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Диаграмма рисунка 6 показывает, что содержание рутина в очищенном образце резко увеличивается 
(на 10 %) при изменении высоты слоя угля с 40 мм для образца №4 до 50 мм для образца №5, и при высоте 
слоя 80 мм достигается наилучшая степень очистки рутина-сырца для марки угля NWM-P – 93,39 % основно-
го вещества. 

Таким образом, на основе полученных экспериментальных данных определено, что уголь марки 
NWC-P обладает лучшей адсорбционной способностью. Выход рутина (72,60 %), его содержание (94,46 %), 
продолжительность фильтрации (7 часов) и высота слоя сорбента (50 мм) являются наилучшими показате-
лями для того, чтобы рекомендовать уголь этой марки для процесса очистки рутина-сырца и использования 
очищенного образца в пищевой промышленности при производстве специализированных продуктов пита-
ния, а также в качестве сырья для производства биологически активных добавок к пище. 
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БИОКОНВЕРСИЯ МЫШЕЧНОЙ ТКАНИ ТРЕПАНГА МЕТОДОМ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ОБРАБОТКИ 

 И ФЕРМЕНТАТИВНОГО ГИДРОЛИЗА 
 

Проведено обоснование условий ферментативного гидролиза мышечной ткани трепанга 
Apostichopus japonicus: рН, соотношение вода: сырье, выбор и концентрация ферментных препаратов, 
время. Для интенсификации процесса ферментативного гидролиза применен способ предварительной 
ультразвуковой обработки экстрактов мышечной ткани трепанга. Определены его оптимальные усло-
вия (время и мощность). 
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BIOCONVERSION OF TREPANGMUSCLE TISSUEBY ULTRASONIC TREATMNENT AND ENZYMATIC  

HYDROLYSIS METHOD 
 

The substantiation ofthe conditionsof the muscle tissue enzymatic hydrolysis of Apostichopus japonicas tre-
pang:pH, ratio of water: raw stuff, choice and concentration ofenzyme preparations, the time,is conducted. To inten-
sify the enzymatic hydrolysis process the method of the preliminary ultrasonic treatment of the trepangmuscle tissue 
extracts is applied. Its optimal conditions (time and power) are determined. 

Key words: enzymatic hydrolysis, ultrasonic treatment, trepang, bioconversion. 
 
 
Введение. Трепанг – промысловые съедобные  беспозвоночные из рода голотурий, которые ценятся 

не только за органолептические характеристики, но и за химический состав, элементы которого обладают 
рядом функциональных свойств. Современные лабораторные исследования подтвердили наличие в тканях 
трепанга биологически активных веществ, таких как гликозиды, каротиноиды, полиненасыщенные жирные 
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кислоты, фосфолипиды, коллаген, аминосахара, которые проявляют антиоксидантную, иммуномодулирую-
щую, радиопротекторную, фунгицидную, гиполипидемическую, противоопухолевую активность [1–3]. 

Интенсификация промысла и несоблюдение норм вылова привели  к значительному сокращению 
численности популяций трепанга во всех районах его обитания. На сегодняшний день одним из способов 
восстановления численности популяции дальневосточного трепанга является марикультура.  В Приморском 
крае России существуют десятки предприятий, занимающихся искусственным разведением этого объекта.  

В связи с тем, что основная часть химического состава мышечной ткани трепанга приходится на бе-
лок, а именно коллаген, который плохо поддается гидролизу пищеварительными ферментами человека, то 
целесообразным представляется биоконверсия исходного сырья с помощью ферментативного гидролиза. 
Этому направлению посвящен целый ряд работ. Так, разработана технология получения общеукрепляющей 
лечебно-профилактической добавки из кукумарии с помощью кислотного и ферментативного гидролиза [4–
6]. Известен способ получения средства, обладающего антикоагулянтным действием, который заключается 
в ферментативной обработке мышечной ткани голотурий и очистке низкомолекулярного коллагена [6]. В пе-
речисленных работах процесс ферментирования мышечной тканей голотурий занимает длительный период 
времени (14–24 ч) [5] или требует дополнительных стадий очистки [6]. 

Для интенсификации процесса ферментативного гидролиза мышечной ткани трепанга целесообразно 
предусмотреть предварительную обработку исходного материала. Рядом исследований установлено, что 
ультразвуковые колебания способны изменять агрегатное состояние вещества, диспергировать, эмульгиро-
вать его, изменять скорость диффузии, кристаллизации и растворение веществ, активизировать реакции, 
интенсифицировать технологические процессы [7]. Применение предварительной обработки мышечной тка-
ни голотурий ультразвуком может явиться эффективным способом по отношению к коллагенсодержащему 
биологическому материалу. 

Таким образом, на основании химического состава трепанга и широкого спектра БАВ разработка тех-
нологии переработки этого объекта, получения БАД и функциональных продуктов питания на его основе яв-
ляется актуальной. 

Цель работы. Обоснование технологии получения ферментативного гидролизата из тканей трепанга 
Apostichopus japonicas, включающая предобработку сырья ультразвуком.  

Материалы и методы. Объектом исследования служил дальневосточный трепанг, выловленный в 
бухте Северная (залив Славянский) Японского моря в октябре 2014 г. Для проведения ферментолиза ис-
пользовали мышечную ткань трепанга.  

Для проведения ферментативного гидролиза использовали коммерческие ферментные препараты с 
известной удельной активностью: протамекс – 356 Е/г, коллагеназу гепатопанкреаса краба – 300 Е/г, мегате-
рин – 170 Е/г (Россия). 

Протеолитическую активность ферментных препаратов определяли по методу Каверзневой [8]. Со-
держание общего азота – рефрактометрически [9]. Содержание аминного азота – методом формольного 
титрования [10]. Степень гидролиза – как соотношение содержания аминного азота к общему азоту. 

Результаты и обсуждение. Для получения ферментативных гидролизатов из трепанга была исполь-
зована свежемороженая мышечная ткань. 

Обоснование рациональных условий ферментативного гидролиза проводили по следующим парамет-
рам: подбор фермента, его количество по отношению к сырью, рН реакционной смеси,  гидромодуль, темпе-
ратура и время гидролиза.  

Выбор ферментных препаратов и рН оптимумов обосновывали на основе анализа данных литерату-
ры. Так как основную долю белка мускульной ткани составляет коллаген, то ферментные препараты подби-
рали исходя из специфичности их действия по отношению к коллагенсодержащему сырью. По данным лите-
ратуры [4, 11], оптимальными ферментными препаратами следует считать протамекс, коллагеназу гепато-
панкреаса краба, мегатерин.  

рН оптимумы ферментов краба находятся в щелочной области и располагаются для трипсиноподоб-
ных протеаз при рН 9,0–9,5, для химотрипсиноподобных – рН 8,0–9,0 [12]. Для микробиальных ферментов 
характерно отсутствие выраженного пика зависимости активности от рН с наиболее высокими значениями в 
области рН 5,5–6,5. На основании вышеизложенного рациональным рН для выбранных ферментных препа-
ратов следует считать щелочную область от 7,8 до 8,2.  

Соотношение сырья и воды в реакционной смеси должно удовлетворять двум условиям: максималь-
ному выходу конечного продукта и доступности субстрата для фермента.  
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Проведенные исследования показали,  что наибольшая степень гидролиза мышечной ткани трепанга 
достигается при соотношении сырье:вода 1:3 (рис.1). Дальнейшее разбавление реакционной смеси показало 
тенденцию снижения эффективности ферментативного процесса под действием мегатерина и коллагеназы. 

 

 
Рис. 1. Влияние гидромодуля на степень гидролиза мышечной ткани трепанга 

 
Наиболее эффективным для процесса ферментолиза мышечной ткани трепанга оказалось использо-

вание протамекса и коллагеназы. При использовании мегатерина свободных аминогрупп в реакционной 
смеси образовывалось меньше в 1,3 раза (рис. 1). 

Большое значение в подборе параметров имеет концентрация ферментного препарата.  
Определение степени гидролиза исходного сырья в зависимости от концентрации использованных 

ферментных препаратов показало, что рациональные концентрации ферментов составляют: для мегатерина 
– 3 ПЕ/г сырья, для протамекса и коллагеназы – 2 ПЕ/г (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Влияние концентрации ферментного препарата на степень гидролиза мышечной ткани трепанга 
 
Температурный оптимум используемых ферментных препаратов находится в зоне 42–45 оС. По неко-

торым данным [11], при увеличении температуры реакционной смеси до 47 оС увеличивается содержание 
низкомолекулярных полипептидов и уменьшается содержание свободных аминокислот. В то время как оп-
тимальная температура для получения свободных аминокислот составляет 37 оС. В настоящей работе не 
ставилась задача получения препарата с большим содержанием свободных аминокислот. Поэтому рацио-
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нальная температура для проведения ферментолиза свежемороженой мышечной ткани трепанга выбрана в 
пределах 40–42 оС. 

Выбор времени проведения ферментативного гидролиза также основывался на оценке степени гид-
ролиза (рис. 3).  

Проведенными исследованиями установлено, что при использовании коллагеназы не наблюдалось 
увеличения степени гидролиза сырья в реакционной смеси после 2,5 часов. Для достижения максимальной 
степени гидролиза при использовании протамекса достаточно 3 часов, в случае мегатерина – 3,5 часа. 

 

 
Рис. 3. Зависимость степени гидролиза от времени проведения 

 
Известно, что воздействие ультразвука оказывает влияние на агрегатное состояние вещества. Сери-

ей экспериментов дана оценка влияния ультразвуковой обработки сырья на выход экстрактивных веществ 
при водной экстракции.  Данная процедура была введена после стадии измельчения мышечной ткани и 
смешивания ее с водой в соотношениях 1:3, 1:5. Ультразвуковая обработка экстрактов проводилась с помо-
щью прибора IKASONIC U 50 control. с интенсивностью воздействия (мощностью) 100, 200 Вт/см в течение 
3–15 минут (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Влияние мощности и времени ультразвукового воздействия на температуру гомогената и накопление 
сухих веществ в растворимой части гомогената мышечной ткани трепанга 

 

Мощность 
 ультразвукового 

воздействия, 
Вт/см2 

Время  
воздействия, 

мин 

Соотношение  
гомогенат : вода 

Температура  
гомогената,°С 

Содержание  
сухих веществ, 

% 

0 
- 1 : 3 

1 : 5 
Без изменений 

3,2 
2,4 

100 

5 
 

10 
 

15 

1 : 3 
1 : 5 
1 : 3 
1 : 5 
1 : 3 
1 : 5 

27 
28 
30 
32 
34 
36 

4,5 
4,1 
5,2 
4,5 
5,0 
4,3 

200 

5 
 

10 
 

15 

1 : 3 
1 : 5 
1 : 3 
1 : 5 
1 : 3 
1 : 5 

38 
40 
45 
48 
52 
55 

7,3 
6,5 
7,3 
6,5 
7,0 
6,5 
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Как показало проведенное исследование, повышение мощности ультразвукового воздействия вызы-
вает повышение температуры экстрактов, что препятствует сохранению нативной структуры белков и может 
вызывать их денатурацию. Поэтому при исследовании влияния ультразвукового воздействия на температуру 
обрабатываемого сырья подбирали мощность и продолжительность воздействия, не вызывающие значи-
тельного повышения температуры. Как видно из данных таблицы 1, количество экстрактивных веществ 
практически не зависит от гидромодуля. При мощности ультразвука 100 Вт/см2 количество растворенных 
веществ возрастает с течением времени, но не более 10 мин обработки. При мощности 200 Вт/см 2 доста-
точно 5 мин обработки для достижения максимального содержания экстрактивных веществ в экстракте. По-
вышение мощности выше заданных пределов приводит к денатурации белковых компонентов, которые пе-
реходят в нерастворимое состояние, а количество растворенных сухих веществ в экстрактах снижается.  

Поскольку ультразвуковая обработка тканей может оказать влияние на их агрегатное состояние и сте-
пень доступности действия ферментов, было проведено исследование влияния различных режимов обра-
ботки на эффективность процесса ферментолиза, условия которого обоснованы и изложены выше (табл. 2).  

 
Таблица 2 

Влияние режимов ультразвуковой обработки на эффективность ферментативного гидролиза 
 

Время обработки,  
мин 

Мощность,  
Вт/см2 

Содержание аминного  
азота, мг% 

0 - 0,30 

5 200 0,42 

5 100 0,35 

10 200 0,35 

10 100 0,42 

15 200 0,28 

15 100 0,28 

 
Полученные результаты позволяют сделать вывод о разрушении структуры белков соединительной 

ткани под воздействием ультразвука, что способствует более глубокой степени гидролиза при обработке 
ферментными препаратами. Наилучшими условиями проведения ультразвуковой обработки следует считать 
5 мин при мощности 200 Вт/см2 или 10 мин при мощности 100 Вт/см2. 

Выводы. Таким образом, в результате проведенных исследований выявлены следующие  рациональ-
ные параметры проведения ферментативного гидролиза мышечной ткани трепанга: соотношение сырье:вода – 
1:3; ферментный препарат – протамекс 2,5 ПЕ/г сырья; рН – 8,0; время – 3 часа; температура 40–42 ОС.  

Для усиления степени дезинтеграции сырья и увеличения степени гидролиза мышечной ткани трепан-
га рационально введение стадии предварительной обработки водного экстракта мышечной ткани ультразву-
ком мощностью 200 Вт/см2 в течение 5 мин или мощностью 100 Вт/см2 в течение 10 мин. 
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ВЫЖИМКИ ГОЛУБИКИ ОБЫКНОВЕННОЙ КАК ИНГРЕДИЕНТ МУЧНЫХ КОНДИТЕРСКИХ ИЗДЕЛИЙ 
 
В статье представлены результаты исследований химического состава выжимок из ягод голуби-

ки обыкновенной, произрастающей в таежной зоне Красноярского края. Определены перспективы ее ис-
пользования в рецептурах сдобного печенья. 

Ключевые слова: ягоды, голубика, выжимки, химический состав, применение, печенье, показатели. 
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THE ORDINARY BLUEBERRY RESIDUES AS AN INGREDIENT OF WADS 
 

The research results of the residuechemical composition of the ordinary blueberry growing in the Krasnoyarsk 
Territorytaiga zone are presented in the article. The prospects of its use in the cookies formulations are determined. 

Key words: berries, blueberries, residues, chemical composition, application, cookies, parameters. 
 
 
Введение. В настоящее время производство функциональных продуктов развивается в направлении 

обогащения традиционных продуктов питания биологически активными веществами, минеральными компо-

нентами, пищевыми волокнами на фоне общей тенденции к снижению их калорийности. Перспективность 

исследований совершенствования химического состава мучных кондитерских изделий с целью повышения в 

них содержания ценных биологически активных веществ, улучшения сбалансированности основных незаме-

нимых нутриентов за счет внесения природных ингредиентов доказана отечественными и зарубежными уче-

ными [1, 2]. Для повышения биологической ценности мучных кондитерских изделий возможно применение 

нетрадиционных видов сырья: овощей, плодов и ягод дикорастущих растений, плодовых порошков, получа-

ющихся при производстве соков, вин. Фруктовые и овощные порошки содержат 40–50 % сахара, 7–15 % пек-

тина, 2–4 % азотистых веществ, органические кислоты, красящие вещества, витамины А, С, группы В, мине-

ральные вещества, причем находятся они в естественных соотношениях, в виде природных соединений, в 

той форме, которая лучше усваивается организмом. 

В настоящее время актуальной задачей является комплексное использование растительного сырья. В 

связи с этим перспективным сырьевым резервом являются местное плодово-ягодное сырье, концентриро-

ванные соки, экстракты, плодово-овощные, фруктовые и ягодные порошки. Фруктово-ягодные порошки – это 

смесь сухих измельченных плодов, ягод, фруктов и овощей различной фракции (вплоть до 0,2 мм) с ярко 

выраженным вкусом и ароматом одного из составляющих. Фруктово-ягодные порошки обладают хорошей 




