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Актуальность работы.  Проблема нутриентной коррекции пи-

щевого статуса населения отражена в Государственной политике РФ в 

области здорового питания (распоряжение Правительства РФ от 

25.10.2010 г № 1873-р) и Комплексной программе развития биотехноло-

гий в РФ на период до 2020 года (распоряжение Правительства РФ от 

24.04.2012 г № 1853п-П8). Создавшаяся ситуация актуализирует али-

ментарную коррекцию физиологических состояний на основе создания 

пищевых продуктов с биокорректирующими свойствами путем целена-

правленного поиска и применения природных биологически активных 

веществ (БАВ). Анализ потенциальных природных источников БАВ 

позволяет закрепить приоритеты за зернами и низкомасличными про-

дуктами их глубокой переработки, в частности, жмыхами зародышей 

пшеницы, амаранта, льна, тыквы, благодаря устойчивому объему про-

изводства (80-95 %) в технологии соответствующих растительных ма-

сел. Ценность объектов дополнительно связана с содержанием широко-

го спектра БАВ в составе и доступной стоимостью. Заметим, однако, 

что из-за низкой стабильности этих сырьевых ресурсов при хранении, 

они практически не используются в пищевых системах. 

Перечисленные выше жмыхи содержат в составе полноценные 

белки (до 30 %), пищевые волокна (до 30 %), широкий спектр витами-

нов (А, D, E, С, группы В, Т, К), макро- микроэлементы (Se, Zn, Mn,  

Mg, Ca, K, Na, Fe, P), а также значительную долю ценных масел, в кото-

рых идентифицированы особенно дефицитные ω3-жирные кислоты. 

Проектирование состава и достижение биокорректирующих свойств 

продуктов питания возможно путем создания композиций на условиях 

взаимообогащения и ресурсосбережения с оценкой задаваемых пара-

метров оптимизации и балансирования состава. 

Стабилизация качества и поддержка заданного уровня БАВ в раз-

рабатываемых биокорректирующих пищевых системах на всех этапах 

технологического процесса достигается применением антиоксидантов и 

щадящей тепловой обработки, вакуумной упаковки с использованием 

безопасной для здоровья человека полимерной пленки (LT-технологии - 

(«low-temperature») с научным обоснованием условий и режимов произ-

водства. 

Степень разработанности проблемы. Значительный вклад в 

развитие теории и практики  глубокой переработки и применения низ-

комасличного сырья внесли Л. В. Антипова, А. Б. Вишняков, В. Н. Вла-

сов, Е. А. Гамыгин, В. И. Деменко, Л. П. Пащенко, Б. И. Пикус, В.М. 

Позняковский, К.К. Полянский, Н. С. Родионова, А. А. Шевцов, Л. А. 

Шпагина и др.  
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Работа выполнялась в рамках федеральной целевой программы 

Министерства образования и науки РФ «Научные и научно-

педагогические кадры инновационной России на 2013-2017 годы», до-

говора о сотрудничестве № 585 от 13.01.2013 г. с ООО «Тонекс» (г. Бел-

город), плана госбюджетной научно-исследовательской работы кафедры 

сервиса и ресторанного бизнеса ФГБОУ ВО ВГУИТ «Разработка ресур-

сосберегающих технологий хранения и переработки сельхозсырья» (№ 

гос. регистрации ГР 01201253867). 

Цель работы. Исследование физико-химических, функциональ-

но-технологических и физиологических свойств новых биокорректиру-

ющих пищевых систем на основе ресурсов низкомасличного сырья с 

применением щадящей термической обработки. 

Для достижения поставленной цели в работе были сформулиро-

ваны следующие задачи: 

- провести патентно-информационный поиск в области производ-

ства функциональных, обогащенных и биокорректирующих продуктов 

питания; 

- разработать и применить методику проектирования и прогнози-

рования состава, качества и биокорректирующих свойств функциональ-

ных композиций (ФК) с заданным соотношением ПНЖК на основе сы-

рьевых источников низкомасличного сырья; 

- обобщить результаты экспериментальных исследований опре-

деления гидратационных и функционально-технологических свойств 

разработанных объектов (ФК) для определения зависимости от биохи-

мического состава и условий технологического процесса; 

- теоретически обосновать подходы, методы и параметры усло-

вий стабилизации ФК для увеличения сроков годности и хранимости с 

применением антиоксидантов и селенсодержащих пищевых добавок; 

- спроектировать рецептурно-компонентные решения пищевых 

продуктов с использованием ФК, сырья животного и растительного 

происхождения с учетом кинетики гидратационных свойств для обеспе-

чения заданного уровня биологической активности нутриентов; 

- провести обоснованный выбор полимерных пленок и разрабо-

тать метод оценки безопасности упаковочных материалов для использо-

вания в LT-технологиях биокорректирующих продуктов питания с за-

данным уровнем БАВ и пролонгированными сроками хранения; 

- разработать математическую модель процесса теплообмена для 

снижения потерь БАВ при контроле распределения температурного по-

ля в продукте и оптимизации параметров LT-технологий; 

- оценить возможность нутриентной коррекции в опытах in vivo 

изменений эффективности энергетического обмена, уровня оксигенации 
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гемоглобина крови,  биохимических показателей липидного обмена при 

введении в рацион биокорректирующих продуктов, содержащих ФК; 

- обосновать пути рационального применения ФК в частных тех-

нологиях, разработать техническую документацию для производства 

ассортимента новых  продуктов со сбалансированным ПНЖК-составом, 

направленного биокорректирующего и антиоксидантного действия,  

рассчитать экономическую эффективность внедрения предлагаемых 

технологических решений. 

Научная концепция работы состоит в разработке теоретических 

основ создания ФК и продуктов питания стабильного качества и пролон-

гированного срока хранения с применением низкомасличных биоресур-

сов для алиментарной коррекции физиологических состояний человека. 

Научные положения, выносимые на защиту. 

Новые источники БАВ из низкомасличных биоресурсов. 

Обоснование условий получения и стабилизации качества био-

корректирующих объектов (ФК и пищевых продуктов) с применением 

разработанных нейросетевой системы, программного и методического 

обеспечения. 

Закономерности изменения гидратационных, функционально-

технологических свойств, качества и безопасности новых биокорректи-

рующих продуктов применительно к LT-технологии. 

Математическая модель оптимизации состава и условий LT-

обработки биокорректирующих пищевых продуктов с заданным уров-

нем качества и пролонгированными сроками хранения. 

Концепция и результаты исследования биокорректирующего эф-

фекта низкомасличных биообъектов в опытах in vivo. 

Научная новизна. Обобщены информационные сведения и 

сформирован банк данных о свойствах низкомасличных биообъектов 

для создания биокорректирующих продуктов питания. 

Сформулирована научная концепция и обоснованы теоретиче-

ские положения создания ФК и пищевых продуктов биокорректирую-

щего действия со сбалансированным по ПНЖК составом, гарантиро-

ванным качеством и пролонгированными сроками хранения. 

Анализ кинетических характеристик гидратации биополимеров 

ФК и пищевых продуктов показал существование зависимости между 

изменением соотношений форм связей влаги, температурой и рецептур-

но-компонентными решениями. Анализ установленных графических за-

висимостей указывает на возможность регулирования и управления про-

цессами для максимального сохранения БАВ и стабилизации качества. 

Установлены закономерности изменения свойств низкомаслич-

ных биообъектов при хранении. В ходе экспериментальных исследова-
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ний доказана целесообразность применения пряных трав и бинарных 

смесей антиоксидантов для стабилизации качества и увеличения сроков 

хранения. Формализация исследуемых процессов и их математическая 

обработка позволила оптимизировать условия и прогнозировать каче-

ство исследуемых биообъектов при хранении. 

Обоснована целесообразность применения LT-технологий для га-

рантированного обеспечения заданных свойств: биокорректирующего 

действия, пролонгированных сроков хранения. Анализ закономерностей 

формирования профилей экспозиции температурных полей в координатах 

сечения позволил обосновать режимы LT-обработки пищевых продуктов 

различных ассортиментных групп с использованием ФК, растительного и 

животного сырья. Исследование качественных показателей и содержания 

БАВ на всех этапах технологического процесса показало гарантированное 

обеспечение заданных показателей готовых продуктов.   

Экспериментально доказана значительная роль упаковочных ма-

териалов. В ходе экспериментальных исследований разработана мето-

дика оценки пригодности полимерных материалов для LT-обработки, а 

также установлено, что при вакуумировании обеспечивается безопас-

ность продуктов на протяжении установленного срока хранения. 

Предложенные новые биокорректирующие продукты питания 

апробированы в опытах in vivo на примере возрастных групп населения 

в возрасте от 18 до 65 лет. Динамика показателей липидного (концен-

трации триацилглицеридов, холестерина, холестерина высокой плотно-

сти, холестерина низкой плотности, индекса атерогенности)  и газового 

(концентрация кислорода и углекислого газа в выдыхаемой газо-

воздушной среде, степень оксигенации гемоглобина крови) обменов 

объективно свидетельствует о положительном действии предложенных 

продуктов на показатели здоровья человека: повышение концентрации 

углекислого газа и понижение концентрации кислорода в выдыхаемой 

газо-воздушной среде, повышение степени оксигенации гемоглобина 

крови, снижение уровня общего холестерина, снижение концентрации 

триацилглицеридов и положительная коррекция значений коэффициен-

та атерогенности. 

Практическая значимость работы. Создан информационный 

банк данных природных источников БАВ из низкомасличных биоресур-

сов, формирующихся в отечественных технологиях производства масла 

для практического использования с полной характеристикой объектов. 

Разработана и реализована новая методика и программный про-

дукт для проектирования состава ФК с прогнозируемыми целевыми 

параметрами (свид. № 2015660193). 
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Экспериментально доказана и апробирована в опытно-

производственных условиях технология стабилизации свойств ФК при 

хранении с использованием пищевых добавок «Селексен», «Флавоцен 

(дигидрокверцетин)», смесей пряно-ароматических композиций, позво-

ляющая увеличить срок годности в 6-8 раз в зависимости от условий 

хранения. С применением полносвязной нейронной сети разработан 

программный продукт (свид. № 2016619497) для оптимизации условий 

хранения и прогнозирования качества низкомасличных объектов и ФК в 

процессе хранения. 

Модификация LT-обработки ФК и пищевых продуктов биокор-

ректирующего действия из сырья растительного и животного проис-

хождения показали преимущества новых технических решений: воз-

можность применения при производстве I и II блюд, сохранность БАВ, 

увеличение сроков годности, стабильное качество пищевых систем. 

Экспериментальные исследования in vivo доказали биокорректи-

рующий эффект при нормализации липидного и газового обмена орга-

низма человека. 

Разработанные технологии апробированы и внедрены на пред-

приятиях и учреждениях ФГБОУ ВО «Воронежский институт ГПС 

МЧС России», ФКОУ ВО «Воронежский институт ФСИН России», 

ООО «Аллея Вкуса»,  ООО «Белая лилия», ООО «Нордис», НУПЦТИГ 

ФГБОУ ВО «ВГУИТ» (г. Воронеж), OOO «Вологодский комбинат хле-

бопродуктов» (г. Вологда). 

На ФК, пищевые продукты и их производство разработан и 

утвержден в установленном порядке пакет технической документации 

(Растительная пищевая смесь (СТО-02068108-002-2016); Мелкокуско-

вые полуфабрикаты из мяса говядины, свинины, мяса птицы в соусе 

(СТО-02068108-003-2016); Рисо-овощные смеси с говядиной, свининой, 

мясом птицы (СТО-02068108-004-2016); Плотные части первых блюд 

(СТО-02068108-005-2016), а также получена декларация о соответствии 

требованиям технического регламента таможенного союза: «Раститель-

ные смеси на основе муки или хлопьев зародышей пшеницы обжарен-

ных серии «Фитодар» (№ ТС N RU Д-RU.АИ72.В.03294). 

Новизна технических решений подтверждена 7 патентами. За-

ключен лицензионный договор (№ РД 0195878 от 12.04.2016) на право 

использования интеллектуальной собственности предприятием ООО 

«Созвездие-Люкс» по патенту РФ на изобретение № 2528499. 

Расчетная экономическая эффективность внедрения разрабо-

танных технологий в производственную деятельность составляет 46,1 

тыс. р. в год на тонну выпускаемой продукции. 



 

 8 

Материалы диссертационной работы используются в учебном 

процессе при подготовке бакалавров и магистров по направлениям: 

19.03.04, 19.04.04 - «Технология продукции и организация обществен-

ного питания» и 43.03.01 – «Сервис», аспирантов по направлению 

19.06.01 - «Промышленная экология и биотехнологии» и включены в 

соответствующие лекционные курсы и практические занятия.  

Соответствие темы диссертации паспорту научной специ-

альности. Диссертационное исследование соответствует  п. 3, 5, 8, 10, 

12, 13 паспорта специальности 05.18.07 – «Биотехнология пищевых 

продуктов и биологических активных веществ». 

Апробация работы. Основные положения и результаты диссер-

тационной работы доложены и обсуждены на международных, всерос-

сийских научно-практических конференциях и симпозиумах: (Ставро-

поль, 2011, 2015), (Челябинск, 2011), (Москва, 2011), (Самара, 2011), 

(Воронеж, 2011-2016), (Новосибирск, 2012, 2013), (Йошкар-Ола, 2012), 

(Ульяновск, 2012), (Могилев, 2012), (Прага, 2012), (Кемерово, 2012), 

(Лас-Вегас, 2012), (Брашов, 2012, 2014), (Тамбов, 2013-2015), (София, 

2013), (Белгород, 2013, 2015), (Алматы, 2013), (Липецк, 2014), (Орел, 

2014), (Вологда, 2014), (Краснодар, 2014, 2016), (Екатеринбург, 2015).  
Результаты работы отмечены дипломами региональных, межре-

гиональных, всероссийских выставок «Агропром» (Воронеж, 2011), 
«Воронежский промышленный форум (Воронеж, 2011), «Урожай. Пи-
щевая индустрия» (Воронеж, 2012-2014), «Пищевые ингредиенты, до-
бавки и пряности» (Москва, 2014), «Экобиофорум Черноземья» (Во-
ронеж, 2014), «Здравоохранение»  (Воронеж, 2014-2017), «Идеаль» 
(Воронеж, 2014, 2015), «Expo Food Show» (Воронеж, 2015), «Выставка 
индустрии питания и гостеприимства» (Воронеж, 2016), «Выставка 
изобретений и инноваций» (Воронеж, 2016), «Мельница успеха» (Мо-
гилев, 2016). 

Публикации. По теме диссертации опубликована 121 научная ра-
бота, в т. ч. 30 статей в журналах, рецензируемых ВАК Минобрнауки 
РФ (в том числе 4 статьи в журналах включенных в базу данных 
Scopus), тезисы 75 докладов, сделанных на конференциях и симпозиу-
мах России и за рубежом, 4 монографии, 2 учебных пособия, 7 патентов 
РФ, 3 свидетельства о государственной регистрации программ для 
ЭВМ. 

Структура и объем работы. Диссертация изложена в двух томах.  
Первый том состоит из введения, семи глав, основных выводов и ре-
зультатов, списка литературы из 592 наименований, в том числе 202 - на 
иностранных языках, объемом 315 страниц машинописного текста, со-
держит 111 рисунков и 64 таблицы. Второй том состоит из 11 приложе-
ний объемом 246 страниц. 
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Личное участие автора в получении результатов, изложен-
ных в диссертации  состоит в анализе литературных и патентных ис-
точников по проблеме диссертационного исследования, постановке экс-
перимента, обосновании объектов исследования, выполнении основной 
части экспериментальных исследований по разработке компонентного 
состава и технологий растительных композиций, технологий стабилиза-
ции показателей их качества в процессе хранения, а также обоснования 
режимов LT-технологий функциональных пищевых продуктов с оцен-
кой их качества в лабораторных и производственных условиях, поста-
новке и реализации опытов in vivo, в анализе и обобщении результатов 
исследований, их статистической и математической обработке, интер-
претации с позиций естественно-научных положений, разработке про-
граммных продуктов. Автором разработана техническая документация 
на новые виды LT-обработанных функциональных продуктов из живот-
ного и растительного сырья, содержащих растительные композиции, 
проведена работа по патентованию разработок, апробации и внедрению 
разработанных технологий в производство.  

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 
Во введении обоснована актуальность темы диссертационной ра-

боты, сформулирована цель и задачи работы, научная новизна и прак-
тическая значимость выполненных исследований, сформулированы ос-
новные положения выносимые на  защиту. 

В первой главе «Оценка перспектив производства продуктов 

для биокоррекции метаболической активности с применением но-

вых технологий» на основании результатов патентно-

информационного поиска систематизированы и обобщены современные 

тенденции развития технологий производства и практического приме-

нения продуктов глубокой переработки низкомасличного отечественно-

го сырья – частично обезжиренных (жмыхов) зародышей пшеницы, се-

мян амаранта,  тыквы и  льна. Проанализированы их состав и свойства, 

оценены потенциальные возможности их применения  для коррекции 

пищевого статуса, ликвидации микронутриентных дефицитов  широко-

го спектра макро- и микроэлементов, витаминов, обеспечения баланса 

ПНЖК путем нормализации энергетического и липидного обменов, 

профилактики атеросклероза, сохранения здоровья при реализации тех-

нологий пищевых продуктов. Оценены альтернативные варианты из-

вестных технологий, позволяющие максимально сохранить биологиче-

скую активность биокорректоров природного происхождения в виде 

LT-обработки пищевых систем, характеризующиеся применением ща-

дящих температурных режимов с предварительной упаковкой в услови-
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ях вакуума в термоустойчивую полимерную пленку. Оценена перспек-

тивность обработки частично обезжиренных (жмыхов) зародышей пше-

ницы, семян амаранта,  тыквы и  льна антиоксидантами «Флавоценом» 

и «Селексеном» с целью повышения их устойчивости к окислению в 

процессе хранения с обеспечением стабильности  показателей качества.

  Во второй главе «Организация эксперимента, объекты и 

методы исследований» охарактеризованы объекты и методы исследо-

ваний, представлена структурно-логическая схема (рисунок 1) проведе-

ния экспериментальных исследований, раскрывающая последователь-

ность этапов при достижении поставленной цели и решении задач дис-

сертационной работы. 
Объекты исследований: продукты комплексной переработки заро-

дышей пшеницы, семян амаранта,  тыквы,  льна - масло и жмых, полу-
ченные методом холодного прессования (ООО «Тонекс», г. Белгород), 
композиции пряных трав, пищевые добавки «Селексен», «Флавоцен 
(дигидрокверцетин)», растительное (лук репчатый, морковь, свекла сто-
ловая, капуста белокочанная, картофель, рис длиннозерный, крупа 
гречневая, фасоль) и животное (свинина, говядина, мясо птицы) сырье 
отечественных производителей, пряности (сoriándrum sátivum, 
сinnamomum verum, сúrcuma, zíngiber, рiper nigrum, рiper, сapsicum fru-
tescens, xylopia aethiopica,  diánthus,  rosmarinus, myristica, pimpinélla 
anísum, piper cubeba), функциональные растительные композиции, по-
луфабрикаты, готовые продукты на основе ФК и сырья животного и рас-
тительного происхождения.  

В соответствии со структурно-логической схемой исследований в 

работе проводилось изучение комплекса показателей с применением  

общих и специальных методов, позволяющих получить объективные 

данные о составе, свойствах и качественных показателях сырья, полу-

фабрикатов и готовых изделий. 
Общие методы. Для определения содержания витаминов, макро – 

и микроэлементов и других показателей использовали методы высоко-
эффективной жидкостной хроматографии, ИК-спектроскопии, капил-
лярного электрофореза, флуорометрический и др. Массовую долю бел-
ка- методом Кьельдаля; массовую долю жира– методом Сокслета; мас-
совую долю углеводов - методом эксклюзионной гельпроникающей 
хроматографии; аминокислотный скор, энергетическую ценность, ко-
эффициент утилитарности аминокислотного состава, коэффициент со-
поставимой избыточности – расчетным методом (Липатов Н.Н. и др.), 
аминокислотный состав - на автоматическом анализаторе аминокислот 
Капель-105, жирнокислотный состав масел – на газовом хроматографе  
«Кристаллюкс-4000М», средний размер частиц - методом ситового ана-
лиза на рассевке-анализаторе. 
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Функционально-технологические свойства: влагосвязывающую 
способность – по методу P. Grau и R. Hamm в модификации В. П. Воло-
винской и Б. И. Кельман; влагоудерживающую способность – согласно 
рекомендациям (Антипова Л.В. и др.), степень набухания определяли  с 
помощью  ПКН-2, теплоту набухания – в калориметре КФК-3-01, сов-
мещенном с ПК. Антиоксидантную активность с применением амперо-
метрического метода на приборе «Цвет Яуза-01-АА». Исследование 
микроструктуры образцов - на электронном микроскопе 8-2500 (увели-
чение 3,8

х
, зум 4

х
, кратность 22,8). Микробиологические показатели, 

содержание  токсичных элементов, пестицидов и микотоксинов в соот-
ветствии с СанПин 2.3.2.1078-01.  

Специальные методы. Интенсивность аромата определяли на ана-
лизаторе запахов «МАГ-8» с методологией «Электронный нос»; цветность 
– методом компьютерной цветометрии; в опытах in vivo содержание кис-
лорода в крови определяли методом пульсоксиметрии;  содержание кис-
лорода и углекислого газа в выдыхаемой газовой фазе - методом Дугла-
са-Холдейна на газоанализаторе «TESTO-310»; содержание общего хо-
лестерина, холестерина ЛПВП, холестерина ЛПНП, триглицеридов в 
крови - аппаратным автоматическим методом на анализаторе Cobas 
6000; коэффициент атерогенности – расчетным путем. Теплофизические 
характеристики - влажность, %; коэффициент теплопроводности, 
Вт/(м·К); массовую удельную теплоемкость, Дж/(кг·К); плотность, 
кг/м

3
; коэффициент температуропроводности, м

2
/с  определяли методом 

двух температурно-временных точек  (В.С. Волькенштейн и др.).  

Основная часть теоретических, методических, экспериментальных 

исследований и практических разработок проведена в научно-учебно-

производственном центре технологий индустрии гостеприимства, центре 

коллективного пользования «Контроля и управления энергоэффективны-

ми проектами» и научно-исследовательских лабораториях кафедр 

ФГБОУ ВО «ВГУИТ». Отдельные этапы исследований проводились в 

лабораториях ООО «Сенсорика - новые технологии»,  ООО «Испыта-

тельная лаборатория Воронежского Облпотребсоюза», испытательном 

лабораторном центре АНО НТЦ «Комбикорм», производственной лабо-

ратории ООО «Тонекс», научно-исследовательской лаборатории Орехо-

Зуевского филиала федерального государственного учреждения «Менде-

леевский центр стандартизации, метрологии и сертификации», а также 

апробированы в опытно-производственных условиях ФГБОУ ВО «Во-

ронежский институт ГПС МЧС России», ФКОУ ВО «Воронежский ин-

ститут ФСИН России», ООО «Аллея Вкуса»,  ООО «Белая лилия», ООО 

«Нордис», НУПЦТИГ ФГБОУ ВО «ВГУИТ» (г. Воронеж), ООО «Воло-

годский комбинат хлебопродуктов». 

Экспериментальные данные обрабатывали вероятностными ме-
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тодами математической статистики – дисперсионным и корреляцион-

ным анализом с применением программы «Statistica 6.1.478». Для опти-

мизации компонентного состава растительных функциональных компо-

зиций, компоненты которых содержат полиненасыщенные жирные кис-

лоты ω-6 и ω-3, разработан и применен программный продукт на языке 

программирования Ruby 2.2, Ruby on Rails 4.2. Для определения опти-

мальных концентраций пряно-ароматических композиций, а также пи-

щевых добавок «Селексен», «Флавоцен (дигидрокверцетин)» и их сме-

сей в растительных компонентах применяли программный продукт 

(язык программирования Python 3.5) для обучения и анализа искус-

ственной полносвязной нейронной сети. Обработку результатов моде-

лирования процесса LT-обработки комбинированных функциональных 

продуктов питания проводили при помощи разработанного программ-

ного продукта на языке программирования Python 3.4 и математическо-

го пакета flexPDE. Оценку достоверности различий средних значений 

показателей характеризующих энергетический  и липидный  обмены 

организма проводили по непараметрическому критерию статистики 

Манна-Уитни. Графические зависимости реализованы в Компасе-

График и Microsoft Excel.   

В третьей главе «Обоснование компонентного состава функ-

циональных композиций и исследование их свойств» представлены 

результаты экспериментальных исследований по разработке методики  

проектирования рецептурно-компонентных решений  функциональных 

композиций, результаты исследований их биопотенциала, макро- и мик-

ронутриентного состава, кинетических закономерностей процессов гид-

ратации и функционально-технологических свойств. В результате мате-

матической обработки, с помощью разработанного программного про-

дукта (язык программирования Ruby 2.2, Ruby on Rails 4.2) получены но-

мограммы, позволяющие обосновать и спроектировать состав функцио-

нальных композиций (ФК), сбалансированных по ПНЖК на основе муки 

из жмыхов зародышей пшеницы (ЖЗП), семян амаранта (ЖСА),  тыквы 

(ЖСТ),  льна (ЖСЛ) (рисунок 2). В основу оптимизации были положены 

рекомендации НИИ питания РАМН, согласно которым соотношение кис-

лот -6 к -3 должно быть от 5:1 до 10:1. Согласно расчетам в компо-

нентный состав ФК входят, г/100 г: № 1: ЖЗП – 40,1-41,0; ЖСА – 44,1-

45,0; ЖСТ – 15,0-15,9; № 2: ЖЗП – 40,0-40,9; ЖСА – 49,1-50,0; ЖСЛ – 

10,0-10,9; № 3: ЖЗП – 82,0-82,9; ЖСТ – 9,1-10,0; ЖСЛ – 8,0-8,9; № 4: 

ЖСА – 38,0-38,9; ЖСТ – 49,1-50,0; ЖСЛ – 12,0-12,9), предназначенными 

для комбинирования с растительным (овощным, крупяным) и животным 

(рыбным,  мясным) сырьем. Соотношение -6/-3 в разработанных ФК 

составляет: № 1 – 7-8:1; № 2 -   5-6:1; № 3 – 3-4:1; № 4 – 5-6:1. 
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ФК № 1 ФК № 2 

  
ФК № 3 ФК № 4 

Рисунок 2. Номограммы определения процентного соотношения 

исследуемых жмыхов в ФК для обеспечения соотношений ПНЖК -6/ -3 в 

диапазоне:  – 1,0-1,5:1;  – 1,5-3,0:1;  – 3,0-5,0:1;  – 5,0-10,0:1; 

  – 10,0-20,0:1;  – 20-50:1 

 

 В 100 г разработанных ФК содержание белка достигает 20-50% 

средней суточной потребности организма. Установлено, что аминокис-

лотный состав белка ФК является более сбалансированным по набору 

незаменимых аминокислот (таблица 1) по сравнению с исходным сырь-

ем. Учитывая сохранение лимитирующего характера триптофана и ме-

тионина  целесообразно сочетание разработанных композиций  с жи-

вотным сырьем.   

Биологическая ценность (БЦ) разработанных ФК с соотношением 

ПНЖК в требуемом диапазоне 5-10:1 варьируется в интервале 73-78 %, 

коэффициент утилитарности составляет 0,72-0,81, коэффициент сопо-

ставимой избыточности находится на уровне 2,6-3,7 и свидетельствует о 

том, что введение ФК в животно-растительные пищевые системы поз-

волит сбалансировать состав аминокислот белка в них. Коэффициент 
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различия аминокислотного скора (КРАС) имеет в разработанных ФК  

составляет 21,8-27,8 %,  избыточное количество аминокислот практиче-

ски отсутствует. 
Таблица 1 

Содержание аминокислот (мг/г) и их скор (в скобках, %) в ФК 

№ 

ФК 
Валин 

Изо-

лейцин 

Лей-

цин 
Лизин 

Ме-

тио-

нин+ 

Ци-

стин 

Трео-

нин 

Фенил-

аланин 

+тиро-

зин 

Трип-

тофан 

1 27,2 

(54,4) 

20,2 

(50,5) 

38,4 

(54,8) 

36,5 

(66,3) 

22,2 

(63,4) 

24,7 

(61,7) 

41,7 

(69,5) 

8,4 

(84,0) 

2 25,7 

(51,4) 

18,9 

(47,2) 

39,3 

(56,1) 

34,6 

(62,9) 

25,1 

(71,7) 

25,0 

(62,5) 

42,1 

(70,1) 

8,1 

(81,0) 

3 30,6 

(61,2) 

21,4 

(53,5) 

40,6 

(58,0) 

35,4 

(64,3) 

26,4 

(75,4) 

26,3 

(65,7) 

44,6 

(74,3) 

8,2 

(82,0) 

4 25,3 

(50,6) 

19,2 

(18,0) 

36,4 

(52,0) 

37,6 

(68,3) 

24,9 

(71,1) 

24,9 

(62,2) 

42,9 

(71,5) 

7,9 

(79,0) 

 

Разработанные ФК - источники ряда биологически ценных ве-

ществ (таблица 2).  
Таблица 2 

Удовлетворение суточной потребности организма в витаминах,  

макро- и микроэлементах (С, %) при употреблении 100 г ФК 

Удовлетворение 

суточной 

потребности 

организма (С), % 

№ 1 

(ω-6/ω-3- 

7-8:1) 

№ 2 

(ω-6/ω-3- 

5-6:1) 

№ 3 

(ω-6/ω-3- 

5-6:1) 

№ 4 

(ω-6/ω-3- 

3-4:1) 

˃ 50 А, Е, В1, В3, 

В5, В9, К, 

Са, P, Zn, 

Mn, Se 

А, D, Е, В1, 

В3, В5, В9; 

Ca, Zn, P, 

Mn 

A, D, E, B1, 

B5, B9, K; 

Ca, Fe, Zn, 

P, Mn, Se 

B3, B5, B9, 

K, Mn, Se 

20-50 D, В6, Mg, 

Na, К, Fe 

D, В6, Mg, 

Na, К, Fe 

B2, B3, B6, К А, K; Ca,  

Zn, Mg, Na 

˂ 20 В2, С В2, Se С, Mg, Na D, E, B1, B2, 

С, Fe, P 

 

Важность гидратации пищевых веществ в реализации технологий 

продуктов диктует необходимость исследования соответствующих ки-

нетических закономерностей, которые были выявлены на примере мо-

дельных сред – нерастворимых белков и пищевых волокон, фракция 

которых в исследуемых ФК составила 52,0 %. Остальные компоненты 

растворялись, образуя коллоидную устойчивую в определенных диапа-
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зонах рН систему. Для выявления влияния размера частиц на характе-

ристики процесса гидратации выполнен ситовой анализ отмытой и вы-

сушенной муки ФК, для исследований отобраны четыре образца со 

средними размерами частиц, мм: 1,2-1,5; 0,6-1,0; 0,3-0,5 и менее 0,3.   
В зависимости от рН среды белковые макромолекулы могут пре-

терпевать  конформационные изменения, определяющие гидратацион-

ную активность. Исследования показали, что максимальное значение 

предельной степени гидратации  наблюдается в средах с рН более 10, 

наиболее удаленном от изоэлектрической точки (ИЭТ) всех белков и 

редко реализуемых в пищевых технологиях. Минимальное значение imax  

при рН 3,0-4,0 можно объяснить близостью ИЭТ глютелина и глобулина 

к этому значению рН. В сильно кислой среде степень ионизации амино-

группы снижается, различие в количествах положительных и отрица-

тельных зарядов сокращается, макромолекула сворачивается в клубок, 

степень сорбции уменьшается, что и подтверждено экспериментально, 

полученные данные позволяют прогнозировать проявление  коагуляци-

онных и структурирующих свойств ФК при рН 3,0-4,0. 

Установлено, что максимальная скорость гидратации наблюдается 

при рН 3,0-4,0  при минимальном значении предельной степени гидрата-

ции. Данное обстоятельство также обусловлено конформационными из-

менениями компонентов ФК, облегчающими проникновение влаги. В 

среднем время достижения равновесного состояния составляло 5-10 мин. 

Высокая гидратационная активность ФК позволяет предположить 

перспективность их применения, как водосвязывающего и водоудержи-

вающего компонента для различных поликомпонентных пищевых  расти-

тельных и животно-растительных систем. Исследуемые технологические 

растворы характеризовались различными значениями рН: молоко пасте-

ризованное, жирность 3,2 % (рН 6,67); бульон из говядины (рН 6,50); 2,0 

% раствор  поваренной соли (рН 6,70);  3,0 % раствор сахарозы (рН 7,0). 

По степени  убывания предельно возможного количества связанной влаги 

ФК различной степени дисперсности, технологические среды располага-

ются следующим образом: бульон (2,2-4,10) – молоко (1,6-3,7) – раствор 

поваренной соли (1,3-3,4) - раствор сахарозы (1,2-3,1). Константа скоро-

сти сорбции (k∙10
2
, с

-1
) нарастала в технологических средах, начиная со 

значений (0,8-2,9) – в  бульоне; (1,3-3,2) – в  молоке; (1,4-3,3) –в  растворе 

поваренной соли; (1,8-3,8) – в  растворе сахарозы. Более интенсивной 

сорбционной активностью в исследуемых растворах  и технологических 

средах обладали ФК № 1 и 4, образцы 1, 2 с размерами частиц 1,2-1,5 мм 

и 0,6-1,0 мм, менее интенсивной – ФК № 2, 3, образцы 3 и 4 с размером 

частиц 0,3-0,5 мм и менее 0,3 мм. 
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При исследовании процессов гидратации ФК установлено значи-

тельное количество гидратной воды - mгв (0,08-0,15 г), были определены 

также интегральная удельная теплота набухания Н (30,5-50,7 Дж/г) и 

содержание гидратной воды в общей массе поглощенной жидкости  

(2,9-5,2 %), которые свидетельствуют о протекании процессов прочного 

связывания влаги в системе.  

ФК целесообразно вводить в состав растительных и животно-

растительных композиций в гидратированном виде с целью обеспече-

ния равномерного распределения дисперсной фазы по объему пищевой 

системы.  Были исследованы функционально-технологические свойства 

ФК, под которыми понимают совокупность показателей, характеризу-

ющих уровни влагоудерживающей (ВУС), жироудерживающей (ЖУС), 

эмульгирующей (ЭС) способностей, стабильности эмульсии (СЭ) (таб-

лица 3). 
Таблица 3 

Функционально-технологические свойства ФК 

Наименование 

показателя 

Функциональная композиция 

№ 1 № 2 № 3 № 4 

ВУС, % 81,3 74,2 76,8 79,4 

ЖУС, % 91,8 87,4 88,5 90,3 

ЭС, % 78,1 74,4 74,9 76,2 

СЭ, % 82,2 77,1 78,5 80,1 

 

Полученные данные по функционально-технологическим свой-

ствам разработанных ФК подтверждают перспективность разработки 

технологий комбинированных пищевых продуктов с их применением. 

В четвертой главе «Разработка технологии стабилизации по-

казателей качества муки из жмыхов низкомасличного сырья в про-

цессе хранения» представлены результаты теоретических и эксперимен-

тальных исследований по стабилизации показателей качества муки из 

жмыхов зародышей пшеницы, семян амаранта, тыквы и льна в процессе 

хранения с применением пряно-ароматических композиций пряных трав, 

обладающих антибактериальными и антиоксидантными свойствами, а 

также  биологически активных добавок «Селексен», «Флавоцен (дигид-

рокверцетин)» и их комбинаций. 

Широкое применение данных жмыхов в пищевых технологиях 

ограничивается ввиду низкой стабильности их качества при хранении, 

вследствие интенсивных процессов окисления липидной фракции, бога-

той ненасыщенными жирными кислотами и роста микрофлоры.  

Установлено стабилизирующее действие композиционных сме-

сей пряных трав (таблица 4) на скорость образования продуктов реакции 
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пероксидного окисления липидов и развития микрофлоры. Стабилизи-

рующий эффект установлен начиная с концентрации ароматических 

композиций 4 %, дальнейшее увеличение концентрации не приводило к 

существенным изменениям в хранящейся массе продукта. 
Таблица 4 

Содержание пряных трав в композициях 

Наименование 

пряной травы 

Массовая доля в смеси, % мас. 

Смесь 

I 

Смесь 

II 

Смесь 

III 

Смесь 

IV 

Смесь 

V 

Смесь 

VI 

Coriándrum sátivum 10,0 20,0 15,0 5,0 - 5,0 

Cinnamomum 

verum 
- 5,0 - 15,0 20,0 - 

Cúrcuma 15,0 10,0 10,0 10,0 - 15,0 

Zíngiber 15,0 - 20,0 5,0 10,0 - 

Piper nigrum - 20,0 10,0 15,0 5,0 20,0 

Píper 5,0 - - 10,0 5,0 - 

Capsicum frutescens 5,0 - 15,0 - - - 

Хylopia aethiopica 10,0 15,0 5,0 - 10,0 15,0 

Diánthus 5,0 - 10,0 15,0 10,0 - 

Rosmarinus 5,0 15,0 - 10,0 - 10,0 

Myristica 15,0 - 10,0 5,0 10,0 15,0 

Pimpinélla anísum 15,0 10,0 5,0 - 15,0 10,0 

Piper cubeba  - 5,0 - 10,0 15,0 10,0 

 

Вводимые в состав ФК количества  БАД «Флавоцен» и «Селек-

сен» (0,028 и 0,00030 % соответственно) обеспечивают удовлетворение 

50 %  суточной потребности в селене и флавоноидах при употреблении 

100 г ФК. Экспериментально установлен  синергетический антиокси-

дантный эффект бинарной смеси исследуемых БАД по сравнению с ин-

дивидуальными  компонентами. На основе разработанного программно-

го продукта  проведена оптимизация количественного соотношения 

«Флавоцена» и «Селексена» в бинарной смеси с максимальным стаби-

лизирующим эффектом, которое составило 6:4 (рисунок 3).  

На основе полученных результатов анализа закономерностей про-

цессов окисления разработана нейросетевая система моделирования 

процесса хранения, обеспечивающая возможность прогнозирования 

стабильности показателей  качества муки из жмыхов низкомасличного 

растительного сырья при увеличении срока годности в течение не менее 

2-х месяцев при нерегулируемых условиях (20-22 
о
С), и в течение не ме-

нее 6-ти месяцев при 4-6 
о
С при введении БАД  «Флавоцен», «Селексен» 

или их композиции в количестве 0,028, 0,00030, 0,017 % соответственно 
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к массе продукта, или комбинаций ароматического растительного сырья 

в количестве 4 % к массе продукта.  
Исследуемая исходная информация включает в себя следующие 

показатели: исходные значения перекисного числа объекта (мМ/кг), 

влажность объекта (%), температура хранения (
o
С), относительная влаж-

ность окружающего воздуха (%), вид и концентрация стабилизатора (% 

мас.) (рисунок 4). Установлено и оценено антибактериальное, антиокси-

дантное и ингибирующее дей-

ствие  смесей пряных трав, 

БАД «Селексен», «Флавоцен» 

и их бинарной смеси, обеспе-

чивающее снижение активно-

сти окислительных и микро-

биологических  процессов, 

происходящих в муке из 

жмыхов зародышей пшеницы, 

семян амаранта, тыквы и льна 

в процессе хранения, что поз-

воляет увеличить срок хране-

ния ФК с 7 дней до 8 и 24 

недель при различных режи-

мах.  

В пятой главе «Обос-

нование LT-технологий про-

изводства ассортимента 

пищевых продуктов биокор-

ректирующего действия» 

представлены результаты экс-

периментальных исследований по оценке пригодности полимерных ма-

териалов для LT-обработки пищевых продуктов и возможностей мак-

симального сохранения активности БАВ, содержащихся в ФК, расти-

тельном (луке репчатом, свекле столовой, моркови, капусте белокочан-

ной, картофеле), животном сырье (говядине, свинине, мясе птицы) и их 

комбинациях  при применении LT-технологий. Установлены законо-

мерности влияния температур и длительности LT-обработки на сохран-

ность цвета, аромата, витаминов, макро-микроэлементов. Представлены 

математическая модель, обеспечивающая определение динамики изме-

нения температурного поля в различных сечениях LT-обработанных 

функциональных продуктов на основе животного и растительного сы-

рья и способ производства функциональных пищевых продуктов на ос-

нове рециркуляционных контуров движения теплоносителей. 

 
Рисунок 3.  Номограмма опреде-

ления процентного соотношения БАД 

«Флавоцен (дигидрокверцетин)» и «Се-

лексен» для обеспечения значений пере-

кисных  чисел в диапазонах, мМ/кг: 1 – 

11-12; 2 – 9-11; 3 – 7-9; 4 – 6-7; 5 – 4-6 
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Объектом исследований являлись полимерные упаковочные 

материалы, овощное и мясное сырье, применяемое при приготовлении 

широкого ассортимента блюд: лук репчатый, морковь, свекла столовая, 

картофель, капуста 

белокочанная, говядина, 

свинина, мясо птицы, 

различных геометрических 

форм и размеров, - полукольцо 

(0,3 см), кубик (0,7×0,7 см), 

крупный брусок (1,5×0,5×0,2, 

3,0×0,8×0,8 см), мелкий брусок 

(1,5×0,2×0,2, 1,5×0,5×0,5  см), 

крошка (0,3×0,3 см), фарш 

(слой толщиной 0,7 см). 

Разработана методика 

пьезосенсорного анализа 

равновесной газовой фазы, 

выделяющейся при 

воспроизведении реальных 

технологических воздействий 

на полимерный материал, 

используемый для 

изготовления упаковочного 

материала. Позволяет 

оперативно и с высокой 

точностью оценить уровень возможной эмиссии легколетучих 

соединений в пищевые системы, что имеет важное значение с точки 

зрения обеспечения безопасности LT-обрабатываемых пищевых 

продуктов. 

 Исследуемое сырье подвергалось вакуумированию в полимерные 

пакеты при градиенте вакуума 1,5 – 2,0 % в секунду до достижения 

значений 97,0 – 99,9 % и тепловой обработки в диапазоне температур 80-

90 
0
С в условиях пароконвекционного воздействия.  

Получена база данных процессов гидратации биополимеров – 

белков и полисахаридов в зависимости от формы нарезки и температуры 

(таблица 5), позволяющая обосновать технологические режимы, 

обеспечивающие максимальную сохранность экстрактивных и 

биологически активных веществ в процессе приготовления широкого 

спектра первых и вторых блюд на основе сочетания разработанных ФК с 

растительным и животным сырьем.   

Установлено сокращение продолжительности процесса 

 
Рисунок 4.  Архитектура нейронной 

сети,  где: х
1 

 –  исходные значения пере-

кисного числа объекта; х
2 

 – влажность 

объекта, %; х
3
 - температура окружающей 

среды, 
о

С; х
4
 - относительная влажность 

окружающей среды, %; х
5 

– вид стабили-

затора; х
6
 - концентрация стабилизатора; у 

– значение перекисного числа, мМ/кг 
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дегидратации при повышении площади массоотдачи в 1,7-21,3 раза и 

температуры обработки с 353 до 373 К в 1,3-2,1 и 2,8-4,5 раза 

соответственно. 
 

Таблица 5 

Изменение степени дегидратации (масса теряемой влаги, г/100 г) и  

продолжительности процесса LT-обработки, (мин) образцов животного и 

растительного сырья 

Наименование 

образца 

Удельная 

площадь 

массоотдачи, 

м2/кг 

Контроль 
Опыт, К 

353 373 

Лук репчатый 
0,40-1,99 

26,5 (30,0)- 

34,0 (18,0) 

9,0 (105,0)-

16,0 (75,0) 

24,0 (30,0)-

31,0 (15,0) 

Морковь 
0,14-3,0 

22,5 (30,0) -

27,0 (20,0) 

6,5 (115,0)-

11,5 (90,0) 

19,5 (20,0)-

24,0 (14,0) 

Картофель 
0,36-3,24 

20,0 (28,0)-

23,5 (18,0) 

4,5 (105,0)-

7,5 (80,0) 

17,0 (18,0)-

20,0 (12,0) 

Капуста  

белокочанная 
1,96-3,43 

22,5 (20,0)-

24,0 (16,0) 

6,0 (90,0)- 

7,5 (75,0) 

18,5 (11,0)-

20,5 (10,0) 

Свекла  

столовая 
0,15-1,58 

27,0 (38,0)-

29,5 (35,0) 

8,5 (135,0)-

11,5 (115,0) 

23,0 (30,0)-

27,0 (25,0) 

Говядина 
0,25-2,89 

34,5 (40,0)-

38,0 (30,0) 

18,0 (115,0)-

23,0 (100,0) 

29,5 (35,0)-

33,0 (25,0) 

Свинина 
0,14-2,78 

32,5 (35,0)-

36,0 (26,0) 

16,0 (105,0)-

21,0 (90,0) 

27,0 (31,0)-

32,0 (20,0) 

Мясо птицы 
0,14-2,14 

30,0 (33,0)-

33,5 (25,0) 

13,5 (95,0)-

19,0 (80,0) 

24,5 (25,0)-

28,0 (15,0) 
 

Изменение соотношений форм связи влаги в продукте оказывает 

вполне определенное влияние на физико-химические, органолептические 

показатели изделий, их хранимоспособность. С целью идентификации 

соотношений количеств свободной и связанной влаги исследовали 

кинетику изменения влажности при высушивании овощных и мясных 

компонентов рецептур. 

Полученные экспериментальные данные позволяют 

констатировать наличие  различных фракций влаги – химически и 

физически (сорбционной, капиллярной) связанных и оценить их 

примерное соотношение. 

Характеристики теплоносителя в рабочей камере аппарата, 

геометрическая форма и размеры определяют основные параметры 

процессов тепло-и массопереноса в процессе LT-обработки и  оказывают 

существенное влияние на скорость изменения форм связи влаги в сырье. 

Из анализа полученных данных следует, что скорость процесса 
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обезвоживания LT-обработанных образцов ниже соответствующих 

значений, достигаемых при обработке традиционным способом: в 

1,32…2,64 раза – для лука репчатого; в 1,31…2,30 раза – для свеклы 

столовой; в 1,19…2,52 раза – для моркови; в 1,31…2,11 раза – для 

капусты белокочанной; в 1,42…2,16 раза – для картофеля; в 1,09-1,52 раза 

– для говядины; в 1,30-2,0 раза – для свинины; в 1,30-2,0 раза – для мяса 

птицы, что  свидетельствует о возрастании доли связанных форм влаги в 

обрабатываемых объектах. 

Полученные данные свидетельствуют о том, что применение LT- 

обработки исследуемого овощного и мясного сырья приводит к 

изменениям количественных соотношений различных форм связанной 

влаги -  сокращению количества свободной влаги с одновременным 

увеличением связанной, что при щадящем термическом воздействии 

способствует снижению потерь биологически-активных 

водорастворимых веществ и максимальному сохранению биопотенциала 

конечных пищевых продуктов. 
В  целях изучения возможного сокращения продолжительности 

тепловой LT-обработки проводили предварительную гидратацию риса 
длиннозерного, фасоли и гречневой крупы  до достижения образцами 
постоянной массы в диапазоне температур- 40-100 

0
С. 

Выявлено, что продолжительность процесса LT-обработки  

исследуемого сырья зависит как от режимов предварительной 

гидратации, так и от температуры теплоносителя в рабочей камере 

аппарата, причем последняя оказывает более существенное влияние на 

продолжительность процесса. Установленные режимы: предварительная 

гидратация - температура 80-95 
0
С, продолжительность 12-30  мин, 

гидромодуль 1:1,3-1,5, последующая LT- обработка – температура 90-95 
0
С, продолжительность 15-20 мин, количество дополнительно вносимой 

влаги 15-25 г/100 г крупы или бобовых, могут обеспечить требуемый 

уровень разваривания круп и бобовых, и одновременно сохранить 

биокорректирующие свойства ФК.  

При разработке рецептурно-технологических решений рисо-

овощных смесей, в том числе с говядиной, свининой и мясом птицы, с 

учетом полученных результатов связывания влаги рисом и  

дегидратации овощного и животного сырья при LT-обработке, было 

установлено, что масса дегидратационной влаги, выделяющейся при 

LT-обработке овощей и мясного сырья, распределяется между 

функциональной биокорректирующей системой и рисовой крупой и 

недостаточна для достижения требуемой степени разваривания 

(кулинарной готовности) предварительно гидратированного риса. С 

целью определения  необходимого дополнительного количества воды, 

были исследованы процессы перераспределения  влаги в 
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комбинированных системах, содержащих гидратированные рис и ФК, 

лук репчатый, морковь, говядину, свинину, мясо птицы в различных 

комбинациях. Количество требуемой дополнительно   воды для систем 

рис-функциональная смесь составило 9 - 19 %,  как сумма 

рекоменуемых опытно определенных количеств дополнительной влаги 

и дегидратационной влаги от овощей и мяса. При условии сочетания в 

рецептурах компонентов, теряющих влагу при термическом 

воздействии – овощей и мясного сырья, количество дополнительно 

вносимой влаги корректировали, снижая эквивалентно количеству 

влаги, выделяемой мясным и овощным сырьем в результате 

дегидратации при LT-обработке. Требуемое дополнительное количество 

влаги составило 3 - 9 % мас. комбинированного продукта. 

Оптимизация термохимических и биологических превращений, 

происходящих при тепловой обработке пищевых продуктов, может 

быть осуществлена только с учетом динамики формирования темпера-

турных полей внутри обрабатываемых изделий. Для расчета процесса 

LT-обработки функциональных продуктов применяли дифференциаль-

ное уравнение нестационарной теплопроводности, которое для прямо-

угольной системы координат имеет вид 

 

 

 

 

где T = (t∞ − t) (t∞ − t0), t0- начальная температура продукта, t0=273,15 

К; θ =τ/τ0 = kτ/ l0
2
, где l0- размер системы, м; k  – коэффициент темпера-

туропроводности продукта, м
2
/с; τ – продолжительность, с; X = x/a; Y = 

y/b; Z = z/c; ξ1=а/с; ξ2=b/c, где a, b, c – габаритные размеры образца, м. 

Начальное условие 
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в , 
н - коэффициенты теплоотдачи верхней и нижней поверхностей 

продукта, Вт/(м
2
∙К); λт – коэффициент теплопроводности продукта, 

Вт/(м∙К); h - высота прямоугольного параллелепипеда, эквивалентного 

по объему образцу, у которого верхняя грань есть эллипсоид вращения, 

а нижняя – плоскость. 

При решении системы дифференциальных уравнений в частных 

производных использован математический пакет flexPDE. В расчетах 

использована пространственная сетка с числом узлов n=20000, принята 

точность вычислений 1×10
-4

. При расчетах применяются эксперимен-

тально определенные значения теплопроводности  , удельной тепло-

емкости c , плотности   и температуропроводности k  каждого из ком-

понентов пищевой системы. Результаты вычисленного эксперимента 

при математическом моделировании процесса LT-обработки показыва-

ют эволюцию температурных полей в различных сечениях образца и на 

его верхней поверхности, имеющей форму эллипсоида вращения (рису-

нок 5). Максимальное отклонение результатов расчета от опыта по LT-

обработке исследуемого объекта составляет 7,2 %. 

 

 
  

а б в 
Рисунок 5. Эволюция температурного поля на плоскости Z=0 при различной про-

должительности LT-обработки: а - 11 мин; б – 25 мин; в – 42 мин 
 

Полученная математическая модель позволяет  путем вычисли-

тельного эксперимента анализировать и оптимизировать режимы LT-



 

 25 

обработки широкого ассортимента пищевого  сырья,  различных гео-

метрических форм и размеров, обладающих различными физико-

химическими и теплофизическими свойствами, с учетом их не стацио-

нарности в условиях термического воздействия, что имеет практическое 

значение для реализации LT-технологий в промышленном масштабе. 

Разработанный способ производства функциональных пищевых 

продуктов на основе рециркуляционных контуров движения теплоноси-

телей обеспечивает снижение энергозатрат на проведение процесса LT-

обработки  и повышение экологичности производства (Патент РФ № 

2482755 от 27.05.2013 г). 

При LT-технологиях практически исключены потери ароматиче-

ских компонентов, традиционно высвобождающихся в результате разно-

образных трансформаций летучих веществ (кетонов, спиртов, летучих 

кислот), происходящих в сырье в результате термического воздействия. 

Общую интенсивность аромата оценивали по площади  полного «визу-

ального отпечатка», которая пропорциональна концентрации легколе-

тучих веществ с учетом суммарного сигнала массива сенсоров пьезо-

электронного носа, селективных к спиртам, альдегидам, эфирам, фено-

лам, легколетучим кислотам, кетонам, аминам и другим органическим 

соединениям. По сравнению с традиционными режимами тепловой обра-

ботки LT-технология позволяет сохранить повышенные концентрации 

ароматообразующих соединений на 12-18 % . 
Применение LT-обработки способствует увеличению значений 

антиоксидантной активности растительного сырья: для лука – в 2,6 раза, 
для моркови – в 1,4 раза, для свеклы – в 1,8 раза, что обусловлено со-
хранением антиоксидантных свойств термолабильных компонентов  -  
флавоноидов, танина, антоцианов, а также витамина С. 

При исследовании цветовых характеристик  отваров моркови и 
свеклы, установлено, что числовые значения красного цвета достигают 
наибольших значений в отварах LT-обработанных овощей, обработан-
ных при температуре 90-95 

0
С, что превышает в 1,25 раза аналогичные 

значения для отваров образцов, обработанных традиционным способом, 
что, вероятно,  обусловлено сохранением свойств  красящих веществ. 

Экспериментально установлено, что в процессе LT-обработки 

увеличивается массовая доля белка (на 16-18 %), липидов (на  20-24 %) и 

углеводов (на 22-25 %) за счет изменения массовой доли влаги в продукте 

(таблица 6).  

Применение LT-обработки сопровождается меньшими потерями 

микронутриентов по сравнению с традиционной тепловой обработкой, 

которые составили для  витаминов А, Е, D, С, группы В –  2-18 %, при 

традиционной тепловой обработке концентрация этих веществ снизилась 

на 6-85 %. 
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Таблица 6 

Химические показатели исследуемых образцов растительного и животного 

сырья 

Наименование 

показателя 

Полуфабрикаты из  

моркови 

Полуфабрикаты из  

говядины 

 

Контроль Опыт Контроль Опыт 

Физико-химические показатели  

Массовая доля белка, % 0,44 0,67 27,42 29,74 

Массовая доля жира, % 0,12 0,15 24,34 26,60 

Массовая доля 

углеводов, % 
7,54 8,45 3,21 3,50 

Витамин А, мг/кг 4,24 8,55 - - 

Витамин В1, мг/кг 0,03 0,06 0,07 0,10 

Витамин В2, мг/кг 0,07 0,12 0,10 0,14 

Витамин С, мг/кг 3,89 4,64 - - 

Витамин Д, мг/кг 1,15 2,32 0,02 0,07 

Показатели биологической ценности  

КРАС, % 49,70 41,80 43,60 35,30 

БЦ, % 50,30 58,20 56,40 64,70 

 

Отмечено также сохранение первоначального уровня макро- и 

микроэлементов (Ca, F, Na, K, Mg, Fe, Zn, Mg, Se), содержащихся в ис-

следуемых объектах животного и растительного сырья. 

В шестой главе «Частные LT-технологии биокорректирую-

щих продуктов: потребительские свойства, оценка биопотенциала» 
разработаны рецептуры и конкретизированы технологические режимы 

LT-обработки широкого ассортимента крупо-овощных, бобово-

овощных, мясо-овощных и крупо-мясо-овощных блюд с разработанны-

ми ФК и исследованы их физико-химические, технологические и потре-

бительские свойства. 

Экспериментально установлено, что введение ФК до 10 % в 

крупо-овощные системы, плотные части первых блюд и до 12,5 % в 

мясные блюда на основе говядины, свинины, мяса птицы обеспечивает 

сохранение традиционных органолептических показателей готовой про-

дукции при значительном обогащении конечного продукта ценными 

эссенциальными веществами. 

Разработанные продукты на основе сочетания ФК с крупяным и 

овощным сырьем по содержанию железа, фосфора, цинка, магния, вита-

минов В1, В3, В5, В9, Е, D относятся к функциональным, т.к. удовлетво-

ряют от 20 до 50 % суточной потребности организма, а содержание се-

лена, марганца, кальция, витамина А удовлетворяет более 50 % суточ-
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ной потребности организма, что позволяет отнести данные продукты к 

витаминизированным. 

Выявлено, что комбинирование ФК с крупяным и овощным сырьем 

(рисо-овощная смесь, плотные части первых блюд) позволяет увеличить 

показатели биологической ценности до значений с 68,2-70,0 % до 75,4-78,8 

%, и обеспечения сбалансированности по суммарному аминокислотному 

составу белков (коэффициент утилитарности - 0,75-0,78; показатели сопо-

ставимой избыточности – 3,2-3,3 %) (таблица 7). 
Таблица 7 

Показатели биологической ценности готовой продукции  

из растительного сырья с ФК 

Наименование 

изделия 

КРАС, 

% 

БЦ,  

% 

Показатель 

сопоставимой  

избыточности, % 

Коэффициент 

утилитарности 

Рисо-овощная 

смесь без ФК 

(контроль) 

31,8 68,2 3,3 0,71 

Рисо-овощная 

смесь 
24,6 75,4 3,2 0,77 

Полуфабрикат для 

супа картофельно-

го с фасолью 
22,0 78,0 3,2 0,78 

Полуфабрикат для 

супа картофельно-

го с крупой 

22,9 77,1 3,3 0,75 

Полуфабрикат для 

борща 
21,2 78,8 3,2 0,77 

 

Сочетание ФК с мясным сырьем позволило увеличить долю 

кальция, марганца, цинка, магния, фосфора, железа, витаминов В1, В2, 

В3, В5, В6, В9, Е, D, К, содержание которых удовлетворяет до 50 % су-

точной потребности организма, что дает возможность считать исследу-

емые продукты  функциональными. Витамин А и селен конечных про-

дуктов, обогащенных ФК находились в количестве более 50 % суточной 

потребности организма, что позволяет отнести разработанные продукты 

к категории витаминизированных или селенированных. 

Сочетание ФК с мясным сырьем приводило к незначительному 

увеличению показателя биологической ценности до значений 80,6-86,3 

% и существенному улучшению сбалансированности по суммарному ами-

нокислотному составу белков: коэффициент утилитарности возрастал с 

0,75-0,77 до 0,82-0,87; показатели сопоставимой избыточности снижался с 

3,2-3,3 до  3,0-3,1 %) (таблица 8). 
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Оценка микробиологической и токсикологической безопасности  

разработанных функциональных продуктов на основе крупяного, бобо-

вого, овощного и мясного сырья с применением ФК показала, что пока-

затели безопасности соответствуют требованиями СанПиН и ТР ТС 

021/2011. Экспериментально установлено, что для образцов функцио-

нальных продуктов, полученных с применением LT-обработки, время 

достижения критических значений КМАФАНМ, опасных для здоровья 

потребителя (5×10
4 
КОЕ/г), составило: при температуре хранения 4±2

0
С- 

14 суток; при 25±2 
0
С - 6 суток. В контрольных образцах, при тепловой 

обработке традиционным способом, период достижения аналогичных 

показателей, составил 24 и 48 часов при температурах хранения 25±2 и 

4±2 
0
С соответственно. В течение исследуемых сроков хранения в экс-

периментальных образцах не были обнаружены: Escherihia coli, Staphy-

lococcus aureus, Clostridium perfringens и Listeria monocytogenes. 
Таблица 8 

Показатели биологической ценности готовой  

продукции из мясного сырья с ФК 

Наименование 

изделия 

КРАС, 

% 

БЦ,  

% 

Показатель 

сопоставимой  

избыточности, % 

Коэффициент 

утилитарности 

Рисо-овощная смесь 

со свининой 
16,4 83,6 3,0 0,87 

Рисо-овощная смесь 

с говядиной 
18,7 81,3 3,1 0,86 

Рисо-овощная смесь 

с мясом птицы 
19,4 80,6 3,1 0,82 

Говядина в соусе 16,6 83,4 3,1 0,85 

Свинина в соусе 13,7 86,3 3,0 0,87 

Мясо птицы в соусе 17,8 82,2 3,1 0,83 

 

Таким образом, новые разработанные продукты на основе ФК 

полученные с применением LT-технологий имеют высокие 

органолептические показатели, характеризуются увеличенным по 

сравнению с традиционными продуктами содержанием витаминов, 

макро – и микроэлементов, эссенциальных веществ, антиоксидантов и 

могут храниться без специального охлаждения 5 – 6 суток, то есть могут 

быть рекомендованы для организации питания в полевых условиях 

(туризм, экспедиции, чрезвычайные ситуации), военнослужащих.  

В седьмой главе «Исследование роли функциональных продук-

тов при алиментарной коррекции энергетического и липидного об-

менов организма» представлены результаты экспериментальных иссле-

дований, полученные в опытах in vivo, по оценке возможности положи-
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тельной нутриентной коррекции энергообмена  организма при введении 

в рацион разработанных функциональных продуктов. В качестве нутри-

ентного биокорректора энергоэффективности пищевого статуса иссле-

дованы составляющие разработанных ФК: масло зародышей пшеницы – 

извлеченная из зародыша методом холодного прессования липидная 

составляющая, свободная от белков, углеводов, водорастворимых вита-

минов и других макро и микроэлементов; муку из частично обезжирен-

ных зародышей пшеницы (жмыха) в количестве, эквивалентном маслу 

по содержанию липидной фракции. 

На данном этапе исследований были проведены опыты по оценке 

энергоотдачи пищевого статуса с позиций анализа второго закона тер-

модинамики на примере использования разработанных ФК одним из 

наиболее активных компонентов, которым является масло зародышей 

пшеницы. Его источником  в разработанных ФК является жмых заро-

дышей пшеницы, который дополнительно содержит широкий спектр 

биологически активных соединений, не уступающий по составу извест-

ным БАД, 

Фиксируемыми показателями-индикаторами изменения эффек-

тивности энергообмена являлись изменения состава газо-воздушной 

среды (концентрации кислорода и углекислого газа) на вдохе и выдохе, 

а также уровень оксигенации гемоглобина крови.  

 Кроме того известно, что нарушение энергетического обмена 

может проявляться в отклонениях  липидного обмена, выражающегося в 

изменениях биохимических показателей крови: концентрации тригли-

церидов, холестерина, холестерина высокой плотности, холестерина 

низкой плотности, индекса атерогенности. Данные биохимические по-

казатели крови были использованы в качестве дополнительной группы 

индикаторов оценки биокорректирующего действия разработанных 

функциональных систем. 

В состав опытной и контрольной групп обследованных вошли 

362 человека - мужчины и женщины в возрасте от 16 до 65 лет – студен-

ты и преподаватели ФГБОУ ВО ВГУИТ, ежедневно проводящие не ме-

нее 6 ч в помещениях университета. Исследуемые показатели контро-

лировали до начала, после приема масла зародышей пшеницы в количе-

стве 3,5 г или муки из жмыха зародышей пшеницы в количестве, обеспе-

чивающем потребление 3,5 г масла, в течение 30 дней, а также спустя 30 

дней после прекращения приема. При анализе данных обследованные 

были разделены на 3 возрастные группы, лет: 16-24, 25-44, 45-65. От-

дельно в первой группе была выделена подгруппа студентов-

спортсменов, занимающихся различными видами спорта.  
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Фиксируемыми показателями-индикаторами изменения эффек-

тивности энергообмена являлись изменения состава газо-воздушной 

среды (концентрации кислорода и углекислого газа) на вдохе и выдохе 

и уровень оксигенации гемоглобина крови. Кроме того, нарушение 

энергетического обмена может проявляться в отклонениях  липидного 

обмена, выражающегося в изменениях биохимических показателей кро-

ви: концентрации триглицеридов, холестерина, холестерина высокой 

плотности, холестерина низкой плотности, индекса атерогенности. Дан-

ные биохимические показатели крови были использованы в качестве 

дополнительной группы индикаторов оценки биокорректирующего дей-

ствия разработанных функциональных композиций. 

В процессе экспериментальных исследований доказана возмож-

ность нутриентной коррекции энергоэффективности пищевого статуса 

на примере масла и муки из жмыха зародышей пшеницы, входящих в 

состав ФК, характеризующейся  повышением концентрации углекисло-

го газа в выдыхаемой газо-воздушной среде на 4,9 – 6,3 %, понижением 

концентрации кислорода на 1,6 – 2,7 % в выдыхаемой газовой смеси с 

увеличением значений дыхательного коэффициента на 4,5-4,7 % отно-

сительно начальных значений. Более явно выраженные изменения ис-

следуемых показателей зафиксированы в подгруппе студентов-

спортсменов (рисунок 6, 7).  

  
а б 

1 – до приема масла из зародышей пшеницы; 2 – после 30 дней приема масла 

из зародышей пшеницы; 3 - по истечении 30 дней после окончания курса 

приема; 4 – контрольная группа (в течение всего периода)  

Рисунок 6. Среднее значение SpО2, % по первой группе (а - не под-

вержены активной физической нагрузке; б - спортсмены) 

  

Прослеживается четкая корреляция между энергоотдачей пище-

вого статуса и повышением степени оксигенации гемоглобина крови на 

0,9 – 1,1 %, снижением уровня общего холестерина на 6 – 8 %, повыше-

нием концентрации ЛПВП на 3 – 24 %, понижением концентрации 

ЛПНП на 4 – 21 %, снижением концентрации триглицеридов на 12 – 24 
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% и положительной коррекцией значений коэффициента атерогенности 

на 10 – 25 % относительно исходных значений показателей (рисунок 8). 

  
а б 

1 – до приема масла из зародышей пшеницы; 2 – после 30 дней приема масла 

из зародышей пшеницы; 3 - по истечении 30 дней после окончания курса 

приема; 4 – контрольная группа (в течение всего периода)  

Рисунок 7. Среднее содержание по первой группе (не подверженной 

активной физической нагрузке) кислорода, % (а) и углекислого газа, % (б) в 

выдыхаемом воздухе 

 

Изменения абсолютных значений исследуемых характеристик 

липидного обмена позволили вернуть их в референтные интервалы, а, 

следовательно, нормализовать липидный обмен. Также установлено, что 

через 30 дней после приема исследуемых продуктов показатели липид-

ного обмена у участников исследования не достигали исходных значе-

ний опытной группы и были ближе к норме, чем аналогичные показате-

ли в контрольной группе.  

Сравнительная оценка биокорректирующего влияния масла и му-

ки из жмыха зародышей пшеницы на показатели-индикаторы энергооб-

мена организма показала, что более интенсивным воздействием на ис-

следуемые показатели обладает мука из жмыха зародышей пшеницы, 

что может быть обусловлено более богатым набором по сравнению с 

маслом (при равных количествах поступающего в организм масла и со-

держащихся в нем жирорастворимых витаминах, ПНЖК, поликозанола) 

его биосоставляющих: пентозанов (до 10 %), витаминов –  С, группы В, 

макро -  и микроэлементов - Zn,  Mn,  Mg, Ca, K, Na, Fe, Se, P. 

По рассчитанным значениям критериям Манна-Уитни можно 

утверждать, что выявленные различия средних арифметических значе-

ний исследуемых показателей являются достоверными, что говорит об 

адекватной эффективности воздействия исследуемых продуктов на по-

казатели энергетического и липидного обмена организма. 

Таким образом, разработанные функциональные продукты пита-

ния, содержащие муку из жмыха зародышей пшеницы, могут быть от-
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несены к алиментарным факторам биокорректирующего действия, 

обеспечивающим понижение энтропии биосистемы организма в целом 

и восстановление равновесного состояния систем организма, ответ-

ственных за липидный обмен, на примере возрастных групп от 18 до 65 

лет. Анализ биоэнергетики питания позволяет более точно и в более 

обобщенном виде оценить влияние алиментарных факторов на здоровье 

человека и может быть положен в основу принципиально нового подхо-

да в оценке биологической активности и биокорректирующих свойств 

пищевых объектов различной природы.  

  
а б 

  
в г 

1 – до приема муки из жмыха зародышей пшеницы; 2 – после 30 дней прие-

ма муки из жмыха зародышей пшеницы; 3 - по истечении 30 дней после 

окончания курса приема; 4 – контрольная группа (в течение всего периода); 

5 – референтный интервал  

Рисунок 8. Среднее содержание по второй группе в крови: а - холестерин 

общий, ммоль/л; б - холестерин ЛПВП/ЛПНП, ммоль/л; в - триглицериды, 

ммоль/л; г - коэффициент атерогенности, ед. 

 

Разработан бизнес-план по производству ФК и продуктов с их 

использованием в условиях НУПЦТИГ ФГБОУ ВО ВГУИТ. Подобрано 

промышленное оборудование требуемой производительности при одно-

сменной работе и загруженности оборудования 5-6 часов в сутки. Рас-

считано количество ППС и фонд заработной платы, расход сырья, 

вспомогательных материалов, энергопотребления и амортизации основ-
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ных фондов. На основании рассчитанных показателей при плановой 

выручке от реализации продукции 68,5 млн. р. в год плановая прибыль 

составит 15,9 млн. р. в год. Основные финансово-экономические пока-

затели доказывают экономическую целесообразность внедрения разра-

ботанных технологий в производственную деятельность: при плановом 

объеме производства продукции около 345 тонн в год экономический 

эффект от реализации предлагаемых технологических решений соста-

вил 46,1 тыс. р. на 1 т выпускаемой продукции. Срок окупаемости капи-

тальных вложений составил 10 месяцев.    

 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

 

1. Расширена и систематизирована информационная база дан-

ных об источниках БАВ из низкомасличных биоресурсов предназна-

ченных для создания функциональных, обогащенных и биокорректиру-

ющих продуктов питания. 

2. Разработана методика для проектирования состава ФК био-

корректирующего действия с направленно формируемым соотношени-

ем ПНЖК на основе ресурсов низкомасличного сырья (мука из жмыхов 

зародышей пшеницы, семян амаранта,  тыквы,  льна). 

3. Установлено, что максимальное значение степени гидратации 

биополимеров исследуемых ФК (3,3-4,6 г/г) наблюдается при рН 7,0-

8,5, минимальное (1,5-3,3 г/г) - при рН 3,0-4,0. Наибольшая  скорость 

гидратации (2,2-4,6 с-
1
) отмечена при рН 3,0-4,0,  что соответствует ми-

нимальному значению предельной степени гидратации. Содержание 

витаминов А, D, Е, В1, В3, В5, В9, К, макро- и микроэлементов (кальция, 

фосфора, магния, марганца, натрия, железа, цинка, селена) в ФК равно 

или превышает 50 % суточной нормы, уровень функционально-

технологических свойств (ВУС - 74,2-81,0 %; ЖУС - 87,4-91,8 %; ЭС - 

74,4-78,1 %;  СЭ - 77,1-82,2 %) позволяет рекомендовать ФК для произ-

водства продуктов предназначенных для ликвидации дефицитных со-

стояний в отношении широкого спектра  макро- и микронутриентов.  

4.Разработана методика стабилизации и нейросетевая система 

прогнозирования свойств в процессе хранения низкомасличных биообъ-

ектов и ФК на их основе, позволяющая увеличить срок годности в 4-6 раз 

при введении пищевых добавок «Флавоцен (дигидрокверцетин)», «Се-

лексен», их бинарной смеси  (6:4), пряно-ароматических композиций в 

количестве не менее 0,00030, 0,028, 0,017 и 4 % мас. соответственно. 

5. Обоснован способ оценки безопасности полимерных материа-

лов применяемых в LT-технологиях биокорректирующих пищевых си-

стем, с обеспечением безопасности продуктов на протяжении установ-
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ленного срока годности. Установлено, что применение LT-технологий 

обеспечивает снижение массы дегидратационной влаги растительных и 

животных объектов (на 15-20 %) с увеличением доли связанной влаги (в 

1,2-2,6 раза), что способствует снижению потерь биологически-активных 

водорастворимых веществ, максимальному сохранению биопотенциала 

конечных пищевых продуктов. На основании полученных данных разра-

ботаны рецептурно-компонентные решения на основе ФК, сырья живот-

ного и растительного происхождения пролонгированного срока годности 

(в 2-2,5 раза) с заданным уровнем биологической активности нутриентов.  

6. Разработана и реализована математическая модель, позволя-

ющая с высокой точностью рассчитывать динамику  изменения темпе-

ратурных полей по объему пищевых продуктов различных ассорти-

ментных групп с использованием ФК, растительного и животного сырья 

и оптимизировать режимные параметры LT-обработки при условии со-

хранности биокорректирующих свойств конечных продуктов.   
7. Доказана возможность нутриентной коррекции в опытах in 

vivo изменений эффективности энергетического и липидного обменов 

организма на примере масла и муки из жмыха зародышей пшеницы, 

входящих в состав ФК, характеризующихся увеличением значений ды-

хательного коэффициента на 4,5-4,7 %, повышением степени оксигена-

ции гемоглобина крови на 0,9 – 1,1 %, снижением концентрации триг-

лицеридов на 12 – 24 % и положительной коррекцией значений коэф-

фициента атерогенности на 10 – 25 % относительно исходных значений 

показателей на примере возрастных групп в возрасте от 18 до 65 лет. 

8. Разработанные технологии апробированы и внедрены на 

предприятиях и учреждениях ФГБОУ ВО «Воронежский институт ГПС 

МЧС России», ФКОУ ВО «Воронежский институт ФСИН России», ООО 

«Аллея Вкуса»,  ООО «Белая лилия», ООО «Нордис», НУПЦТИГ 

ФГБОУ ВО «ВГУИТ» (г. Воронеж), ООО «Вологодский комбинат хлебо-

продуктов» (г. Белгород). Основные финансово-экономические показа-

тели доказывают экономическую целесообразность внедрения разрабо-

танных технологий в производственную деятельность (при плановой 

выручке 68,5 млн. р. в год и годовой прибыли 15,9 млн. р.). Анализ эф-

фективности технических решений свидетельствует об их социальных 

перспективах. 

 

Список наиболее значимых работ,  

опубликованных по материалам диссертации 
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