов питания функционального назначения, которые быстро усваива-

ются организмом. Переработка малоценного и вторичного рыбного сырья с ис-

пользованием протеолитических ферментов позволит сократить объем неутилизи-

руемых рыбных отходов, расширить ассортимент рыбной продукции [34; 100]. 

Среди различных пищевых белков соевые белки наиболее часто применяют-

ся для коррекции питания и профилактики нарушений липидного обмена и свя-

занного с ним ожирения, сердечно-сосудистых заболеваний, артериальной гипер-

тензии, сахарного диабета 2-го типа и метаболического синдрома. В связи с гипо-

липидемическими свойствами растительных белков можно отметить перспектив-

ность использования их ферментативных гидролизатов для профилактики метабо-

лических нарушений [94]. 
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В качестве субстратов для получения ферментативных гидролизатов, со-

держащихся в специализированных пищевых продуктах лечебно-профилактиче-

ского назначения, в большинстве работ и патентов используются белки коровье-

го молока (цельный белок, казеин и белки сыворотки). Это связано с тем, что они 

хорошо растворимы в воде, отличаются высокими органолептическими показа-

телями и аминокислотным скором. 

Частичные гидролизаты также преимущественно выпускаются на основе 

белков коровьего молока [164; 193]. 

В молочной промышленности используют молочные белки, содержание ко-

торых в сыворотке варьирует от 0,4 % до 1,0 % в зависимости от ее вида и метода 

производства [40]. Для повышения функциональности сывороточных белков мож-

но использовать процесс ферментативного гидролиза. Ферментативный гидролиз 

имеет ряд преимуществ перед другими видами протеолиза, так как протекает 

в более мягких условиях и почти не сопровождается повреждением аминокислот 

и снижением биологической ценности [138]. Белковые гидролизаты, полученные 

путем ферментативного превращения белков молока, помимо антиоксидантных, 

иммуномодулирующих, гипотензивных и других свойств, также обладают многи-

ми важными функциональными и технологическими свойствами, которые обра-

зуются в большей мере при степени гидролиза от 10 % до 20 % [29; 180]. При раз-

работке технологии изготовления новых кисломолочных продуктов в качестве ак-

тивного пищевого ингредиента ряд авторов [11; 13; 14; 48] рекомендует использо-

вать гидролизаты белков молочной сыворотки. 

В связи с этим особенно актуальны исследования в области направленного 

протеолиза сывороточных белков, которые позволяют получать гидролизаты с при-

емлемыми органолептическими характеристиками, гарантированно обладающие 

функциональными свойствами [117]. 

Важное направление современной науки – биотехнологические способы пе-

реработки коллагенсодержащих рыбных отходов для получения функциональных 

пептидов в специализированных пищевых и медицинских продуктах. Объем рыб-

ных отходов (головы, кости, чешуя и др.) только в Калининградской области оце-
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нивается более чем в 10–15 тыс. т в год. Белки коллагена в отходах чаще находят-

ся в малорастворимой форме, связаны с гидроксиапатитом кальция и не выделя-

ются обычными методами. В то же время белки этого сырья содержат ценные 

аминокислоты [62]. 

Из природных биокаркасов рыбных отходов рационально извлекать белки с 

использованием высокотемпературного, ферментативного или комбинированного 

воздействия [105]. 

С точки зрения физиологии пищеварения и всасывания ферментные гидро-

лизаты имеют ряд преимуществ перед растворами кристаллических аминокислот. 

Согласно теории правильного питания, изложенной академиком А. М. Уголевым, 

потребность организма в питании лучше всего удовлетворяется теми формами 

питательных веществ, к которым человек как вид адаптировался в ходе эволюции. 

Исходя из этого можно предположить, что использование полуэлементной диеты, 

в которой белковый компонент в составе продукта представлен пептидами, явля-

ется более физиологичным и способно лучше удовлетворить потребность орга-

низма в белке по сравнению с потреблением продуктов на основе смесей амино-

кислот [41]. 

Также бесспорный интерес представляют белки куриных яиц и люпина. Бел-

ки куриных яиц имеют сбалансированный аминокислотный состав [172; 176; 181; 

184], а белки сои обладают гипоаллергенными и гипохолестеринемическими свой-

ствами [148] и коммерчески доступны. Что касается гидролизатов из белков кури-

ного яйца, то в большинстве работ приводятся данные, свидетельствующие 

о наличии у них антиоксидантной, антимикробной, антигипертензивной и имму-

номодулирующей активности [113; 115; 148; 151; 171; 173; 183]. 

Одно из общеизвестных различий между метаболизмом белков и метабо-

лизмом углеводов и липидов – недоступность протеинового депо при недостаточ-

ном употреблении незаменимых аминокислот, источниками которых считаются 

продукты распада белковых соединений различных тканей человеческого орга-

низма. При этом если поступление белка выше, чем потребность в нем, то это 

лишь увеличивает окисление аминокислот, потому что кинетические свойства 
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ферментов, участвующих в данных процессах, выше, чем у ферментов, активи-

рующих анаболизм белков. Поэтому рацион, в котором 12 % пищевой ценности 

приходится на белок, насыщает организм взрослого человека необходимыми ами-

нокислотами [71]. Основными отличительными чертами гидролизатов считаются 

сырье, технология производства и состав конечного продукта [88; 89]. 

Так как нами в работе представлена технология получения белкового препа-

рата ферментативного гидролиза из семян люпина, целесообразно дать характери-

стику семейства бобовых как перспективного источника получения белка. 

Продукты на основе переработки семян семейства бобовых – важный ком-

понент в рационе населения, составляющий примерно 20 % мирового потребления 

белка, при этом бо́льшая часть приходится на соевые бобы [128; 154]. 

Давно ведутся исследования по поиску приемлемой альтернативы сое. В ка-

честве таковой предлагается люпин, который по содержанию белка несколько 

уступает соевым бобам, однако он может выращиваться в северных регионах, при 

этом его урожайность с гектара в 1,5 раза выше [37]. 

Белый люпин привлекает внимание высоким содержанием белка и амино-

кислотным составом с низким содержанием алкалоидов [106]. Кроме того, много-

численные исследования показали, что белый люпин может быть использован как 

источник пищевых и биоактивных компонентов. В ядрах люпина содержится по-

рядка 40 % пищевых волокон, это превышает показатели большинства других бо-

бовых [112; 121; 123]. 

Показано положительное действие полисахаридов люпина белого. В част-

ности, выявлено, что α-галактозиды люпина препятствуют росту и развитию 

условно-патогенных бактерий [5; 108; 166]. Получены данные о значительном со-

держании в белом люпине высокоактивных ингибиторов протеаз, подавляющих 

канцерогенные и воспалительные процессы в желудочно-кишечном тракте [126; 

129]. Продемонстрирован in vivo гиполипидемическое действие изолятов белка 

люпина белого, обеспечивающее снижение концентрации холестерина и норма-

лизацию липопротеинового профиля крови, а также гипогликемическое действие 

за счет положительного влияния на углеводный обмен [4; 156; 162]. 
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Следует отметить, что главной причиной ограниченного применения люпи-

на в России является содержание в нем токсичных веществ, таких как люпанин, 

люпинидин, гидроксилюпанин и др. [76]. 

Для применения в производстве мясных продуктов, хлебобулочных и мака-

ронных изделий, а также для повышения пищевой ценности и увеличения объема 

производства аглютеновых диетических продуктов была разработана технология 

первичной переработки безалкалоидного люпина сорта «Дега» в виде муки, кру-

пы, хлопьев [36]. 

1.3 Микро- и нанокапсулирование ферментов 

Технология иммобилизации – это традиционный способ фиксации биомоле-

кул, эффективно использующийся в химии белков и биотехнологии. Исследование 

процессов иммобилизации ферментов ведется более 40 лет и считается одним из 

перспективных направлений современной прикладной биотехнологии [74;75; 139]. 

Традиционные методы микрокапсулирования позволяют получать полидисперс-

ные частицы размером более 2 мкм. Ферменты, которые искусственно связаны с 

нерастворимым носителем, но сохраняют свои каталитические свойства, называ-

ются иммобилизованными ферментами. Иммобилизация (immobilisatio; лат. immo-

bilis ‒ неподвижный) ‒ ограничение подвижности молекул ферментов, позволяю-

щее зафиксировать их активный центр, надолго сохранив их функциональность, не 

подвергая структурным изменениям [27]. 

Различают капсулирование, микро-, нанокапсулирование и биоинкапсули-

рование. Наиболее распространенное название для всех четырех областей – мик-

рокапсуляция, поэтому материалы, полученные таким образом, называются мик-

рокапсулами. У них много интересных особенностей. Метод инкапсулирования 

применяется для производства самых разных химических веществ, лекарств раз-

личных фармакологических групп, косметики [16]. 
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Микрокапсулирование – это технология заключения в защитную оболочку 

жидких, твердых или газообразных веществ, которая широко используется в кос-

метической, медицинской, пищевой, текстильной промышленности и производ-

стве современных материалов. Преимущество микрокапсулирования заключается 

в том, что действующее вещество полностью покрыто защитной оболочкой и изо-

лировано от внешней среды. Размер частиц действующего вещества, заключен-

ных в микрокапсулы, может составлять от 1 до 6 500 мкм [72]. Важно, что микро-

капсулирование не влияет на свойства действующего вещества при условии вы-

бора правильного материала оболочки и метода подготовки. Поэтому микрокап-

сулирование хорошо подходит для повышения стабильности термохромных сме-

сей. После инкапсуляции термическая стабильность термохромных материалов 

и стойкость к выщелачиванию, окислению и растворению значительно увеличи-

ваются, что расширяет область их применения [66; 67; 74]. 

Отдельным видом микрокапсул являются нанокапсулы, в состав которых 

входят частицы лекарственных веществ размером от 80 до 200 нм (размер колло-

идных частиц, мицелл), полученные в ходе полимеризации и способные выделять 

лекарственное вещество при парентеральном введении. 

Продукты и препараты, содержащие в своем составе микрокапсулированные 

вещества, выпускаются в виде таблеток, порошков, брикетов, эмульсий, мазей, ка-

рандашей и т. д. Оболочки (мембраны) микрокапсул могут быть одно-, двух- или 

многослойными, толщиной от долей до десятков микрон; жесткими или эластич-

ными в зависимости от свойств образующих их полимеров; твердыми или пори-

стыми; различаться по прочности; растворяться в различных средах; быть устой-

чивыми к воздействию влаги, микроорганизмов или обладать другими заданными 

свойствами [66]. 

При помощи микрокапсулирования возможно снизить реактивность ве-

ществ, продлить срок хранения лабильных и скоропортящихся продуктов, снизить 

токсичность препарата, придать веществу новые физические свойства (понизить 

летучесть, поменять плотность, вкус, цвет, аромат). Микрокапсулы позволяют 

обеспечить пролонгированное действие веществ [65]. 
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Следует отметить, что в современных исследованиях пока не представлены 

эффективные технологии микрокапсулирования и универсальные материалы для 

оболочек микрокапсул. В работе M. Mehran, S. Masoum, M. Memarzadeh [159] 

предлагаются варианты, отвечающие задачам увеличения свойства пищевых про-

дуктов. 

Авторы [116; 168; 170] утверждают, что в процессе инкапсуляции невоз-

можно полностью обеспечить иммобилизацию всех ферментов. Выбор подходя-

щего материала для защитной мембраны чрезвычайно важен при инкапсуляции 

биологически активных соединений. Данный материал защищает действующее 

вещество от разрушения, поэтому должен иметь требуемую механическую проч-

ность, быть совместимым с пищевым продуктом, гарантировать контролируемое 

высвобождение и иметь термические качества, совместимые с качествами про-

дукта [117; 168; 170]. Многослойная мембрана защищает вещества, находящиеся 

внутри капсулы, что дает возможность использовать их в качестве микроконтей-

неров в косметической, фармацевтической, текстильной, пищевой и сельскохо-

зяйственной промышленности [78]. 

Известны различные технологии микрокапсулирования ферментов: с помо-

щью газофазной полимеризации, распылительной сушки, путем замораживания, 

струйного охлаждения, нанесения псевдоожиженного слоя, экструзии, коасерва-

ции, кокристаллизации [132; 133; 167; 168; 169]. 

Исследователи Ballesteros, Jeyakumar, Santana и др. предлагают использовать 

разные материалы для защитных мембран при капсулировании пищевых ингреди-

ентов, такие как хитозан, желатин, мальтодекстрин, сывороточный белок, казеинат 

натрия, модифицированные крахмалы, гуммиарабик [69; 113 136; 148; 153; 177]. 

Как правило, для образования защитного слоя применяется мальтодекстрин 

[157]. При этом получаются микрокапсулы, обладающие большой растворимостью 

в воде, малой вязкостью, что делает мальтодекстрин весьма востребованным мате-

риалом для оболочек микрокапсул. Из-за высоких эмульгирующих, пленкообра-

зующих свойств, хорошей растворимости в воде, высокой стабилизирующей ак-

тивности и способности к образованию тонкой плотной сетки для защитного по-
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крытия часто используют желатин. Гуммиарабик, природный бесцветный полиса-

харид, получаемый из акации, позволяет получить стабильное защитное покрытие 

на поверхности действующего вещества [150; 159]. 

Есть три традиционных механизма высвобождения действующего вещества 

из микрокапсул: механическое разрушение оболочки, ее растворение и диффузия 

сквозь нее. Разрушение оболочки включает удаление (медленную эрозию) мем-

браны и биоразложение [16]. 

Более применимыми с практической точки зрения считаются два способа 

капсулирования биологически активных веществ: наноэмульгирование и нано-

капсулирование с внедрением темплатов, при этом для образования полиэлектро-

литных микрокапсул используются микрочастицы карбоната кальция [149; 191]. 

Микрокапсулирование дает возможность получать частицы разного размера 

– от долей до сотен микрон. Среди них необходимо прежде всего отметить поли-

электролитные микрокапсулы (ПЭМ), главным свойством которых является полу-

проницаемость оболочки, которая может пропускать маленькие молекулы, но за-

держивает высокомолекулярные соединения. Это позволяет считать ПЭМ веду-

щим способом иммобилизации высокомолекулярных биологически активных ве-

ществ, при этом полупроницаемая оболочка микрокапсулы отделяет водный рас-

твор субстрата от раствора биологически активных веществ и тем самым защища-

ет его от неблагоприятных внешних воздействий [7; 55; 65; 75; 83]. 

Для выбора способа капсулирования необходимо знание свойств и способов 

получения эмульсий, так как это позволит определить свойства, которыми должен 

обладать продукт. Для выбора способа инкапсуляции необходимо изучить колло-

идно-химические качества эмульгирующих компонентов и выделить оптимальные 

условия для стабилизации эмульсий [52]. 

Иммобилизация ферментов достигается путем их связывания с нераствори-

мой матрицей (носителем) или путем добавления его в структуру носителя, что 

позволяет ограничить подвижность белковой молекулы фермента [80]. 

Физические методы иммобилизации ферментов реализуются посредством 

[17]: 
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1) адсорбции ферментов на нерастворимых носителях; 

2) включения энзимов в поры поперечно сшитого геля; 

3) включения ферментов в полупроницаемые структуры (инкапсулирование 

или заключение в липосомы). 

При адсорбционной иммобилизации белковая молекула удерживается на 

поверхности носителя за счет электростатических, гидрофобных, дисперсионных 

взаимодействий и водородных связей. Метод применим для иммобилизации не 

только отдельных ферментов, но и отдельных клеток. 

В настоящее время описано более 70 иммобилизованных методом адсорбции 

ферментов на кремнеземе, активированном угле, графитовой саже, различных 

глинах, пористом стекле, полисахаридах, синтетических полимерах, оксидах алю-

миния, титана и других металлах [27]. 

Активность фермента при иммобилизации сохраняется практически на 

100 %, а удельная концентрация белка достигает 64 мг на 1 г носителя. К недо-

статкам адсорбционного метода следует отнести невысокую прочность связыва-

ния фермента с носителем, что может привести к десорбции фермента, его потере 

и загрязнению продуктами ферментативной реакции. Повысить устойчивость си-

стемы может предварительная модификация путем обработки ионами металлов, 

полимерами, белками, гидрофобными соединениями, монослоем липида [141]. Ме-

тод широко распространен благодаря простоте и уникальности, он обеспечивает 

равномерное распределение энзима в объеме носителя, дает стабильные результа-

ты за счет высокой механической, химической, тепловой и биологической стойко-

сти и обеспечивает многократное использование включенного в его структуру 

фермента. 

Также используется иммобилизация ферментов в полупроницаемые струк-

туры (полупроницаемые мембраны) путем микрокапсулирования или липосоми-

рования. К недостаткам этого метода следует отнести невозможность инкапсули-

рованных ферментов осуществлять превращения высокомолекулярных субстратов 

[103]. 
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Иммобилизация ферментов с образованием новых ковалентных связей меж-

ду ферментом и носителем – наиболее распространенный способ получения про-

мышленных биокатализаторов, позволяющий создать прочную и необратимую 

связь фермента с носителем, что обеспечивает высокую стабильность структуры 

молекулы энзима [17], однако требует применения «вставок» между ферментом 

и носителем в виде полифункциональных агентов (бромциан, гидразин, глутаровый 

диальдегид). С учетом этих обстоятельств ведется дальнейший научный поиск 

эффективных методов капсулирования ферментов [17; 116; 134; 135; 168]. 

Часто для производства микрокапсул используют метод экструзии, предпо-

лагающий внешнее гелирование гидроколлоидов с использованием различных ге-

леобразующих агентов (раствор хлорида кальция для альгината, хлорид калия для 

каррагинана, триполифосфат для хитозана, трансглютаминаза для казеината). Сус-

пензия биологически активного вещества и гидроколлоидного раствора экструди-

руется отдельными каплями, которые собираются в емкости для термического ге-

леобразования. Затем прессованием можно производить капсулы различного диа-

метра [122]. Экструзионные технологии также рекомендуется использовать для 

капсулирования живых клеток – пробиотиков [122; 143; 177]. 

В работе [114] предлагается капсулировать ферменты с использованием гид-

ролизированных и модифицированных крахмалов. Вместе с тем отмечается, что 

гидролизированный крахмал не всегда обеспечивает стабильность вкуса. Исполь-

зование крахмала, модифицированного октенилсукцинатом, повышает стабиль-

ность эмульсии. 

Исследования часто сводятся к поиску защитного вещества для капсулиро-

вания, которое имело бы высокие реологические свойства и легко наносилось, 

а также обладало свойствами эмульсии и дисперсии с высокой стабильностью, 

было инертным по отношению к капсулируемому веществу в процессе нанесения 

и при хранении капсул; имело хорошую растворимость; было доступным и недо-

рогим. Также следует принять во внимание, что применение веществ, используе-

мых при капсулировании пищевых ингредиентов, должно быть одобрено государ-

ственными органами. 
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Защитные вещества, используемые для капсулирования, не всегда могут со-

четать все указанные характеристики. В некоторых случаях для этого используют 

несколько веществ, например, модифицированную целлюлозу, обладающую вы-

сокими эмульгирующими и механическими свойствами [126; 191]. 

Исследователи [54] предлагают ряд конструкций технологических аппара-

тов фонтанирующего действия, позволяющих обеспечить равномерную скорость 

несущего газа для устойчивого фонтанирования. Полученные данные могут быть 

использованы при разработке промышленных установок. 

Современные исследования часто сводятся к использованию микрокапсул 

для повышения ценности пищевых продуктов, в первую очередь путем внесения 

биологически активных добавок. Применительно к молочным и мясным продук-

там исследования направлены на увеличение их сроков хранения [120; 125; 135; 

162; 175; 177; 182], в то время как использование микрокапсул для тендеризации 

мясных продуктов недостаточно изучено. Это актуализирует задачу возможности 

использования микрокапсул для тендеризации ветчинных продуктов. 

1.4 Использование ферментных препаратов и белковых гидролизатов 

в технологии мясопродуктов 

Совершенствование вкуса, аромата и консистенции мяса, стабилизация его 

окраски, приобретение специфических свойств в процессе технологической обра-

ботки во многом зависят от ферментов, содержащихся в мясе. При этом мышцы 

сельскохозяйственных животных обладают низкой концентрацией внутриклеточ-

ных ферментов. Не все анатомические части туши отличаются повышенным со-

держанием соединительной ткани. Это связано с жесткостью мяса и его медлен-

ным созреванием [38]. 

В области применения ферментов для ускорения созревания мяса инъекци-

онным методом в отечественной практике накоплен определенный практический 
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опыт. При оценке ряда ферментных препаратов более перспективными для совер-

шенствования текстуры мяса оказались кавказский папаин, фицин, трипсин, суб-

тилопептидаза. Известно, что обработка мяса протеолитическими ферментами по-

вышает его усвояемость более чем на 16 %. В технологии мясной промышленно-

сти используются различные ферментные препараты. Они дают возможность зна-

чительно ускорить технологические процессы, повысить выход готовой продук-

ции, улучшить ее качество, сэкономить сырье и расширить возможности получе-

ния продуктов питания, обеспечить меры по охране окружающей среды и биоло-

гической безопасности производства [58; 100]. 

Использование ферментативных препаратов улучшает качество мяса, удо-

влетворяет возросшие требования покупателей и повышают усвояемость готового 

мясопродукта. Существует два основных направления применения ферментов 

в мясной индустрии: размягчение жесткого мяса и реструктуризация свежего 

мясного сырья низкого качества и обрезов для получения продукта высочайшего 

качества [46]. 

Ферментные препараты отличаются специфичностью воздействия на глав-

ные белки мяса – миозин, коллаген и эластин. Интенсивность и глубина превра-

щений белковых структур мяса зависят от вида, дозировки веществ, длительности 

обработки, физико-химических показателей, предопределяющих уровень выра-

женности ферментативной активности. Добавленные в сырье ферментные препа-

раты обеспечивают автолиз белковых молекул, и процессы созревания мяса под 

их влиянием проходят в 3–5 раз быстрее. Под воздействием ферментов происхо-

дят важные изменения в белках мяса, что в конечном счете обеспечивает форми-

рование необходимой консистенции (мягкости), уровня водосвязывающей и адге-

зионной способности, вкуса и запаха [20]. Обработка сырого мяса протеолитиче-

скими ферментами растительного, животного и микробного происхождения по-

прежнему остается важной областью мясной промышленности [2; 194]. Критери-

ями выбора протеаз в этих случаях нередко считаются оптимумы воздействия 

применяемых ферментов, которые коррелируют с основными технологическими 

параметрами производства мяса (pH, температура). 
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По литературным данным, предварительная обработка сырья ультразвуком 

позволяет усилить ферментативный гидролиз белка в гидромодуле за счет появ-

ления процесса кавитации при ультразвуковом воздействии. Кавитация приводит 

к образованию пульсирующих пузырьков с паром и газом в измельченных семе-

нах люпина. При обработке ультразвуком в семенах люпина создаются также 

ударные волны и высокое давление, что приводит к диспергированию частиц, 

усилению массообменных процессов и деполимеризации белковых структур, так 

как под воздействием ультразвука разрушается вторичная, третичная и четвер-

тичная структура белков до первичного полипептида. Следует отметить, что эф-

фект деструкции под воздействием ультразвука возрастает с уменьшением моле-

кулярной массы полипептида. Указанные эффекты действия ультразвука на рас-

тительное сырье позволяют усилить дальнейший ферментативный гидролиз бел-

ка. Кроме того, воздействие ультразвуковыми волнами на растительное сырье 

позволит улучшить процесс диффузии дисперсной фазы (муки из семян люпина) 

в дисперсную среду (дистиллированная вода) за счет лучшего распределения жи-

рового компонента [26; 45; 96; 140; 156]. 

Эффективно используются ферментные вещества щелочных протеаз Bacil-

lus licheniformis и Acremonium chrysogenum для получения гидролизованных форм 

мясного сырья с большим содержанием коллагена [101]. 

В литературе имеется информация об использовании ферментов, таких как 

панкреатин и пепсин, для обработки мяса. Однако данных об использовании рас-

творов ферментов, приготовленных в биологически активных жидкостях, недо-

статочно [38]. 

Протеолитические ферменты животного и растительного происхождения 

чаще всего отличаются активным смягчающим действием. В результате такой об-

работки изменяется первоначальная клеточная структура мяса, внешний вид 

и физические свойства, поверхность мясного продукта становится более мягкой, 

изменяется пережевываемость приготовленного отварного мяса. Степень размяг-

чения мяса сложно контролировать, изменяя концентрацию фермента или сокра-

щая время контакта [6]. 



 36 

Европейское управление по безопасности пищевых продуктов (EFSA) еже-

дневно обновляет свой перечень микроорганизмов – продуцентов ферментов со 

статусом «Квалифицирован предположительно как безопасный – Qualified Pre-

sumptionof Safety (QPS)». В данном случае статус QPS означает, что этот штамм 

прошел нужную оценку безопасности. К условно безопасным микроорганизмам 

относятся почти все молочнокислые бактерии (Lactococcus и Lactobacillus), бифи-

добактерии, дрожжи. Важным условием применения ферментов микробного про-

исхождения в пищевой индустрии считается соблюдение требований безопасно-

сти с точки зрения прогнозирования развития различных рисков [10]. 

Как известно, мясо является источником полноценного белка. Главные бел-

ки мышечной ткани – миозин, составляющий около 50 %, и актин, составляющий 

12–15 % всех белков мышечной ткани, вместе они содержат все незаменимые 

аминокислоты [25; 28; 29]. Важно подчеркнуть наличие в мясе таких незамени-

мых аминокислот, как аргинин и глутамин [56], которые необходимы при гипер-

метаболических состояниях; устраняя их нехватку, можно регулировать поступ-

ление азота и снижать его расходование. Кроме того, в мясе содержатся витамины 

группы В, минералы, в том числе железо в гемовой форме [50]. 

Протеолитические ферменты класса гидролаз широко используются в мяс-

ной отрасли. В основном используются энзимы, катализирующие гидролиз пеп-

тидной связи в молекулах белков и пептидов. Существуют экзопептидазы, кото-

рые расщепляют связи в пределах C- или N-конца цепи (карбоксипептидаза 

и аминопептидаза соответственно), и эндопептидазы (протеиназы), гидролизую-

щие связи, удаленные от концевых остатков (трипсин). Следует отметить, что 

большинство протеолитических ферментов не обладает жесткой субстратной спе-

цифичностью [153; 161]. 

В настоящее время установлена целесообразность использования протеоли-

тических ферментов животного (коллагеназа камчатского краба) и микробного 

(мегатерин G10x и протосубтилин G10x) происхождения для переработки мясно-

го сырья низкого качества, в котором содержится большое количество соедини-

тельнотканных белков. Было показано, что при воздействии протеолитических 
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ферментов, таких как нейтральные протеазы, коллагеназы, папаин, протеазы из 

B. subtilis и A. oryzae, в низкокачественной говядине значительно снижается со-

держание рыхлой соединительной ткани, что приводит к повышению качества 

мясных продуктов [23]. 

Вторичные продукты убоя сельскохозяйственных животных являются ис-

точником белков, в частности коллагена, а также пептидов и аминокислот. Фер-

ментативная обработка коллагенсодержащего и морских гидробионтов дает воз-

можность получать пептиды и свободные аминокислоты, а также обеспечивает 

гидролиз белка. Использование ферментов повышает скорость технологических 

процессов, значительно увеличивает выход готовой продукции, улучшает ее каче-

ство, экономит важное сырье и сокращает количество отходов [30; 31; 82; 144]. 

В целях стандартизации мясных продуктов на сегодняшний день наиболее рацио-

нально объединение двух методов: иммуноферментного анализа (определение це-

левого белка) и идентификации ДНК с помощью полимеразной цепной реакции 

(ПЦР) [170]. 

Одной из основных проблем в сфере питания населения России является 

нехватка белка, что, в свою очередь, связано с недостаточным потреблением жи-

телями нашей страны необходимых белковосодержащих продуктов: мяса, молока, 

рыбы. Частично решить эту проблему может использование белковых препаратов 

при производстве мясных продуктов. 

Среди белковых компонентов растительного происхождения, используемых 

при производстве комбинированных пищевых продуктов, наиболее распростране-

ны соевые белки. Препараты из молочного белка могут стать альтернативной сое-

вым белкам при производстве мясных продуктов [77]. Особенностью белков мо-

лока является их способность быстро расщепляться под воздействием пищевари-

тельных ферментов желудочно-кишечного тракта с образованием пептидов и сво-

бодных аминокислот, которые легко всасываются в кровь. Белки молока не содер-

жат пуриновых оснований, излишек которых нарушает обмен веществ в организ-

ме. Комбинация сырого мяса и молочных белков может снизить калорийность, по-

высить пищевую и биологическую ценность готовой продукции [15; 59]. 
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Для совершенствования технологических качеств мясного сырья и баланси-

рования химического и аминокислотного состава пищевых продуктов широко ис-

пользуются белковые вещества растительного и животного происхождения [68]. 

Ключевым компонентом пищевой биотехнологии для изготовления реком-

бинантных ферментов остаются клетки дрожжей [8]. Дрожжи, будучи простыми 

эукариотами, имеют преимущества в плане фолдинга и посттрансляционных мо-

дификаций белка [148]. Вместе с тем дрожжи тщательно изучены биохимически-

ми методами и методами молекулярной биологии, для них подобраны методы ге-

нетической инженерии [60]. 

Белковые вещества, которые используются в мясной промышленности, 

должны обладать гелеобразующими и эмульгирующими свойствами, а также вы-

сокой растворимостью в воде. В технологии изготовления мясных продуктов для 

замены дорогого миофибриллярного белка при изготовлении колбасных изделий 

из мяса низкого сорта применяются текстурированные соевые белки. Это особен-

но актуально при использовании мясного сырья невысокого качества (заморо-

женного, после долговременного хранения, с высоким содержанием соединитель-

ной ткани и жира) [63; 64]. 

Творожная сыворотка также используется в мясной промышленности. Она 

улучшает вкусовые качества готовой продукции, придает дополнительный аромат. 

Технология использования сыворотки постоянно совершенствуется. Продукты, 

содержащие сыворотку, функциональны. Сыворотку можно использовать в каче-

стве эмульгатора, при производстве паштетов и колбас. Молочный жир, содержа-

щийся в сыворотке, способен усиливать активность ферментов. Добавление сыво-

ротки в мясные продукты не только улучшает органолептические характеристики, 

но и позволяет разработать продукт с более низкой калорийностью, который 

наиболее полно усваивается человеческим организмом [42; 70]. 

Раствор белков может стать базой ряда фармацевтических легкоусвояемых 

препаратов, предназначенных для людей с заболеваниями желудочно-кишечного 

тракта. Ферментированные гидролизаты подходят людям с диабетом, беременным 

женщинам, кормящим матерям и спортсменам. Мясопродукты с использованием 
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ферментированных гидролизатов белка можно считать примером высокотехноло-

гичных продуктов нового поколения. Они состоят на 85 % из белка и содержат 

весь комплекс аминокислот, включая восемь незаменимых: 1) валин; 2) изолей-

цин; 3) лейцин; 4) лизин; 5) метионин; 6) треонин; 7) триптофан и 8) фенилаланин. 

Сбалансированный комплекс важных минералов и микроэлементов, предназна-

ченных для защиты печени, улучшения работы мозга и центральной нервной си-

стемы человека, регулирования уровня инсулина в организме и т. д., включает 

мясной белок и пептиды [19; 28; 63]. 

Особое место в производстве мясных продуктов занимают белки животного 

происхождения, одним из источников которых является коллагенсодержащее сы-

рье – свиная шкура и кожа птицы, соединительная ткань, полученная при обрезке 

мяса, коллагенсодержащие субпродукты, которые могут использоваться в составе 

белково-жировых эмульсий. Использование субпродуктов, содержащих коллаген, 

в составе мясных продуктов позволяет не только снизить имеющийся дефицит 

пищевого белка, но и способствует расширению ассортимента и увеличению объ-

емов производства продукции с невысокой стоимостью, а также улучшению эко-

логического состояния прилегающих территорий мясоперерабатывающих пред-

приятий [43]. 
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2 Организация эксперимента, объекты и методы исследования 

2.1 Организация эксперимента 

Исследования проведены в лаборатории кафедры инфекционных болезней 

и ветеринарно-санитарной экспертизы ФГБОУ ВО «Южно-Уральский государ-

ственный аграрный университет», кафедры пищевой инженерии и Едином лабора-

торном комплексе ФГБОУ ВО «Уральский государственный экономический уни-

верситет» и аккредитованной лаборатории ЗАО «Комбинат пищевой «Хороший 

вкус» (г. Екатеринбург). Общая схема исследований представлена на рисунке 5. 

На первом этапе проанализирована отечественная и зарубежная научно-

техническая литература, посвященная характеристике, классификации ферментов, 

ферментных препаратов микробного, животного и растительного происхождения; 

исследованию биокаталитических технологий пищевых продуктов с использова-

нием ферментов, способам микро- и нанокапсулирования ферментов; технологи-

ям белковых препаратов ферментативного гидролиза и применению ферментов 

в производстве мясопродуктов. 

На втором этапе усовершенствована технология растительного белкового 

препарата, полученного с использованием активированного протеолитического 

фермента трипсина. На данном этапе исследований определен оптимум активно-

сти фермента в зависимости от рН и температуры среды, изучено влияние видимо-

го света на активность фермента, представлена экспресс-методика определения 

биокаталитической активности фермента с помощью тест-пластинки, предложены 

технологические этапы производства белкового препарата из семян люпина. 

Определены органолептические показатели, химический состав, функционально-

технологические свойства, микробиологические показатели, микроструктура по-

лученного белкового препарата. 
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1-й этап
Анализ научно-технической литературы по теме диссертационного исследования

Обоснование выбора фермента и способа гидролиза

2-й этап
Совершенствование 

биотехнологии 
растительного 

белкового препарата 
ферментативного 

гидролиза

Определение качества фермента трипсина

Исследование влияние видимого света 
(рассеянный солнечный свет, отсутствие света, 
свет синего спектра) на активность трипсина

Научное и экспериментальное обоснование технологии 
белкового препарата из семян люпина с использованием 

ферментативного гидролиза

Оценка качества, функционально-технологических свойств 
и микробиологической безопасности растительного 

белкового препарата ферментативного гидролиза

3-й этап 
Практическое 
применение 

растительного 
белкового препарата 

в технологии 
вареных колбас

Определение технологического режима внесения 
белкового препарата в фарш

Стадия посола Стадия куттерования

Функционально-технологические свойства
и микроструктура фарша на разных технологических этапах
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Рисунок 5 – Схема исследований 

Третий этап посвящен практическому применению белкового препарата 

ферментативного гидролиза в технологии вареных колбас. На основании функци-
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онально-технологических свойств и микроструктуры фарша определен техноло-

гический этап внесения белкового препарата. Исследованы показатели качества 

вареной колбасы с использованием белкового препарата. 

На четвертом этапе разработана технология получения поликомпонентно-

го ферментного препарата из пепсина и папаина, отделенных защитным покрыти-

ем из мальтодекстрина. На пепсин в псевдокипящем слое было нанесено защит-

ное покрытие из мальтодекстрина, затем на мальтодекстрин нанесли папаин с по-

следующим его микрокапсулированием в мальтодекстрин. С помощью электрон-

ной микроскопии определена зависимость толщины защитного покрытия из маль-

тодекстрина на ферменте от продолжительности микрокапсулирования. Изучено 

влияние толщины защитных покрытий, рН среды, продолжительности хранения 

на протеолитическую активность полученного поликомпонентного ферментного 

препарата, состоящего из микрокапсулированных пепсина и папаина. 

На пятом этапе проведена оценка эффективности технологии получения по-

ликомпонентного ферментного препарата из пепсина и папаина на основании из-

менения влагосвязывающей способности (ВСС), влагоудерживающей способно-

сти (ВУС), рН, микроструктуры и растворимости белков мясного сырья в зависи-

мости от продолжительности ферментирования микрокапсулированным поли-

компонентным ферментным препаратом. На основании исследований структурно-

механических свойств ветчинных изделий доказана эффективность применения 

микрокапсулированного поликомпонентного ферментного препарата, состоящего 

из пепсина и папаина, хранившегося более 6 мес. 

2.2 Объекты и методы исследований 

Объектами исследований являются: 

– семена люпина узколистного (Lupinus angustifolius) (сорт «Смена», репро-

дукция – питомник размножения, всхожесть – 96 %, масса 1 000 семян – 125,3 г, 
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ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский институт люпина» (рису-

нок 6)); 

 

Рисунок 6 – Семена люпина узколистного (Lupinus angustifolius) (сорт «Смена») 

– семена люпина узколистного (Lupinus angustifolius) (сорт «Радужный», ре-

продукция – питомник размножения, всхожесть – 88 %, масса 1 000 семян – 

121,5 г, ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский институт люпина» 

(рисунок 7)); 

 

Рисунок 7 – Семена люпина узколистного (Lupinus angustifolius) (сорт «Радужный») 
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– белковый препарат из семян люпина, полученный методом ферментатив-

ного гидролиза; 

– фермент глюкоамилаза (Glucoamylase) жидкий, КФ 3.2.1.1, активность – 

6 000 ед/мл, производитель – концерн «Микробиопром» (г. Москва); 

– фермент трипсин (стандартный), КФ 3.4.21.4, молекулярная масса – 

26 кДа, чистота – более 90 %, полученный из поджелудочной железы свиньи, ак-

тивность 250 000 ЕД, производитель – ООО «Самсон-Мед» (г. Санкт-Петербург); 

– контрольные образцы колбасы вареной «Докторская» (ГОСТ Р 23670-

2019, производитель – ЗАО «Комбинат пищевой «Хороший вкус»); 

– опытные образцы колбасы вареной с использованием растительного бел-

кового препарата, полученного ферментативным гидролизом (производитель – 

ЗАО «Комбинат пищевой «Хороший вкус»); 

– микрокапсулированный в защитное покрытие из мальтодекстрина поли-

компонентный ферментный препарат, состоящий из пепсина (Pepsinum), КФ 

3.4.23.1, активность – 300 000 ЕД, производитель Meito Sangyo Co., Ltd (Япония), 

и папаина (Papain), КФ 3.4.22.2, активность 10 000 unit/g = 5 tu/mg, производитель 

– Zhejiang Cathaya International Co., Ltd (Китай); 

– задний окорок нежирной свинины без кости от охлажденных полутуш 

(ветчинные изделия) (1-я группа – контрольные образцы окорока, который шпри-

цевали рассолом в количестве 15 % к массе сырья плотностью 1077,7 кг/м³, содер-

жащим соль поваренную, нитрит натрия, чистый фермент пепсин, хранившийся 

более 6 мес., в количестве 0,15 % и сахарный песок; 2-я группа – опытные образцы 

окорока, который шприцевали рассолом, содержащим чистый фермент папаин, 

хранившийся более 6 мес.; 3-я группа – опытные образцы окорока, которые шпри-

цевали рассолом, содержащим микрокапсулированный поликомпонентный фер-

ментный препарат, состоящий из пепсина и папаина, хранившийся более 6 мес. 

Нашприцованное рассолом мясное сырье выдерживали в посоле с микро-

капсулированным ферментным препаратом (папаин + пепсин) в течение 5 ч. За-

тем соленые образцы формовали, подпетливали и подвергали термической обра-
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ботке в соответствии с действующей технологической инструкцией на производ-

ство ветчинных продуктов из свинины. 

Методы исследования. С целью активации фермента трипсина использо-

вали биолампу «Аверс-Сан», излучающую встроенными светодиодами синий свет 

длиной волны 435–470 нм с мощностью потока излучения 35 мкВт/см². Для опыта 

приготовили 0,3 %-й раствор трипсина на фосфатном буферном растворе с рН 7,5 

(оптимум активности фермента) и сделали разведение полученного раствора 1:2, 

1:4 и т. д. до 1:256. Затем исследовали активность фермента путем нанесения 

2−3 капель раствора на желатиновую пластинку, учет реакции проводили после 

15–20 мин. Контрольные образцы раствора фермента трипсина светом синего 

спектра не обрабатывали (1-я группа), опытные образцы раствора трипсина облу-

чали синим светом по указанной ранее схеме активации фермента (2-я группа). 

Активность трипсина определяли по экспресс-методике Л. Я. Телишевской [100] 

и выражали в единицах разведения: например, если фермент расщепляет желатин 

в разведении 1:16, то его активность составляет 16 ед. 

Толщину защитного слоя из мальтодекстрина на ферменте определяли элек-

тронной микроскопией. Для определения микроструктуры при больших увеличе-

ниях и для микрорентгеноспектрального анализа отшлифованные образцы были 

исследованы с помощью растрового электронного микроскопа JeolJSM 6490LV. 

Характеристики микроскопа: ускоряющее напряжение: 0,2−30 кВ (20 кВ). Источ-

ник электронов: катод из гексаборида лантана (LaB6); детекторы: детектор вто-

ричных электронов (топографический контраст), твердотельный полупроводни-

ковый детектор обратнорассеянных электронов (композиционный (химический) 

контраст, ориентационный контраст), детектор построения карт разориентации 

кристаллической решетки HKL Nordlys II; приставки: приставка для микрорент-

геноспектрального, энергодисперсионного анализа Inca Dry Cool, приставка для 

микрорентгеноспектрального, волнового анализа Inca Wave; программное обеспе-

чение Inca Feature. 

Протеолитическую активность ферментов определяли по ГОСТ 34430-2108 

«Ферментные препараты для пищевой промышленности. Метод определения про-



 46 

теолитической активности» по количеству тирозина, образующегося в результате 

гидролиза казеина. В качестве субстрата использовали казеин по Гамерстену по 

методике M. L. Anson [110]. Количество тирозина определяли спектрофотометри-

ческим методом при длине волны 280 нм на спектрофотометре СФ-46. 

Степень гидролиза белка изучали путем определения аминного и общего 

азота. Аминный азот определяли по ГОСТ Р 55479-2013 «Мясо и мясные про-

дукты. Методы определения амино-аммиачного азота». Общий азот – методом 

Кьельдаля. Растворимость белков мышечной ткани – путем последовательного 

экстрагирования саркоплазматических и миофибриллярных белков по методике, 

описанной Н. К. Журавской [35]. 

Количество белковых соединений определяли по содержанию белкового 

азота, который рассчитывается как разница между общим и небелковым азотом 

при коэффициенте пересчета на азот, равном 6,25. 

Небелковый азот (сумма азота, полипептидов и других азотистых соедине-

ний) определяли в минерализованном фильтрате в результате осаждения белков 

трихлоруксусной кислотой. 

Для обоснования использования белкового препарата в производстве мясо-

продуктов проведены исследования его функционально-технологических свойств 

путем замены фарша из нежирной свинины на гидратированный белковый концен-

трат в соотношении 1:2 (концентрат – питьевая вода). Мясное сырье и гидратиро-

ванный белковый препарат смешивали с помощью гомогенизатора. Полученные 

мясные системы помещали в стеклянные банки, герметично укупоривали металли-

ческими крышками и нагревали до температуры 80–85 °С в течение 90−100 мин. 

В первой группе (контроль) замену мясного фарша на белковый препарат не про-

водили. Во второй группе мясных систем 10 % фарша заменили на гидратирован-

ный белковый препарат, в третьей группе – 20 %; в четвертой группе 30 %. 

Выход мясного продукта путем определения массы до и после тепловой об-

работки выражали в процентах. 

Срезы для микроструктурных исследований мышечной ткани готовили 

с помощью микротом МЗ-2 и подключенного к нему охладителя ОМТ 0228, затем 
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окрашивали гематоксилинэозином и исследовали под световым микроскопом при 

различных увеличениях. 

Структурно-механические свойства ветчинных изделий определяли по вели-

чине напряжения среза и работы резания с помощью универсального устройства 

«Инстрон 1122». 

Влагоудерживающую и жироудерживающую способность белкового препа-

рата и мяса определяли по методике Н. К. Журавской [35], эмульгирующую спо-

собность – с помощью центрифугирования. Белковый препарат гомогенизировали 

в гомогенизаторе при добавлении воды и последующем внесении подсолнечного 

масла и дальнейшей эмульгацией, центрифугированием. 

Содержание белка в белковом препарате определяли методом Кьельдаля, 

массовую долю жира – экстракцией в аппарате Сокслета, массовую долю золы – 

сжиганием навески в муфельной печи, массовую долю влаги – методом высуши-

вания навески. 

Дегустационную оценку вареных колбас проводили согласно ГОСТ 9959-

2015 «Мясо и мясные продукты. Общие условия проведения органолептической 

оценки»; оценку микробиологических показателей – по ГОСТ 53354-20114, ГОСТ 

31746-2012, ГОСТ 29185-91 и ГОСТ 10444.12-2013. 

Полученные результаты обрабатывали с помощью компьютерной програм-

мы Statistica 9, достоверность полученных результатов составила 0,95; 0,99 

(Р ≤ 0,05; Р ≤ 0,01). 
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3 Результаты исследований и их обсуждение 

3.1 Совершенствование технологии получения 

растительного белкового препарата с помощью ферментативного гидролиза 

3.1.1 Оценка качества трипсина путем определения оптимума 

его биокаталитической активности 

Активность ферментов связана со значением рН среды. Некоторые протео-

литические ферменты активны в сильнокислой среде при рН от 1,5 до 2 (напри-

мер, пепсин). Проведены исследования определения оптимума рН трипсина. На 

рисунке 8 представлена зависимость протеолитической активности фермента 

трипсина от значения рН среды. Для эксперимента фермент трипсин растворили 

в фосфатно-буферном растворе (раствор А: 0,1М С6Н8О7·Н2О (21,008 г/л) – ли-

монная кислота; раствор Б: 0,2М Na2HPO4·Н2О (35,628 г/л) – натрий фосфорно-

кислый 2-замещенный с различной рН в соотношении 1:10). 

 

Рисунок 8 – Протеолитическая активность фермента трипсина 

в зависимости от значения рН среды при температуре 39 °С, % 
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Из рисунка 8 следует, что активность фермента возрастает со сдвигом рН 

в сторону нейтральных значений. Так, при рН на уровне 2 активность трипсина 

составляет 31 %, при рН 4 и 6 – на уровне 54 % и 78 % соответственно, оптимум 

активности фермента наблюдается при рН среды 8, с увеличением рН отмечается 

снижение активности трипсина. Так, при рН 10 активность составляет 85 %, при 

рН 12 – 63 %. 

На рисунке 9 представлено влияние температуры на активность фермента 

трипсина при оптимуме значения рН среды. 

 

Рисунок 9 – Влияние температуры на активность фермента трипсина  

при оптимуме значения рН 

Данные рисунка 9 показывают, что максимальная протеолитическая актив-

ность трипсина отмечается при температуре 40 °С и снижается с увеличением 

температуры среды. Так, протеолитическая активность при температуре 45; 50 

и 55 °С составляет 93 %; 84 % и 76 %. С увеличением температуры среды с 0 °С 

до 40 °С активность фермента возрастает и находится на уровне 18 %; 26 %; 39 %; 

65 %; 87 % и 100 % при температуре 15; 20; 25; 30; 35 и 40 °С. 

Таким образом, оптимум активности трипсина отмечается при рН, равном 8, 

и температуре 40 °С. 

Для увеличения активности биоагентов в биотехнологии используют раз-

личные физико-химические методы, в частности, экспозицию спектрами солнеч-

ного света. Но вместе с тем информации по влиянию различных спектров света на 
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биокаталитическую активность протеолитических ферментов в научно-техничес-

кой литературе недостаточно для определения технологии активации или деакти-

вации ферментов, хотя можно предположить, что ферменты имеют фоторецептор-

ную систему, сходную по химической структуре с фитохромами растений. 

3.1.2 Исследование влияния света 

на протеолитическую активность фермента трипсина 

В биотехнологии особое внимание уделяется изучению влияния различных 

физических факторов на биообъекты. При этом исследования по влиянию света 

различного спектра на активность, метаболизм и другие биологические функции 

нефотосинтезирующих организмов и биологически активных веществ практиче-

ски отсутствуют, хотя некоторые из указанных веществ могут иметь или имеют 

фоторецепторную систему, что подтверждается исследованиями [47; 98] по влия-

нию света разного спектра на дрожжевые клетки Saccromyces cerevisiae. В резуль-

тате исследований установлено достоверное увеличение массы дрожжей на фоне 

их экспозиции светом синего и красного спектров. Так, в опытной группе (облуче-

ние дрожжей синим светом) прирост биомассы увеличился на 10 % по сравнению 

с контролем (отсутствие света), в другой опытной группе (облучение красным све-

том) прирост биомассы увеличился на 5 % по сравнению с образцами дрожжей 

контрольной группы. В исследовании [47] полученные биоэффекты объясняются 

возможностью поглощения энергии света синего спектра митохондриями и, соот-

ветственно, увеличением биосинтеза макроэргов, а также прямым поглощением 

квантов синего света элементами митохондриальной энергетической системы, что 

приводит к повышенному синтезу макроэргов. В дрожжевой клетке имеется ана-

лог фоторецептора – хромопротеид, под действием энергии света он локально 

нагревается и передает тепло мембране и всей клетке, что приводит к усилению 

метаболизма и росту дрожжей. Что касается красного света, то он тоже влияет на 
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биообъекты, но в меньшей степени из-за меньшей энергии квантов [44]. В нашем 

эксперименте гипотеза активации фермента светом следующая. Для эксперимента 

фермент трипсин растворяли в воде. Как известно, вода обладает памятью на раз-

личные физические воздействия, в том числе на электромагнитное излучение, что 

выражается в изменении физико-химических свойств за счет информационного 

взаимодействия структуры воды или – в нашем случае – раствора фермента с объ-

ектами различной природы. Вода сохраняет приобретенные свойства и получен-

ную информацию. В качестве переносчиков информации могут рассматриваться 

различные электромагнитные поля, которые создаются под действием света. Фи-

зические поля дистанционно взаимодействуют с веществами, растворенными в 

ней, и становятся своеобразными носителями информации, что приводит к изме-

нению структуры и эффектам релаксации, т. е. запаздывания изменения физико-

химических свойств по отношению к вызывающим их воздействиям [44]. Полу-

ченные эффекты могут проявляться в активации трипсина. 

Гипотезу воздействия синего света на активацию фермента можно рассмат-

ривать с двух сторон. 

1. Обратимая активация биокаталитической активности за счет диссипиру-

ющей в тепло энергии света и создания благоприятных «мгновенных» стериче-

ских деформаций в активном центре фермента. 

2. Необратимая активация фермента, которая обуславливается разрывом 

или, наоборот, образованием ковалентных связей. 

В качестве примера первого направления активации фермента можно рас-

смотреть увеличение активности энзимов, в частности, ферментов фотолиазы 

и альдолазы под действием света. В частности, для активации фотолиазы при 

комплексировании с субстратом в темноте требуются кванты света. Каталитиче-

скую активность альдолазы усиливает свет, который поглощается и ферментом, 

и субстратом. 

Примером второго направления активации фермента является усиление ка-

тализа протеолитическим ферментом папаином, у которого под действием света 
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разрушается аминокислотный остаток, что приводит к ускорению конформацион-

ной активности [44]. 

Что касается поглощения квантов света, то согласно закону Ламберта – Бера 

абсолютное количество поглощенной энергии прямо пропорционально мощности 

светового потока. Следует отметить, что свет разной длины волн поглощается од-

ним и тем же веществом неодинаково, поглощение зависит от способности веще-

ства иметь определенный спектр поглощения. Возможно, трипсин имеет спектр 

поглощения синего света. 

Целесообразно рассмотреть природу поглощения света. Выделяют кванто-

вую и волновую природы света. При квантовой вся энергия света поглощается 

полностью и сразу молекулой, что является непрерывным процессом. Волновая 

теория заключается в том, что поглощение света происходит в результате взаимо-

действия электронного облака молекулы с электрическим вектором волны. 

На основании вышеизложенного можно предположить, что высокая энергия 

квантов синего света позволит повлиять на каталитическую активность трипсина. 

В связи с этим нами для активации протеолитического фермента использо-

ван свет синего спектра. По завершении эксперимента по влиянию синего света 

на активность трипсина в работе нами более подробно представлен возможный 

механизм действия синего света на фермент. 

Предварительно нами проведен эксперимент по исследованию влияния все-

го спектра солнечного света (1-я контрольная группа), синего спектра с длиной 

волны 435 и 470 нм (3-я опытная группа) и отсутствия света (2-я опытная группа) 

на биокаталитическую активность трипсина. Активность фермента контрольной 

группы взяли за 100 %. Время экспозиции светом фермента обусловлено анало-

гичным экспериментом по влиянию солнечного света на активность протеазы, ре-

зультаты которого представлены в работах [6; 23]. 

Результаты исследований представлены в таблице 3. 

Экспозицию светом фермента проводили биолампой «Аверс-сан» со встро-

енными светодиодами, излучающими свет синего спектра с длиной волны 435–

470 нм при мощности светового потока на уровне 35 мкВт/см². 
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Таблица 3 – Влияние видимого света на активность протеолитического фермента 

трипсина при температурном оптимуме и рН 

Характеристика светового потока 
Время  

экспозиции, мин 

Протеолитическая  

активность, % 

Рассеянный солнечный свет (1-я контрольная группа) 480 100 

Отсутствие света (2-я опытная группа) – 118 

Синий свет с длиной волны 435–470 нм (3-я опытная группа) 480 146 

Для регуляции фотоморфогенетических процессов в биообъекте можно ис-

пользовать свет синего спектра (430–470 нм). Такой спектр отличается незначи-

тельной абсорбцией, рассеиванием в жидкости и выраженным фотохимическим 

эффектом за счет многоквантового поглощения [111]. 

Из данных таблицы 3 следует, что свет длиной волны 435–470 нм с мощно-

стью светового потока 35 мкВт/см² оказывает положительное влияние на актив-

ность трипсина. Так, при облучении светом синего спектра раствора трипсина его 

активность составляет 146  %, при отсутствии света – 118 %. Возможно, получен-

ные результаты связаны с фотохимическими и фотобиологическими эффектами 

света синего спектра, что согласуется с результатами исследований [176], свиде-

тельствующими о том, что в биообъекте энергия света модифицируется в химиче-

скую. По данным [138], минимальное количество информации, необходимое для 

появления изменений в клетке, составляет 10–23 бит, что связано с особенностями 

белков генетической информации. 

Нами проведен эксперимент по определению активности фермента трипси-

на, облученного светом синего спектра. Для опыта подготовили 0,3 %-й раствор 

трипсина на фосфатном буферном растворе с рН 8,0, так как указанная рН являет-

ся оптимальной, что установлено в исследованиях, проведенных нами ранее. Сде-

лали разведение раствора фермента в дистиллированной воде в соотношении рас-

твор фермента – дистиллированная вода 1:2, 1:4, 1:6, 1:8 и т. д. до 1:256. Актив-

ность фермента определяли экспресс-методикой путем нанесения 1–3 капель рас-

твора фермента на желатиновую пластинку и выдерживания в течение 10–15 мин, 
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затем проводили учет реакции. Согласно экспресс-методике Л. Я. Телишевской 

[100], желатиновую тест-пластинку после нанесения фермента необходимо поме-

стить в термостат при температуре 37 °С и выдержать 20–30 мин. Следует отме-

тить, что рекомендуемая температура 37 °С при исследовании активности фермен-

та приводит к размягчению желатиновой пластинки, что не позволяет правильно 

визуально оценить активность фермента, что связано с термообратимостью геля.  

Нами проведены исследования по совершенствованию состава тест-плас-

тинки. Для обоснования внесения новых компонентов в тест-пластинку целесооб-

разно рассмотреть механизм образования геля из желатина. Гелеобразование свя-

зано с формированием трехмерной сетчатой структуры, как и при использовании 

любого желирующего агента. Следует отметить, что при температуре более 40 °С 

растворенные молекулы желатина состоят из отдельных спиралей, при снижении 

температуры до 30 °С, т. е. ниже точки затвердевания, образуется гель за счет во-

дородных связей, обеспечивающих стабилизирование структуры. В связи с этим 

нами предложено модернизировать состав желатиновой тест-пластинки путем 

введения агара в воду с желатином с нагреванием и разливанием жидкости в чаш-

ки Петри. Применение агар-агара в составе желатиновой тест-пластинки обуслов-

лено его физическими свойствами, а именно: гелеобразующая способность агар-

агара в 10 раз выше, чем у желатина, он набухает в холодной воде и образует гель 

при нагревании, который отличается высокой прочностью при охлаждении. 

Технология тест-пластинок следующая: берут агар-агар и желатин в соот-

ношении 1:10, перемешивают с помощью магнитной мешалки ПЭ-6119 при 

1 200 об/мин в течение 3–5 мин, смесь помещают в емкость, заливают десятикрат-

ным количеством дистиллированной воды и выдерживают в течение 30–40 мин до 

набухания агара и желатина, затем набухший раствор помещают на водяную баню 

при температуре 70–75 °С до образования геля. Жидким гелем заполняют на 

2/3 чашки Петри и охлаждают. Исследованиями установлено, что полученные 

тест-пластинки стабильны к термообратимости при температурном оптимуме ак-

тивности фермента. 
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Для проведения эксперимента контрольный раствор фермента (экспозицию 

синим светом не проводили) в указанных выше соотношениях в количестве 

2−3 капель наносили на желатиновую пластинку и выдерживали при комнатной 

температуре, затем проводили учет реакции. Опытные образцы раствора трипсина 

в соотношениях 1:2, 1:4, 1:6, 1:8 и т. д. до 1:256 облучали биолампой «Аверс-сан» 

в течение 8 ч, наносили по 2–3 капли на разработанную тест-пластинку при темпе-

ратуре 37 °С и учитывали реакцию через 10–15 мин. Учет реакции проводили на 

основе визуального выявления на пластинке ямок различного радиуса, образован-

ных в результате гидролиза коллагенсодержащего белка желатина. При этом ак-

тивность фермента выражали в единицах: например, при образовании ямки на же-

латиновой пластинке на месте нанесения капель раствора фермента в соотноше-

нии 1:32 активность фермента составляет 32 ед. 

На рисунке 10 представлен учет реакции активности трипсина через 15 мин 

после нанесения, разведение фермента в соотношении 1:128. 

 

а – контрольный образец б – опытный образец 

Рисунок 10 – Учет реакции активности трипсина через 15 мин после нанесения 

(разведение в соотношении 1:128) 

На рисунке 10 выделены области гидролиза тест-пластинки. Трипсин, облу-

ченный синим светом, начинает проявлять активность в разведении 1:128, в то 
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время как контрольные образцы не расщепляют тест-пластинку при указанном 

разведении. 

Активность трипсина, облученного синим светом, значительно выше в срав-

нении с контрольными образцами, о чем свидетельствует диаметр и глубина ямок 

на желатиновой пластинке после нанесения ферментов. Так, диаметр ямок на же-

латиновой пластинке с ферментом, облученным синим светом, составляет от 28 до 

36 мм, в то время как у контрольных образцов – 10–14 мм. Установлено, что ак-

тивность контрольных образцов фермента составляет 32 ед. при разведении фер-

мента с дистиллированной водой в соотношении 1:32 (рисунок 11), в то время как 

активность образцов фермента опытной группы находится на уровне 128 ед. 

 

а – контрольный образец б – опытный образец 

Рисунок 11 – Учет реакции активности трипсина через 15 мин после нанесения 

(разведение в соотношении 1:32) 

Следовательно, облучение раствора трипсина светом синего спектра с дли-

ной волны 435–470 нм позволяет увеличить его активность в 3 раза. 

В результате исследований усовершенствована экспресс-методика опреде-

ления протеолитической активности фермента путем повышения температуры 

гидролиза тест-пластинки до температурного оптимума активности фермента, что 

позволяет снизить время учета реакции с 20–30 до 10–15 мин. Можно предполо-
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жить, что механизм усиления активности фермента на фоне облучения синим све-

том обусловлен двумя факторами. Первый связан с присутствием в трипсине ами-

нокислотных остатков, которые образуют полипептидную цепь. Известно, что не-

которые белки и аминокислотные остатки воспринимают свет и, соответственно, 

реагируют на него. Такие белки называют фотоактивируемыми и ретинилидено-

выми. Под действием света происходит расщепление полипептидных цепей, 

например, трипептида His62-Tyr63-Gly64. Ретинилиденовые белки (в частности, 

каналродопсины или галородопсины) имеют светочувствительные катионные 

и хлоридные каналы, которые открываются при освещении синим светом. Следо-

вательно, указанные изменения в трипсине под действием света могут привести 

к усилению биокаталитической активности фермента. 

Механизм активации фермента под действием света также может быть свя-

зан с процессом фотореактивации – фотохимическим процессом восстановления 

повреждений белковых молекул. Теоретическим обоснованием повышения актив-

ности трипсина под действием синего света является влияние световой энергии на 

материальные частицы (остатки белковых молекул в трипсине) путем повышения 

их химической энергии. Видимый свет относится к электромагнитному излуче-

нию, при этом каждой длине волны соответствует определенное количество энер-

гии. Если сравнивать видимый свет с классическими механическими волнами в га-

зах, жидкостях и твердых телах, в которых показателями энергии являются ампли-

туда и квадрат амплитуды, то энергия электромагнитного излучения определяется 

интенсивностью светового потока. При этом энергия света раздроблена на порции, 

получившие название квантов. Величина энергии квантов и определяет изменения 

в трипсине. Многие процессы в веществе характеризуются пороговой энергией: 

если отдельные кванты несут меньшую энергию, то как бы много их ни было, они 

не смогут спровоцировать надпороговый процесс. В качестве доказательства вы-

шеизложенного можно привести следующий пример. Энергии СВЧ-квантов хвата-

ет для возбуждения вращательных уровней основного электронно-колебательного 

состояния некоторых молекул, например, воды. Энергии в доли электрон-вольта 

хватает для возбуждения колебательных уровней основного состояния в атомах 
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и молекулах. Кванты синего света имеют энергию 2–3 эВ с интенсивностью свето-

вого потока 35 мкВт/см² – этого достаточно для нарушения химических связей 

и провоцирования некоторых химических реакций, например, тех, что протекают 

при гидролизе белка. Более того, согласно закону сохранения энергии, энергия не 

исчезает и не создается, а переходит из одного вида в другой. Соответственно, 

энергия квантов синего света переходит в химическую энергию, необходимую для 

усиления катализа. 

3.1.3 Научное и экспериментальное обоснование технологических этапов 

и режимов производства белкового препарата из семян люпина 

с использованием ферментативного гидролиза 

Технологическая схема растительного белкового препарата из семян люпи-

на представлена на рисунке 12. 

Замачивание семян люпина в растворе натрия хлорида с концентрацией со-

ли (1-й технологический этап) проводили для удаления оболочки, являющейся 

источником веществ – ингибиторов трипсина, который нами будет в дальнейшем 

использован для гидролиза белка. Одним из показателей качества белка является 

его перевариваемость. На этот показатель растительного белка влияет наличие 

ингибиторов протеаз [5; 33; 102]. Поскольку мы использовали ферментативный 

гидролиз белков люпина, необходимо удалить вещества, ингибирующие фермен-

тативную активность трипсина. 

Вместе с тем семена люпина содержат незначительное количество ингиби-

торов трипсина, таких как лектины – вещества, ингибирующие протеазы, что яв-

ляется обоснованием для использования семян люпина в качестве основного сы-

рья для производства белкового препарата. При сравнении с семенами сои, в ко-

торых содержится 29–32 г на 1 кг инактивированного трипсина, в семенах люпина 
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от 2 до 2,5 г на 1 кг, что характеризует их как более ценное сырье для производ-

ства продуктов питания [76; 192]. 

Замачивание семян люпина в растворе натрия хлорида с концентрацией 35–40 г/л 
при температуре от 70 до 80 °С на протяжении 8–10 часов для удаления оболочки

Измельчение семян люпина до размера частиц от 500 до 600 мкм

Приготовление гомогенного раствора из муки семян люпина 
и дистиллированной воды в соотношении 1:10 путем смешивания 

в течение 5–6 ч при температуре 36–38 °С с частотой вращения мешалки 8 000 об/мин 
в специальном смесителе-гомогенизаторе (эмульгаторе)

Внесение раствора фермента глюкоамилазы при температурном оптимуме 
в гомогенный раствор муки люпина и дистиллированной воды, 

ферментирование 3–4 ч

Инактивация фермента и стерилизация полученного раствора из муки люпина 
и дистиллированной воды в автоклаве в течение 300–600 мин 

при температуре 105–110 °С

Внесение раствора трипсина, активированного синим светом 
с длиной волны 435–470 нм при мощности светового потока на уровне 35 мкВт/см² 

в течение 8 ч, в раствор из муки люпина и дистиллированной воды

Концентрирование аминокислот методом ультрафильтрации 
через керамические мембраны длиной 800 мм с размером пор 0,01 мкм

Удаление влаги и инактивация протеолитического фермента 
путем инфракрасной сушки белкового препарата в сушильном шкафу 

до содержания сухих веществ 88–90 %
 

Рисунок 12 – Технологическая схема растительного белкового препарата 

из семян люпина 

В таблице 4 представлена алкалоидность и трипсинингибирующая актив-

ность семян люпина, используемого в пищевой промышленности и производстве 

кормов для сельскохозяйственных животных, по данным [106]. 

Из данных таблицы 4 следует, что ингибирующая активность трипсина се-

мян люпина узколистного и радужного ниже на 89,24 % в сравнении с семенами, 

используемыми при производстве кормов для сельскохозяйственных животных. 

В связи с этим нами в качестве объекта исследований использованы семена люпи-

на узколистного и радужного. Следует отметить, что использованные нами сорта 

люпина содержат незначительное количество ингибиторов протеолитических 
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ферментов, что позволяет говорить о высокой перевариваемости и биодоступности 

белка. 

Таблица 4 – Алкалоидность и трипсинингибирующая активность семян люпина, 

используемых в пищевой промышленности, и семян люпина, используемых 

при производстве кормов для сельскохозяйственных животных [106] 

Показатель 

Семена люпина 

радужного, 

используемые 

в пищевой 

промышленности 

Семена люпина 

узколистного, 

используемые 

в пищевой 

промышленности 

Семена люпина, 

используемые 

при производстве кормов 

для сельскохозяйственных 

животных 

Алкалоидность, % 0,001 0,0001 0,017 

Активность трипсинингибирующая, 

МЕ/мл 2,3 2 18,6 

В дальнейшем разработанный нами белковый препарат применяли в произ-

водстве вареных колбасных изделий, что позволило обеспечить высокую биологи-

ческую ценность готового пищевого продукта. Более того, низкое содержание ин-

гибиторов протеолитических ферментов способствует снижению аллергических 

реакций [4]. 

Другое важное обоснование использования семян люпина для получения 

белкового препарата и дальнейшего его использования в рецептуре пищевых про-

дуктов связано с возможностью снижения уровня глюкозы и холестерина в крови 

[51]. Из вышеизложенного следует, что содержание ингибиторов трипсина в семе-

нах люпина незначительно, при этом основное их количество находится в оболоч-

ке семян. Удаление оболочки люпина позволяет использовать трипсин для фер-

ментативного гидролиза семян люпина, а полученный белковый концентрат пози-

ционировать как растительный белковый продукт, не содержащий ингибиторов 

трипсина. 

Следующим технологическим этапом является измельчение семян люпина 

до размера частиц от 500 до 600 мкм для обеспечения дисперсности продукта 
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и, соответственно, повышения эффективности дальнейшего удаления крахмала из 

продукта и ускорения ферментативного катализа. 

Гомогенизацию раствора из муки семян люпина и дистиллированной воды 

проводили для набухания зерен крахмала люпина в процессе адсорбции воды 

и получения пищевой системы с жидкой дисперсной средой (дистиллированная 

вода), с твердой дисперсной фазой (частицы люпина размером от 500 до 600 мкм), 

что позволяет обеспечить равномерную скорость последующего ферментативного 

катализа. 

Раствор фермента в гомогенную массу вносили с целью удаления крахмала 

и дальнейшего получения белкового продукта с минимальным содержанием угле-

водов. 

Нагревание гомогенной массы проводили для инактивации фермента глю-

коамилазы. 

Экспозицию раствора трипсина светом синего спектра проводили для по-

вышения его протеолитической активности. 

Ультрафильтрацию раствора осуществляли для концентрирования низкомо-

лекулярных белковых соединений, снижения микробной обсемененности полу-

ченного продукта и разрушения антигенов, так как в большинстве случаев причи-

ной аллергии являются крупные молекулы белка [184; 190]. Современные техно-

логии позволяют в значительной степени преодолеть эти трудности посредством 

мембранной ультрафильтрации и (или) нанофильтрации в сочетании с фермента-

тивным гидролизом [148; 187]. 

На заключительном этапе для увеличения продолжительности хранения 

и получения продукта с высокой концентрацией белка в сухом веществе белко-

вый препарат подсушивали с помощью инфракрасной сушки. 

Целесообразно более подробно представить технологию и определить раци-

ональные и оптимальные технологические параметры некоторых производствен-

ных этапов получения растительного белкового препарата. 

На первом технологическом этапе производства нами была удалена оболоч-

ка семян люпина путем замачивания в растворе поваренной соли (35–40 г/л ди-
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стиллированной воды) на 8−10 ч при нагревании до 80 °С. Указанные технологи-

ческие режимы позволили эффективно удалить оболочку с семян в универсаль-

ном гомогенизаторе. В емкость гомогенизатора (рисунок 13) загружали семена 

люпина, заливали раствором натрия хлорида на дистиллированной воде в соот-

ношении 1:10 и закрывали крышкой. 

 

Рисунок 13 – Внешний вид и панель управления экспериментального гомогенизатора 

На рисунке 14 представлена оболочка семян люпина после отделения. 

  

а – отделившаяся оболочка семян люпина 

сорта «Радужный» 

б – отделившаяся оболочка семян люпина 

сорта «Смена» 

Рисунок 14 – Оболочка семян люпина после замачивания в растворе натрия хлорида 

с концентрацией соли 40 г/л при температуре от 70 до 80 °С 
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На рисунке 15 представлены семена люпина без оболочки. 

  

а – сорт «Радужный» б – сорт «Смена» 

Рисунок 15 – Семена люпина без оболочки  

После отделения оболочки от семян приступали ко второму технологиче-

скому этапу – измельчению семян люпина без оболочки. 

Затем нами для получения муки из семян люпина с размером частиц от 500 

до 600 мкм использован «Термомикс ТМ 31». Для этого семена после предвари-

тельного измельчения помещали в емкость «Термомикса» и включали режим 

«Турбо размельчение» с оборотами ножа 10 200 об/мин. Измельчали в течение 

6−8 мин. 

Следующим технологическим этапом производства белкового препарата яв-

ляется приготовление гомогенного раствора из муки, полученной из семян люпи-

на, и дистиллированной воды в соотношении 1:10 при температуре 36–38 °С. Для 

гомогенизации раствора и получения эмульсий нами совместно с кандидатом тех-

нических наук, доцентом кафедры пищевой инженерии Уральского государствен-

ного экономического университета С. В. Шихалевым разработан и сконструирован 

универсальный гомогенизатор-эмульгатор с меняющимися насадками для смеши-

вания и гомогенизации в зависимости от дисперсной фазы и дисперсной среды. 

Целесообразно рассмотреть принципиальную схему работы гомогенизатора (ри-

сунок 16). 
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Рисунок 16 – Принципиальная схема гомогенизатора 

(синхронно-смесительная установка) 

Гомогенизатор предназначен для гомогенизации и эмульгирования пище-

вых продуктов. Исходные компоненты загружали в емкость с рубашкой ЕР 

и нагревательными элементами трубчатого типа НЭ, благодаря которым продукт 

доводится до заданной температуры. Для этого сначала выключается насос НЦ, 

затем открываются запорные вентили В33 и В34 и осуществляется циркуляция во-

ды в рубашке емкости. Достоинством гомогенизатора является то, что можно 

быстро охладить полученный продукт (до температуры 4 °С) с помощью холо-

дильной установки, которая запускается после закрытия вентиля В34, возможный 

имеющийся воздух выпускается через кран Маевского. Для охлаждения продукта 

до заданной температуры после заполнения циркуляционного контура водой 

(уравнительная емкость УЕ должна быть заполнена водой) закрывали вентиль 

В33, а вентиль В32 открывали и включали насос и компрессор холодильной уста-

новки. Достоинством гомогенизатора является то, что возможна в нем и заморозка 

продукта, для этого нужно слить воду из циркуляционного контура и залить эти-
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ленгликоль определенной концентрации. Данные с датчиков отображаются на 

двух дисплеях: на одном – температура текущего теплоносителя, на другом – тем-

пература смеси и текущая мощность нагревателя. Работа всех кнопок блока управ-

ления продублирована на экране компьютера. 

Процессы эмульгирования и гомогенизации раствора муки из семян люпина 

осуществляли в емкости гомогенизатора с использованием насадок для миксе-

ра L5M компании «Сильверсон» (МВ), что позволяет перемешивать объемы в диа-

пазоне от 1 мл до 12 л, со скоростью до 20 л/мин. Скорость вращения миксера регу-

лировали (возможность регулирования от 0 до 8 000 об/мин) во время гомогениза-

ции, потом устанавливали режим фиксированной скорости вращения 8 000 об/мин, 

так как при этом режиме достигается максимальная эффективность перемешива-

ния. Гомогенизация раствора проводилась с использованием перемешивающего 

механизма, состоящего из насадки и головки-сита, который перемещается по 

стойке при помощи электродвигателя. Для перемешивания использовали головку-

сито № 3 с отверстиями 10–14 мм, что позволяет получить высокую степень гомо-

генизации раствора согласно информации, приведенной в инструкции по эксплуа-

тации гомогенизатора. Время гомогенизации составило 6 ч, его устанавливали 

с помощью таймера; температуру 10–12 °С задавали кнопкой «Нагрев» на блоке 

управления в ручном режиме (можно с компьютера, подключенного к гомогениза-

тору). Работа гомогенизатора начиналась с опроса всех датчиков систем (темпера-

туры, вращения мешалки, компрессора) гомогенизатора. Результаты циклического 

опроса выводятся на монитор компьютера, подключенного к гомогенизатору. 

В процессе гомогенизации на дисплей устройства выводилась температура, при 

которой осуществляется процесс. Контроль за выполнением установленного нами 

режима гомогенизации индуцировался светодиодным индикатором красного цве-

та. Работа всех систем гомогенизатора выводилась на дисплей компьютера. 

Следующим этапом получения белкового препарата является введение в го-

могенный раствор фермента глюкоамилазы с целью дальнейшего расщепления 

и удаления крахмала. Ферментативный гидролиз крахмала начинается в процессе 

нагревания полученной гомогенной массы для разрушения гранул и введения 
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фермента в раствор. Известно, что зерна крахмала растворяются в воде плохо, но 

при повышении температуры они набухают за счет адсорбции влаги, соответ-

ственно вязкость раствора увеличивается, затем происходит растворение зерен 

крахмала при повышении температуры. Гидролиз крахмала проводили при темпе-

ратуре 70–78 °С в течение 5–6 ч в использованном ранее гомогенизаторе. 

Целесообразно дать характеристику и раскрыть механизм используемого 

фермента. Глюкоамилаза относится к глюкогидролазам и представляет ферменты 

амилазы. 

Обоснование использования глюкоамилазы для деструкции крахмала. По ме-

ханизму действия амилазы делятся на два типа: эндоамилазы и экзоамилазы. 

К первому типу относится α-амилаза (КФ 3.2.1.1), которая способна разрывать 

α-1,4 связи в субстрате, в то время как глюкоамилаза (аминоглюкозидаза) является 

энзимом, атакующим субстрат с невосстанавливающего конца, и ее эффективность 

значительно выше по сравнению с амилазой, так как она полностью расщепляет 

крахмал до глюкозы путем взаимодействия с концами амилозы и амилопектина. 

Более того, использование глюкоамилазы связано с ее широким оптимумом ак-

тивности (от кислого рН 3,5−5,5 до нейтрального рН 6,0−7,5). В нашем экспери-

менте использованы кислые и нейтральные глюкоамилазы в соотношении 1:1. 

Целесообразно рассмотреть механизм действия глюкоамилазы примени-

тельно к нашему субстрату (семена люпина). В данном случае активность глюко-

амилазы может быть обусловлена гипотезой об «активной полости», которая 

предполагает смещение гликозидного остатка до образования глюкозы. Более то-

го, активность «активной полости» глюкоамилазы не зависит от гликозидного 

остатка, который в нее попадает. Выделяют принципиально разные механизмы 

отщепления глюкозных остатков с молекулы субстрата: 

‒ быстрая одноцепочечная атака, при которой фермент расщепляет все име-

ющиеся гликозидные связи; 

‒ неупорядоченная атака, при которой фермент многоцепочечно разрывает 

гликозидную связь в субстрате, а потом образует субстратный комплекс с другой 

молекулой и т. д.; 
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‒ множественная атака, при которой происходит одновременно несколько 

каталитических реакций. 

Следует отметить, что неупорядоченная и множественная атака фермента на 

субстрат – это два редких случая катализа, так как нет теоретической причины, по 

которой субстрат не стал бы взаимодействовать с активным центром фермента 

без диссоциации фермент-субстратного комплекса или взаимодействовал только 

с разрывом несколько гликозидных связей в субстрате [103]. 

Из вышеизложенного следует, что высокая активность фермента глюкоами-

лазы определяется его широким оптимумом активности и механизмом действия, 

что послужило основанием его использования при гидролизе зерен крахмала се-

мян люпина. 

Под действием фермента амилолитического действия (глюкоамилазы) крах-

мал, присутствующий в гомогенном растворе из муки из семян люпина и дистил-

лированной воды, гидролизуется до небольших декстринов, создавая необходимые 

условия для их удаления. 

Однако этим не ограничивается эффект, получаемый при обработке муки из 

семян люпина. Удаление крахмала позволяет снизить набухание оставшихся зерен 

крахмала, что приводит к снижению вязкости продукта и имеет большое значение 

в производстве белкового препарата. Следует отметить, что количество повре-

жденных зерен крахмала зависит от их доступности для фермента и дисперсности 

муки. После ферментирования инактивировали фермент подъемом температуры 

в гомогенизаторе до 105–110 °С. Нагрев до 110 °С приводит к разжижению крах-

мала и полному диспергированию глюкоамилазы. 

На следующем этапе проводили центрифугирование гомогенного раство-

ра муки люпина и дистиллированной воды в течение 400–500 с при 3 000–

3 200 об/мин. 

Для дальнейшего производства белкового препарата подготавливали про-

теолитический фермент трипсин путем его обработки светом синего спектра 

с длиной волны 435–470 нм при мощности светового потока на уровне 35 мкВт/см² 
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в течение 8 ч (представленная выше и апробированная нами ранее технология ак-

тивации фермента). 

Следующим этапом получения белкового препарата является введение 

в охлажденный раствор протеолитического фермента при температурном оптиму-

ме активности трипсина 37–40 °С и выдерживание в течение 8 ч. 

Важным моментом при производстве белкового препарата является опреде-

ление степени гидролиза белка по отношению числа расщепленных пептидных 

цепей к общему числу имеющихся. В разрывании пептидных связей участвуют 

молекулы воды, что и определяет состав сухого вещества (СВ) полученного пре-

парата. Например, белковый изолят – это продукт, где белок гидролизован на 25 % 

и содержание белка в сухом веществе составляет не менее 90 %. При этом на каж-

дые четыре молекулы аминокислот приходится только одна молекула воды, что 

соответствует 20 % воды. Вместе с тем при определении белка методом Кьельдаля 

возможны погрешности, и содержание белка составит 86 %. Указанную погреш-

ность мы учитывали при определении содержания белка в белковом препарате. 

Контролировать степень гидролиза можно по образованию аминогрупп, по 

кислотности пептидов или по другим их свойствам. 

Наиболее точным является рН-статистический метод. Его преимуществом 

является возможность онлайн-измерений, однако он имеет и некоторые недостат-

ки. Рабочий интервал значений рН ограничен диапазоном 7–9 (в этом интервале 

карбоксильные и аминогруппы диссоциированы, и гидролиз одной связи дает 

один протон). Ионизация групп в интервале рН 4–7 не приводит к получению од-

ного иона Н+ или ОН–. В связи с этим точное определение степени гидролиза по 

изменению рН или по числу эквивалентов основания, требующихся для поддер-

жания значения рН на постоянном уровне, в этом интервале невозможно. При 

рН < 4 этот метод дает точные результаты, однако промышленно выпускаемые 

ферменты при такой кислотности неактивны. Еще одним недостатком этого мето-

да является необходимость добавления основания при титровании, что зачастую 

нежелательно, поскольку приводит к накоплению соли в готовом продукте. 
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Степень гидролиза белка определяют различными методами, которые пред-

ставлены в таблице 5. 

Таблица 5 – Методы, позволяющие определить степень гидролиза белка [103] 

Метод Сущность метода 

OPA Реакция о-фталдиальдегида (ОРА) и первичных аминогрупп 

с образованием детектируемого окрашенного соединения 

TNBS Реакция 2,4,6-тринитробензолсульфоновой кислоты и амино-

групп с образованием детектируемого окрашенного соединения 

Нингидрин Реакция нингидрина и аминогрупп с образованием детектируе-

мого окрашенного соединения 

Формольное титрование, ос-

нованное на кислотности 

Титрование аминогрупп формальдегидом 

рH-статистический метод В ходе гидролиза значение рН поддерживается постоянным; ко-

личество титранта эквивалентно степени гидролиза 

Титрование до щелочного рН Титрование кислоты, образующейся в ходе гидролиза (при 

рН > 5,5), до рН 8,0 

Измерение pH Контроль pH в ходе гидролиза 

Осмометрия Определение изменения температуры замерзания, которая кор-

релирует со степенью гидролиза 

Метод Брикса Определение показателя преломления, который коррелирует 

с содержанием растворенных СВ 

Определение растворимого 

азота 
Определение растворимого азота, определение соотношения 

аминного азота и общего азота 

TCA-показатель Определение количества пептидов, растворимых  

в трихлоруксусной кислоте (TCA) (высокомолекулярные пепти-

ды выпадают в осадок) 

Определение длины  

пептидной цепи 

Метод ВЭЖХ, основанный на гельпроникающей хроматографии 

Определение вязкости Контроль вязкости в ходе гидролиза 

Хорошей альтернативой может служить метод, связанный с определением 

осмолярности, но для получения результата требуется несколько минут. Измере-

ния с помощью осмометра могут представлять определенные трудности при 

большой вязкости образца или высокой концентрации растворенных веществ 

(например, соли). Следует также отметить, что при больших скоростях гидролиза 
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его степень за время между отбором пробы и анализом может измениться, что 

приводит к ошибкам. 

Широко распространены химические методы определения аминогрупп, ко-

гда в момент отбора пробы протеазную активность блокируют кислотой или 

быстрым нагреванием. 

В некоторых методах используется корреляция степени гидролиза со свой-

ствами собственно белка. Например, при снижении вязкости, обычно наблюдае-

мом при гидролизе, белок становится более растворимым – это свойство использу-

ется при определении растворимого азота, TCA-показателя и плотности по Бриксу. 

Эти характеристики очень важны, но точность определения степени гидролиза 

с их использованием невелика, т. е. они являются лишь индикативными. 

В нашем эксперименте определение степени гидролиза белка проводили пу-

тем определения соотношения аминного азота и общего азота. 

В таблице 6 представлена степень гидролиза белка течение 8 ч. 

Таблица 6 – Содержание аминного азота в гидролизате семян люпина в зависимости 

от времени гидролиза 

Время гидролиза, ч Содержание аминного азота, г/л 

0 0,0 

1 3,2 

2 5,0 

3 5,3 

4 5,8 

5 6,1 

6 6,3 

7 6,4 

8 6,5 

Из данных таблицы 6 следует, что степень гидролиза белка в растворе муки 

из семян люпина увеличивается с повышением времени гидролиза. Значительное 

образование аминного азота отмечается в первые часы гидролиза. Так, после пер-



 71 

вого часа гидролиза содержание аминного азота составляет 3,2 г/л, после второго – 

5 г/л. При дальнейшем увеличении времени гидролиза его скорость снижается. 

Так, после 4; 5; 6; 7 и 8 ч количество аминного азота составляет 5,8; 6,1; 6,3; 6,4 

и 6,5 г/л соответственно. Следовательно, целесообразно проводить гидролиз на 

протяжении 4−5 ч. 

На основании приведенных данных по формуле нами рассчитана степень 

гидролиза белка муки из семян люпина в зависимости от времени гидролиза, ко-

торая представлена в таблице 7. 

Таблица 7 – Степень гидролиза белка в гидролизате семян люпина в зависимости 

от времени гидролиза 

Время гидролиза, ч Степень гидролиза белка, % 

0   0,0 

1 12,4 

2 21,8 

3 23,2 

4 25,9 

5 28,5 

6 31,4 

7 31,7 

8 31,8 

Из данных таблицы 7 следует, что максимальная степень гидролиза белка 

в гидролизате семян люпина отмечается через 6 часов гидролиза. Так, при времени 

гидролиза 1 ч степень гидролиза белка составляет 12,4 %, 2 ч – 21,8 %, 3 ч – 23,2 %, 

что согласуется со скоростью гидролиза, которая максимальна до 3 ч, а затем по-

степенно снижается. 

Снижение степени гидролиза белка после 3–4 ч связано со снижением ко-

личества субстрата или возможным автолизом трипсина. 

Указанный гидролиз рассматривается как гидролиз первого порядка, т. е. 

определяется по накоплению аминного азота, при котором значительно расходу-
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ется трипсин, и скорость расщепления молекул фермента может быть определена 

его кинетическими зависимостями. 

В таблице 8 представлена зависимость степени гидролиза белка в гидроли-

зате семян люпина от концентрации фермента трипсина. 

Таблица 8 – Зависимость степени гидролиза белка в гидролизате семян люпина 

от концентрации фермента трипсина при рН 8 

Время  

гидролиза, ч 

Степень гидролиза белка (%) в зависимости от концентрации трипсина, 

г/100 кг гидролизата 

0,5 1 1,5 2,0 2,5 

0   0,0   0,0   0,0   0,0   0,0 

1   9,8 12,4 13,7 13,5 13,5 

2 18,3 21,8 23, 5 24,2 24,1 

3 22,5 23,2 24,8 25,3 25,4 

4 24,8 25,9 26,7 27,2 27,3 

5 26,9 28,5 29,1 30,2 30,1 

6 28,5 31,4 32,7 32,8 32,8 

7 29,8 31,7 32,2 32,9 32,9 

8 30,1 31,8 32,3 32,7 32,8 

Из данных таблицы 8 следует, что с увеличением концентрации фермента 

трипсина степень гидролиза возрастает и становится максимальной при количе-

стве фермента 2 кг/100 кг раствора гидролизата, что позволяет сократить время 

гидролиза с 4 часов при концентрации фермента 1 кг/100 кг до 2 ч при концентра-

ции фермента 2 кг/100 кг для достижения степени гидролиза 25 %. 

Дальнейшее увеличение концентрации трипсина в гидролизате нецелесооб-

разно. Так, при концентрации фермента 2,5 г/100 кг гидролизата степень гидроли-

за 25 % достигается также через 2 ч. 

В таблице 9 представлена зависимость степени гидролиза белка в гидроли-

зате семян люпина от рН. 
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Таблица 9 – Зависимость степени гидролиза белка в гидролизате семян люпина от рН 

рН 
Степень гидролиза белка (%) в зависимости от концентрации трипсина, г/100 кг гидролизата 

0,5 1 1,5 2,0 2,5 

3   3,2   3,5   3,6   4,1   4,1 

4   3,4   3,6   3,7   3,9   3,9 

5 12,6 14,5 17,4 18,9 19,0 

6 18,3 19,7 21,3 23,4 23,8 

7 25,2 26,7 26,9 27,6 27,5 

8 30,1 31,8 32,3 32,7 32,8 

9 26,7 27,4 30,8 31,2 31,0 

10 21,3 22,4 22,8 23,1 23,1 

Из данных таблицы 9 следует, что с увеличением рН с 3 до 8 степень гидро-

лиза белка увеличивается и при рН 4 составляет 3,7 %, а при рН 8 – 32,7 % при 

концентрации фермента 2,0 кг/100 кг гидролизата. 

Нами определен оптимальный режим гидролиза белка муки из семян люпи-

на на основании данных, приведенных в таблице 10. 

Таблица 10 – Степень гидролиза белка в гидролизате семян люпина в зависимости от 

времени гидролиза и pH при концентрации трипсина 2 г/100 кг 

гидролизата 

Время гидролиза, ч Степень гидролиза белка, % pH 

1 13,5 3 

2 24,2 4 

3 25,3 5 

4 27,2 6 

5 30,2 7 

6 32,8 8 

7 32,9 9 

8 32,7 10 
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На рисунке 17 представлена степень гидролиза белка в гидролизате семян 

люпина в зависимости от времени гидролиза и pH при концентрации трипсина 

2 г/100 кг гидролизата. 

 

Рисунок 17 – Степень гидролиза белка в гидролизате семян люпина (Z) 

в зависимости от времени гидролиза (X) и pH (Y) 

при концентрации трипсина 2 г/100 кг гидролизата 

Из рисунка 17 видно, что оптимальные биотехнологические режимы гидро-

лиза белка в 25 % при концентрации трипсина 2 г/100 кг гидролизата и темпера-

турном оптимуме активности фермента следующие: рН 7,25–8,25, время гидроли-

за 4–6 ч. 

Затем проводили концентрирование белкового препарата методом ультра-

фильтрации. Нами совместно с сотрудником кафедры пищевой инженерии канди-

дата технических наук, доцентом В. А. Лазаревым разработана и сконструирована 

лабораторная ультрафильтрационная установка. Применение технологии мем-

бранной ультрафильтрации в производстве белковых препаратов позволяет сни-

зить их аллергенность [21; 148]. 
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Схема ультрафильтрационной установки для концентрирования белкового 

препарата представлена на рисунке 18. 

 

Рисунок 18 – Схема установки для концентрирования раствора белкового препарата 

методом ультрафильтрации: 
1 – бак для исходного раствора/готового концентрата; 2 – милливольтметр; 

3 – сосуд Дьюара; 4 – регулировочный вентиль; 5, 10 – вентили; 6 – термопара; 

7 – сосуд для отвода пермеата; 8 – манометр с разделителем; 9 – ультрафильтрационная ячейка; 

11 – ротаметр; 12 – насос; 13 – змеевик 

Установка ультрафильтрации состоит из следующих основных узлов и эле-

ментов: циркуляционного бака 1 с исходным белковым раствором, сливом гото-

вого продукта после концентрирования; милливольтметра 2; термопары 6; сосуда 

Дьюара 3; регулировочного вентиля 4 для управления давлением в контуре; вен-

тилей 5 и 10, перекрывающих часть контура; ультрафильтрационной ячейки 9; со-
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суда 7, предназначенного для отвода пермеата; ротаметра 11; центробежного 

насоса 12; змеевика 13. 

Рабочим элементом установки является ультрафильтрационная ячейка дли-

ной 900 мм с керамическими мембранами КУФЭ из диоксида титана анатазной 

модификации с напыленным селективным слоем α-оксида алюминия с размером 

пор 0,01 мкм. 

Принцип работы установки заключается в разделении исходного раствора, 

поданного в циркуляционный бак, на концентрат, богатый белком, и пермеат, 

представляющий собой водный раствор, непрерывно отводящийся из аппарата. 

При использовании указанной технологии выход белкового концентрата со-

ставил 24,3 % к массе исходного сырья. 

Предложенная технология ультрафильтрации отличается от известных 

фильтраций тем, что через ячейки мембран проходят низкомолекулярные амино-

кислоты с разрушенными генными структурами белка, что не позволяет вызвать 

пищевую аллергию при включении полученного белкового препарата в рецептуру 

пищевых продуктов. 

На завершающем этапе проводилось удаление влаги из белкового препарата 

путем сушки при температуре 105–110 °С в сушильном в шкафу до содержания 

СВ на уровне 88–90 %. Указанная температура в сушильном шкафу при сушке 

белкового концентрата позволяет инактивировать протеолитический фермент. 

Таким образом, разработана технология белкового препарата из семян лю-

пина, включающая следующие технологические этапы: удаление оболочки с семян 

люпина, предварительное измельчение семян люпина на экспериментальной зер-

новой мельнице, обработка полученной массы ультразвуком, получение муки из 

семян люпина, получение и гомогенизация раствора из муки семян люпина, обра-

ботка гомогенного раствора ферментом глюкоамилазой, инактивация введенного 

фермента, введение раствора трипсина в гомогенный раствор, концентрирование 

раствора методом ультрафильтрации, сушка раствора для инактивации фермента, 

удаления влаги и снижения микробной обсемененности белкового концентрата. 

Установлены оптимальные биотехнологические режимы гидролиза белка из семян 
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люпина в 25 % при концентрации трипсина 2 г/100 кг гидролизата: рН 7,25–8,25, 

время гидролиза 4–6 ч. 

3.1.4 Оценка качества, функционально-технологических свойств 

и микробиологической безопасности растительного белкового препарата, 

полученного ферментативным гидролизом 

Для исследований качества, функционально-технологических свойств (ФТС) 

и микробиологической безопасности были отобраны образцы растительного бел-

кового препарата, выработанного по предложенной технологии с оптимальным 

технологическим режимом протеолитического гидролиза. 

В таблице 11 представлены органолептические показатели качества белко-

вого препарата. 

Таблица 11 – Органолептические показатели качества белкового препарата 

Показатель Характеристика 

Внешний вид Мелкодисперсный порошок 

Цвет Светло-желтый 

Запах Без выраженного запаха 

Вкус Без выраженного вкуса 

Из данных таблицы 11 следует, что полученный белковый препарат пред-

ставляет собой мелкодисперсный порошок светло-желтого цвета, вкус и запах не 

выражены. 

На рисунке 19 представлена микроструктура растительного белкового пре-

парата. 
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Рисунок 19 – Микроструктура растительного белкового препарата (увеличение ×100) 

Из рисунка 19 следует, что белковый препарат имеет однородную гомоген-

ную структуру. 

Проведены исследования химического состава растительного белкового 

препарата (таблица 12). 

Таблица 12 – Химический состав растительного белкового препарата (n = 5) 

Показатель Значение, % 

Массовая доля белка 74,1 ± 2,8 

Массовая доля жира 7,9 ± 0,3 

Массовая доля влаги 4,1 ± 0,3 

Массовая доля золы 13,9 ± 0,5 

Из данных таблицы 12 следует, что содержание белка в растительном белко-

вом препарате составляет 74,1 %, жира – 7,9 %, золы – 4,1 % и влаги – 13,9 %. По-

лученные данные о химическом составе растительного белкового препарата поз-

воляют его отнести к белковым концентратам. 
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Проведены исследования функционально-технологических свойств расти-

тельного белкового концентрата (таблица 13). 

Таблица 13 – Функционально-технологические свойства белкового препарата 

Показатель Значение, % 

Влагоудерживающая способность (ВУС) 517 ± 4,7 

Жироудерживающая способность (ЖУС) 208 ± 5,2 

Эмульгирующая способность (ЭС) 98 ± 3,9 

Из данных таблицы 13 следует, что растительный белковый препарат отли-

чается высокими функционально-технологическими свойствами. Так, влагоудер-

живающая способность составляет 517 %, жироудерживающая – 208 % и эмульги-

рующая способность – 98 %. Приведенные данные согласуются с высоким содер-

жанием белка в белковом концентрате. 

Проведены исследования стабильности эмульсии после выдерживания 

в термостате в течение 24 ч при температуре 40–42 °С. Результаты представлены 

в таблице 14. 

Таблица 14 – Стабильность эмульсии растительного белкового концентрата 

Процентное соотношение эмульсии после нагревания, % 
Стабильность эмульсии, % 

Вода Масло Эмульсия 

33,8 ± 1,2 2,4 ± 0,5 63,8 ± 3,9 63,8 

Из данных таблицы 14 следует, что стабильность эмульсии после нагревания 

составляет 63,8 %. Полученные результаты сопоставимы с результатами исследо-

ваний [24], что позволяет рекомендовать применение разработанного растительно-

го белкового концентрата в рецептуре пищевых продуктов, в частности, мясопро-

дуктов. 
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Таким образом, полученные данные о ФТС свидетельствуют о перспективах 

применения разработанного растительного белкового препарата в технологии пи-

щевых продуктов, в частности мясопродуктов. 

Белковый препарат характеризуется высокими функционально-технологи-

ческими свойствами (ВУС, ЖУС и ЭС), что согласуется с содержанием белка 

в препарате. 

3.2 Практическое применение растительного белкового концентрата, 

полученного ферментативным гидролизом, в технологии мясных систем 

3.2.1 Исследование функционально-технологических характеристик 

мясного фарша при использовании в рецептуре растительного белкового 

концентрата, полученного ферментативным гидролизом 

Проведены исследования по влиянию гидратированного растительного бел-

кового препарата на функционально-технологические свойства фарша для науч-

ного обоснования количества вводимого концентрата в состав вареных колбасных 

изделий и определения технологического этапа введения. 

В таблице 15 представлен химический состав модельных образцов фарша. 

Из данных таблицы 15 следует, что введение гидратированного белкового 

препарата в фарш позволяет увеличить содержание в нем белка на 10,4 %; 19,4 % 

и 26,6 % при замене мясного фарша на белковый концентрат в количестве 10 %; 

20 % и 30 % соответственно. Количество жира в опытных образцах фарша снизи-

лось на 6,7 %; 16,6 % и 21,9 %. Отмечено увеличение содержания массовой доли 

влаги. 
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Таблица 15 – Химический состав контрольных и опытных образцов фарша из нежирной 

свинины (n = 5) 

Показатель 

Значение, % 

1-я группа  

(контроль, фарш из нежирной  

свинины) 

2-я группа  

(опыт, 10 %  

белкового  

препарата) 

3-я группа  

(опыт, 20 % 

белкового  

препарата) 

4-я группа  

(опыт, 30 % 

белкового  

препарата) 

Массовая доля белка 12,4 ± 0,4 13,7 ± 0,2 14,8 ± 0,4* 15,7 ± 0,6* 

Массовая доля жира 27,1 ± 1,8 25,3 ± 0,9 22,6 ± 1,2* 21,2 ± 1,0* 

Массовая доля влаги 60,5 ± 0,3 61,0 ± 0,8 62,6 ± 1,4 63,1 ± 0,3* 

П р и м е ч а н и е  – Различия достоверны в сравнении с контрольной группой при * р ≤ 0,05. 

Проведены исследования функционально-технологических свойств (ВУС 

и ЖУС) фарша после термической обработки при температуре 80–85 °С в течение 

90–100 мин (таблица 16). 

Таблица 16 – Функционально-технологические свойства образцов фарша 

из нежирной свинины с внесением белкового концентрата на стадии 

куттерования (n = 5) 

Показатель 

Значение, % 

1-я группа  

(контроль, фарш 

из нежирной  

свинины) 

2-я группа  

(опыт, 10 %  

белкового  

препарата) 

3-я группа  

(опыт, 20 % 

белкового  

препарата) 

4-я группа  

(опыт, 30 % 

белкового  

препарата) 

Влагоудерживающая способность 209 ± 6 248 ± 5* 289 ± 5* 326 ± 7** 

Жироудерживающая способность 153 ± 4 174 ± 6* 195 ± 5* 207 ± 6** 

П р и м е ч а н и е  – Различия достоверны при * р ≤ 0,05; * р ≤ 0,01. 

В результате исследований установлено, что внесение белкового препарата 

в фарш из нежирной свинины в количестве 10 %; 20 % и 30 % повышает влаго-

удерживающую способность на 18 %, 38,3 % и 60 % соответственно. Аналогичные 

изменения отмечены при исследовании жироудерживающей способности. Так, 
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ЖУС во второй, третьей и четвертой опытных группах выше на 13,7 %; 27,5 % 

и 35,3 % по сравнению с контрольной. 

Таким образом, введение в рецептуру фарша из нежирной свинины гидра-

тированного белкового концентрата улучшает функционально-технологические 

свойства мясной системы. В дальнейших исследованиях будет изучена возмож-

ность использования белкового концентрата в производстве вареных колбасных 

изделий. Важным моментом является то, что вареные колбасы являются эмульси-

ями, следовательно, исследование способности поглощения и удерживания жира 

молекулами белка имеет большое значение. 

Проведены исследования по определению технологического этапа внесения 

белкового концентрата в фарш. Для эксперимента сформировали две группы об-

разцов фарша: 1-я группа – белковый концентрат в количестве 10 % вводили 

в фарш на стадии посола; 2-я группа – белковый концентрат вводили на стадии 

куттерования. 

В таблице 17 представлены функционально-технологические свойства об-

разцов фарша из нежирной свинины с внесением белкового концентрата (10 %) на 

стадии посола и куттерования. 

Таблица 17 – Функционально-технологические свойства образцов фарша из нежирной 

свинины с внесением белкового концентрата (10 %) на стадии посола 

и куттерования (n = 5) 

Показатель 
Значение, % 

1-я группа (стадия посола) 2-я группа (стадия куттерования) 

Влагоудерживающая способность 224 ± 6 248 ± 5* 

Жироудерживающая способность 162 ± 4 174 ± 6* 

П р и м е ч а н и е  – Различия достоверны при * р ≤ 0,05. 

Из данных таблицы 17 следует, что лучшие функционально-технологичес-

кие свойства фарша отмечены при внесении белкового концентрата на стадии кут-

терования. Так, при внесении белкового концентрата на стадии куттеровании ВУС 
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и ЖУС составляют 248 % и 174 % соответственно, в то время как в образцах фар-

ша первой группы – 224 % и 162 % соответственно, что ниже на 10,7 % и 7,4 %. 

Проведены исследования микроструктуры первой и второй групп образцов 

фарша. 

На рисунке 20 представлена микроструктура образцов фарша при внесении 

растительного белкового концентрата (10 %) на стадии посола (а) на стадии кут-

терования (б). 

  

а – на стадии посола б – на стадии куттерования 

Рисунок 20 – Микроструктура образцов фарша 

при внесении растительного белкового концентрата (увеличение ×100) 

Из рисунка 20 следует, что фарш представляет собой гомогенную массу, 

имеет включения белкового вещества и липидных капель. Следует отметить, что 

при внесении белкового препарата на стадии куттерования образцы фарша отли-

чаются большей однородностью. 
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3.2.2 Практическое использование растительного белкового концентрата, 

полученного ферментативным гидролизом, в технологии вареных колбас 

Проведены исследования по разработке вареной колбасы с использованием 

в рецептуре белкового концентрата. В качестве базовой рецептуры использована 

рецептура вареной колбасы «Докторская». 

В таблице 18 представлена рецептура контрольных и опытных образцов ва-

реных колбас. 

Таблица 18 – Рецептура контрольных и опытных образцов вареных колбас 

Наименование основного сырья и пищевых ингредиентов 
1-я группа 

(контроль) 

2-я группа  

(опыт) 

Несоленое сырье, кг/100 кг 

Свинина жилованная нежирная с массовой долей жировой ткани не более 

10 % 

62 58 

Говядина жилованная высшего сорта с массовой долей соединительной 

и жировой ткани не более 3 % 

30 30 

Обезжиренное сухое молоко 5 – 

Яичный меланж 3 – 

Питьевая вода для гидратации белкового препарата – 10 

Белковый концентрат – 2 

Пряности и материалы, г/100 кг несоленого основного сырья 

Поваренная соль 230 230 

Кислота аскорбиновая 340 340 

Специи (экстракты специй) 50 50 

Посолочно-нитритная смесь с содержанием нитрита натрия 0,47 % 1 570 1 570 

Вода питьевая 20 000 20 000 

Искусственная оболочка диаметром 60–110 мм 

В опытные образцы рецептуры введен растительный белковый препарат 

в количестве 2 кг, для его гидратации использована питьевая вода в количестве 
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10 л. В рецептуре опытных образцов колбас снижено содержание свинины жило-

ванной нежирной с массовой долей жировой ткани не более 10 % с 68 до 52 кг, от-

сутствует молоко сухое и яичный меланж. 

В качестве основного мясного сырья использована охлажденная говядина 

и свинина. Вареные колбасы изготавливали согласно технологической инструк-

ции по производству вареных колбасных изделий по ГОСТ Р 23670-2019. 

Согласно исследованиям, проведенным ранее и представленным выше, це-

лесообразно вносить растительный белковый препарат в фарш на стадии куттеро-

вания. Разработанный нами растительный белковый препарат, предварительно 

гидратированный в соотношении 1:10, вносили в фарш после всех пряностей и ма-

териалов на стадии куттерования. Воду вводили после гидратирования белкового 

препарата в количестве 20 л для всех образцов фарша. 

Выход колбасных изделий в первой (контроль) группе составил 105,8 %, 

в то время как при использовании белкового концентрата – 114,3 %. 

Проведена дегустационная оценка вареных колбас после выработки и через 

45 сут хранения (таблица 19). Обоснованием срока проведения дегустации через 

45 сут хранения является то, что у колбасных изделий контрольной группы, выра-

ботанных по рецептуре производителя, установлен срок хранения 45 сут. 

Таблица 19 – Дегустационная оценка вареных колбас 

Показатель 

Оценка, балл 

1-я (контроль) 2-я (опыт) 

После выработки Через 45 сут хранения После выработки Через 45 сут хранения 

Внешний вид 4,8 4,8 4,8 4,8 

Цвет на разрезе 4,9 5,0 4,8 4,9 

Консистенция 4,7 4,8 4,7 4,8 

Аромат 4,8 4,7 4,8 4,7 

Вкус 4,7 4,7 4,7 4,7 

Общая оценка 23,9 24,0 23,4 24,1 
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Из данных таблицы 19 следует, что контрольные и опытные образцы варе-

ных колбас после выработки и хранения существенно не различались. Следует от-

метить, что показатели консистенции и цвета на разрезе получили более высокую 

оценку в опытных образцах вареных колбас и были выше в общей сумме на 

0,2 балла, при этом аромат ниже на 0,1 балла в сравнении с контрольными образ-

цами. 

В таблице 20 представлена органолептическая оценка вареных колбас после 

выработки и через 45 сут хранения. 

Таблица 20 – Органолептическая оценка вареных колбас после выработки и через 45 сут 

хранения 

Показателя 
Группа 

1-я (контроль) 2-я (опыт) 

Внешний вид Батоны колбас с чистой и сухой по-

верхностью 

Батоны с чистой сухой поверхностью 

Консистенция Плотная, упругая Плотная, упругая 

Цвет и вид на 

разрезе 

Розовый Розовый 

Запах и вкус Свойственный продукту, без привку-

сов, с ароматом вносимых пряностей 

Свойственный продукту, без привку-

сов, с ароматом вносимых пряностей 

Из результатов органолептической оценки контрольных и опытных образцов 

вареных колбас после выработки и через 45 сут хранения установлено, что они со-

ответствуют требованиям ГОСТ Р 23670-2019 и различий не имеют. 

Исследован химический состав вареных колбасных изделий, результаты ко-

торого представлены в таблице 21. 

Из данных таблицы 21 следует, что количество белка в опытных образцах 

вареных колбас выше на 6,8 %, а жира – ниже на 4,2 % в сравнении с контрольны-

ми после выработки, через 45 сут достоверных изменений показателей не отмеча-

ется. Полученные данные согласуются с химическим составом белкового концен-

трата, вводимого в рецептуру колбас. 
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Таблица 21 – Химический состав контрольных и опытных образцов вареных колбас 

после выработки и через 45 сут хранения 

Показатель 
Значение, % 

1-я группа (контроль) 2-я группа (опыт) 

После выработки 

Массовая доля белка 13,2 14,1 

Массовая доля жира 14,2 13,6 

Массовая доля хлористого натрия (поваренной соли) 1,3 1,3 

Массовая доля нитрита натрия 0,0047 0,047 

Остаточная активность кислой фосфатазы 0,005 0,005 

Через 45 сут хранения 

Массовая доля белка 13,1 14,1 

Массовая доля жира 14,1 13,5 

Массовая доля хлористого натрия (поваренной соли) 1,3 1,3 

Массовая доля нитрита натрия 0,0047 0,047 

Остаточная активность кислой фосфатазы 0,005 0,005 

Проведены исследования микробиологических показателей вареных колбас 

(таблица 22). 

Таблица 22 – Микробиологические показатели вареных колбас после выработки 

и через 45 сут хранения 

Группа КМАФАнМ, КОЕ/г 
БГКП  

(колиформы), г 
Сульфитредуцирующие клостридии, г S. aureus, г 

После выработки 

Первая 1,2∙10 Не обнаружены Не обнаружены Не обнаружены 

Вторая 1,2∙10 Не обнаружены Не обнаружены Не обнаружены 

Через 45 суток хранения 

Первая 2,5∙10 Не обнаружены Не обнаружены Не обнаружены 

Вторая 2,7∙10 Не обнаружены Не обнаружены Не обнаружены 
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Из данных таблицы 22 видно, что все исследуемые микробиологические по-

казатели вареных колбас контрольных и опытных образцов соответствуют требо-

ваниям ТР ТС 034/2013 «О безопасности мяса и мясной продукции». 

Таким образом, применение растительного белкового препарата фермента-

тивного гидролиза в рецептуре вареных колбас позволяет обеспечить высокие ка-

чественные характеристики и микробиологическую безопасность продукта после 

выработки и хранения. 
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4 Разработка технологии получения микрокапсулированного 

поликомпонентного ферментного препарата из пепсина 

и папаина и оценка его активности и стабильности при хранении 

4.1 Разработка технологии получения микрокапсулированного 

поликомпонентного ферментного препарата из пепсина и папаина 

путем последовательного нанесения защитного покрытия 

из мальтодекстрина на ферменты 

Проведены исследования по разработке технологии получения поликомпо-

нентного ферментного препарата из пепсина и папаина путем последовательного 

микрокапсулирования протеолитических ферментов в псевдокипящем слое и оцен-

ка их тендеризующего действия при производстве ветчинных продуктов. 

Капсулирование проводили в специально разработанном стеклянном аппа-

рате путем нанесения на поверхность фермента псевдоожиженного слоя (ПС), 

представленного на рисунке 21. 

Микрокапсулирование ферментов осуществляется в аппарате с псевдоожи-

женным слоем (ПС) (рисунок 21). Фермент пепсин засыпают в корпус конической 

формы с расширением вверх 3 (размеры конуса позволяют наносить покрытия 

разных по размеру частиц и исключить их унос). Воздух подают в нижнюю часть 

аппарата вентилятором. Изменением напряжения питания вентилятора устанавли-

вают скорость воздуха, обеспечивающую образование ПС необходимой высоты. 

После этого включается диспергатор жидкого компонента 2. Жидкий компонент 

(10 %-й раствор мальтодекстрина) в виде тумана подают в воздуховод. Проходя 

через пористую перегородку 5, он поступает в ПС покрываемого пепсина. Благо-

даря хаотическому движению в ПС происходит равномерное покрытие поверхно-

стей частиц пепсина. Этот процесс интенсивен и сопровождается также началом 
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сушки на поверхности частиц за счет фонтанирующих потоков воздуха, омываю-

щих их со всех сторон. После диспергирования необходимого количества жидкого 

материала и сушки подача воздуха прекращается, и микрокапсулы готового мате-

риала высыпаются в емкость 4. 

 

Рисунок 21 – Схема аппарата для микрокапсулирования: 
1 − сыпучий материал; 2 − диспергатор жидкого материала; 3 − корпус конической формы; 

4 − емкость с сыпучим материалом с покрытием (микрокапсулы); 5 − пористая перегородка 

Для получения поликомпонентного ферментного препарата были выбраны 

пепсин и папаин. Обоснованием использования пепсина в технологии тендериза-

ции мясопродуктов является его способность проявлять свою активность в мяс-

ных системах с нехарактерным автолизом (в частности, в мясе с PSE-свойствами). 

Папаин применяется в технологии мясопродуктов с целью тендеризация 

структуры готового изделия и повышения усвояемости белка. При этом оптимум 

активности папаина составляет рН 6,0, что соответствует рН мяса. 
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В качестве защитного слоя использовали 10 %-й водный раствор мальто-

декстрина, полученный ферментативным методом из кукурузного крахмала в ре-

зультате его частичного гидролиза и эквивалентной массы декстрозы. При нагре-

вании до 100 °C и при рН 4,0–5,0 кукурузный крахмал разрушается, и в результа-

те этого получается мальтодекстрин и кукурузный сироп. 

Соотношение твердого вещества к жидкому (Т/Ж) выдерживали в пределах 

от 10:1 до 11,5:1. Ожижающим агентом, в том числе в режиме сушки, был воздух 

комнатной температуры, прокачиваемый через аппарат. 

В качестве контроля был взят чистый некапсулированный пепсин (свобод-

ный пепсин). 

От продолжительности обработки мальтодекстрина в аппарате для микро-

капсулирования зависит толщина защитного слоя капсул. Опытным путем была 

получена линейная зависимость (p ≤ 0,05) средней толщины нанесения раствора 

мальтодекстрина на гранулу пепсина в зависимости от продолжительности нане-

сения на рисунке 22. 

 

Рисунок 22– Зависимость толщины слоя мальтодекстрина 

от продолжительности нанесения на пепсин 

Через 2 мин обработки раствором мальтодекстрина на грануле пепсина об-

разуется защитный поверхностный слой толщиной 2 мкм от его среднего значе-
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ния в конце процесса обработки, а после 6 мин обработки – 6 мкм, после 8 мин – 

9 мкм. При этом расчетная скорость воздушного потока с раствором мальто-

декстрина в узком сечении конуса рабочей камеры равнялась критической скоро-

сти витания крупных частиц пепсина и составила 0,17 м/с. По уравнению нераз-

рывности потока и с учетом скоростей витания и уноса частиц пепсина расчетный 

размер широкой части конуса аппарата при нанесении раствора мальтодекстрина 

определяется из соотношения: 

 dш = 4,4 · dуз, (1) 

где dш – диаметр широкой части конуса рабочей камеры; dуз – диаметр узкой части 

конуса рабочей камеры. 

На рисунке 23 представлены образцы фермента пепсина при увеличении 

×1500 до микрокапсулирования. 

  

Рисунок 23 – Образцы фермента пепсина до микрокапсулирования (увеличение ×1500) 

На рисунке 24 представлено фото фермента после капсулирования при тол-

щине защитного покрытия 6 мкм. 

Как показали опыты, толщина покрытия ферментом мальтодекстрином вли-

яет на активность пепсина. Из результатов исследования видно, что чем толще 

слой мальтодекстрина, тем дольше сохраняется его первоначальная активность 

(рисунок 25). При этом активность пепсина наиболее стабильна при толщине слоя 
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6 мкм. По мере уменьшения толщины защитного покрытия фермент быстрее те-

ряет свою первоначальную активность. 

 

Рисунок 24 – Фермент пепсин после микрокапсулирования 

при толщине защитного покрытия 6 мкм (увеличение ×1500) 

 

Рисунок 25 – Влияние толщины покрытия пепсина на его активность 

Активность пепсина в микрокапсулах с толщиной слоя более 6 мкм не ис-

следовали. 
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Как видно из данных, представленных на рисунке 26, максимальная актив-

ность пепсина, иммобилизованного в растворе мальтодекстрина, сдвигается при-

мерно на 2 ед. рН в щелочную сторону по сравнению со свободным ферментом, 

что, по всей вероятности, может быть обусловлено ограничением диффузии суб-

страта, когда отсутствует как распределение протонов, так и ограничение их 

диффузии. 

 

Рисунок 26 – Зависимость активности пепсина от рН 

при толщине покрытия мальтодекстрином 4 мкм 

Следует отметить, что активность пепсина с толщиной слоя мальтодекстри-

на 4 мкм незначительно ниже, чем у пепсина с толщиной мальтодекстрина 6 мкм. 

В связи с этим целесообразно использовать ферменты с защитным слоем 

мальтодекстрина толщиной 4 мкм. Поэтому при дальнейшем получении фер-

ментного препарата из пепсина и папаина защитное покрытие наносили на пепсин 

и папаин толщиной слоя 4 мкм. 

Технология получения поликомпонентного ферментного препарата из пеп-

сина и папаина включает нанесение защитного покрытия (4 мкм) из мальто-
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декстрина на пепсин, нанесение папаина с последующим нанесением слоя маль-

тодекстрина (4 мкм) при скорости воздушного потока в узком сечении конуса ра-

бочей камеры 0,17 м/с. 

В ходе исследований были проведены опыты по влиянию продолжительно-

сти хранения чистых ферментов и полученного поликомпонентного ферментного 

препарата на их активность. Ферменты и ферментный препарат хранили в упако-

ванном виде в сухом, защищенном от света помещении при температуре не выше 

2 °С и относительной влажности воздуха не более 75 % в соответствии с ГОСТ Р 

52688-2006. Срок хранения чистых ферментов и ферментного препарата не пре-

вышал 10 мес. 

Исследование протеолитической активности полученного ферментного пре-

парата в зависимости от продолжительности хранения при температуре 0–2 °С по-

казало (рисунок 27), что иммобилизация ферментов с использованием мальто-

декстрина стабилизирует активность полученного ферментного препарата практи-

чески в течение 6 мес., в то время как у чистых (свободных) ферментов активность 

уменьшается уже через 3 мес. 

 

Рисунок 27 – Зависимость протеолитической активности чистых ферментов 

и микрокапсулированного поликомпонентного ферментного препарата 

от продолжительности хранения, % 

Как видно из представленных результатов, ферментный препарат проявляет 

высокую протеолитическую активность после 6 мес. хранения. 
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В результате проведенного исследования была разработана технология по-

лучения поликомпонентного ферментного препарата из пепсина и папаина путем 

микрокапсулирования протеолитических ферментов в псевдокипящем слое из 

мальтодекстрина толщиной 4 мкм и установлено, что: 

– максимальная активность пепсина, иммобилизованного в растворе маль-

тодекстрина, при увеличении рН реакционной среды сдвигается в щелочную сто-

рону, что не характерно для свободного фермента; 

– эффективность разработанной технологии микрокапсулирования обеспечи-

вается за счет диффузии мальтодекстрина в фермент, что позволяет сохранить вы-

сокую протеолитическую активность ферментов в течение длительного времени. 

4.2 Оценка эффективности применения 

поликомпонентного ферментного препарата 

при тендеризации ветчинных изделий 

Проведены исследования физико-химических свойств ветчинных изделий 

в зависимости от продолжительности ферментации. Состав рассола и схема про-

ведения эксперимента описаны в главе 2. 

При исследовании эффективности, стабильности при хранении микрокапсу-

лированного поликомпонентного ферментного препарата и дальнейших перспек-

тив его использования в мясной промышленности исходили из оптимума актив-

ности ферментов, входящих в препарат. При оценке эффективности учитывали 

свойства белков мясного сырья как субстратов для ферментов. 

В состав мышечной ткани входит однородная система белков, которая назы-

вается миогеном, что составляет приблизительно 20 % от поперечно-полосатой 

мышечной ткани. Миоген хорошо растворим в воде и образует растворы неболь-

шой вязкости, коагулируется при температуре более 55 °С с изоэлектрической 

точкой при рН в интервале от 6,0 до 6,5. 
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Другим белком, входящим в состав мяса, является глобулин Х (20 % белка 

мышечной ткани). Глобулин растворяется в растворах соли невысокой концен-

трации, коагулируется при температуре 48–52 °С при рН среды в интервале от 5,0 

до 5,5. 

Белок миозин образует в мышечной ткани глобулиновую фракцию, на долю 

которой приходится до 49 % белков, содержащихся в мясе. Миозин денатуриру-

ется при температуре от 45 до 50 °С, изоэлектрическая точка при рН 5,4. 

Белок миозин составляет от 12 % до 15 % общего количества белков мяса. 

Актин и миозин образуют актино-миозиновый комплекс в начале автолиза. 

В состав мяса входит белок миоглобин, который составляет до 1 % от обще-

го белка. Миоглобин хорошо растворяется в воде и денатурирует при температуре 

60 °С. Одним из свойств миоглобина является возможность формировать окраску 

мяса. Так, в результате присоединения кислорода миоглобин образует оксимио-

глобин, придавая мясу светло-розовый цвет, а с увеличением времени хранения 

мяса переходит в метмиоглобин, формируя более устойчивую окраску. 

Свойства вышеуказанных белков мяса позволяют использовать полученный 

микрокапсулированный поликомпонентный ферментный препарат с учетом опти-

мума активности его действующих начал (ферментов пепсина и папаина) для со-

кращения времени тендеризации, массирования и тумблирования мясного сырья. 

Можно также предположить синергический эффект воздействия указанных 

ферментов на мясо и высокую активность даже при гидролизе коллагеновых бел-

ков, так как при смещении рН в кислую сторону начинает активно работать пеп-

син, под воздействием которого коллаген способен набухать даже в водных рас-

творах, которые используются в технологии мясопродуктов. При этом масса кол-

лагена может увеличиваться в 10 раз или до 1 000 % к исходной массе. Исходя из 

оптимума ферментов пепсина и папаина и специфичности действия можно пред-

положить, что полукомпонентный ферментный препарат будет способен расщеп-

лять коллаген до пролина, оксипролина и гидролизина, повышая биологическую 

ценность готового продукта. 
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Другим немаловажным достоинством использования полученного фермент-

ного препарата в технологии мясопродуктов является сохранение его активности 

в составе рассолов. Например, в рассол входит поваренная соль, содержание кото-

рой в мясных системах достигает 3,0 %, что снижает активность чистых ферментов. 

Также введение натрия хлорида в мясную систему приводит к увеличению 

температуры денатурации белков и, соответственно, возрастанию времени фермен-

тации. Следует отметить, что исходное значение рН мясной системы выше изоэлек-

трической точки (ИЭТ) белков мяса, а при использовании поваренной соли проис-

ходит сдвиг рН в кислую сторону, что приводит к усилению протеолитической ак-

тивности пепсина, входящего в состав поликомпонентного ферментного препарата. 

В таблице 23 представлена динамика рН образцов свинины в зависимости от 

продолжительности ферментации. 

Таблица 23 – Динамика рН свинины в зависимости от продолжительности ферментации 

Продолжительность ферментации, ч 
Значение рН 

1-я группа 2-я группа 3-я группа 

До ферментации 5,72 5,72 5,72 

12 5,72 5,72 5,82 

24 5,74 5,76 5,91 

36 5,77 5,79 6,14 

Из данных таблицы 23 следует, что под действием микрокапсулированного 

ферментного препарата рН сдвигается в щелочную сторону, что связано с образо-

ванием оснований в результате гидролиза белка. У образцов ферментированного 

мяса третьей группы после 36 ч ферментации значение рН увеличилось на 7,4 %. 

В образцах мяса первой и второй групп достоверных изменений рН не отмечено. 

Таким образом, полученные данные косвенно свидетельствуют, что биока-

талитическая активность ферментного препарата, полученного с помощью после-

довательного микрокапсулирования пепсина и папаина в защитные слои из маль-

тодекстрина, после 6 мес. хранения выше по сравнению с чистыми ферментами. 
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Большое значение в технологии мясопродуктов имеют функционально-тех-

нологические свойства мясного сырья, влияющие на консистенцию и выход гото-

вого продукта. 

Такой показатель, как водосвязывающая способность (ВСС), обусловлен 

наличием белковых молекул мяса, способных поглощать, связывать и удерживать 

влагу за счет появления гидратных оболочек, образующих водородные и электро-

статические связи. 

В таблице 24 представлена динамика ВСС образцов свинины в зависимости 

от продолжительности ферментации. 

Таблица 24 – Динамика водосвязывающей способности образцов свинины 

в зависимости от продолжительности ферментации 

Продолжительность ферментации, ч 
Значение ВСС, % 

1-я группа 2-я группа 3-я группа 

До ферментации 58,6 58,5 58,7 

12 59,8 59,7 63,4 

24 60,5 60,4 64,9 

36 61,3 61,8 67,2 

Известно, что введение поваренной соли приводит к увеличению содержа-

ния влаги в мясных системах, что согласуется с составом рассола, которым шпри-

цевали окорок в нашем эксперименте. 

На содержание влаги в продукте также оказывает влияние дополни-тельное 

введение в состав веществ белковой природы, так называемых аддитов. При этом 

следует учитывать рН среды, так как многие белки в изоэлектрической точке 

(ИЭТ) теряют способность удерживать влагу. Необходимо отметить важность рН-

фактора, так как белки в ИЭТ значительно теряют способность связывать воду. 

Из данных таблицы 24 следует, что воздействие посола с чистыми фермен-

тами и поликомпонентным микрокапсулированным ферментным препаратом на 

уровень водосвязывающей способности существенно отличается. Установлено, 
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что с увеличением продолжительности ферментации в третьей группе отмечается 

повышение ВСС. Так, в образцах мяса третьей группы ВСС до ферментации со-

ставляла 58,7 %, через 12; 24 и 36 ч 63,4 %; 64,9 % и 67,2 %, в то время как в об-

разцах мяса первой группы – 58,6 %; 59,8 %; 60,5 % и 61,3 %, во второй – 58,5 % 

59,7 %; 60,4 % и 61,8 %. Под действием микрокапсулированного ферментного 

препарата ВСС закономерно увеличивалась даже до 36 ч ферментации. При этом 

в образцах окорока первой и второй групп увеличивалась незначительно. 

Повышение ВСС в образцах мяса связано с образованием гидрофильных 

центров белковых молекул в результате деструкции мышечной ткани. Следова-

тельно, ферментация микрокапсулированным поликомпонентным ферментным 

препаратом приводит к изменению структуры белков мяса и повышению ВСС. 

Результаты исследований подтверждают эффективность представленной 

технологии получения ферментного препарата из пепсина и папаина путем их по-

следовательного микрокапсулирования в мальтодекстрине для обеспечения его 

стабильности при хранении. 

Увеличение ВСС связано с постепенным гидролизом мышечной ткани за 

счет высвобождения сначала фермента папаина, который максимально активен 

при рН окорока 5,4. 

Одним из показателей содержания влаги в мясных системах является влаго-

удерживающая способность (ВУС), т. е. способность мясных систем продукта 

удерживать влагу после нагревания (таблица 25). 

Таблица 25 – Динамика ВУС образцов свинины в зависимости от продолжительности 

ферментации 

Продолжительность ферментации, ч 
Значение ВУС, % 

1-я группа 2-я группа 3-я группа 

До ферментации 54,1 54,2 54,1 

12 54,3 54,4 56,2 

24 54,7 54,9 57,8 

36 55,1 55,3 59,5 



 101 

Установлено, что ВУС возрастает в образцах мяса всех исследуемых групп 

с увеличением времени ферментации. Аналогично ВСС значение показателя ВУС 

в образцах свинины третьей группы увеличивается на фоне ферментации микро-

капсулированным ферментным препаратом. Так, ВУС в третьей группе через 12; 

24 и 36 ч составила 56,2 %; 57,8 % и 59,5 %, в то время как в первой – 54,3 %; 

54,7 % и 55,1 %. Аналогичные результаты были получены при исследовании ВУС 

во второй группе и согласуются с данными [6], свидетельствующими об измене-

нии реологических свойств мясных систем при воздействии ферментов. В частно-

сти, при посоле мяса образуются нестабильные структуры, которые формируют 

пластичную массу с высокой вязкостью и адгезией, что придает определенную 

липкость фаршу и позволяет получить однородную монолитную структуру при 

воздействии высокой температуры. Показатель вязкости фарша обуславливает 

усилие, приложенное при резании (показатель «усиление на разрез»), снижение 

которого свидетельствует о повышении усвояемости готового продукта за счет до-

ступности к перевариванию низкоусвояемого коллагенового белка. 

Полученные данные о повышении ВСС и ВУС свинины свидетельствуют 

о высокой эффективности микрокапсулированного поликомпонентного фермент-

ного препарата и сохранении его активности при хранении. 

Таким образом, применение полученного поликомпонентного ферментного 

препарата можно считать перспективным в производстве мясопродуктов с целью 

их тендеризации и повышения биоусвояемости. 

Следует отметить, что микрокапсулированный ферментный препарат си-

нергичен ферментам катепсинам и может быть инактивирован при повышении 

температуры в результате тепловой обработки мясного сырья. 

В таблице 26 представлена динамика растворимости белка образцов свини-

ны в зависимости от продолжительности ферментации. 

Из данных таблицы 26 следует, что процентное содержание азота сарко-

плазматических белков в образцах мяса возрастает, наибольшее количество отме-

чается в третьей группе. Так, после ферментации в течение 12; 24 и 36 ч количе-

ство азота саркоплазматических белков возросло на 4,6 %; 7,8 % и 10,0 %, в то 
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время как в первой группе – на 1,2 %; 2,5 % и 4,4 %, во второй – 1,4 %; 2,7 % 

и 4,6 %. 

Таблица 26 – Динамика растворимости белка образцов свинины в зависимости 

от продолжительности ферментации (азот саркоплазматических белков 

к общему азоту, %) 

Продолжительность ферментации, ч 
Азот саркоплазматических белков к общему азоту, % 

1-я группа 2-я группа 3-я группа 

До ферментации   8,2   8,2   8,1 

12   9,4   9,6   12,7 

24 10,7 10,9 15,9 

36 12,6 12,8 18,1 

В таблице 27 представлена динамика растворимости белка образцов мяса 

в зависимости от продолжительности ферментации (азот миофибриллярных бел-

ков к общему азоту, %). 

Таблица 27 – Динамика растворимости белка образцов свинины в зависимости 

от продолжительности ферментации (азот миофибриллярных белков 

к общему азоту, %) 

Продолжительность ферментации, ч 
Азот миофибриллярных белков к общему азоту, % 

1-я группа 2-я группа 3-я группа 

До ферментации 15,1 15,1 15,2 

12 15,4 15,6 17,7 

24 16,3 16,4 18,5 

36 16,9 17,1 20,8 

Из данных таблицы 27 следует, что содержание азота миофибриллярных 

белков к общему азоту достоверно увеличилось в исследуемых образцах мяса по-

сле ферментации. Так, через 12; 24 и 36 ч ферментации в третьей группе оно со-



 103 

ставило 17,7 %; 18,5 % и 20,8 %, в первой группе – 15,4 %; 16,3 % и 16,9 %, во вто-

рой группе – 15,6 %; 16,0 % и 17,1 %. 

В процессе ферментации мяса происходят процессы гидролиза белка, сход-

ные с автолитическими изменениями при созревании под действием катепсинов – 

собственных ферментов мяса. Следует отметить, что при переработке мясного сы-

рья не всегда удается создать необходимые условия для действия катепсинов, по-

этому прибегают к введению в мясную систему протеолитических ферментов, что 

не только обеспечивает деструктивные изменения белка мяса, но и позволяет рав-

номерно распределить посолочную смесь, улучшить консистенцию и биологиче-

скую ценность готового продукта. Использование ферментных препаратов в тех-

нологии мясопродуктов целесообразно для повышения эффективности переработ-

ки сырья и ускорения технологического процесса. Обычно эффективность дей-

ствия фермента оценивают по происходящему гидролизу: 

‒ частичный гидролиз, характеризующийся тем, что белковые молекулы 

разрушаются не полностью, увеличивается содержание свободных аминокислот, 

что приводит к возрастанию ВУС. Следует отметить, что микроструктура при ча-

стичном гидролизе сохраняется, но при этом мясо становится более мягким; 

‒ при гидролизе средней степени происходит расщепление белка, отмечает-

ся большое количество свободных аминокислот, мышечная ткань становится бо-

лее мягкой, но при этом не теряет своей структуры, ВСС начинает незначительно 

снижаться; 

‒ при глубоком протеолизе содержание свободных аминокислот существен-

но возрастает до 30 %, мясо приобретает кашеобразную консистенцию и характе-

ризуется ухудшением функционально-технологических свойств. 

В нашем эксперименте при ферментации мяса отмечается частичный про-

теолиз, о чем свидетельствует содержание небелкового азота (таблица 28), в со-

став которого входят азот полипептидов, свободные аминокислоты и другие азо-

тистые вещества. 
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В таблице 28 представлена динамика растворимости белка образцов мяса 

в зависимости от продолжительности ферментации (небелковый азот к общему 

азоту, %). 

Таблица 28 – Динамика растворимости белка образцов мяса в зависимости 

от продолжительности ферментации (небелковый азот к общему азоту, %) 

Продолжительность 

ферментации, ч 

Небелковый азот к общему азоту, % 

1-я группа 2-я группа 3-я группа 

До ферментации 5,7 5,7   5,7 

12 6,1 6,3   7,9 

24 6,4 6,7   8,9 

36 6,8 7,1 10,5 

Из данных таблицы 28 следует, что при ферментировании мяса микрокап-

сулированным поликомпонентным ферментным препаратом отмечается увеличе-

ние небелкового азота к общему белку. Так, в третьей группе процентное содер-

жание небелкового азота к общему азоту увеличилось через 12; 24 и 36 ч фермен-

тации на 2,2 %; 3,2 % и 4,8 %, в первой группе – на 0,4 %; 0,7 % и 1,1 %, во вто-

рой – на 0,6 %; 1 % и 1,4 %. 

Полученные данные свидетельствуют, что микрокапсулированный поли-

компонентный ферментный препарат усиливает процессы гидролиза белка с обра-

зованием свободных аминокислот и пептидов, что приводит к тендеризации мы-

шечной ткани. Представленные данные показывают высокую эффективность по-

следовательной микрокапсуляции фермента пепсина, а затем папаина в защитный 

слой из мальтодекстрина в сохранении стабильности и активности при хранении 

полученного препарата. 

В таблице 29 представлена динамика растворимости белка образцов мяса 

в зависимости от продолжительности ферментации (полипептидный азот к обще-

му азоту, %). 
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Таблица 29 – Динамика растворимости белка образцов мяса в зависимости 

от продолжительности ферментации (полипептидный азот к общему 

азоту, %) 

Продолжительность ферментации, ч 
Полипептидный азот к общему азоту, % 

1-я группа 2-я группа 3-я группа 

До ферментации 3,0 3,0 3,1 

12 3,2 3,3 4,7 

24 3,5 3,6 6,0 

36 3,8 3,9 6,4 

Из данных таблицы 29 следует, что применение микрокапсулированного по-

ликомпонентного ферментного препарата (3-я группа) при ферментации мяса при-

водит к растворимости белка. Так, количество полипептидного азота к общему 

азоту возросло через 12; 24 и 36 ч ферментации на 1,6 %; 2,9 % и 3,3 %, в первой 

группе – на 0,2 %; 0,5 % и 0,8 %, во второй – на 0,3 %; 0,6 % и 0,9 %. 

На основании представленных данных можно говорить о том, что азотистые 

вещества мышечной ткани изменяются под действием ферментов. Процентное 

содержание азотистых соединений значительно увеличилось в мясе в результате 

применения микрокапсулированного поликомпонентного ферментного препарата, 

что свидетельствует об увеличении растворимости белка. В мясе первой и второй 

групп отмечено несущественное увеличение азотистых соединений. 

Таким образом, полученные результаты подтверждают эффективность тех-

нологии получения микрокапсулированного поликомпонентного ферментного 

препарата на основе пепсина и папаина в псевдокипящем слое при сохранении 

протеолитической активности действующих начал (ферментов). 

Для оценки глубины протеолиза под действием ферментов исследуют мик-

роструктуру мяса, что позволяет на различных стадиях гидролиза установить по-

явление деструктивных изменений мышечной ткани, определить степень гидроли-

за и спрогнозировать функционально-технологические и структурно-механические 

свойства сырья и, соответственно, качество готовой продукции. 
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Проведено исследование микроструктуры мясного сырья после шприцева-

ния чистым пепсином (1-я группа), чистым папаином (2-я группа) и микрокапсу-

лированным поликомпонентным ферментным препаратом (3-я группа) (рисунки 28 

и 29). Все исследуемые протеолитические ферменты и ферментный препарат хра-

нились в течение 9 мес. 

   

а – рассол с чистым пепсином б – рассол с чистым папаином в – рассол 

с микрокапсулированным 

поликомпонентным 

ферментным препаратом 

Рисунок 28 – Микроструктура мышечной ткани свинины (поперечный срез) 

при толщине защитного покрытия 4 мкм, увеличение ×100 

Из рисунка 28 следует, что микроструктура мышечной ткани свинины при 

использовании чистого пепсина и чистого папаина не имеет деструктивных изме-

нений, характеризуется полигональной формой, мышечные волокна целостные, 

плотно прилегают друг к другу. При применении микрокапсулированного поли-

компонентного ферментного препарата, хранившегося в течение 9 мес., мышеч-

ные волокна местами неплотно прилегают другу к другу. Сарколема частично 

разрушена, между волокнами находится белковая масса, образованная в результа-

те ферментативного гидролиза белка. 

Из рисунка 29а и 29б следует, что в мышечных волокнах отсутствуют изме-

нения микроструктуры, волокнистое, клеточное и аморфное строение сохранено, 

мышечная ткань имеет выраженную поперечнополосатую исчерченность. На ри-
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сунке 29в видно, что миофибриллы частично разрушены и отмечается выход ядер 

клеток в межклеточное пространство. 

   

а – рассол с чистым пепсином б – рассол с чистым папаином в – рассол 

с микрокапсулированным 

поликомпонентным 

ферментным препаратом 

Рисунок 29 – Микроструктура мышечной ткани свинины (продольный срез) 

при толщине защитного покрытия 4 мкм, увеличение ×100 

Исследование микроструктуры мышечной ткани под действием чистых 

ферментов и микрокапсулированного поликомпонентного ферментного препарата 

говорить о сохранении его протеолитической активности при хранении и усилении 

действия лизосомальных ферментов при его применении, что позволяет свиде-

тельствовать об эффективности предложенной технологии последовательного (по-

слойного) микрокапсулирования ферментов в защитный слой из мальтодекстрина 

для сохранения стабильности ферментов. 

Полученные данные о гидролизе белков мышечной ткани мяса под действи-

ем поликомпонентного ферментного препарата позволяют рекомендовать его 

к использованию в технологии мясопродуктов для ускорения процесса посола. 

Таким образом, можно констатировать, что в результате действия микрокап-

сулированного поликомпонентного ферментного препарата, хранившегося в тече-

ние 9 мес., белки мышечной ткани подвергаются деструктивным изменениям в ре-

зультате гидролиза, в то время как микроструктура образцов под действием чисто-
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го (немикрокапсулированного) пепсина и папаина не разрушается. Полученные 

данные свидетельствуют о высокой активности иммобилизированных ферментов. 

На рисунке 30 представлено влияние продолжительности хранения чистого 

пепсина, чистого папаина и микрокапсулированного поликомпонентного фер-

ментного препарата на структурно-механические свойства ветчины. 

 

Рисунок 30 – Влияние продолжительности хранения чистого пепсина, чистого папаина 

и микрокапсулированного поликомпонентного ферментного препарата 

на структурно-механические свойства ветчины 

Установлено, что в течение 3 мес. хранения протеолитическое действие чи-

стых ферментов было практически на одном уровне, что видно из результатов 

определения величины напряжения среза ветчины. Чистый пепсин и чистый папа-

ин через 3 мес. хранения начали заметно терять свою активность, их протеолити-

ческое действие на продукт существенно снижалось. В то же время микрокапсу-

лированный поликомпонентный ферментный препарат не терял своей активности 

в течение 7 мес. хранения, что видно по величине напряжения среза ветчины. Эти 

данные свидетельствуют о защитном действии мальтодекстрина, препятствующем 

инактивации пепсина и папаина, и подтверждают результаты определения актив-

ности чистых ферментов и микрокапсулированного поликомпонентного фермент-

ного препарата (см. рисунок 30). 
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Результаты исследований показывают, что микрокапсулирование, предпола-

гающее иммобилизацию пепсина и папаина путем последовательного присоеди-

нения их к инертной матрице – мальтодекстрину, обеспечивает улучшение пище-

вой ценности мясного продукта за счет тендеризации исходного сырья. Установ-

лено, что хранение микрокапсулированного поликомпонентного ферментного 

препарата при температуре 0–2 °С позволяет сохранять его протеолитическую ак-

тивность по сравнению с чистыми ферментами. 

Таким образом, применение микрокапсулированного поликомпонентного 

ферментного препарата, состоящего из пепсина и папаина, покрытых мальто-

декстрином, может быть эффективным способом обеспечения качества ветчины. 

Учитывая полученные результаты, можно рекомендовать осуществлять 

микрокапсулирование протеолитических ферментов пепсина и папаина с исполь-

зованием мальтодекстрина при толщине покрытия от 4 до 6 мкм, что позволит 

расширить возможности использования иммобилизованных ферментов при про-

изводстве мясных продуктов. 
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Заключение 

В область научных интересов пищевой биотехнологии входят исследования 

по изучению протеолитической активности ферментов, совершенствованию тех-

нологий ферментативного гидролиза белка и направленного действия ферментов 

на пищевые системы. На основании проведенных исследований предложены спо-

соб активации протеолитической активности фермента и экспресс-методика ее 

определения, технология растительного белкового препарата с использованием ак-

тивированного протеолитического фермента, технология получения поликомпо-

нентного ферментного препарата, состоящего из последовательно микрокапсули-

рованных пепсина и папаина в защитный слой из мальтодекстрина, проведена 

практическая апробация результатов исследований и сделаны следующие выводы. 

1. Установлено, что оптимум активности трипсина отмечается при рН 8,0 

и температуре 40 °С. Разработана технология активации протеолитических свойств 

фермента трипсина путем экспозиции 0,35 %-го раствора фермента на фосфатном 

буферном растворе светом синего спектра с длиной волны 435–470 нм и с мощно-

стью светового потока 35 мкВт/см² в течение 480 мин. 

2. Усовершенствована экспресс-методика определения протеолитической 

активности фермента путем повышения температуры гидролиза тест-пластинки до 

температурного оптимума активности фермента, что позволяет снизить время уче-

та реакции с 20–30 до 10–15 мин. 

3. Научно обоснованы и экспериментально подтверждены технологические 

этапы производства белкового препарата из семян люпина с использованием фер-

ментативного гидролиза, включающие: удаление оболочки и измельчение семян, 

гомогенизацию раствора из муки семян люпина, обработку ферментом глюкоами-

лазой с последующей инактивацией, протеолитический гидролиз белка активиро-

ванным трипсином, ультрафильтрацию и сушку белкового препарата. Установле-

ны оптимальные биотехнологические режимы гидролиза белка из семян люпина 
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в 25 % при концентрации трипсина 2 г/100 кг гидролизата: рН 7,25–8,25, время 

гидролиза – 4–6 ч. 

4. Проведена оценка органолептических показателей, химического состава, 

функционально-технологических свойств и микроструктуры растительного белко-

вого препарата ферментативного гидролиза. Установлено, что белковый препарат 

имеет однородную гомогенную структуру, содержание белка составляет 74,1 %, 

жира – 7,9 %, золы – 4,1 % и влаги – 13,9 %, влагоудерживающая – 517 %, жиро-

удерживающая – 208 % и эмульгирующая способность – 98 %. 

5. На основании исследований органолептических показателей, химического 

состава и функционально-технологических свойств доказана перспективность за-

мены фарша из нежирной свинины на гидратированный белковый концентрат при 

производстве вареных колбас. На основании исследований влагоудерживающей, 

жироудерживающей способности и микроструктуры фарша определен технологи-

ческий этап внесения гидратированного белкового препарата – стадия куттерова-

ния. Установлено, что замена основного мясного сырья в количестве 2 % при про-

изводстве вареной колбасы на гидратированный растительный белковый препарат 

в соотношении 1:10 обеспечивает высокие качественные характеристики готового 

продукта. 

6. Определены рациональные параметры иммобилизации пепсина для тол-

щины защитного покрытия 6 мкм: скорость воздушного потока с 10 %-м раство-

ром мальтодекстрина в узком сечении конуса рабочей камеры составляет 0,17 м/с, 

время – 6 мин. Предложена технология получения поликомпонентного фермент-

ного препарата путем последовательного микрокапсулирования пепсина и папаи-

на в псевдокипящем слое из мальтодекстрина. Показано, что создание защитного 

покрытия из мальтодекстрина с толщиной 4 и 6 мкм позволяет сохранить протео-

литическую активность ферментов более 6 мес. при температуре хранения 0–2 °С. 

7. Экспериментальным путем доказана эффективность применения микро-

капсулированного поликомпонентного ферментного препарата в технологии вет-

чинных изделий. Под действием микрокапсулированного поликомпонентного 

ферментного препарата, хранившегося более 6 мес., рН мяса после 36 ч фермента-
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ции увеличивается на 7,3 %, ВСС – на 8,5 %, ВУС – на 5,4 %, азот саркоплазмати-

ческих белков к общему азоту – на 10,0 %, азот миофибриллярных белков 

к общему азоту – на 5,6 %, небелковый азот к общему азоту – на 4,8 %, полипеп-

тидный азот к общему азоту – на 3,3 %, изменяется микроструктура (миофибрил-

лы частично разрушены, отмечается выход ядер клеток в межклеточное простран-

ство), напряжение среза ветчинных изделий ниже на 31,4 %. Достоверных измене-

ний показателей гидролиза белка под действием немикрокапсулированных фер-

ментов, хранившихся более 6 мес., не отмечено. 
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Список сокращений и условных обозначений 

ВСС – влагосвязывающая способность. 

ВУС – влагоудерживающая способность. 

ЖУС – жироудерживающая способность. 

ИЭТ – изоэлектрическая точка. 

ПС – псевдоожиженный слой. 

СВ – сухое вещество. 

ФТС – функционально-технологические свойства. 

ЭС – эмульгирующая способность. 
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