1) Важнейшие понятия и определения системного подхода. Характеристика принципов моделирования технологических процессов.
Понятия и определения системного подхода. Основными понятиями системного подхода являются система, структура, иерархия, сложность, а методом выступает системный анализ – совокупность научных методов и специальных приемов, позволяющих реализовать системный подход при решении практических задач. В системном анализе используется определенная последовательность при решении любых задач: постановка задачи, построение модели, анализ модели и получение решения; проверка адекватности модели и анализ качества решения; корректура модели и решения; реализация результатов. 

Системой называется закономерный упорядоченный определенным образом набор взаимосвязанных элементов, которые образуют целостное единство, свойства которого больше суммы свойств элементов, которые составляют этот набор.

Структура системы – это определенная упорядоченность связей между её элементами. Именно потому, что элементы системы взаимодействуют между собой определенными качествами, качество системы в общем отличается от суммы качеств элементов, которые её составляют. Под связями же следует понимать взаимодействие элементов системы, при котором происходит обмен веществом, энергией, информацией.

Иерархия системы – каждое звено системы с одной стороны представляет собой более ограниченную структурную систему, а с другой – является частью более широкой системы.

Следует упомянуть также про другие понятия системного подхода. 

Элементами называются объекты, которые в совокупности образуют систему. Элемент является неделимой частицей и вне системы не существует. Элементы выделяют таким образом, чтобы они владели внутренней структурой и представляли образования, характеризующиеся более высокой устойчивостью чем вся система вообще.

Подсистема – образования элементов системы, внутренняя связь между которыми сильнее, чем между самими подсистемами. Подсистемы в своей совокупности образуют систему.

Под связями следует понимать взаимодействие элементов системы, при котором происходит обмен веществом, энергией, информацией.

Целостность системы определяется как взаимодействие элементов, которые обуславливают образование новых качеств системы, не свойственных этим элементам.


Принципы моделирования технологических процессов. На начальном этапе проектирования и совершенствования технологических процессов проводят достаточно большое количество наблюдений и измерений, формируя определенную базу данных. На следующем этапе следует выделить самое главное и провести научные исследования процессов и явлений, используя систематизированную ранее информацию. Это позволяет «сгустить» данные в такое абстрактное понятие, как «модель». Под моделью понимают искусственную систему, которая отражает основные свойства исследуемого объекта – оригинала и находится в определенном соответствии с ним. Таким образом, процедура моделирования позволяет изучать явления и процессы с помощью моделей.

Физическое моделирование заключается в создании моделей, в которых происходят явления такой же природы, что и в оригинале, при этом воспроизводят наиболее характерную часть процесса.

Математическое моделирование основано на математической записи зависимостей между основными параметрами, влияющими на процесс, с последующим решением полученных систем уравнений.

Моделирование методом масштабного перехода на основе частных соотношений осуществляется с применением соответствующих технологических параметров аналогичных производств в сочетании с результатами лабораторных исследований, представленными в виде таблиц и графиков.

Основной принцип моделирования – упрощение представляемых явлений. Лишняя детализация, второстепенные явления лишь усложняют модель, затрудняют проведение теоретических исследований, делают их громоздкими, неэффективными. Поэтому модель должна быть оптимальной по своей сложности. Главное – она должна быть адекватной, т. е. описывать закономерности исследуемого явления с достаточной точностью. 

Применительно к технологических процессам одним из способов упрощения является разделение процессов на уровни и элементы моделирования. На первом уровне моделируют явления, происходящие в элементах аппаратов и машин, на втором – работу отдельных видов оборудования, на третьем – технологического участка, а на пятом - предприятия в целом.

Разделение технологического процесса на отдельные уровни упрощает составление математических описаний, позволяет четко определить показатели качества функционирования каждого элемента на разных уровнях.

По типу модели делятся на физические, математические и натурные.

Натурные модели получают путем непосредственных измерений характеристик проектируемых объектов (технологических линий, агрегатов, систем управления) в производственных условиях.

Физическими моделями являются лабораторные установки, в которых происходят аналогичные исследуемому объекту процессы и явления. 

Математические модели получают путем измерения параметров с помощью математических зависимостей между характеристиками технологического объекта.

Описательные модели представляют собой словесное описание технологического процесса, которое, в зависимости от формы представления, может быть формализованным и неформализованным.

Иконографические модели – форма представления проектируемых объектов в виде рисунков, фотографий, чертежей. Используют также макеты, на которых в масштабе показан объект.

Физические аналоговые модели основаны на различных аналогиях, которые обнаруживаются по механизму происходящих явлений, математической форме записи, принципам управления и т. п.

Имитационные статистические модели – используются для моделирования процессов снабжения сырьем предприятий и отпуска готовой продукции с целью обеспечения непрерывности и повышения эффективности технологических линий.
2) Системный подход к совершенствованию технологии. Основные принципы использования на практике системного анализа.

Эффективные методы совершенствования процессов пищевой технологии могут быть разработаны на основе комплексного, или системного, подхода к проблеме. Под комплексным подходом понимают совокупность методологических принципов, позволяющих рассматривать сочетание отдельных элементов (явлений, предметов) как единое целое – систему. Основная задача системного подхода – выявление новых свойств этого сочетания, не присущих ни одному отдельному элементу системы. 
Методом системного подхода выступает системный анализ. Под системным анализом понимают совокупность приемов и методов для изучения систем. Взаимодействие элементов системы характеризуется прямыми и обратными связями. Суть системного анализа состоит в том, чтобы выявить эти связи и установить их влияние на поведение всей системы в целом. Системный анализ внедряют с целью оптимизации процессов управления системами, что представляет собой выбор оптимального варианта управления, т. е. такого процесса, при котором достигается минимальное или максимальное значение заданной характеристики процессе – критерия оптимизации. 

Каждая операция как элемент системы имеет определенное значение в технологическом процессе, но заданное качество готового продукта может быть получено только при выполнении определенной совокупности отдельных операций. Поэтому, применительно к технологическому процессу как системе взаимосвязанных технологических операций, совершенствование данной технологической операции при системном подходе должно рассматриваться с учетом конечной цели всего технологического процесса. 

Системный подход увязывает и обобщает все средства совершенствования технологического процесса: научные данные, новации производства, управление технологическими процессами, что позволяет получить количественную оценку метода совершенствования и определить наиболее целесообразные пути внедрения выбранного метода в производство.

Таким образом, системный подход содержит в себе принципиально новую установку, направленную на выявление конкретных механизмов целостности объекта. Он определяет принцип разделения исследуемых многокомпонентных объектов, исходя из принципа наибольшей важности связей для системы в целом при разнообразии типов в каждой конкретной системе. 

Системный подход в технологии используется для получения объективной количественной оценки различных действий, направленных на совершенствование объекта исследования. Эта количественная оценка предусматривает использование общих принципов теории систем, теоретических и экспериментальных данных о технологических процессах.

3) Этапы технологического процесса. Этапы совершенствования процесса. Блок-схема алгоритма системного подхода к совершенствованию технологического процесса. Оптимизация параметров технологического процесса. Системное качество. 

Для совершенствования технологического процесса необходимо выполнить ряд последовательных операций, которые объединяются общую блок-схему алгоритма системного подхода:

Начало

(
Формулирование цели

(
Выбор элементов совершенствования

(
Выбор метода совершенствования

          (
Установление механизма явления

(
Определение технологического режима

(
Определение конструктивных параметров

(
Синтез системы управления

(
Выбор модели (натурная, физическая, математическая)

(
Выбор метода решения

(
Определение констант в уравнениях модели

(
Составление плана эксперимента

(
Оценка результатов

(
Печать

(
Конец

Этапы производства пищевой продукции объединяются в единую систему – тех​нологический процесс, структура которого, состоящая из последовательно и парал​лельно проводимых операций, также обладает признаками системы. Задачей систем​ного подхода в этом случае является выбор основных звеньев структуры, совершенст​вование которых в наибольшей мере будет способствовать совершенствованию всего технологического процесса.

Понятие системы можно применить и к этапам совершенствования процесса, од​нако в данном случае системой выступают идеальные объекты – процедуры исследова​ний. В этом случае задачей системного подхода является определение наиболее целесо​образных приемов совершенствования: установление механизма явлений, происходя​щих при выполнении технологической операции, выбор технологических режимов, со​ответствующих производственным условиям, совершенствование технологического оборудования, системы автоматического управления для реализации выбранных режи​мов, повышение надежности за счет увеличения вероятности безотказной работы и пр.

Важными задачами системного подхода на последующих этапах совершенствования технологического процесса являются также обоснование наиболее целесообразного метода исследования на каждом этапе совершенствования (выбор модели) и выбор планов экспериментов, обеспечивающих минимальное количество опытов для решения поставленных задач.

Принцип оптимального варианта предусматривает наилучшее сочетание последовательности технологических операций, их физико-химических закономерностей, технологических режимов, конструктивных параметров машин и аппаратов, основных законов управления и экономики в соответствии с конкретными условиями предприятия, направленное на повышение качества продукта и снижение затрат на его производство. Т. е. следует добиться максимальных результатов при минимальных затратах. 

Принцип оптимизации технологических процессов предполагает использование системы методов и средств, обеспечивающих сокращение затрат на производство про​дукции: новейших достижений науки и техники, наилучших технологических режимов, прогрессивного оборудования, комплексной механизации и автоматизации. Его соблю​дение требует выполнения расчетов технологических, конструктивных, технико-эконо​мических, средств автоматизации и др. 

Задачи оптимизации параметров технологического процесса, и как все другие задачи, связанные с выбором оптимального варианта, решаются с применением метода математического моделирования. Например, при создании совершенных конструкций оборудования для определения минимальных затрат используют методы теории оптимизации, для нахождения оптимальной структуры агрегата – методами топологического анализа и т. д. 

Таким образом, целью математического моделирования является изучить влияние внешних условий, начального состояния и времени на исходные характеристики математической модели, т. е. найти параметры оптимизации. Этот метод имеет определенные преимущества: отпадает необходимость промышленной или лабораторной установки, значительно сокращается время нахождения оптимальных условий и др. 

Этапы математического моделирования состоят из:

· построение математической модели;

· составление алгоритма для нахождения параметров оптимизации;

· проведение расчетов, установление адекватности модели процессу и анализ полученных результатов.

Этапы построения математической модели состоят из следующих пунктов:

· постановка задания исследования;

· нахождение параметров оптимизации;

· нахождение факторов, оказывающих наибольшее влияние на параметры оптимизации;

· установление математической зависимости между параметрами оптимизации и факторами влияния;

· определение дополнительных условий и ограничений.

4) Строение технологических систем. Строение производственного процесса как системы. Системный анализ производственного процесса. Граф цели и задач технологической системы.

Любое пищевое производство можно рассматривать как химико-технологиче​скую систему, состоящую из совокупности связанных технологическими потоками (связями) машин (аппаратов, агрегатов), в которых осуществляются технологические операции, необходимые для превращения сырья в готовый продукт заданного качества. Аппараты выступают как элементы системы; при системном анализе исследуются те их свойства, которые определяют взаимодействие с другими элементами или влияют на общие свойства системы, а внутренние свойства и структура элемента не изучаются. 
Задачи совершенствования технологии решаются методами анализа и синтеза. Анализ технологических процессов проводят на основе изучения природы происходящих при нем явлений, сопоставления различных технологических приемов и режимов. Результаты анализа могут использоваться для последующего синтеза более совершенных технологических процессов, модернизации оборудования, улучшения системы управления процессом. Синтез технологического процесса предусматривает выбор его структуры и связей между элементами этой структуры. Структуру технологического процесса определяют, исходя из его назначения, особенностей сырья, заданных свойств готового продукта или оптимальных показателей эффективности. 

При анализе и синтезе технологической системы каждый элемент рассматривается как технологический оператор, преобразующий физические параметры входных материальных и энергетических потоков в физические параметры выходных потоков. 

Типовые операторы подразделяются на основные и вспомогательные. К основным относятся технологические операторы целевого назначения: химических превращений, межфазного массообмена, смешения и разделения. Вспомогательные технологические операторы – нагрева и охлаждения, сжатия-расширения и изменения агрегатного состояния вещества – изменяют энергетическое и фазовое состояние технологических потоков. 

Взаимодействие отдельных технологических операторов и внешней среды обозначают в виде определенных технологических связей, а каждой технологической связи соответствует физический технологический (материальный или энергетический) поток. Различают такие основные технологические связи – последовательная, последовательно-обводная (байпасная), параллельная, обратная и перекрестная.

Технологический процесс можно представить в виде графа цели и задач, мысленно разбив его на фрагменты по принципу завершенного этапа, т. е. на подсистемы. Вершины графа показывают цель системы и подсистем, а нижняя часть – задачи, которые поставлены перед соответственными подсистемами. 

Цели графа определяются некоторой технологической автономией, которая присуща любому пищевому производству, а задачи характеризуют технологические операции, которые происходят при технологическом процессе для достижения цели.

Систему, в зависимости от цели анализа, можно рассматривать в обоих направлениях: если необходимо усовершенствовать качество продукции, рассматривать процессы следует от выхода к входу, а в случае необходимости сокращения цепи технологических операций, замены оборудования на более функциональное – от входа к выходу. 

Подсистемы обозначают А, В и С, начиная с конца, тогда технологический процесс можно представить в виде совокупности трех подсистем:
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5) Системный анализ производственного процесса. Операторная модель: принципы использования, построения. Функционирование технологических систем. Точность, устойчивость во время функционирования, оценка целостности структуры.

Задачи совершенствования технологии решаются методами анализа и синтеза. Анализ технологических процессов проводят на основе изучения природы происходящих при нем явлений, сопоставления различных технологических приемов и режимов. Результаты анализа могут использоваться для последующего синтеза более совершенных технологических процессов, модернизации оборудования, улучшения системы управления процессом. Синтез технологического процесса предусматривает выбор его структуры и связей между элементами этой структуры. Структуру технологического процесса определяют, исходя из его назначения, особенностей сырья, заданных свойств готового продукта или оптимальных показателей эффективности. 

Технологическая система может быть описана графически с использованием принципа «вход-выход» в виде операторной модели. 

При построении операторной модели важное значение имеет выбор ее элемента, в качестве которого целесообразно принять технологическую операцию, являющуюся минимальным носителем специфического качества данной подсистемы. Технологическую операцию составляют один или несколько типовых физико-химических или микробиологических процессов. Этим элементом, объединяющим данные процессы, является технологический оператор.

Таким образом, при анализе и синтезе технологической системы каждый элемент рассматривается как технологический оператор, преобразующий физические параметры входных материальных и энергетических потоков в физические параметры выходных потоков. 

Типовые операторы подразделяются на основные и вспомогательные. К основным относятся технологические операторы целевого назначения: химических превращений, межфазного массообмена, смешения и разделения. Вспомогательные технологические операторы – нагрева и охлаждения, сжатия-расширения и изменения агрегатного состояния вещества – изменяют энергетическое и фазовое состояние технологических потоков. 

Взаимодействие отдельных технологических операторов и внешней среды обозначают в виде определенных технологических связей, а каждой технологической связи соответствует физический технологический (материальный или энергетический) поток. Различают такие основные технологические связи – последовательная, последовательно-обводная (байпасная), параллельная, обратная и перекрестная.

В графическом изображении технологических систем в виде операторных моделей, когда система разделена до подсистем по признакам, а задачи обозначены как операторы, и заложен системный подход к изучению и усовершенствованию технологических процессов. Структура такой технологической системы в виде операторной модели и будет основой для расчета уровня целостности.

Оценка целостности структуры технологической системы. Проблемы проектирования машин и аппаратов для разработки прогрессивной технологии следует рассматривать как единую проблему повышения уровня целостности технологической системы. 

Количественной оценкой целостности системы является точность, оценка которой является вероятностью выхода изделий с заданным качеством. Точность характеризует систему статистически, поэтому для более полной оценки функционирования системы во времени используют понятие устойчивости системы. Устойчивость системы – это способность системы сохранять точность показателей во времени, т. е. устойчивость характеризует качество функционирования системы.

Для расчета уровня стабильности необходимо определить стабильность отдельных подсистем. Стабильный процесс – это процесс, который установился на определенном уровне устойчивости. Стабильность – уровень организованности, целостности системы, уровень её развития. Таким образом, стабильность процессов необходимо рассматривать как системообразующий фактор.

Одной из характеристик систем является энтропийная функция, имеющая вид:

Н = Σμilogμi,
где μi – мера множества значений системы (i = 1, 2…). В качестве μi задается мера вероятности, которая обозначается в виде множества (Pi, i = 1, 2…]. Таким образом, можно записать: 

Н = - Σ Pi log Pi, 

где Σ Pi = 1. 


С точки зрения термодинамики энтропия характеризует меру хаотичности. Состояние системы, соответствующее максимуму энтропийной функции Нмакс. можно представить как «бесструктурное» множество элементов данной совокупности. Поэтому мера организованности системы равна относительной величине, которая определяется по формуле:

R = (Нмакс.- Н)/ Нмакс.
В случае максимального порядка системы, т. е. минимального значения энтропии системы Н = 0 значение R = 1, а если система беспорядочна, Н = Нмакс., R = 0.

Эту формулу можно представить в следующем виде:

η = 1 – Н/ Нмакс., 

где η – стабильность процесса; Н – энтропия, соответствующая данному распределению значений величины показателя качества промежуточного продукта; Нмакс. - максимально возможная энтропия, соответствующая закону равномерного распределения.


Количественно энтропия, определяющаяся по формуле Н = - Σ P(хi) log P(хi), где P(хi) – вероятность попадания случайной величины в интервал  (хi·(i - 1); хi), для случая с двумя выходами будет иметь вид:

Н = - P·log2 P - ((1 - Р)·log2 (1 - Р)(.


График этой функции показывает, что энтропия меняется от нуля до определенного максимального значения, причем Н = 0 в случае Р = 0 и Р = 1, когда распределение и неопределенность в системе отсутствует. Максимального значения энтропия достигает при Р = 0,5. Причем Нмакс = - 0,5·log2 0,5 – 0,5·log2 0,5 = 1 бит. (1 бит – относительная единица измерения стабильности и целостности системы).


Для подсчета энтропии процесса необходимо сделать выборку образцов и проанализировать эту величину: разницу между максимальным и минимальным значением величины разбить на два интервала, подсчитать вероятность P(хi) попадания величины в каждый интервал и рассчитать энтропию по формуле для случая с двумя выходами.


Таким образом, стабильность подсистемы технологической системы оценивается показателем, который для подсистемы с двумя возможными состояниями процесса по параметру, которые является значимым для состояния дальнейшей подсистемы (качество, соответствующее и несоответствующее стандарту), определяется по формуле:

ηi = 1 – Нi/ Нi макс, 

где ηi – стабильность i-й системы; Нi – энтропия i-й системы.


Для системы, состоящей из трех подсистем А, В и С, в случае статистической независимости данных подсистем, когда состояние одной подсистемы не влияет на вероятность возможного состояния другой, уровень целостности системы рассчитывается по формуле:

ΘСВА = ηС + ηВ + ηА – 2;


Если же системы статистически зависимы, то эта формула принимает вид:

ΘСВА = ηС + ηВ/С + ηА/СВ – 2, 

где ηВ/С – условная стабильность подсистемы В относительно подсистемы С; ηА/СВ - условная стабильность подсистемы А относительно подсистем С и В.


Таким образом, вид формул для расчета уровня целостности определяется числом подсистем и их структурой. Если стабильность каждой из подсистем равна единице, то уровень целостности тоже равен единице, т. е. система организована идеально. В случае, если стабильность системы равна 0, то и уровень целостности тоже становится равен 0, и технологический процесс представляет собой разделенные, произвольно функционирующие подсистемы, образующие беспорядочную систему. 

На рисунке показана зависимость средней стабильности подсистемы η от количества подсистем L в системе для разного уровня целостности Θ системы вообще. Линия Θ = 0 является границей между системами беспорядочными и целостными. Из рисунка следует, что, если технологическая линия слабо организована (Θ ≤ 0), то её совершенствование возможно путем сокращения подсистем (путь 1) или модернизацией процессов в подсистемах (путь 2). Если система является целостной, т. е. хорошо организованной, то имеет смысл её автоматизировать (путь 3).

Таким образом, величина уровня целостности может служить показателем готовности линии к оптимизации, упрощению, совершенствованию и автоматизации.

7) Пищевые продукты как источник белковых веществ. Белки яиц сельскохозяйственной птицы. Изменения, происходящие при техноло​гическом влиянии. Свойства денатурированных протеинов яиц.
Белки яиц сельскохозяйственной птицы. Яйцо – сложный биологический комплекс. Высокие функциональные (пенообра​зующая, эмульгирующая, студнеобразующая, стабилизирующая) и технологические (большое сходство с другими продуктами, хороший вкус, цвет, консистенция, структу​рообразующая способность и др.) свойства, а  также пищевая ценность позволяют ис​пользовать их и как активный компонент технологического процесса, и как рецептур​ный компонент пищи.
Из всех видов яиц наиболее ценными и распространенными являются куриные. Их масса колеблется в пределах 45…76 г. Состоит яйцо из скорлупы, подскорлупной и белковой оболочки, белка и желтка, заключенного в желточную оболочку. Соотноше​ние белка, желтка и скорлупы составляет соответственно 56, 32 и 12 %.
Белок представляет собой тягучую, прозрачную массу с зеленоватым оттенком, имеющую ячеистое строение (перегородки, разделяющие ячейки, построены из овому​цина; в состав самих ячеек входит альбумин). Свежий белок состоит из четырех слоев: 

· наружный жидкий, прилегающий к оболочке; составляет 12…13 % массы яйца;

· средний плотный белок, имеющий густую консистенцию – 30 % массы;

· внутренний жидкий слой – 11…12 %;

· внутренний плотный или градинковый слой, тонким слоем покрывающий желток – 2…3 % массы;
Отношение массы плотного белка к массе всего белка называется индексом белка; у свежих яиц он достигает 0,7…0,8, при хранении снижается до 0,2…0,3.

К полноценным белковым фракциям яичного белка относятся овоальбумин, ко​нальбумин, овоглобулин, лизоцим, к неполноценным – овомукоид и овомуцин.

Овоальбумин содержится в яйце в количестве 69,5 % и образует молекулярные системы дисперсных растворов, которые находятся в состоянии физико-химического равновесия. Хорошо растворяется в воде, слабый растворах солей, кислот и щелочей; осаждается сернокислым аммонием. Содержит около 28 катионов и такое же количе​ство карбоксильных групп, присутствие которых обеспечивает хорошую растворимость белка в воде. Изоэлектрическая точка лежит в интервале 4,55…4,88, в котором способ​ность связывать ионы водорода наименьшая и достигает максимума при рН ниже 2. Молекулярная масса белка колеблется в пределах 34000…45160. Водный раствор овоальбумина левовращающий, составляет 37,5°. Температурный интервал денатурации составляет 64…67° С.

Кональбумин находится в количестве 9 %. Денатурирует в интервале температур 55…60° С.

Овоглобулина содержится 6,7 %. Растворяется в слабых солевых растворах, при растворении в воде выпадает в виде хлопьев. Этот белок обладает способностью образовывать пену при взбивании.
Лизоцим обладает бактерицидным действием, характеризуется ферментативной активностью, которую теряет при смешении белка с желтком и при старении яиц. Составляет 3 % белка яйца.

Овомукоид составляет 12,9 % массы белка. Удельное вращение соответствует 61,6°. Является термостойким, не коагулирующим при температуре выше 100° С.

Овомуцин – глюкопротеид с содержанием 17…19 % углеводов, составляющий 1,9 %. Растворяется в разбавленных щелочах. Способен стабилизировать пену, придает вязкость белку.

Физическое состояние белка при нагревании изменяется постепенно, при 58° С начинает свертываться, при более высоких температурах он начинает образовывать структурированный гель. Это объясняется различными температурами денатурации входящих белков.

Криоскопическая температура яичного белка составляет -0,59° С; плотность 1,045 г/см³; рН свежего белка приближается к 7,6 и при хранении уменьшается до 7; удельная теплоемкость 3556 Дж/(кг·°С); усвояемость 98 %.

При взбивании свежего белка он увеличивается в объеме в 4,5 раза, хранившегося – в 5 и более раз. Объем взбитого белка больше при высоких значениях рН среды, однако устойчивость пены выше при низких значениях рН. Нагрев до 50° С не влияет на устойчивость пены.

Желток легче белка, поэтому располагается в центре. К тупому и острому концам яйца он прикрепляется жгутиком из плотного белка – градинками. Желток представляет собой однородную, густую дисперсную систему типа эмульсии, дисперсной фазой которой являются белки, находящиеся в коллоидном состоянии, и жиры. Покрыт оболочкой, которая у свежего яйца упругая, эластичная и позволяет сохранить его форму, и состоит из чередующихся светлых и темных слоев. Отношение высоты выделенного желтка к его диаметру называется индексом желтка, который у свежих яиц равен 0,4…0,45 и при хранении уменьшается. В верхней части желтка расположен зародыш (диск).

В состав желтка входит до 16,6 % белков, 32,6 % липидов, 1 % углеводов, 48,7 % воды,  1,1 % минеральных веществ, также входят витамины, пигменты, ферменты.

Полноценные белки желтка представлены ововителлином, оволиветином, фосфитином и ововителломукоидом, которые находятся в комплексе с 17…38 % фосфолипидами. В оболочке желтка находятся кератин и белки мукоидной природы.

Ововителлин – фосфопротеид, в качестве небелковой части у которого находится половина лецитина,  содержащий поэтому треть всего фосфора яйца. Составляет 67…78 % массы всего жира. Растворяется в разбавленных кислотах, щелочах, 10 %-м растворе хлорида натрия.
Оволиветин – также фосфопротеид, содержащий также до трети всей серы. Находится в количестве 22…24 % и растворяется в воде.

Фосфитина в желтке до 9 %.
В липидах желтка находится 62,3 % жиров, 32,8 фосфолипидов.

Жиры желтка представлены триглицеридами, в составе которых преобладают ненасыщенные жирные кислоты, из которых 45 % олеиновой, 17…20 % незаменимых линоленовой, линолевой и арахидоновой, насыщенных – стеариновой и пальмитиновой – до 34 %

В связи с повышенным содержанием ненасыщенных жирных кислот температура плавления жира желтка находится в пределах 34…39° С, застывания – 22…25° С. Йодное число составляет 64…82, кислотное – 0,3…0,5 мг КОН.

Из фосфолипидов в желтке присутствуют оволецитин – 8,5…12 % массы яйца, который частично связан с ововителлином, витамином и находится в свободном состоянии. Именно комплексы оволецитина, обладающие поверхностной активностью, обуславливают образование жировой эмульсии при смешивании нерастворимого в воде желтка с водой. Количество овокефалина составляет 2…3,6 %, овосфингомиэлина и холестерина – 1,6…4 % массы яйца. Также обнаружены цереброзиды – овокеразин и овофреназин.

Углеводы желтка представлены глюкозой, гликогеном, галактозой, маннозой. Минеральные вещества присутствуют во всем яйце – это Na, K, Mg, P, S, Cl, Al, Ba, Br, Cr, I, Si, Se, Li, Cu, Mo, Rb, F, Pb, Ag, St, Ti, Zn и др. Наиболее богат ими желток. 

Из витаминов находятся А, В1, В2 , В6 , D, E, K, PP. 

Пигменты  - каротиноиды – α- и β-каротины, ксантофилл, овофлавин. Их сочетание обуславливает специфическую окраску желтка.

Ферменты – амилаза, протеиназа, пептидаза, лецитиназа и др. 

Плотность желтка составляет 1,028 г/см³, криоскопическая температура -0,42° С, рН 5,8, температура коагуляции – около 65° С, усвояемость 96 %.
В табл. 1 представлен химический состав куриного яйца:

	Яйцо куриное
	% соотношение

	
	воды
	белков
	жиров
	углеводов
	золы

	целое
	74,0
	12,7
	11,5
	0,7
	1,0

	белок
	87,9
	10,6
	-
	0,9
	0,6

	желток
	48,7
	16,6
	32,6
	1,0
	1,1


Таблица 1. Химический состав куриного яйца
Изменения, происходящие при технологическом влиянии. Денатурация яичных протеинов вызывается температурой, концентрированными кислотами, щелочами, мочевиной, солянокислым гуанидином, детергентами, салицилатами, алкоголем, ацетоном, ультрафиолетовыми лучами, Х-лучами, лучами солей радия, звуковыми волнами, большим давлением, механическим действием.

Согласно одной из теорий денатурацию можно рассматривать как изменения, которые происходят в молекуле протеина, в результате которых его специфическая структура подлежит случайной перестройке. Эти изменения аналогичны переходу кристаллов в аморфное состояние. Позднее было высказано допущение, что денатурация заключается в развертывании молекулы протеина.

При изучении денатурации было подтверждено, что этот процесс, вызванный различными агентами, состоит из трех стадий: первая – внутримолекулярная перестройка (собственно денатурация), вторая – флокуляция денатурированных молекул (подготовка к коагуляции), третья – образование нерастворимого сгустка. 

Денатурация чистого раствора овоальбумина характеризуется резким повышением вязкости. Хлопья, которые образуются в изоэлектрической точке, полностью растворимы в кислотах и щелочах; реакция флокуляции обратима во времени. В результате коагуляции образуются нерастворимые хлопья.

Скорость денатурации овоальбумина зависит от температуры, рН, концентрации раствора, присутствия солей и других веществ. 

Скорость тепловой денатурации уменьшается с повышением рН с 4,98 и достигает минимума при рН 6,76, где концентрация водородных ионов равняется концентрации гидроксильных. Далее с повышением кислотности среды скорость опять начинает возрастать.

Тепловая денатурация. Коагуляция яичного белка происходит фракционно в границах температур 57,5…82,0° С. При температурах 85…95° С образовавшийся гель постепенно уплотняется. Степень уплотнения белкового геля зависит от времени – длительное хранение при 95° С вызывает постепенное уплотнение геля без дальнейшего нагревания. Желток начинает загустевать только при 70° С, что позволяет при изготовлении блюд сохранять желток жидким.

Чем выше температура, тем быстрее происходит тепловая коагуляция. Вместе с тем при любой температуре скорость коагуляции постепенно снижается. 

Тепловая денатурация влажного протеина наступает значительно легче, чем сухого и сводится к реакции между водой и протеинами. Вместе с тем температура денатурации сухого кристаллического овоальбумина повышается с понижением относительной влажности воздуха, которая влияет на высвобождение молекул воды. При низкой влажности замедление движения молекул воды может оказывать большее влияние на скорость денатурации, чем собственно снижение концентрации воды.

При повышении рН раствора овоальбумина, начиная с 1,65, температура денатурации повышается с 32° С при рН 4,81 и 6,63 достигает 74° С. 

Температура денатурации повышается почти на 2° С при концентрациях солей 10-3 н, однако увеличение концентрации некоторых солей – сернокислый магний или калий – приводит к ее снижению на 5…6° С. При низкой концентрации салицилаты усиливают денатурацию, а при высокой – тормозят ее.

Мочевина замедляет коагуляцию, а сахароза, α-глюкоза и глицерин подавляет ее.

Денатурация механическим воздействием. Струшивание раствора протеина вызывает поверхностную денатурацию, которая возникает в промежуточной фазе между раствором овоальбумина и воздухом. Энергия поверхностных изменений вызывает такую же денатурацию, как и тепловая энергия.

На скорость поверхностной денатурации влияет концентрация овоальбумина, рН его раствора. Чем выше концентрация протеина, тем ниже скорость денатурации. А в отличие от тепловой, поверхностная денатурация имеет наибольшую скорость в изоэлектрической точке овоальбумина или около нее.

Взбивание раствора белка в пену или пропускание пузырьков воздуха сквозь раствор вызывает поверхностную денатурацию аналогично струшиванию. При этом весь белок может быть переведен в нерастворимое состояние.

Денатурация лучистой энергией. Из всех протеинов яйца легче всего подвергается коагуляции ультрафиолетовым излучением ововителлин. Далее по чувствительности идет овоглобулин; наименее чувствительный – овоальбумин. Доказано, что реакция протеина на ультрафиолетовую радиацию не зависит от температуры. 

В отличие от ультрафиолетового излучения реакция овоальбумина на Х-лучи в значительной мере зависит от температуры. А действие их, в общем, сходно с действием ультрафиолетового излучения.

Действие радиации радия значительно превышает действие температуры.

Денатурация под действием высокого давления. Яичный белок может быть коагулирован гидростатическим давлением порядка 122000 кг/см². С увеличением давления в интервале 1000…7500 кг/см² увеличивается количество образовавшихся хлопьев. 

Денатурация под действием звуковых волн. Сворачивание овоальбумина происходит под действием ультразвуковых волн. 

В присутствии воздуха, углекислого газа или кислорода реакция проходит активно, чего не наблюдается в атмосфере азота, водорода или в свободном от газов растворе, который находится в вакууме. Установили, что денатурация происходит только при интенсивности звука, которая вызывает сильную кавитацию раствора.

Денатурация спиртом. Алкоголь действует на овоальбумин так же, как и температура. Денатурация настает в изоэлектрической точке или вблизи нее. Однако протеин может быть легко осажден при концентрации алкоголя ниже, чем минимальный определенный уровень. Эта реакция, как и осаждение нейтральными солями, обратима. Если концентрация алкоголя превышает определенный уровень, то скорость денатурации начинает увеличиваться и, в итоге, денатурация становится необратимой.

Свойства денатурированных протеинов яиц. Во время денатурации происходят многочисленные изменения в нативном овоальбумине. Некоторые из них очевидны, в то время как природу других еще не определено.
Физические свойства. Вязкость денатурированного протеина выше, чем нативного. Однако вязкость существенно зависит от концентрации, рН раствора белка, от способа денатурации.

Увеличение концентрации вызывает почти линейное повышение вязкости как в нативном белке, так и в денатурированном. Овоальбумин, денатурированный мочевиной, имеет большую вязкость, чем денатурированный температурой. Вязкость овоальбумина, денатурированного мочевиной, наименьшая при рН 5,7; в более кислой и щелочной среде она повышается и достигает наибольшей величины при высокой температуре.

Можно предположить, что повышение вязкости, которое сопровождается денатурацией, связано с утратой симметрии молекулами овоальбумина.

Поверхностные свойства. Влагопоглощение протеина снижается в процессе денатурации. Так, нативный овоальбумин поглощает 22% воды от своей массы, тогда как денатурированный нагреванием – 18,87%.

Сродство овоальбумина к воде зависит от типа денатурации; овоальбумин, денатурированный нагреванием, имеет меньшее сродство к воде, чем протеин, денатурированный поверхностно.
Изменения во время адсорбции воды. Независимо от относительной влажности, денатурированный нагреванием овоальбумин адсорбирует только 80% воды, которая адсорбируется нативным овоальбумином. В то же время денатурированный протеин содержит меньше воды, чем исходное вещество, из которого он был получен.

Изменение формы молекулы. Молекулярная структура нативного протеина упорядоченная и компактная, тогда как у денатурированного хаотичная. Молекула овоальбумина во время денатурации разворачивается и изменяет свою фазу; несмотря на это, даже в денатурированной молекуле, возможно, остаются большие складчатые и сплюснутые пептидные цепи. Именно на существование таких молекул указывает тот факт, что денатурированный протеин отличается своими физико-химическими свойствами от нативного.

Химические изменения. В процессе денатурации выделяются сульфгидрильные и другие группы, азот и сера. Резко выраженная положительная цветная реакция на SH-группу наблюдается при денатурации овоальбумина в растворе солянокислого гуанидина и более слабая реакция – в растворе мочевины. 

Существуют данные, что во время нагревания протеина освобождается 50%, под действием мочевины – 80% SH-групп, которые полностью отщепляются при денатурации протеина солянокислым гуанидином. Некоторые сахара, особенно простые, сдерживают возникновение сульфгидрильных групп из денатурированного нагреванием овоальбумина. 

Количество цистеина снижается на 14…17% в присутствие α-глюкозы, α-фруктозы, α-арабинозы, α-ксилозы и на 1% - в присутствие α-маннита. Кроме сульфгидрильных групп в процессе денатурации выделяются дисульфидные, тирозиновые, триптофановые группы.

В денатурированном овоальбумине азота на 0,5% меньше, чем в нативном. Потери азота при щелочной денатурации колеблется в пределах 0,1…1,0%. При денатурации овоальбумин теряет серу в виде сероводорода или других летучих сульфидов.

Считают, что денатурированные протеины лучше перевариваются ферментами, чем нативные вещества. Так, белок сваренных всмятку яиц усваивается легче и полнее, чем сваренных вкрутую. Длительные варка или жаренье яиц приводят к чрезмерному уплотнению белковых гелей и снижению усвояемости яиц. 

Сырые белки яиц - авидин и овомукоид - отрицательно влияют на процессы пищеварения. Авидин в кишечнике связывает витамин Н, который участвует в регуляции нервной системы и нервно-рефлекторной деятельности. Овомукоид угнетает действие трипсина. Поэтому белки сырого яйца не только плохо перевариваются, но и частично всасываются в непереваренном виде, что может вызвать аллергию. Кроме того, это уменьшает усвоение других компонентов пищи и ухудшает всасывание соединений кальция. 

Как при тепловой денатурации, как и при денатурации взбиванием овомукоид денатурирует и теряет свои антиферментные свойства.

8) Белки мяса рыбы и других гидробионтов. Аминокислотный состав. Физико-химические и функционально-технологические свойства; изменения в технологическом процессе.

Под мясом рыбы понимают мышечную, жировую, соединительную, нервную ткани. Высокая пищевая ценность рыбы определяется содержанием в мясе полноценных белков, жиров, гликогена, витаминов, ферментов, экстрактивных и минеральных веществ.

Белки мяса рыбы и гидробионтов содержат почти все аминокислоты, в том числе незаменимые, соотношение которых близко к соотношению незаменимых аминокислот белков мяса крупного рогатого скота и оптимально с точки зрения рационального питания. Исключение составляет мясо морских млекопитающихся – китов, кашалотов, белки которого содержат повышенное количество триптофана.

Мясо рыбы отличается также благоприятным соотношением полноценных и неполноценных белков в результате малого содержания соединительной ткани (около 3%, у акул и скатов – до 10%). Кроме этого, белки мяса рыбы быстро подвергаются ферментативному гидролизу, поэтому усвоение их составляет 97%. Белковый состав мышечной ткани рыбы определяется составом белков мышечного волокна и белков сока межклеточного пространства. 

Мышечное волокно состоит из миофибрилл, саркоплазмы, сарколеммы и ядра. Белки мышечного волокна рыбы подразделяют соответственно его структурным элементам. Основное пищевое значение имеют миофибриллярные и саркоплазматические белки.

К миофибриллярным белкам принадлежат миозин, актин, актомиозин, тропомиозин, которые составляют около 65% всего количества белков мышечного волокна и играют важную роль в определении технологических свойств рыбы. 

Миофибриллы состоят из плотных гелеподобных пучков толщиной 0,8…1 мкм субмикроскопических элементарных фибрилл толщиной 5…10 нм. В мышечном волокне нитки миофибрилл протянуты от одного конца к другому. 

Миозин. Характерной особенностью мышечных белков является повышенное содержание в них миозина за счет меньшего количества белков альбуминной фракции – саркоплазмы. Нитеподобные молекулы миозина строго ориентируются в миофибриллах, что вызывает оптическую анизотропию и обуславливает эластичность мышечного волокна. Этот белок является полноценным, в его состав входят в больших количествах глутаминовая кислота и аргинин. Миозин является не только важным структурным белком, но и важнейшим ферментом, который катализирует гидролиз АТФ с образованием АДФ, фосфорной кислоты и большого количества энергии. Миозин составляет 20…30% всех мышечных волокон, он нерастворим в воде, но растворяется в солевых растворах. 

При экстракции мышц солевым раствором в зависимости от продолжительности процесса в первую очередь переходит низкомолекулярный миозин А с образованием раствора небольшой вязкости, а затем миозин В, который образует вязкие растворы. 

Изоэлектрическая точка миозина рыбы – при рН 5,2…5,4; он способен к значительной гидратации, что объясняется присутствием большого количества полярных групп, размещенных на его нитеподобной молекуле. 

Миозин, как и глобулин Х, коагулирует при замораживании, причем полнота коагуляции зависит от продолжительности хранения и от состава присутствующих в растворе электролитов: сульфат натрия и хлориды Na+ и К+ усиливают степень коагуляции; хлориды двухвалентных металлов тормозят коагуляцию; коагуляция при замораживании при рН 6,5…7,8 не наблюдается.

В 5…6%-ных растворах NaCl миозин начинает коагулировать при температуре 37…42° С, а полная коагуляция достигается при 88° С. Миозин рыбы менее стойкий к нагреванию, чем миозин мяса животных. Денатурационные изменения у него отмечаются при 20° С.

В результате кратковременного действия трипсина из миозина получается два белка: Н-мермиозин и L-мермиозин. Первый владеет способностями аденозинтрифосфатазы и способен расщеплять АТФ до АДФ и фосфорной кислоты с выделением большого количества энергии, а также может соединяться с актином с образованием актомиозина. L-мермиозин не владеет ферментативной активностью.

Актин составляет 10…15% всех мышечных белков. Экстрагируется в раствор 0,6 М раствором KCl. Известно два вида взаимного перехода актина: неактивный глобулярный актин G и активный фибриллярный актин F, распределенный по всей длине волокна. При определенных условиях актин реагирует с миозином в соотношении 1:3…1:5, образуя при этом активный комплекс – актомиозин, который может в присутствие ионов калия и магния с участием АТФ крепко сжиматься. Таким образом, он является сократительным веществом мышц. При повышенном содержании ионов калия актомиозиновый комплекс распадается на актин и миозин.

Актомиозин является основным белком миофибрилл, он не растворяется в воде, а растворяется только в 10%-ных растворах NaCl; частично осаждается насыщенным его раствором.

Тропомиозин – главный структурный белок миофибрилл, растворяется в насыщенном растворе NaCl, неполноценный, т. к. в его составе отсутствует триптофан.

Белки саркоплазмы, которые нерастворимы в воде и составляют около 25% всех белковых веществ мышечных волокон, представлены миогеном, глобулином Х, миоальбумином, миоглобулином, миоглобином, нуклеопротеидами.

Миоген состоит из двух фракций: миогена А и миогена В. Первый владеет ферментативной активностью (альдолаза, дегидрогеназа и др.) и участвует в углеводном обмене. Этот белок экстрагируется водой, имеет изоэлектрическую точку при рН 6,5, частично высаливается насыщенным раствором NaCl и коагулирует при температуре 55…56° С.

Миоальбумин – содержится в белках мышц в количестве до 1%. Растворяется в воде и в 10%-м растворе NaCl; не осаждается насыщенным его раствором.

Глобулин Х нерастворим в воде, имеет изоэлектрическую точку при рН 6; в нейтральной среде коагулирует при 80° С, а в кислой (рН 6,5) – при 50° С. В насыщенных растворах NaCl высаливается. Глобулин стоек к нагреванию, при температуре 65° С коагулирует на 72%. Однако, как и миозин, при замораживании также подвергается денатурации.
Миоглобин – хромопротеид, в котором белковая часть представлена глобином, а небелковая – гемом. Этот белок связывает кислород и обеспечивает насыщение мышц кислородом. Он окрашивает мышцы в красный цвет, растворяется в воде и 10%-м растворе NaCl.

Белки мышечных волокон подвергаются ферментативному гидролизу с образованием свободных аминокислот и пептидов. Мышечная ткань рыб (сом, щука и др.) содержит протеолитические ферменты, проявляющие активность в интервале рН среды 5…9 с оптимумом активности при рН 7,5.

Белки сарколеммы представлены коллагеном, эластином и муцинами. Мясо различных рыб содержит 1,5…5,5% коллагена. Нижние пределы относятся к донным рыбам (камбала и др.), ведущим малоподвижный образ жизни, верхние – к пелагическим морским и проходным рыбам, мигрирующим на большие расстояния. Коллаген рыб отличается низким содержанием пролина и оксипролина и соответственно этому более низкой температурой денатурации (около 40° С). Во время нагревания в воде при температуре 60…96° С коллаген легко и быстро переходит в водорастворимую форму – глютин, чем и объясняется непродолжительный срок варки рыбы.

В процессе хранения коллаген и эластин не претерпевают заметных изменений.
Белковые вещества мышечных ядер представлены нуклеопротеидами, которые способны растворяться в растворах слабых щелочей, а также в небольшом количестве фосфопротеидами.

Аминокислотный состав. В отличие от белков мяса животных, в белках мяса гидробионтов содержание отдельных аминокислот изменяется в значительных пределах, что определяет специфику азотного обмена и влияет на вкусовые свойства съедобных тканей. Установлено, что цистеин придает мясу приятный вкус и своеобразный аромат, глицин – солоноватый, а тирозин – горьковатый вкус, глутаминовая кислота образует вкусовые ощущения, типичные для вкуса говядины и т. д.
Содержание незаменимых аминокислот. Валин. Белки акул, костных морских рыб содержат меньше валина, чем белки мяса пресноводных рыб. Его содержание в белках мяса колеблется в пределах 2…8%.

Лейцин. Наибольшее его содержание в белках скумбрии и судака и колеблется в пределах 9…10,5%.

Изолейцин. Содержание составляет 7,5…8%.

Треонин. Белки гидробионтов содержат значительное количество этой аминокислоты. Наиболее богаты треонином тихоокеанские лососи.

Метионин. Наибольшее содержание (до 5%) характерно для белков донных рыб.

Лизин. Наиболее богаты лизином (10…14%) белки пресноводных рыб и кальмаров. 

Фенилаланин. Наибольшее содержание – в мясе акул и пресноводных рыб.

Гистидин. Много этой аминокислоты (до 8%) в белках гемоглобина, мало – в белках мяса акул. Содержание гистидина в белках некоторых морских костных рыб колеблется в пределах 5…5,7%.

Триптофан. 

Содержание заменимых аминокислот. 

Глицин. Белки пресноводных рыб содержат меньше глицина, чем белки китов, которые содержат его 7…8%.

Аланин. Белки всех гидробионтов, кроме морских пелагических рыб, содержат аланина до 10%.

Серин. Среди рыб наибольшее количество серина находится в белках мяса тресковых (до 9%).

Аспарагиновая кислота. В белках мяса всех гидробионтов, особенно в морских костных рыб, содержится до 16% аспарагиновой кислоты.

Глутаминовая кислота. Наибольшее содержание этой аминокислоты в белках мяса некоторых пресноводных (до 20%) и морских донных рыб.

Аргинин. Наибольшее содержание (до 16%) в белках мяса тресковых.

Цистин. Содержание этой аминокислоты в белках мяса донных рыб и китов, морских костных колеблется в пределах 7%.

Изменения белков в технологическом процессе. Рыбу и гидробионтов подвергают всем известным способам тепловой кулинарной обработки. Характер происходящих при этом физико-химических процессов у белков такой же, как и в мясе убойного скота: денатурация, дегидратация и деструкция. Кроме этого в результате тепловой обработки происходят и другие изменения: плавление жира, переход в окружающую среду водорастворимых веществ, уменьшение массы продукта, образование новых вкусовых и ароматических веществ, изменение цвета покровной и мускульной тканей.
Потери массы при тепловой обработке рыбы составляют 18…20%, что вдвое меньше по сравнению с мясом КРС. Основной удельный вес в этих потерях принадлежит воде, отделяемой белками. Потеря воды в мясе животных происходит в течение всего периода нагревания, в то время как отделение воды белками рыбы заканчивается при 65° С. 

Сравнительно небольшие потери воды мышечной тканью рыб при тепловой обработке объясняются особенностью ее химического состава и гистологического строения: высокой концентрацией миозинов в миофибриллах мышечных волокон; простым строением внутримышечной соединительной ткани; низкой температурой денатурации и деструкции коллагена соединительнотканных прослоек. Тепловая денатурация мышечных белков рыбы сопровождается малой их дегидратацией. Вода, отделяемая белками миофибрилл и поступающая в пространство между пучками мышечных волокон, слабо выпрессовывается в окружающую среду из-за незначительной деформации соединительнотканных образований мышц и сравнительно быстрой желатинизацией коллагена. В результате мясо рыб при тепловой обработке теряет не более 25% содержащейся в нем воды. Поэтому по органолептической оценке мясо рыб более сочное, чем убойного скота, птицы и дичи.

Потери массы рыбы в некоторой степени зависят от вида тепловой обработки, наличия панировки. Так, при варке, жарении, обработке в поле СВЧ потери практически одинаковы с разницей в 1…2%. Панированные изделия отделяют меньше влаги, чем непанированные. Жаренье в поле ИК-излучений сопровождается меньшими потерями массы (на 4…5%), что объясняется сокращением продолжительности тепловой обработки. 

Изменения белков протекают в направлении: значительного уменьшения количества растворимых миофибриллярных белков и менее значительного уменьшения количества растворимых белков саркоплазмы; роста количества денатурированных белков в 3…3,5 раза; уменьшения относительного количества белков стромы в связи с деструкцией некоторого количества коллагена; значительного увеличения содержания небелковых азотистых веществ. Последнее свидетельствует о деструкции некоторого количества мышечных белков.

В процессе варки и припускания рыбы образуется бульон в результате перехода из рыбы в воду белков, а также минеральных и экстрактивных веществ. Переход растворимых веществ из рыбы происходит в результате отделения денатурирующимися мышечными белками воды с растворенными в ней экстрактивными и минеральными веществами, а также в результате диффузии. Общее количество растворенных веществ составляет 1,5…2,0%, из них белков – 0,8…1,0%, которые представлены глютином, альбуминами и продуктами их гидролиза. 
9) Белки мяса животных. Аминокислотный состав. Физико-хими-че​ские и функционально-технологические свойства. Миоглобин и его превращение в технологическом процессе.
Химический состав. Мясом называют совокупность мышечной (39…62%), нервной, соединительной (6…12%), жировой (3…45%), хрящевой и костной (10…35%) в их естественном соотношении и остаточного (0,8…1%) количества крови. Свойства тканей мяса и их соотношение обуславливают его влагоудерживающую способность, пищевую ценность, усвояемость, вкусовые достоинства и др., которые зависят от вида животных, пола, возраста, упитанности, способа разделки. 
В состав мяса входят 16…22% белков, 0,5…37% жиров, 0,4…0,8% углеводов, 0,7…1,2% минеральных веществ, 2,5…3% азотистых и экстрактивных веществ, липоиды, ферменты, витамины, 47,5…75,8% воды. Химический состав мяса зависит от вида, породы скота, его пола, возраста, упитанности, морфологического состава и других факторов. В питании используют наиболее ценные в пищевом отношении мышечную и жировую ткань. 

Мышечная ткань является основным источником белка, аминокислот, витаминов, полиненасыщенных жирных кислот, микроэлементов.

Она представляет собой удлиненные до 12 см клетки в виде волокон толщиной 10…200 мкм, покрытых тонкой прозрачной оболочкой – сарколеммой. Мышечные волокна соединены в первичные мышечные пучки, в каждом из которых волокна разделяются тончайшими прослойками соединительной ткани – эндомизием, которая состоит из тонких и нежных коллагеновых и эластиновых волокон, расположенных пучками, пространство между которыми заполнено межклеточным веществом. Первичные мышечные пучки объединяются в пучки вторичные, третичные и т. д., которые покрыты соединительнотканной оболочкой – перимизием и образуют в совокупности мускул. Оболочка мускула называется эпимизием. 
В мышечной ткани содержится 72…80% воды, 18…22% белков, 2…5% липидов, 1…1,5 углеводов, 1…2% азотистых экстрактивных небелковых веществ и 0,7…1% минеральных веществ.
Жировая ткань – это жировые клетки, отделенные одна от другой прослойками рыхлой соединительной ткани. Массовая доля жировой ткани и места ее отложения в туше животных, а также цвет, запах, вкус и другие свойства зависят от вида, возраста, породы, пола, упитанности. 

Белки являются наиболее важной частью мышечной ткани. Их количество зависит от вида животных (говядина и баранина содержит больше белков, чем свинина), породы (в мясе мясных пород крупного рогатого скота белков на 2…3% больше, чем в мясе молочного и мясо-молочного скота), возраста (мясо молодняка содержит больше белка, чем мясо взрослого скота), упитанности (мясо тощих животных содержит на 1…5% белков больше, чем мясо упитанного скота). 
Белки мышечного волокна находятся в свободном или связанном с липидами, катионами, гликогеном, АТФ и другими соединениями. Приблизительно 40% белков являются водорастворимыми (саркоплазматические и частично миофибриллярные), и почти 40% солерастворимыми (миофибриллярные). Белки, которые не растворяются в воде и солевых растворах, называются белками стромы. Под действием на них слабых растворов щелочей в растворитель переходят белки ядер. Около 15% белков мышечной ткани не растворяются в воде, солевых и щелочных растворах; их называют строматопротеинами. 
Белки обуславливают биологическую ценность мышечной ткани, поскольку имеют сбалансированный аминокислотный состав, приближающийся к белкам яиц и молока. Белки обуславливают также консистенцию, вкус, цвет мяса. Ценность мяса обусловлена общим количеством и соотношением полноценных и неполноценных белков, а также соотношением аминокислоты триптофана, которая характеризует состав полноценных белков, и оксипролина – неполноценных. Это соотношение в зависимости от категории составляет 2,5…5,8. Полноценные белки (12…16%) – миозин, актин, миоген, миоальбумин, глобулин и миоглобин – содержатся в мышечной ткани и являются источником всех незаменимых и легкоусвояемых аминокислот. Неполноценные белки (3…4%) – коллаген, эластин, муцины, мукоиды – находятся преимущественно в соединительной ткани. По белковой ценности говядина, баранина и свинина практически одинаковы, так как по содержанию незаменимых аминокислот они существенно не отличаются между собой. Меньше всего неполноценных белков в свинине. Чем выше упитанность животных, тем меньше относительное содержание неполноценных белков. В передней части туши неполноценных белков больше, чем в задней. 
Содержание белков в различных видах тканей следующее: в мышечной – 16…22%, жировой – 0,8…5%, соединительной – 21…40%, хрящевой – 17…20%, в крови – 16,4…18,9%. 

Мышечное волокно содержит белки:

· сарколеммы – коллаген, ретикулин, эластин; встречаются также сложные белки – нейрокератины и липопротеиды, входящие в состав нервных волокон, которые пронизывают оболочки клеток, а также муцины, мукоиды, альбумины, глобулины;

· ядра – нуклеопротеиды, кислый и остаточный белки;

· миофибрилл – миозин, актин, актомиозин, тропомиозин, α- и β-актинин;
· саркоплазмы – миоальбумин, глобулин-Х, миоген, миоглобин.

Миозин – белок мускульной ткани, составляющий 40…45% всех белков. Наличие дикарбоновых кислот придает ему кислый характер и обусловливает особенность связывать ионы К, Ca, Mg, поскольку имеется много карбоксильных групп. Миозин, обладая ферментативной активностью, катализирует гидролитический распад АТФ на АДФ и Н3РО4: АТФ + миозин + Н2О ( АДФ + Н3РО4 + миозин + энергия. Выделившаяся энергия расходуется на сокращение мышц. 

Миозин находится в миофибриллах мышц в набухшем состоянии, является солерастворимым и переходит в солевую вытяжку при обработке мяса солевыми растворами.  При  определенных условиях миозин образует комплексы с гликогеном, фосфатом, кальцием, магнием, калием, жирами. Под действием трипсина миозин разделяется на две фракции: Н-мермиозин и L-мермиозин. Н-мермиозин, содержащий SH-группы, соединяется с актином, образуя актомиозин. Миозин способен связать 300% своей массы воды.

Актин составляет около 15% общего количества мышечных белков. В покоящейся мышце он фибриллярный – вязкий, студнеобразный, не растворимый в воде (Ф-актин), а при мышечном сокращении – легкоподвижный, глобулярный (Г-актин), растворимый в воде. Переход Г-актина в Ф-актин ускоряется миозином в присутствии АТФ. Ф-актин соединяется с миозином (1:5), образуя актомиозин.

Актомиозин – гидрофобный комплекс, обладающий высокой вязкостью. Содержание в парном мясе достигает 3,7%. При малых концентрациях солей калия и магния способен резко сокращаться, а при более высоких концентрациях этих солей в присутствии АТФ распадается на актин и миозин. 

Тропомиозин – (2,5% белков) – относится к глобулинам. Состоит из двух белков – тропомиозина-Б и глобулярного тропонина. По свойствам похож на миозин с тем лишь отличием, что является неполноценным, поскольку не содержит триптофана. Мало в нем и серосодержащих аминокислот. Растворяется в воде, не денатурирует при нагревании.

Миоген – гидрофильный белок, составляющий около 20% белков мышечной ткани; обладает ферментативной активностью, катализируя окислительные превращения некоторых соединений.

Миоальбумин – гидрофильный белок, составляющий 1…2% общего количества белков.

Глобулин-Х  – включает ряд белков, составляющих 20% общего их количества, некоторые из которых проявляют свойства ферментов; солерастворимый.

Миоглобин – сложный белок типа хромопротеидов, состоящий из глобина и белкового компонента – гема, в состав которого входит Fe²+. Составляет 1…2% всех белков и обуславливает красную окраску мышц. Действует как промежуточный переносчик кислорода от гемоглобина к окислительным участкам клеток. При окислении миоглобин переходит в ярко-красный оксимиоглобин, а при дальнейшем окислении – в буровато-коричневый метмиоглобин. С окисью азота миоглобин образует прочное соединение вишнево-красного цвета – нитрозомиоглобин. 

Миоглобин является неполноценным, поскольку в нем отсутствуют изолейцин, цистин и цистеин.

Содержание миоглобина зависит от вида, возраста, пола и условий содержания животных. Части туши, на которых идет основная нагрузка при жизни животного, окрашены интенсивнее, чем малоработающие мышцы, поскольку миоглобина в них больше и окисление идет интенсивнее. В мышцах крупного рогатого скота миоглобина в 2,5 раза больше, чем в мышцах свиней. В мышцах молодых животных этого белка в 5 раз меньше, чем в мышцах старых. А в мясе самок миоглобина содержится меньше, чем в мясе самцов.

Нитрозомиоглобин – образуется при посоле мяса с добавлением нитрита. Нитрозомиоглобин имеет ярко-красную окраску, и железо в нем является двухвалентным. При нагревании происходит денатурация глобина, в результате чего нитрозомиоглобин переходит в ярко-красный нитрозогемохромоген, придающий колбасам характерную окраску. 

Соединение миоглобина с сероводородом, выделившемся при гниении, имеет темно-зеленую окраску.

При хранении тушек птиц без охлаждения образуется сульфомиоглобин.
Коллаген – нерастворимый в холодной воде белок, который при варке переходит в глютин, хорошо растворяющийся в горячей воде. Коллаген образует тонкие поперечно полосатые волоконца, обладающие слабой растяжимостью, из которых построены коллагеновые волокна. При нагревании способен сокращаться на треть от своей длины. Коллаген способен поглотить 200% своей массы воды. На коллаген оказывают воздействие только пепсин и коллагеназа, а на измельченный белок действуют также трипсин, катепсин и др.  

В коллагене преобладают глицин, пролин и оксипролин, однако он не содержит триптофана, цистина и цистеина. Коллаген медленно усваивается организмом; продукты, содержащие его более 20% употреблять не рекомендуется. 

Повышенное количество коллагена содержится в грудинке, пашине, мускулатуре, покрывающей кости предплечья (до 5%), а также в голяшке (до 14%). В других частях мускулатуры содержится до 3% коллагена. В баранине содержится до 3% коллагена. В свинине его меньше, чем в говядине и баранине. 

Эластин – основной белок эластиновых волокон. Он содержится в брюшных мышцах, в рыхлой соединительной ткани и др. Эластин не растворяется при нагревании, в растворах солей, кислот и щелочей. Этот белок содержит хлорофорный остаток, что придает ему характерный желтый цвет. Эластичность связана с отсутствием сульфидных мостиков между полипептидными цепочками.

Ретикулин – входит в состав ретикулиновых волокон, образующие сетчатые перегородки, в которых находятся кровеносные сосуды и клетки органов.

Муцины и мукоиды содержатся в синовиальной жидкости, соединительной ткани и межклеточном веществе. Это сложные белки типа глюкопротеидов, в которые входят мукополисахариды. Муцины и мукоиды имеют кислый характер, растворяются в слабых щелочах, спирте, при нагревании не свертываются. Содержание их в ахилловом сухожилии достигает 1,3%.

Нуклеопротеиды – соединения гистонов и проламинов с нуклеиновыми кислотами, растворимые в растворах солей и щелочей. Их общее количество составляет 0,2…0,25%.

Кислый белок (30…50% сухого остатка ядер) по свойствам напоминает глобулин; растворяется в щелочах.

Остаточный белок (4…10% ядер) по свойствам и аминокислотному составу напоминает коллаген.

Жир. В жировой ткани количество жира колеблется в пределах 60…94%, воды – 2…32%, белков – 0,8…5%, золы – 0,1…1%. Содержание жира, его состав и свойства зависят от пола, возраста, кормов и упитанности животных. Жиры у различных животных отличаются по вкусу, запаху, консистенции, усвояемости, что объясняется составом преобладающих жирных кислот в них. Биологическая ценность жиров мяса зависит от массовой доли в нем ненасыщенных жирных кислот, в том числе полиненасыщенных. Так, в говяжьем и бараньем жире преобладают пальмитиновая и стеариновая кислоты, а в свином – олеиновая, а также до 0,4…2% арахидоновой. В бараньем жире арахидоновой до 0,3%. Бараний жир содержит больше ненасыщенных кислот, чем говяжий, а говяжий – больше, чем свиной. С возрастом в подкожном жире животного количество ненасыщенных жирных кислот уменьшается, а с повышением его упитанности в жире – возрастает. Хребтовый шпик свиней менее богат ненасыщенными жирными кислотами, чем жир грудной и брюшной частей. Свиной жир усваивается на 96,4…97,5%, говяжий на 92,4…95,2%, бараний на 89…93%. 

Углеводы (0,6…0,8) в мясе представлены главным образом гликогеном, который служит питательным веществом для пополнения крови глюкозой, образующейся при действии на него ферментов. С повышением количества мышечной ткани в мясе количество углеводов увеличивается, а с повышением жировой и соединительной – уменьшается.

Экстрактивные вещества (2,5…3%) в мясе растворяются в воде, улучшают качество мяса, придают ему специфический вкус и аромат, нежность консистенции и увеличивают набухаемость. Экстрактивные вещества бывают безазотистые – гликоген, глюкоза, мальтоза, декстрины, молочная, пировиноградная, янтарная  кислоты и пр. и азотистые – креатин, креатинин, ансерин, карнитин, аденозинфосфаты, фосфаген, карнозин, гипоксантин, свободные аминокислоты. Содержание азотистых экстрактивных веществ в баранине 0,52%, в говядине – 0,39%, в мясе задней части туши их больше, чем в передней четвертине. С повышением упитанности увеличивается их количество в мясе молодняка, а в мясе взрослых животных уменьшается.

Минеральные вещества – соли калия, кальция, фосфора, железа, натрия – содержатся в мышцах в частично связанном с белками состоянии с преобладанием фосфорсодержащих соединений и солей кальция. В мясе присутствуют и микроэлементы – цинк, медь, марганец, алюминий, стронций и др., причем в баранине их больше, чем в говядине и свинине. В говядине содержание минеральных веществ составляет 0,8…1,3%, в свинине – 0,6…1%, в баранине – 0,8…1%. Чем выше жирность мяса, тем меньше в нем находится минеральных веществ.

Витамины. В говядине, свинине, баранине содержится почти равное количество витамина В2 (0,13…0,17 мг%), РР (3,8…6,7 мг%), фолиевой кислоты (0,013…0,026 мг%) и биотина (3,4…4,6 мг%). В говядине и баранине витамина В12 больше (2…2,7 мг %), чем в свинине (0,9 мг %), зато в свинина богаче витаминами В1 (0,74…0,94 мг %), В6 (0,42…0,5 мг %) и пантотеновой кислотой (0,7…2 мг %), чем говядина и баранина. Витамин В1 частично разрушается при производстве сырокопченых колбас. Жирорастворимые витамины А и Е в мясе содержатся в незначительном количестве. 
Вода содержится в белках мяса главным образом в коллоидном состоянии. Ее содержание зависит от упитанности и возраста животного. В говядине воды 58…78%, свинине 48…73%, баранине 52…73%. Мясо молодняка содержит больше влаги, чем мясо взрослого, упитанного скота.

Ферменты мяса протеазы способствуют распаду белков на альбумозы, пептоны, полипептиды, дипептиды, аминокислоты; имеются также липазы и окислительно-восстановительные, обуславливающие изменения коллоидной структуры и химического состава мяса после убоя.
Превращение миоглобина в технологическом процессе. Один из качественных показателей мяса – цвет – определяется количеством хромопротеидов гемоглобина и миоглобина, их степенью связывания кислорода, величиной заряда железа. Простетической группой этих белков, которая придает им красный цвет, является железосодержащее соединение – гем, представляющий собой комплексное соединение четырех пироловых ядер с центральным атомом железа, находящегося в двухвалентном состоянии. Гем способен соединяться с разными газами, в том числе с кислородом. 
Четыре связи атома железа в геме направлены на азот, одна – на белковую часть, а последняя может связываться с О2, СО. Во всех этих соединениях железо двухвалентное, однако, в случае окисления его до трехвалентного состояния, образуется метмиоглобин. Метмиоглобин, как и другие производные миоглобина, которые вязались с газами, уже неспособны соединяться с кислородом. 

 Производные миоглобина образуются во время переработки мяса и его хранения. Связанный с кислородом миоглобин, содержащий двухвалентное железо, - оксимиоглобин – придает мясу яркий светло-красный цвет. Окисленный и неспособный связываться с кислородом миоглобин, в состав которого входит трехвалентное железо, - метмиоглобин – имеет серый цвет. Восстановленный, способный связываться с кислородом миоглобин с двухвалентным ионом железа характеризуется темно-красным цветом. В мясе миоглобин находится во всех формах, и цвет мяса зависит от их соотношения.

На поверхности цвет мяса обусловлен соотношением оксимиоглобина и метмиоглобина, в середине – восстановленной формой миоглобина. Проникновение кислорода во внутрь мяса способствует образованию оксимиоглобина и метмиоглобина, которые принимают участие в формировании цвета.

При обесцвечивании мяса до серого цвета наблюдаются два типа окислительных изменений: окисление двухвалентного железа в геме до трехвалентного с образованием «мет» пигмента и воздействие кислорода непосредственно на порфириновое кольцо. Хлористый натрий ускоряет эти процессы. Первая реакция окисления может быть обратимой: при воздействии восстановителей метмиоглобин может быть восстановлен в миоглобин. При второй реакции образуется необратимое соединение, придающее мясу зеленоватый оттенок.

Важной в технологическом плане является возможность перевода метмиоглобина в миоглобин и оксимиоглобин. Метмиоглобин может снова присоединять кислород только после восстановления его в миоглобин, который легко потом переходит в оксимиоглобин:    
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Процессу восстановления метмиоглобина в миоглобин мешает окисление липидов, которые за счет пероксидов смещают равновесие реакции влево. Наоборот, антиоксиданты жиров, задерживают процесс образования метмиоглобина. Восстановители, в том числе и аскорбиновая кислота, помогают восстановлению метмиоглобина. 


10) Белки субпродуктов, их изменения под действием технологического влияния.

Субпродуктами называют второстепенные продукты убоя животных: внутренние органы, головы, хвосты, губы, мясная обрезь. В зависимости от вида, породы, пола, возраста субпродукты составляют 10…18%.

В зависимости от состава субпродукты делятся на три группы. К первой относят паренхиматозные субпродукты: печенка, легкие, почки, головной мозг, вымя, селезенка. Каждый из этих органов состоит из остова и паренхимы. Остов состоит в основном из коллагена, разделяется на отдельные отделы, в которых находится специфическая для каждого органа паренхима. Вторая группа включает в себя сердце, язык, диафрагму, желудок. В их состав входят соединительная и мышечная ткани. К третьей группе принадлежат голова, ноги, губы, хвосты, уха. Строение этих частей приближается к строению и составу мясной туши, отличаясь количественным соотношением мышечной, соединительной и жировой тканей.

Разные субпродукты в зависимости от их состава и особенностей подвергаются разной обработке. В связи с этим различают субпродукты: мясокостные, мякотные, шерстистые и слизевые. Мясокостные – содержат в своем составе мышечную ткань и кости. Это говяжьи головы и хвосты. Мякотные – состоят только из мышечной ткани. Это печенка, сердце, легкие, диафрагма, почки, селезенка, вымя, мясная обрезь, языки и мозг. Шерстистые – покрытые шерстью и щетиной субпродукты. Это свиные ножки, уши, губы, свиные хвосты, свиные и бараньи головы. Слизевые – это субпродукты, покрытые слизистой оболочкой. Представлены сычугом, свиным желудком, рубцом.

В зависимости от вида животных субпродукты делятся на говяжьи, бараньи, свиные и т. д.

В зависимости от пищевой ценности субпродукты делятся на две категории. К первой принадлежат более ценные: язык, печенка, почки, мозг, сердце, мясная обрезь, диафрагма, вымя и мясокостные хвосты. Во вторую категорию входят: голова, легкие, ноги говяжьи и свиные, мясокостный хвост, ухи и желудок свиные, мясо с пищеводом, рубцы и губы говяжьи.

Субпродукты содержат значительное количество белков, состав которых мало чем отличается от белкового состава мяса.

Соотношение разных белковых фракций в разных субпродуктах значительно отличается, что обуславливает разницу в их пищевой ценности. 

Рубец содержит белки (15…19%) с полным набором незаменимых аминокислот, количество которых близко к мясу. Этот субпродукт является источником соединительнотканных белков, основное место среди которых занимает коллаген (10,5%).

Мясная обрезь по химическому составу мало чем отличается от мяса, однако по белково-качественному показателю эта часть значительно уступает. Белки мясной обрези говядины имеют более низкую чем у мяса скорость переваривания.

Сердце содержит до 2,5% гемоглобина, а остальной белковый состав не отличается от мясного. 

Почки имеют в своем белковом составе глобулины, альбумины, нуклеопротеиды, муцины, мукоиды, коллаген и эластин. 

Язык по количеству и качеству белков незначительно отличается от мяса.

Головной мозг содержит очень мало белков по сравнению с остальными субпродуктами. Белки головного мозга представлены альбуминами, глобулинами, липопротеидами, нуклеопротеидами, нейрокреатинами и небольшим количеством других.

Легкие отличаются высоким содержанием коллагена – до 4,6%, эластина и небольшим количеством полноценных белков.

Ноги, мясо хвостов и  голов, сычуг, уши, губы содержат до 50…70% коллагена и 10…15% эластина.

Вымя содержит до 5,8% коллагена, около четверти незаменимых аминокислот.

Печенка содержит белки в количестве 17,5…19%, из которых до 2% составляет коллаген. Белки представлены большим количеством глобулинов (75%) и альбуминов (16…17%). Также имеются хромопротеиды ферин и феритин, которые являются источниками железа в организме, нуклеопротеиды, гликопротеиды, коллаген и эластин. 

11) Белки молока. Общая характеристика, физико-химические и функционально-технологические свойства белков молока.

В молоке содержатся все жизненно необходимые для нормального развития человеческого организма вещества: белки, жиры, молочный сахар, минеральные соли и вода, органические кислоты, витамины, ферменты, гормоны, газы, пигменты и т. д. Оптимальное сочетание компонентов делает молоко исключительно ценным, незаменимым продуктом питания. Общая калорийность молока составляет 2720×1000 Дж/кг. Для усвоения молока требуется минимальное количество желудочного сока; оно способствует созданию кислой среды в кишечном тракте и подавляет развитие гнилостных процессов. Казеин образует с тяжелыми металлами нерастворимые соли, которые выводятся из организма. Молочные продукты широко используются как лечебное средство при интоксикации организма ядовитыми продуктами жизнедеятельности гнилостной микрофлоры.
Химический состав молока. Молоко представляет собой сложную полидисперсную систему, дисперсной средой которой является вода, дисперсной фазой – жир, белки и другие компоненты, которых насчитывается более ста.
Химический состав молока изменяется в течение всего года, прежде всего по содержанию белка и жира и зависит от породы скота, периодов лактации, условий кормления и пр.
Белки молока представлены казеином, сывороточными белками – альбумином и глобулином, ферментами и белками оболочек жировых шариков. В их состав входят незаменимые аминокислоты в сбалансированном составе, что обуславливает высокую пищевую ценность. Некоторые незаменимые аминокислоты содержатся в больших количествах, чем в мясе, рыбе и растительных продуктах.
Казеин является фосфопротеидом, на долю которого приходится 78…85% общего содержания белков. Состоит он из более десяти фракций, в частности α, β, и γ, которые отличаются содержанием фосфора, серы, содержанию кальция, который определяет химическую структуру молекулы, массу и размер частиц белка, и отношением к сычужному ферменту (на γ-казеин он не действует); α-казеин содержит до 1% фосфора, β-казеин – 0,6, γ-казеин – 0,1%.

В состав казеина входят свободные аминные и кислотные группы с преобладанием последних, чем и объясняются его кислотные свойства. Карбоксильные группы могут реагировать с альдегидными группами лактозы и с ионами металлов, образуя казеинаты. В молоке казеин находится в виде казеинкальцийфосфатного комплекса, образующего мицеллы с дисперсностью 1…200 нм. В этом комплексе главная роль принадлежит кальцию, который образует кальциевые мостики между казеинатами кальция. Эти связи играют существенную роль в агрегации коллоидных частей казеина при его сычужном или кальциевом свертывании. 

На поверхности казеиновых мицелл находятся полярные гидрофильные группы, обуславливающие способность связывать определенное количество воды. Поэтому, мицеллы образуют устойчивую коллоидную систему за счет связывания казеинкальцийфосфатными мицеллами значительного количества воды (до 69% массы казеина), которая образует вокруг них гидратную оболочку. Таким образом, устойчивость казеиновых мицелл зависит от их гидрофильных свойств. 

Мицеллы казеина устойчивы к нагреванию и механической обработке. Устойчивость казеинового раствора зависит от содержания растворимых солей кальция. Химического состава казеина, рН среды и может быть нарушена кислотами и ферментами. 
В свежем молоке с рН 6,6 мицеллы казеина имеют отрицательный заряд; изоэлектрическая точка казеина находится в интервале рН 4,6…4,7.
Альбумин отличается от казеина низким содержанием азота и высоким – серы, отсутствием фосфора. Он растворяется в воде, не осаждается под действием кислоты и сычужного фермента, но выпадает при нагревании до температуры 70…75° С. Альбумин молока находится в виде трех фракциях: α-альбумин (α-лактоальбумин, β-лактоальбумин и γ–альбумин)

Глобулин состоит из двух фракций: эвглобулина и псевдоглобулина. Он не растворяется в воде, но растворяется в слабых растворах солей и минеральных кислот. Если нагревать слабокислый раствор до 75° С, глобулин выпадает в осадок. В молоке глобулин присутствует в количествах 0,1…0,2%. Благодаря наличию иммунных тел глобулин обладает сильными бактерицидными свойствами.

Белки оболочек жировых шариков представляют собой липопротеиновый комплекс, содержащий фосфатиды. Они занимают до 70% массы оболочек и осаждаются хлористым кальцием при нагревании или добавлении соляной кислоты при рН 3,9…4,0.

Небелковые азотсодержащие вещества представлены мочевиной, аммиаком, мочевой кислотой, креатином, креатинином, аминокислотами, аминами, которые участвуют в азотистом обмене молочнокислых бактерий.
К функционально-технологическим свойствам белков молока следует отнести способность эмульгировать жиры, стабилизировать жировую эмульсию, увеличивать водосвязывающие и водопоглощающие способности, образовывать мелкопористые пены. Важной технологической характеристикой является гидратация белков молока, обуславливающая стойкость природной коллоидной системы.

12) Изменения белков молока в технологическом процессе. Свойства денатурированных протеинов.
В процессе технологической обработки белки молока подвергаются изменениям. При 65° С начинается тепловая денатурация сывороточных белков, в частности альбумина, что проявляется в снижении их растворимости, освобождении SH-групп серосодержащих аминокислот. При 95° С денатурирует весь альбумин.

Во время пастеризации при умеренных температурах (72…76° С) основная часть сывороточных белков сохраняет высокую степень дисперсности и не коагулирует с казеином при кислотном и сычужном свертывании молока. С повышением температуры (85…95° С) происходит почти полная денатурация и агрегация сывороточных белков, которые коагулируют с казеином. Последний приобретает большую способность к гидратации, что повышает обводненность сгустка. Сывороточные белки также берут участие в образовании структуры сгустка, придавая ему плотную консистенцию.

Наиболее лабильны иммунные глобулины – β-лактоальбумин и сывороточные альбумины, наиболее стойкой фракцией является α-лактоальбумин.

Казеин имеет большую термостойкость. Свежее молоко может выдерживать нагрев до 150…160° С без явных признаков коагуляции казеина. 

С повышением кислотности до 55…60° Т казеиновый комплекс коагулирует при комнатной температуре. На особенность технологических процессов существенно влияет технологическое качество белков молока – их гидратация, с увеличением степени которой увеличивается стойкость всей коллоидной системы. Защитные свойства гидратных оболочек зависят от их толщины и прочности.

Благодаря стабильности коллоидной системы в процессе теплового влияния молоко широко используется в технологии продукции общественного питания как технологическая среда при приготовлении супов, соусов, сладких блюд, напитков и др.
31) Теплофизические характеристики продуктов. Принципы обоснования оптимального режима термической обработки продуктов.

Проведение тепловых расчетов, обоснование выбора режимов тепловой обработки требуют знания теплофизических характеристик.

Удельная теплоемкость с – количество теплоты, которое нужно сообщить единице массы вещества для увеличения его температуры на 1°. с подчиняется правилу аддитивности: 

с = (ссух·100 + сн2о · wс)/(100 + wс), 

где: ссух, сн2о – удельные теплоемкости сухих веществ материалов и воды (кДж/(кг·К)(; wс – влагосодержание материала;

Удельные теплоемкости сухих веществ большинства пищевых продуктов находятся в интервале 1,2…1,6; Удельная теплоемкость воды составляет 4,1868 кДж/(кг·К). Согласно этому правилу при сушке удельная теплоемкость пищевых материалов уменьшается, а при повышении температуры увеличивается.


Коэффициент теплопроводности λ определяет способность материала проводить теплоту и равняется количеству теплоты, проходящей в единицу времени через единицу поверхности при изменении температуры единицы длины материала на 1°:

λ = Q/FτΔT/l,

где λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К); Q – количество передаваемой теплоты, Дж/кг; F – площадь поверхности, м²; τ – время, с; ΔT – разность температур, К; l – линейный размер, м;


Коэффициент теплопроводности зависит от структуры, плотности, температуры и влагосодержания материала. С повышением температуры и влажности коэффициент теплопроводности возрастает.


Коэффициент температуропроводности а характеризует свойства материала и определяет скорость изменения температуры в условиях изменения температурного поля во времени и характеризуется соотношением:

а = λ/сρ, где λ - коэффициент теплопроводности, сρ – объемная теплоемкость.


Для пищевых продуктов величина коэффициента температуропроводности возрастает с увеличением температуры. Зависимость между коэффициентом температуропроводности и влагосодержанием большинства пищевых продуктов часто имеет неопределенный характер: при одних температурах с уменьшением влагосодержания может уменьшаться, при других – возрастать, что обусловлено изменением структуры материала, возникновением воздушных пор, а коэффициент температуропроводности газов имеет большую величину по сравнению с жидкими и твердыми органическими веществами. 


37) Бланширование и обжарка. Характеристика, предназначение и параметры процессов. Виды теплоносителей, которые используются. Характер изменений, которые происходят в пищевых продуктах.


Бланширование и обжарка – методы предварительной кратковременной (5…15 мин) тепловой обработки сырья горячей водой (80…100° С) и паром, и горячим растительным маслом соответственно. 


Эти приемы имеют целью:

· изменить объем сырья. Увеличение объема в результате набухания при бланшировке происходит, например, при приготовлении консервов из сухих бобовых культур. Для этого применяют бланшировку в кипящей воде в течение 10…20 мин, объем и масса сырья при этом увеличивается на 100…200%.  Уменьшение объема сырья на 30…40% наблюдается при бланшировке мяса, идущего также на изготовление консервов, и является результатом коагуляции белков и освобождения части связанной влаги;

· размягчить сырье, что используется для более плотного складирования его в банки или для облегчения удаления несъедобных частей при его протирании. Размягчение происходит вследствие гидролиза протопектина, который склеивает клетки между собой, с последующей мацерацией тканей, коагуляции белков протоплазмы, разрушения цитоплазменной оболочки, снижения осмотического давления. Для гидролиза протопектина требуется 15…20 мин тепловой обработки, а остальные изменения происходят после 3…4-минутной обработки растительной ткани водой с температурой 80…85° С;

· увеличить клеточную проницаемость приходится в случаях необходимости извлечения содержимого клеток, например, при прессовании сырья для получения сока, поскольку цитоплазменные оболочки тормозят протекание этих процессов. При этом, с повышением температуры бланшировки ее продолжительность уменьшается. используют следующий режим: 4…5 мин при температуре 100° С, а если присутствует опасность разваривания плодов, то бланшировку можно проводить в течение 8…10 мин при 70…80° С. Цитоплазменные мембраны являются препятствием, и если нужно пропитать клетку извне, например сахаром, при варке варенья. Если сырья бланшировке не подвергнуть, то свежие плоды могут сморщиться вследствие вытекания части влаги под действием высокой концентрации сахара снаружи клеток;

· инактивировать ферменты, которые могут вызвать порчу. Например, при производстве фруктовых консервов вследствие действия окислительных ферментов на полифенолы, дубильные вещества, последние окисляются с образованием темноокрашенных соединений (флобафенов) по схеме: А + О2 ( АО2 (соединение фермента с активированным кислородом типа пероксида); АО2 + 2В ( А + 2ВО (флобафен), где А – фермент, В – соответствующий субстрат. С этой целью применяют бланшировку в течение 5…10 мин при 85…100° С. Поскольку инактивация лучше протекает в кислой среде, воду рекомендуется подкислять лимонной кислотой до концентрации 0,1…0,2%;
· гидролизовать протопектин для перехода его в растворимую форму – пектин. Это используется для получения фруктовой продукции с желеобразной структурой, которая не образуется без присутствия пектина, который образует сплетения, промежутки между которыми заполнены сахарным сиропом. Для гидролиза протопектина плоды бланшируют паром в течение 10…20 мин;

· удалить из растительной ткани воздух, содержащийся в межклеточных пространствах растительной ткани, который при попадании в готовую продукцию и действии на сырье, вызывает ухудшение качества продукта, способствует коррозии металлической тары, вызывает повышение давления в банках при стерилизации;

· повысить калорийность сырья и придать ему специфические вкусовые свойства, что достигается обжаркой сырья;

Бланшировка водой. В зависимости от величины производительности производится вручную либо в непрерывно действующих бланширователях ленточного, ковшового или барабанного типа. При ручном способе сырье загружают в сетчатые корзины, которые потом опускают в котлы с водой, имеющей температуру 80…100° С. 
Бланшировка паром. Осуществляется на непрерывных ленточных или шнековых аппаратах – шпарителях, в которых продукт обрабатывает острым паром.

Обжарка. Сырье (овощи, рыба) погружается на 5…15 мин в растительное масло с температурой 130…140° С. При этом происходят два противоположно направленных массообменных процесса: испаряется значительное количество влаги, а сырье впитывает некоторое количество масла, благодаря чему содержание сухих веществ и калорийность продукта возрастают. К тому же на поверхности образуется хрустящая золотисто-коричневая корочка из карамелизованных углеводов. Механизм образования корочки следующий: при погружении сырья в горячее масло с его поверхности начинает испаряться влага, происходит диффузия влаги из глубинных слоев продукта за счет разности ее концентрации в глубине и на поверхности продукта; скорость же испарения влаги с поверхности превышает скорость диффузии, поэтому наступает момент, когда поверхностный слой обезвоживается, температура его сразу поднимается выше 100° С, что способствует карамелизации присутствующих сахаров, крахмала, целлюлозы, пектина и др.

Кроме образования золотистой корочки, еще одним критерием качества является убыль массы сырья – видимая ужарка, определяемая уравнением: Х = (А - В)/А×100, %, где А – масса сырья до обжарки, В – масса обжаренного сырья. 

В отличие от видимой ужарки существует представление об истинной ужарке, под которой понимают убыль влаги сырья при обжарке, т. е. то, что на самом деле ужарилось. Определяется эта величина как количество выпаренной влаги в процентах к исходному количеству влаги в сырье. 

Зависимость между видимой и истинной ужаркой имеет вид: 

видимая ужарка, кг = истинная ужарка, кг – масса впитанного масла. 

Указанные режимы обжарки установлены эмпирически, без научного обоснования. Для нахождения оптимального их сочетания следует основываться на стадиях, которые проходит растительная ткань при обжарке:

· тепловое окоченение, в течение которого коагулирует протоплазматическое вещество;

· набухание, характеризующееся началом парообразования, в результате чего объем клеток увеличивается, коагулированное вещество уплотняется;

· внутреннее испарение – значительная часть влаги в виде пара выходит из клетки, которая при этом уменьшается в размерах, сжимается, начинается потеря клеточного строения ткани, появляются воздушные полости. Именно на этой стадии следует убирать из печи;

· деформация и деструкция – клеточная структура полностью теряется, ткань становится сухой, плотной. Такое сырье уже является пережаренным;

· химическое разрушение ткани, которая приобретает темно-коричневую окраску, становится вязкой. 
Эти стадии наблюдаются при любых повышенных температурах обжарки, однако чем ниже температурный уровень процесса, тем больше требуется времени для достижения той или иной стадии, а чем температура масла выше, тем короче процесс. Поэтому при выборе режима тепловой обработки стремятся к тому, чтобы он был ни слишком затянутым, ни слишком быстрым. В первом случае при пониженных температурах - 105…110° С стадия внутреннего испарения достигается через долгое время, что является неприемлемым, а во втором случае при температурах порядка 150…160° С изменения в растительной ткани протекают так быстро, что уловить необходимый момент окончания обжарки становится невозможным.

38) Выпаривание. Характеристика, назначение и способы реализации процесса. Параметры. Характеристика изменений в продуктах, которые происходят во время выпаривания.

Выпаривание – это тепловая обработка продуктов в вакууме с целью концентрации сухих нелетучих веществ, имеющихся в жидкости, проводимая во время кипения. Основным назначением тепловой обработки продуктов в вакууме является получение пищевых концентратов при сохранении физико-химических свойств их компонентов, т. е. сохранении пищевой ценности кулинарных изделий.

Выпаривание используют в сахарном, консервном, кондитерском, молочном и других производствах для продуктов, неустойчивых к высоким температурам, сгущения ценных жидких пищевых продуктов: сахарных и витаминных сиропов, плодовых и овощных соков, молока, бульонов, соусов с тем, чтобы сохранить их высокую питательную ценность. Выпаривание также используют для получения пересыщенных растворов, в которых после этого проводят кристаллизацию, например, раствора сахарозы, лактозы и др. Концентрированные продукты проще транспортировать. Перед реализацией их требуется только разбавить кипяченой водой.

Существует три метода выпаривания:

· поверхностное, которое осуществляется путем нагревания раствора на теплообменной поверхности за счет подведения теплоты к раствору через стенку теплообменного аппарата от греющего пара;

· адиабатическое, которое осуществляется путем мгновенного выпаривания перегретого раствора в камере, где давление ниже, чем давление насыщенного пара;

· путем контактного выпаривания, во время которого нагревание раствора совершается путем прямого контакта между раствором и горячим теплоносителем, который движется. 

Для нагревания растворов до температуры кипения используют разнообразные теплоносители. Чаще всего используют греющий пар. Образованный во время выпаривания пар называется вторичным, его теплоту можно использовать в теплообменных аппаратах, которые работают под меньшим давлением.

Процесс выпаривания растворителя можно проводить под вакуумом, с атмосферным и повышенным давлением. Во время выпаривания под вакуумом снижается температура кипения раствора, поэтому этот способ используется для выпаривания пищевых растворов, которые чувствительные к высоким температурам. Преимуществом выпаривания под вакуумом  является уменьшение потерь теплоты и увеличение полезной разницы температур между греющим паром и кипящим раствором, что позволяет уменьшить размеры всей вакуум-выпарной установки.

При выпаривании под атмосферным давлением образованный вторичный пар не используется и выбрасывается в атмосферу. 

Выпаривание при повышенных давлениях вызывает повышение температуры кипения раствора и дает возможность использования вторичного пара как теплоносителя в других теплообменниках. Возможность использования этого метода зависит от устойчивости компонентов выпариваемого раствора.

Выпаривание можно осуществлять в однокорпусной или многокорпусной установках. В многокорпусных, в отличие от однокорпусных, вторичный пар из одного корпуса используется для последующего, что позволяет обеспечить экономию теплоты.

Температура кипения в вакуум-выпарных установках определяется давлением. Чем ниже давление, тем ниже температура кипения продукта. В современных вакуум-выпарных установках температура кипения в зависимости от назначения продукта и типа установки составляет 20…85° С.
При расчетах и анализе вакуум-аппаратов и вакуум-выпарных установок большое значение имеет материальный баланс, уравнение которого основано на условии постоянства массы сухого компонента:

G1C1 = G2C2 = (G1 - W)·C2,

где G1, G2 – количество исходного и сгущенного продукта соответственно, кг; С1, С2 – концентрация сухих веществ в исходном и сгущенном продукте; W – количество выпаренной влаги, кг.


Уравнение теплового баланса выпарки при условии, что процесс сгущения является установившимся и тепловые потери отсутствуют, представляет собой равенство между количеством подводимой и отводимой теплоты:

DH1 + G1c1t1 = W2H2 + (G1 – W)t2c2 + Dkcktk, 

где D, Dk – количество греющего пара и конденсата соответственно, кг; Н1, Н2 - энтальпия греющего и вторичного пара соответственно, Дж/кг; с1, с2, ск – удельная теплоемкость исходного, сгущенного продукта и конденсата соответственно, Дж/(кг·К); t1, t2, tk – температуры: начальная исходного продукта, кипения (сгущения), конденсата соответственно, °С.


Важными показателями эффективности работы вакуум-выпарных установок являются тепловая нагрузка установки и интенсивность процесса выпаривания. Тепловой нагрузкой выпаривания называется отношение количества вносимой теплоты с паром к поверхности калоризатора и продолжительности процесса:

q = Q/Sτ, 

где q – тепловая нагрузка выпарки, Вт/м²; Q – количество вносимой теплоты, Дж; S - поверхность теплообмена калоризатора, м²; τ – продолжительность сгущения, с.


Интенсивность процесса выпарки определяют по формуле:

I = W/Sτ, 

где I – интенсивность выпарки, кг/(м²·с).
39) Кипение. Характеристика и назначение процесса. Параметры кипения.  

Кипением называется процесс перехода жидкости, которая находится при температуре насыщения TS или в несколько перегретом относительно этой температуры состоянии, в пар в середине объема с образованием пузырьков. Для фазового перехода жидкости необходима теплота, количество которой на единицу массы определяется теплотой парообразования. 

Уравнение теплового баланса имеет вид:

Q = G · r,

где Q – количество подведенной теплоты, Дж; G – количество образованного пара, кг;   r – теплота парообразования, Дж/кг.


Температура кипящей жидкости уменьшается в меру удаления от поверхности нагревания. Характер изменения температуры жидкости ТЖ зависит от условия её теплообмена с поверхностью нагревания и между фазами пар-жидкость. На границе раздела фаз кипящая жидкость несколько перегрета, а возле поверхности нагрева имеет максимальную температуру, которая равна температуре стенки ТС. Основное изменение температуры от ТС до ТЖ происходит в пристенном пограничном слое толщиной 2…5 мм и тут перегрев жидкости достигает максимального значения, иногда доходя до 25°С. Основная масса жидкости имеет примерно постоянную температуру.


Различают кипение в объеме жидкости – объемное кипение – и на поверхности нагревания – поверхностное кипение. В первом случае пузырьки пара зарождаются в любой точке объема жидкости во время значительного ее перегрева относительно температуры насыщения, т. е. ТЖ > TS, что возможно или во время резкого снижения давления над водой, или в присутствии в жидкости внутренних источников теплоты. В случае поверхностного кипения пузырьки пара образуются только на поверхности нагревания в отдельных точках – центрах парообразования, которыми могут быть неровности поверхности нагревания (микровпадины, трещины), пузырьки газа и мельчайшие твердые частички. 


Существует два вида кипения – пузырчатое и пленочное. Во время пузырчатого кипения на поверхности нагревания периодически образуются пузырьки пара, для зарождения которых жидкость должна быть перегретой. Пузырьки перегретого пара, достигнув размеров 2…3 мм, отрываются от стенки и начинают двигаться вверх под действием подъемной архимедовой силы, увеличиваясь в объеме в десятки раз за счет интенсивного испарения окружающей жидкости. 


В процессе движения пузырьков жидкость перемешивается, что приводит к интенсификации теплоотдачи и возрастанию коэффициента теплоотдачи. С увеличением теплового потока интенсивность образования пузырьков возрастает, что ведет к еще большему увеличению коэффициента теплоотдачи. Наконец настает период, когда паровых пузырьков стает так много, что они начинают сливаться между собой, образуя на поверхности нагревания пленку, которая отделяет жидкость от поверхности нагревания. Теплопроводность при этом значительно снижается, уменьшая и теплоотдачу от стенки к жидкости, поэтому температура стенки резко возрастает. Это явление называется кризисом теплоотдачи и может привести к разрушению поверхности нагревания. Момент перехода пузырькового кипения в пленочное называется кризисом кипения, а величинами, которые его характеризуют – критическими. 


Достижение критических условий возможно лишь во время очень интенсивного подведения теплоты. На практике в аппаратах пищевых производств кипение происходит в докритической области. Это так называемое слабое, или тихое кипение, в случае которого перегрев жидкости достигает значений 5…8° С.

40, 41) Сушка. Характеристика и назначение процесса, виды сушки. Суть конвективного способа: режим, параметры сушильного воздуха, периоды и продолжительность сушки. Характеристика процессов и изменений, которые происходят в продуктах при сушке.
Сушкой называется процесс извлечения влаги из твердых, влажных, пастообразных и жидких материалов путем её выпаривания и отведения образовавшегося пара. При этом влага из материала удаляется путем диффузии из внутренних слоев к поверхности и испарением её во внешнюю среду. 

Влагу из материалов можно удалить механическим, физико-химическим и тепловым способами.

Во время механического способа влага частично удаляется прессованием, отсасыванием насосами, фильтрованием, центрифугированием. 

Физико-химический способ базируется на абсорбции влаги хлористым кальцием, серной кислотой, силикагелем и другими гигроскопичными веществами. Используется для сушки газов.

Во время теплового способа влагу из материалов удаляют выпариванием и конденсацией. Способ используют для максимального извлечения влаги из материала.


В основе механического и физико-химического способов лежит принцип удаления влаги без изменения агрегатного состояния. Во время теплового способа влага удаляется в виде пара. 

Поскольку тепловой способ является энергоемким, в практике стараются комбинировать, например, механическое обезвоживание + сушка или выпаривание + сушка. 

Сушка не ограничивается извлечением влаги: это одновременно и технологический процесс, в результате которого изменяются структурно-механические, физико-химические, технологические и биологические свойства материалов.

Сушка проводится с целью предотвращения и замедления физико-химических, биологических и других процессов, удлинения сроков хранения, уменьшения складских площадей при хранении, снижения транспортных затрат, увеличения концентрации питательных веществ, получения качественно новый продуктов.

Сушке подвергаются: зерно, молоко, бульоны, соки, мясо, яйца, плоды, хлеб и др. Процесс сушки находит широкое применение для получения сухих полуфабрикатов, быстрорастворимых порошков и т. д.

Свойства влажных материалов, виды связи влаги. Влажный материал состоит из сухих веществ, влаги и газа. Процесс извлечения влаги из продукта сопровождается нарушением её связи с материалом; от характера этой связи зависят режимы сушки.
В зависимости от количества энергии, необходимой для извлечения влаги из данного материала, различают влагу химическую, физико-химическую и механическую.

Наиболее прочным является химически связанная влага, которая в технологическом процессе из материала не удаляется. 

Физико-химическая связь включает адсорбционную, осмотическую и структурную формы. Адсорбционная влага находится в микропорах и капиллярах и связана с материалом адсорбционной силой. Для удаления такой влаги из продукта ее необходимо перевести в пар. Осмотическая влага находится в середине и между клетками материала. Ей соответствует малая энергия связи и она диффундирует в материале в виде жидкости через стенки клеток вследствие разницы концентраций внутри и снаружи клетки. Структурная влага попадает в середину клеток геля во время его образования и содержится в клетках растительных тканей.

Механическая влага содержится в капиллярах тела – капиллярная влага и на его поверхности – влага смачивания. Механически связанная влага может быть легко уда-лена выпариванием или механическим способом.

В зависимости от преобладающей формы связи влаги с материалом все твердые пищевые продукты принято разделять на капиллярно-пористые, коллоидные и капиллярно-пористые коллоидные. 

В капиллярно-пористых материалах влага связана механической капиллярной силой (сахар, соль). Во время сушки они становятся хрупкими. При увлажнении хорошо поглощают влагу.

К коллоидным относят продукты, в которых преобладает адсорбционно и осмотически связанная влага (желатин, тесто). Во время сушки эти продукты не становятся хрупкими, а при увлажнении поглощают близкие по полярности жидкости.

Капиллярно-пористые коллоидные материалы имеют разные формы связи влаги (зерно, хлеб, овощи и др.). Во время сушки этих продуктов наблюдается усадка и появляется хрупкость, и при увлажнении – набухание. 

Влага в материале распределена неравномерно, поэтому различают среднюю концентрацию влаги в материале или концентрацию в данной точке.

Влажностью материала называют выраженное в процентах отношение массы влаги в материале к его общей массе: ω = W/G;

Влагосодержанием материала называют отношение массы влаги в материале к массе сухих веществ, содержащихся в нем: υ = W/(G - W);

Количество удаленной влаги зависит от состояния воздуха, который используется во время сушки. Каждому значению относительной влажности φ воздуха соответствует определенная влажность материала, при достижении которой внешний обмен влагой между ними приостанавливается, т. е. устанавливается гидротермическое равновесное состояние тела. При этом парциальное давление пара на поверхности тела равняется парциальному давлению пара в воздухе. В состоянии равновесия влагосодержание одинаковое во всем теле.


Равновесная влажность зависит от относительной влажности воздуха и в какой-то степени от его температуры. Равновесное состояние влажного тела может быть достигнуто путем сорбции и десорбции. Влагу, которую можно удалить в процессе сушки, ωуд. определяют разницей между влажностью материала ω и равновесной влажностью ωр: 
ωуд. = ω - ωр. Для того, чтобы увеличить количество удаленной влаги, необходимо уменьшить равновесную влажность, т. е. для сушки использовать воздух с меньшей относительной влажностью.

Динамика и кинетика процесса сушки. Сушку влажных материалов можно поделить на три периода: перемещение влаги материала к его поверхности, выпаривание влаги из поверхности, перемещение влаги в виде пара от поверхности продукта к центру воздушного потока.

Перемещение влаги в материале является диффузионным процессом, движущей силой которого является разница концентраций влаги внутри материала и на его поверхности, и подчиняется уравнению:

WΔc = Kв·S·ΔC·τ/δ,

где WΔc – количество влаги, которая прошла через поверхность площадью S (м²), кг;  ΔC – разница концентраций влаги в глубине материала и на его поверхности, кг/кг; τ - время сушки, с; δ – толщина слоя, через который происходит диффузия, м; Кв - коэффициент диффузии влаги (влагопроводности), который зависит от связи влаги с материалом и свойств последнего, м²/с.


Влага в материале может перемещаться как в виде жидкости (осмотически связанная влага), так и в виде пара (адсорбционно связанная). 

Перемещение влаги может быть вызвано разницей температур. Этот процесс осуществляется под действием термодиффузии, а также в результате расширения капиллярного воздуха, который во время нагревания движется в сторону меньших температур, захватывая с собой влагу. Это явление называется термовлагопроводностью. Количество влаги, которое перемещается в направлении теплового потока, определяется уравнением:

WΔt = Kt·S·Δt·τ/δ,
где Δt – разница температур, °С; δ – толщина слоя материала, м; τ – время процесса, с; Kt – коэффициент термовлагопроводности.


Явление термовлагопроводности препятствует движению влаги к поверхности материала. Влага за счет влагопроводности движется от центра к поверхности, а за счет термовлагопроводности – наоборот, суммарный эффект перемещения влаги выражается разницей:  W = WΔc - WΔt.


В следующем периоде происходит испарение влаги с поверхности. С образовавшейся из этого пара поверхностной воздушно-паровой пленки водяной пар диффундирует в окружающий воздух. Движущей силой этого процесса является разница давлений пара возле поверхности материала (в пленке) и в окружающем воздухе: Δр = рп - рв.


Количество пара, который вышел на воздух, определяется из уравнения:

Wв = Kв·(Δр)·S·τ,

где Kв – коэффициент выпаривания, кг/Н·с; S – площадь поверхности выпаривания, м²; τ – время сушки, с.


Для того, чтобы сушка была равномерной и высушенный продукт имел высокое качество, необходимо, чтобы количество выпаренной влаги равнялось бы количеству влаги, которая поступила к поверхности в результате влагопроводности и термовлагопроводности, т. е. Wв = W.


Таким образом, скорость сушки зависит от скорости диффузии внутри материала и скорости извлечения влаги с его поверхности, т. е. от свойств материала и условий сушки, и определяется по формуле:

qw = W/(S·τ),

где qw – плотность потока влаги во время сушки, кг/м²·с; W – количество испарившейся влаги; 


Весь процесс сушки делится на три периода: нагревания материала, постоянной и падающей скорости сушки. Первый этап называется периодом прогревания материала, на этой стадии удаляется незначительное количество влаги. После прогревания наступает период, при котором влажность материала изменяется по линейному закону, поэтому скорость сушки будет постоянной. Этот период продолжается до первой критической влажности, в результате чего удаляется свободная влага, содержащаяся в микрокапиллярах, влага смачивания и частично влага внутренних слоев. Скорость сушки на этой стадии зависит в основном от внешней диффузии, т.е. от процесса извлечения влаги с поверхности материала. В этот период имеет главное значение скорость протекания сушильного агента, его относительная влажность и температура.


После критической точки идет третий период, во время которого скорость сушки падает, что объясняется увеличением энергии связи влаги с материалом. При этом к поверхности материала подводится меньше влаги, чем может выпариться, поскольку начинает удаляться более прочно связанная влага – адсорбционная и осмотическая. Поверхность материала покрывается корочкой, что препятствует подведению влаги к поверхности. Для капиллярно-пористых коллоидных тел (хлеб, зерно), в которых преобладает адсорбционно связанная влага, имеют точку перегиба на этом участке кривой, которая называется второй критической точкой. Эта точка соответствует влажности, при которой изменяется характер перемещения влаги в материале, и началу извлечения из продукта адсорбционной влаги. Скорость сушки в этот период зависит от скорости перемещения влаги в материале, поэтому на нее существенно будут влиять температура, свойства, состав, размеры и форма продукта. 

Способы и виды сушки. Различают два основных вида сушки: природный и искусственный. Природный проводится на открытом воздухе без дополнительного нагревания. Этим способом сушат табак, рыбу, соль, зерно, овощи, плоды и другое растительное сырьё. Искусственная сушка проводится в специальных сушильных установках с подведением тепловой энергии. Различают такие способы искусственной сушки:

· основные - контактный и конвективный. Во время контактного способа теплота к продукту передается от теплоносителя через стенку, которая их разделяет. Этим способом сушат молоко, дрожжи, картофельное пюре, агар, пастообразные овощные и фруктовые продукты. Конвективная сушка протекает во время непосредственного соприкосновения сушильного агента с влажным материалом. Таким способом сушат хлебные, макаронные, кондитерские изделия, сахар, овощи, плоды и др.

· специальные - радиационный, диэлектрический и сублимационный. Радиационная сушка проводится путем облучения продукта инфракрасными лучами, особенностью которых является быстрое прогревание влажного продукта. Во время диэлектрической сушки продукт нагревается в поле токов высоких и сверхвысоких частот. Сублимационная сушка основывается на извлечении влаги путем превращения её в лед, а после этого – в пар.
Конвективный способ. Этот способ является самым распространенным. В качестве сушильного агента применяют нагретый воздух, топочные газы или перегретый пар. Сушильный агент, являясь теплоносителем и влагопоглотителем, передает материалу теплоту, под действием которой из материала удаляется влага в виде пара, поступающая в окружающую среду. 
Недостатком этого способа является противоположное направление градиентов влагосодержания и температуры. Градиент температуры тормозит перемещение влаги изнутри материала наружу. Кроме этого, при конвективном способе коэффициент теплоотдачи от сушильного агента к поверхности материала имеет незначительную величину – 11…23 Вт/(м²·К). 


43) Ферменты в пищевой промышленности. Характеристика, но​менклатура ферментов, роль ферментов в технологии пищевых продук​тов. Ферменты как биологические катализаторы.
Биохимические процессы, протекающие при хранении сырья и при производстве пищевых продуктов, связаны с действием естественных и специально вносимых фер​ментов микробиологического, растительного или животного происхождения. Таким образом, при работе с ферментами всегда следует учитывать наличие эндогенных фер​ментов, которые в процессе приготовления пищевых продуктов могут оказывать как положительное, так и отрицательное влияние.

В настоящее время деятельность большинства отраслей промышленности осно​вана на использовании ферментативных процессов; развивается также производство самих ферментных препаратов.

Ферменты – биологические катализаторы белковой природы. Они имеют ряд особенностей, которые отличают их от неорганических катализаторов:

· огромная скорость катализа: ферменты в 108…1020 раз повышают скорость ре​акций;

· специфичность действия: они катализируют только строго определенные реак​ции. Выделяют следующие основные типы специфичности: абсолютная специфичность (фермент катализирует превращение только одного субстрата); групповая специфичность (фермент действует на группу родственных суб​стратов, обладающих определенными структурными особенностями); специ​фичность по отношению к определенным типам реакций (ферменты дейст​вуют независимо от того, какие группы присутствуют вблизи той связи, на ко​торую направлено действие фермента); стереохимическая специфичность (фермент катализирует превращение только одной стереохимической формы субстрата);

· лабильность, которая обусловлена их белковой природой, сложной пространст​венной конфигурацией. Ферменты могут изменять свою активность под действием рН, температуры, присутствия активаторов или ингибиторов и др.;

Многие ферменты являются двухкомпонентными, поскольку состоят из белковой части – апофермента и связанного с ним небелкового компонента – кофермента, кото​рый в процессе ферментативного катализа не подвергается изменениям, однако может представлять собой субстрат для отдельных ферментов. Коферментами могут высту​пать витамины и их производные и др.

В соответствии с химическим строением их подразделяют на коферменты:

· алифатического ряда (глутатион, липоевая кислота);

· ароматического ряда (коэнзим Q-убихинон);

· гетероциклические соединения (производные витаминов В6, В1, Н, фолиевой ки​слоты);

· нуклеотиды и нуклеозиды (коэнзим А, НАД/НАДФ, ФАД/ФАДФ).

Существуют единицы активности ферментов: стандартная единица фермента – Е (U) (количество фермента, которое катализирует превращение одного мкмоль дан​ного субстрата за одну минуту при заданных условиях); удельная активность (число единиц (Е или U), отнесенное к одному мг белка в ферментном препарате); молекуляр​ная активность (число молекул данного субстрата или эквивалентов затронутых групп, превращаемых за одну минуту одной молекулой фермента при оптимальной концен​трации субстрата); катал (кат) (каталитическая активность, способная осуществлять реакцию со скоростью 1 моль/с в заданной системе измерения активности. 1 Е (U) = 16,67 нкат);

Ферментативная кинетика. Кинетика ферментативных реакций существенно отличается от неферментатив​ных. Ее изучение имеет большое значение, поскольку представляется возможным ре​шение вопроса механизма ферментативного действия, а также подбор оптимальных условий для его работы и направленное влияние на активность на разных стадиях технологического процесса.
Наличие фермента в растворе можно определить исходя из скорости катализируемой им реакции, о которой можно судить либо по накоплению продуктов реакции, либо по убыли субстрата.

Ферментативные реакции являются реакциями смешанного порядка и имеют вид:

Р                                  
Р – продукты реакции, t – время; 

Все ферментативные реакции в начале своего протека​ния яв​ляются реак​циями нулевого порядка, т. е. скорость со вре​менем не ме​няется, и только потом они приобретают ха​рактер реакции первого или второго порядка, для которых характерно па​дение скорости вследствие снижения концен​трации суб​страта.

t
          Скорость реакции, когда наблюдается прямая пропорциональная зависимость между продуктами и временем, называется начальной (V0). Она определяется как Тангенс угла наклона касательной, проведенной из начала координат к кривой хода реакции: V0 = tg a. 

Влияние концентрации субстрата на скорость ферментативной реакции. Важнейшим фактором, определяющим скорость ферментативной реакции, является концентрация субстрата. Ферментативная реакция состоит из 2-х стадий: на первой происходит образование фермент-субстратного комплекса, переходному состоянию которого соответствует более низкая энергия активации; на второй стадии этот комплекс распадается на продукты реакции и свободный фермент, который может взаимодействовать с новой молекулой субстрата. Это выражается уравнением: 
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где Е – фермент,  S – субстрат, ES – фермент-субстратный комплекс, Р – продукты реакции, к+1 – константа скорости реакции образования комплекса ES, к-1, к+2 – константы скорости реакции распада комплекса ES в двух направлениях.


Тогда KS – константа диссоциации комплекса ES равна: KS = к-1/к+1. Она характеризует сродство фермента к субстрату (прочность комплекса ES), причем существует обратная пропорциональность между величиной КS и сродством фермента к субстрату.

Исходя из закона действующих масс, можно записать уравнение:


(S( · ((Е0( - (ES() = КS · (ES(, 

где (Е0( - концентрация фермента в начале ферментативной реакции, (S( - концентрация субстрата, (ES( - концентрация комплекса «фермент-субстрат», (Е0( - (ES( - концентрация фермента, не связанного в комплексе с субстратом.

Скорость ферментативной реакции будет максимальной при такой концентрации субстрата, когда весь фермент перейдет в комплекс ES, т. е. когда все активные центры насыщены субстратом и дальнейшее увеличение концентрации субстрата не приведет к увеличению скорости реакции.


После преобразования выше представленного уравнения получается выражение:

V0 = Vmax (S(/(KS + (S()

Это уравнение Михаэлиса-Ментен. Однако оно имеет ряд недостатков, поэтому пользуются уравнением Холдейна-Бриггса. 

V0 = Vmax (S(/(Km + (S()

В нем вместо KS – константы диссоциации комплекса ES стоит Km – константа Михаэлиса: Km = (к-1 + к+2)/к+1 = KS + к+2/к+1, т. е. Km всегда больше KS. 


Для перехода гиперболической зависимости в прямолинейную уравнение Холдейна-Бриггса было преобразовано Лайнуивером и Берком: 

1/V0 = Km/ (Vmax · (S() + 1/ Vmax

Графически это выглядит так:
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Рис. 1. Влияние концентрации субстрата на начальную скорость ферментативной реакции (а – по методу Михаэлиса-Ментен, б – по методу Лайнуивера-Берка)


Величина Km – это ключевой кинетический параметр; при (S( = Km V = Vmax/2, следовательно, константа Михаэлиса численно равна концентрации субстрата (моль/л), при которой скорость реакции равна половине максимальной. Значение Km можно получить из графиков а и б.        
Многие ферменты катализируют реакции с участием двух субстратов – это реакции переноса химических группировок с одного соединения на другое, реакции синтеза, окислительно-восстановительные реакции. 

Такие реакции могут протекать по механизмам:

· единичного замещения, когда два субстрата А и В образуют с ферментом комплекс ЕАВ, который затем распадается с образованием продуктов реакции С и Д;

· двойного замещения, когда с активным центром фермента в каждый момент времени связан только один из субстратов.



Влияние концентрации фермента на скорость ферментативной реакции. При насыщающей концентрации субстрата, обеспечивающей Vmax, начальная скорость ферментативной реакции будет, в первую очередь, зависеть от концентрации фермента. Эта зависимость, как видно из графика, прямо пропорциональная:

Рис. 2. Влияние концентрации фермента на скорость ферментативной реакции (V0)



Влияние температуры на активность ферментов. Кривая, характеризующая влияние температуры на активность фермента, имеет вид:







Оптимальная температура для максимальной активности составляет 37…50° С, однако есть и исключения. Влияние температуры обусловлено целым комплексом факторов:

· влиянием температуры на скорость расщепления комплекса ES на константу к+2;

· влиянием на к+1, к-1;

· влиянием на теплоту ионизации и процессы

                                 ионизации всех компонентов реакции;

· влиянием на образование соединений «фермент-активатор» или «фермент-ингибитор»;

· влиянием на процесс денатурации ферментного белка.


Для левой части кривой может быть приложено уравнение Аррениуса, характеризующее влияние температуры на скорость химической реакции:

dlnk/dT = E/RT², 

где к – константа скорости реакции; Т – абсолютная температура, К; Е – энергия активации; R – универсальная газовая постоянная.


Изменение скорости ферментативной реакции при повышении температуры измеряется температурным коэффициентом Q10, который показывает, во сколько раз ускоряется данная реакция при повышении температуры на 10 градусов. Можно преобразовать уравнение Аррениуса:

Е = RT²lnQ10/10

Для обычных химических реакций Q10 = 2…3, для ферментативных реакций Q10 = 1…2, причем Q10 = 1 характерно для температур, близких к оптимальным.

Правая часть кривой показывает резкое снижение скорости ферментативной реакции при высоких температурах, что зависит от денатурации ферментного белка, т. е. от его термостабильности. На этот показатель влияет как сама температура, так и продолжительность воздействия, рН и солевой состав среды, защитное действие субстрата.

Влияние рН на активность ферментов. Для каждого фермента характерна определенная узкая область значений рН, при которой он проявляет максимальную активность.

рН Среды влияет на состояние ионизации активного центра фермента. Изменение рН среды также изменяет состояние ионизации субстрата, комплексов ES и EP, ионы Н+ в некоторых реакциях могут принимать участие; кроме этого скорость денатурации ферментативного белка зависит от рН.

При изучении активности фермента от рН среды следует помнить, что:

· рН-оптимум зависит от состава среды;

· оптимумы рН прямой и обратной реакции могут быть различными;

· при действии одного и того же фермента на различные субстраты рН-оптимумы могут быть различными;

· важным показателем является рН-стабильность (диапазон рН, при котором фермент сохраняет свою активность в течение определенного времени).

Влияние активаторов и ингибиторов. Активаторы – вещества, повышающие активность ферментов. Это, например, цистеин и восстановленный глутатион, металлы и др. Ингибиторы – вещества, снижающие активность ферментов. Механизм действия ингибиторов заключается в том, что они:

· взаимодействуют с апоферментом (связывают функциональные группы белка, изменяют третичную и четвертичную структуру, специфически связываются с определенным участком апофермента, адсорбируются на белке);

· образуют комплекс с субстратом;

· связывают кофермент;

· связывают активатор;

· связывают кофактор;

Чаще всего ингибитор образует комплекс с ферментом: 

     к+1
E + I ( EI
               к-1


Константа диссоциации комплекса фермент-ингибитор (константа ингибирования) Ki определяется выражением:

Ki = k+1/k-1 = [E]·[I]/[EI]

Существует ингибирование двух типов:

· необратимое (k-1 = 0, т. е. комплекс EI настолько прочен, что не диссоциирует. Однако для большинства таких ингибиторов k-1 очень мала, но не равна 0);

· обратимое (конкурентное – ингибитор конкурирует с субстратом на основе структурного сходства, связываясь с активным центром фермента с образованием неактивного комплекса фермент-ингибитор. Величина Km в присутствии конкурентного ингибитора снижается. Этот вид ингибирования можно ослабить, повысив концентрацию субстрата. Неконкурентное - ингибитор связывается не с активным центром фермента, а с другим участком молекулы. При этом он снижает Vmax)


В качестве ингибиторов могут выступать конечные продукты реакции, промежуточные продукты метаболизма и др. По принципу специфического ингибирования действуют многие лекарственные препараты, антибиотики, токсические вещества, антиалиментарные факторы питания.


Механизм ферментативной реакции. Согласно теории Фишера активный центр фермента имеет жесткую структуру, комплементарную структуре субстрата. Американский исследователь Кошланд выдвинул теорию «индуцированного соответствия», согласно которой конформация молекулы фермента и его активного центра может индуцироваться взаимодействием с коэнзимом и субстратом. 
Экспериментальные данные показывают, что при присоединении фермента к субстрату происходит изменение ряда физико-химических показателей ферментного белка.

Выделяют 4 фактора, определяющих каталитическую активность ферментов:

1) Сближение и ориентация субстрата по отношению к каталитической группе. Фермент способен связывать молекулу субстрата так, что атакуемая связь располагается вблизи от каталитической группы и правильно ориентируется относительно нее в пространстве.

2) Напряжение и деформация: индуцированное соответствие. Присоединение субстрата может вызвать Конформационные изменения в молекуле фермента, которые приводят к напряжению структуры активного центра, к некоторой деформации связанного субстрата, облегчая тем самым достижение комплексом ES необходимого состояния.

3) Общий кислотно-основной катализ. Кислотно-основные группы аминокислотных остатков в активном центре являются хорошими донорами или акцепторами протонов и поэтому представляют собой мощные катализаторы.

4) Ковалентный катализ. В ходе реакции некоторые ферменты образуют нестабильные, ковалентно связанные фермент-субстратные комплексы.

Эти факторы реализуются в разных ферментах в различных сочетаниях, вносят различный вклад в ускорение химических реакций, в результате чего механизм действия каждого фермента уникален.

Классификация и номенклатура ферментов. Классификация и номенклатура ферментов основывается на принципе специфического признака, которым является катализируемая химическая реакция. В основе классификации лежат три положения:

· все ферменты делятся на 6 классов по типу катализируемой реакции;

· каждый фермент получает систематическое название, включающее название субстрата, тип катализируемой реакции и окончание «аза». Существуют и тривиальные названия;

· каждому ферменту присваивается четырехзначный шифр. Первое число указывает класс ферментов, второе – подкласс, третье – подподкласс, четвертое – порядковый номер фермента в подподклассе. 


Классы ферментов:


1 класс – оксидоредуктазы – катализируют окислительно-восстановительные реакции;


2 класс – трансферазы – катализируют перенос атомных группировок с одного соединения на другое;


3 класс – гидролазы – катализируют реакции гидролиза: 
R-R1 + H-OH ( R-OH + R1-H


4 класс – лиазы – катализируют реакции негидролитического отщепления групп от субстрата с образованием двойной связи или присоединение группировок по месту разрыва двойной связи (отщепление Н2О, СО2, NH3 и др.);


5 класс – изомеразы – катализируют реакции изомеризации внутри молекулы;

6 класс – лигазы (синтетазы) – катализируют реакции синтеза, сопряженные с разрывом АТФ и др. (при этом возможно образование С-С-; C-S-; C-O-; C-N-связей).

Для технологов интерес представляют классы оксидоредуктаз и гидролаз, ферменты которых непосредственно участвуют и имеют значение при хранении, переработке сырья и в производстве пищевых продуктов.

Оксидоредуктазы. Полифенолоксидаза (тирозиназа, фенолаза, катехолаза и др.) – катализирует окисле​ние моно-, ди- и полифенолов. Молекула фермента обладает четвертичной структурой, содержит 1 атом Cu. Зона оптимальной активности рН 5,0…7,0.
С действием этого фермента связано образование меланинов при окислении аминокислоты тирозина. Отрицательное влияние - потемнение срезов картофеля, яблок, грибов и др., происходящее при их сушке - в той или иной степени зависит от действия полифенолоксидазы. Предотвращение этого влияния можно достичь путем тепловой инактивации при бланшировке, добавлением ингибиторов (NaHSO3, SO2, NaCl) или связыванием субстрата посредством метилирования. Положительная роль фермента проявляется, например, в окислении дубильных веществ при ферментации чая.

Каталаза – катализирует разложение пероксида водорода по схеме: 

2Н2О2 ( О2 + 2Н2О

Молекула каталазы содержит 4 атома железа в виде геминовой группировки. Ингибируется цианидом, фенолами, щелочью, мочевиной. Источником получения каталазы являются культуры микроорганизмов, печень КРС. 

Этот фермент находит применение при удалении избытка Н2О2 при обработке молока в сыроделии и др. В организме каталаза защищает клетки от губительного воздействия перекиси.

Пероксидаза двухкомпонентный фермент, представляющий собой сочетание Гема и гликопротеида, катализирует реакцию:

Н2О2 + АН2 ( 2Н2О + А

Пероксидазы обладают широкой субстратной специфичностью по отношению к донорам водорода, которыми могут быть фенолы, амины и др., и строгой специфичностью по отношению к акцептору водорода – перекиси водорода. Механизм вышеуказанной реакции имеет вид:

Пероксидаза + Н2О2 = Комплекс 1

Комплекс 1 + АН2 = Комплекс 2 + АН

Комплекс 2 + АН = Пероксидаза + А

Липоксигеназа – катализирует окисление полиненасыщенных высокомолекулярных жирных кислот (линолевой и линоленовой) кислородом воздуха с образованием высокотоксичных гидроперекисей, в том числе циклических, обладающих сильными окислительными свойствами.

Липоксигеназа широко распространена в растительных объектах: злаках, семенах масличных и др.

Этому ферменту принадлежит важная роль в процессах созревания пшеничной муки, при которых окисление жирных кислот вызывает окисление пигментов, SH-групп клейковинных белков и происходит осветление муки, укрепление клейковины, снижение активности протеолитических ферментов и др. 

На этом принципе основаны способы улучшения качества хлеба путем добавления липоксигеназ или активацией в муке собственных этих ферментов.

Глюкозооксидаза – флавопротеид, в котором белок соединен с двумя молекулами ФАД. Этот фермент окисляет глюкозу по уравнению, идущему в несколько стадий:

Глюкоза + Н2О + О2 = глюконовая кислота + Н2О2

Препараты глюкозооксидазы получают из плесневых грибов рода Aspergillus и  Penicillium. 

Используют этот фермент для удаления следов глюкозы с целью лучшей сохранности и поддержания качества, например, при получении яичного порошка или кислорода, который при производстве пива, вина, соков, майонеза приводит к ухудшению аромата и цвета.

Гидролитические ферменты. Эстеразы. Этот подкласс включает семь подподклассов, однако наиболее важными для пищевого производства являются следующие.
Липаза катализирует реакцию расщепления триглицеридов до глицерина и смеси жирных кислот. Причем липолиз идет следующим образом:

триглицерид ( 1,2-диглицерид ( 2-моноглицерид ( глицерин

Липазы бывают растительного (липаза клещевины, пшеницы и других злаков), животного (панкреатическая липаза, липаза молока) и микробиального (бактериальные и грибные липазы) происхождения, причем все они сильно отличаются по свойствам.

Зерновая липаза участвует в процессе порчи зерновых продуктов, содержащих повышенное количество жира, например, овсяной крупы, пшена. Этот фермент инициирует процесс прогоркания жиров и, следовательно, ограничивает сроки хранения.

Липазы также способны катализировать синтез сложных эфиров, производить переэтерификацию триглицеридов, на чем основано получение ценных жиров, например аналога масла-какао, из дешевого сырья.

Пектинэстераза катализирует гидролиз сложноэфирных связей, т. е. отщепление метоксильных групп от метоксилированной полигалактуроновой кислоты в молекуле растворимого пектина, в результате чего образуется метиловый спирт и полигалактуроновая кислота. Действие пектинэстеразы приводит к снижению желирующей способности пектина и сопровождается падением вязкости. На этом и основывается применения пектолитических ферментов для осветления плодовых соков и вина.

Получают пектолитические ферменты микробиологическим путем из A. niger.

Гидролазы гликозидов или гликозидазы. Этот подкласс ферментов осуществляет гидролиз олиго- и полисахаридов; некоторые способны к трансферазным реакциям
α-Амилаза бывает растительного, животного и микробного происхождения. Эти ферменты гидролизуют крахмал, гликоген и др. глюканы с образованием декстринов и мальтозы. α-Амилазы гидролизуют α-1,4-связи внутри молекулы крахмала, разрывая связь между первым углеродным атомом и кислородом, связывающим этот углерод с соседней молекулой глюкозы. 

По мере снижения степени полимеризации скорость гидролиза уменьшается. Амилоза гидролизуется быстрее, чем амилопектин, имеющий разветвленную структуру

Скорость гидролиза также зависит от вида и состояния крахмала (нативный или клейстеризованный), от происхождения самих α-амилаз.


На стабильность α-амилаз влияет температура и рН среды, причем эти факторы оказывают разное влияние для амилаз разного происхождения. Так, разрушение зерновой α-амилазы при рН 3,3…4,0 дает возможность выпекать хлеб из ржаной муки, которая содержит избыток α-амилазы. 


В семенах растений присутствуют два типа α-амилаз: α-амилаза созревания и α-амилаза прорастания. Первый этап гидролиза крахмала при прорастании осуществляется первой амилазой. На последующем этапе в работу включается вновь синтезируемый фермент – α-амилаза прорастания.


Важная роль в процессе гидролиза крахмала принадлежит протеолитическим ферментам, которые, осуществляя ограниченное расщепление белков, способствуют освобождению амилаз из связанного состояния, а также гидролизуют часть запасных белков, которые связаны с поверхностью крахмальных гранул, облегчая тем самым доступ фермента к субстрату. 


Механизмом регуляции скорости расщепления крахмальных гранул является система белковых ингибиторов амилаз, которые образуют с ними неактивные комплексы «амилаза-ингибитор», в зерновых присутствует ингибитор амилаз и протеаз одновременно.

β-Амилаза осуществляет отщепление мальтозы от нередуцирующего конца цепи, разрывая гликозидные связи через одну.

β-Амилаза последовательно отщепляет остатки мальтозы с нередуцирующего конца до тех пор, пока не встретится точка ветвления со связью α-1,6. При этом амилоза расщепляется до мальтозы полностью, а у амилопектина остается нетронутой разветвленная сердцевина, «конечный декстрин», т. к. фермент превращает свое действие за 2…3 остатка глюкозы от точек ветвления. 

Этот фермент присутствует в основном в растительном сырье (солоде, соевых бобах, картофеле). В отличие от α-амилазы, β-амилаза менее термостабильна, но проявляет большую устойчивость к низким значениям рН.

Глюкозоамилаза продуцируется некоторыми плесневыми грибами. Этот фермент расщепляет амилозу и амилопектин до глюкозы, гидролизуя α-1,4 и α-1,6 гликозидные связи. Разные глюкозоамилазы отличаются друг от друга скоростью гидролиза, отношением к температуре и рН.

β-Фруктофуранозидаза (инвертаза, сахараза) гидролизует сахарозу до фруктозы и глюкозы. Выделяют ее из дрожжей. 

Фермент ингибируется некоторыми металлами. Инвертаза широко используется при получении инвертного сиропа, который обладает более высоким коэффициентом сладости, чем растворы сахарозы. Образовавшиеся моносахариды более растворимы и поэтому труднее выкристаллизовуются из высококонцентрированных сиропов.

β-галактозидаза (лактаза) – катализирует реакцию гидролитического отщепления нередуцирующих остатков β-D-галактозы в β-галактозидах, в частности, в лактозе.

Ферментные препараты получают микробиологическим путем. У некоторых групп населения выражена непереносимость лактозы, связанная с исчезновением лактазной активности в клетках кишечного эпителия.

Эндо- и экзополигалактуроназа наряду с пектолитическими ферментами участвуют в превращениях пектиновых веществ. получают микробиологическим путем.

Эндополигалактуроназа гидролизует α-1,4-связи в молекуле растворимого пектина произвольным образом. Для проявления каталитической активности фермента требуются свободные карбоксильные группы, поэтому с возрастанием степени этерификации полигалактуроновой кислоты степень и скорость гидролиза падают.

Экзополигалактуроназа последовательно отщепляет молекулу галактуроновой кислоты, начиная с нередуцирующего конца. 

Растительные полигалактуроназы обнаружены в помидорах, редисе, яблоках и др. Используют эти ферменты при производстве соковых концентратов и экстрактов, при осветлении соков и вин, при производстве фруктовых и овощных пюре.

Целлюлолитические ферменты. Ферментативное разрушение целлюлозы, гемицеллюлозы, лигнина требует участия комплекса ферментов, которые присутствуют в некоторых грибах и бактериях.

Полный гидролиз целлюлозы осуществляется тремя ферментами:

· целлюлаза, которая беспорядочно гидролизует β-1,4- гликозидные связи;

· целлобиогидролаза действует на целлюлозу, отщепляя целлобиозные звенья с нередуцирующего конца;

· β-глюкозидаза расщепляет, в отличие от двух предыдущих ферментов, целлобиозу и целлоолигосахариды до глюкозы, не действует не целлюлозу.

Целлюлаза атакует аморфные участки целлюлозных фибрилл, в результате чего образуются  новые целлюлозные цепочки, на которые действует целлобиогидролаза. β-Глюкозидаза усиливает гидролиз, расщепляя целлобиозу – конечный продукт и ингибитор предыдущих ферментов. 

Применение целлюлолитических ферментов может обеспечить получение глюкозы, этанола, ацетона и др. из древесины, торфа и т. д. 

Протеолитические ферменты. Эти ферменты катализируют гидролиз пептидной связи в молекулах белков и пептидов.

Раньше протеолитические ферменты классифицировали на протеиназы, расщепляющие белки до полипептидов, и пептидазы, гидролизирующие полипептиды до аминокислот. Согласно современной классификации протеазы подразделяются на эндо- и экзопептидазы. Первые могут гидролизировать глубинные пептидные связи и расщеплять белки. В свою очередь эндопептидазы, в зависимости от строения активного центра, делятся на сериновые, тиоловые, кислые (карбоксильные) и металлопротеиназы.  Экзопептидазы могут отщеплять концевые аминокислоты. В связи с этим экзопептидазы подразделяются на:

· аминопептидазы, катализирующие отщепление N-концевых аминокислот;

· карбоксипептидазы, катализирующие отщепление С-концевых аминокислот;

· дипептидазы, проявляющие специфичность к дипептидным субстратам;

Протеазы широко применяются в сельском хозяйстве, пищевой промышленности, медицине.

Протеазы, имеющие технологическое значение, делятся на растительные, животные и микробные.

Растительные протеазы. Папаин и химопапаин – ферменты латекса плодов дынного дерева. Они относятся к группе тиоловых протеиназ, активируются восстановленным глутатионом и цистеином. 

В отличие от папаина химопапаин более термоустойчив, стабилен при низких значениях рН. Папаин же имеет максимальную активность катализа при рН близких к нейтральным и гидролизует преимущественно вторую пептидную связь.

В пищевой промышленности эти ферменты используются в виноделии, пивоварении, производстве спирта, хлебопечении, сыроделии и др.

Фицин и бромелаин. Первый получают из инжира, второй – из сока ананаса. Эти ферменты относятся к тиоловым протеазам. Оба фермента имеют сходство в свойствах и использовании с папаином. Применяют их также для удаления белковой мути в пиве и для размягчения мяса.

Протеазы семян растений. В семенах злаковых и бобовых культур содержится целый комплекс протеаз, различающихся по функциям, механизму действия и участвующих в расщеплении запасных белков до аминокислот в процессе прорастания семян. Например, из семян пшеницы выделены ферменты, отличающиеся по оптимуму рН: кислые, нейтральные и щелочные. Наиболее интересны для технологов нейтральные, которые прочно связаны с белками клейковинного комплекса и расщепляют эти белки.

В отличие от кислых протеиназ, нейтральные не активируются восстановленным глутатионом или цистеином и поэтому не относятся к тиоловым ферментам. Нейтральные протеиназы ингибируются хлоридом натрия, фенольными соединениями и др. Хлорид натрия, внесенный в тесто, снижает активность нейтральных протеиназ и интенсивность автолиза на 60…70%. В зависимости от качества муки и состояния ее клейковинного комплекса можно варьировать время внесения соли, регулируя интенсивность протеолиза. При переработке слабой муки вводить соль нужно как можно раньше, тогда как для муки с чрезмерно крепкой клейковиной желательно активизировать протеолиз и соль следует вносить на поздних стадиях.

Протеазы животного происхождения. Им принадлежит огромная роль в процессах пищеварения.

Трипсин – сериновая протеиназа, выделяемая поджелудочной железой, которая в виде неочищенного панкреатина применяется в пищевой промышленности для производства гидролизатов. 

Осуществляет гидролиз пептидных связей, образованных аргинином и лизином.

Трипсин секретируется поджелудочной железой в виде неактивного предшественника трипсиногена и активируется другим ферментом. При этом от трипсиногена отщепляется гексапептид, что приводит к образованию активной формы фермента.

 Химотрипсин – секретируется поджелудочной железой в тонкий кишечник в виде неактивного химотрипсиногена. Активизируется трипсином; при этом отщепляются два дипептида. 

Гидролизует пептидные связи, образованные тирозином, триптофаном, фенилаланином. 

Этот фермент не применятся в пищевой промышленности, но является составной частью комплексных препаратов панкреатина.

Пепсин – вырабатывается слизистой желудка в виде пепсиногена, который превращается в активный пепсин под действием HCl или путем расщепления одной пептидной связи. Это кислая протеиназа, специфичность которой является в преимущественном гидролизе пептидных связей, образованных аминными группами фенилаланина и тирозина. 

Пепсин входит в состав лекарственных препаратов. тонизирующих средств, жевательной резинки. В пищевой промышленности пепсин используют для свертывания казеина молока и для растворения белковой мути в пиве.

Реннин – имеет много сходного с пепсином, содержится в желудочном соке телят. Образуется из предшественника прореннина. Осуществляет свертывание молока и является компонентом препаратов, используемых для этой цели.

Микробные протеазы. Грибные и бактериальные протеазы проявляют трипсиноподобное, пепсиноподобное, тиолоподобное и др. действия. Есть ферменты с оптимумом в кислой, нейтральной и щелочной средах. 

Наибольшее применение нашли щелочная сериновая протеаза, используемая в моющих средствах, грибная, которая заменила сычуги в производстве сыра, а другая – используется в хлебопечении. 

Субтилизин Карсберга – грибная сериновая протеаза, обладающая способностью гидролизировать пептидные связи, образованные ароматическими аминокислотами.

Ренниноподобные кислые протеазы. Используются при производстве сыров. 

Нейтральные протеазы аспергилловых грибов. Грибные металлопротеиназы, используемые в хлебопечении.

Применение ферментов в пищевых технологиях. Ферментные препараты в отличие от ферментов содержат помимо активных ферментов множество балластных веществ. Кроме этого, ферментные препараты бывают комплексными, т. е. состоящими из нескольких ферментов, и состоящими из индивидуального фермента. 
Название ферментного препарата включает название основного фермента и название микроорганизма-продуцента, с окончанием «-ин». Помимо этого, в названии отражается способ культивирования микроорганизма и степень очистки. 

Применение ферментных препаратов в пищевой промышленности позволяет интенсифицировать технологический процесс, улучшить качество готовой продукции, увеличивать ее выход, экономить ценное сырье.

В зависимости от цели применения к ферментным препаратам предъявляются определенные требования в отношении состава ферментов, оптимальных условий их действия, степени их очистки, что особенно важно для микробных препаратов, требующих химического, микробиологического и токсикологического контроля, применяемых наполнителей, стоимости и др. 

Мукомольное производство и хлебопечение. Основным, внедренным в хлебопекарную промышленность, препаратом является амилоризин П10Х. Его используют вместо солода для сбраживания сахаров. В процессе хлебопечения газообразование должно оставаться высоким и на последней стадии, а за счет собственных сахаров муки этот процесс длится первые 1…2 часа. Кроме этого, сахара играют огромную роль в образовании красящих и ароматических веществ хлеба. Поэтому для получения дополнительного количества сахаров и интенсификации процесса брожения и применяют этот препарат. 

Следует отметить также, что также в тесте важны и нейтральные протеиназы, способные расщеплять белки клейковины.

Производство крахмала и крахмалопродуктов. В технологиях получения паток и глюкозы нашли применение ферментные препараты амилаз: амилосубтилин Г10Х, глюкавомарин Г20Х, амилоризин Г10Х, П10Х. Вместе с кислотой их используют при гидролизе кислотно-ферментативным или ферментативным способом, а также для осахаривания полученных гидролизатов.

На реакции ферментативной изомеризации с использованием иммобилизированного ферментного препарата глюкозоизомеразы основана технология получения глюкозно-фруктозных сиропов из гидролизатов кукурузного крахмала. При этом фермент глюкозоизомераза катализирует реакцию изомеризации глюкозы во фруктозу. 

Полученные с помощью ферментативной изомеризации глюкозо-фруктозные сиропы обладают более высокой степенью сладости, по свойствам близки к инвертному сахару, поэтому и применяются при производстве детского и диетического питания, хлебобулочных и кондитерских изделий, безалкогольных напитков, мороженого.

Кондитерское производство. Комплексные ферментные препараты, содержащие активные протеазы и α-амилазу, применяют при производстве мучных кондитерских изделий с целью ускорения процесса брожения и корректировки физических свойств клейковины, изменения реологических свойств теста, ускорения его «созревания».

При производстве мучных кондитерских изделий с использованием дрожжей, а также затяжного печенья с использованием химических разрыхлителей, целесообразно применять комплексные препараты с преобладанием протеолитического действия, но содержащих α-амилазу. Часть неиспользованных при брожении сахаров вступает в реакцию меланоидинообразования. 

В случае применения протеолитических аппаратов, типа протосубтилина Г10Х, при производстве крекеров, галет, печенья опасность лишней декстринизации отсутствует, поскольку тонкие изделия быстро прогреваются и фермент инактивируется. При выработке кексов, бисквита, выпекающихся в толстом слое при невысокой температуре следует осторожно дозировать ферментные препараты во избежание порчи мякиша, необходимо учитывать также, что усиленное механическое воздействие на кондитерское тесто приводит к повышению атакуемости ферментами крахмала, белков и др. веществ муки, усиливая тем самым эффект гидролиза.

Для пряников наибольшее значение имеет протеолиз, поэтому и следует использовать ферментные препараты с преобладанием протеолитической активности.

При производстве бисквита нужны комплексные ферментные препараты с умеренной активностью протеолитических ферментов и α-амилазы. При таком сочетании обеспечивается умеренное расслабление клейковины, способствующее лучшему подъему теста при выпечке и образованию тонкопористой структуры полуфабриката. Образование декстринов способствует сохранению его свежести.

Комплексные ферментные препараты, содержащие протеазы и α-амилазу, используются для ускорения и облегчения обработки теста при приготовлении слоеного полуфабриката с целью улучшения его эластичности и предупреждения усадки при выпечке. Кроме того, применение таких препаратов при производстве вафель позволяет оптимально снизить вязкость вафельного теста, способствует получению тонких хрустящих вафельных листов.

Инвертаза применяется в кондитерской промышленности для производства отливных помадных корпусов конфет и жидких фруктовых начинок. Применение обусловлено необходимостью получить полумягкую или жидкую консистенцию при высоких концентрациях сахара, предотвращающих брожение. Некоторые сорта конфет, например, с вишневым ликером, невозможно изготовить без инвертазы. В случае производства помадной массы из кокосовых орехов применение инвертазы обусловлено и повышенной влагоудерживающей способностью фруктозы, образующейся под действием этого фермента.

В усилении аромата молочного шоколада, карамели, ириса наряду с другими компонентами принимают участие также свободные жирные кислоты, образующиеся под действием липаз. При низких уровнях свободных жирных кислот аромат изделий усиливается, но новые не образуются; при средних – появляется аромат масла; при высоких – аромат сыра. Подобные ароматические вещества могут быть получены путем модификации масел или жиров с применением препаратов липаз животного, растительного и микробного происхождения.

Производство плодово-ягодных соков, безалкогольных напитков и вин. Применение ферментных препаратов при производстве плодово-ягодных соков, вин и безалкогольных напитков осуществляется с целью повышения выхода сока, осветления и стабилизации соков, безалкогольных напитков и вин, предотвращения окислительных процессов в соках, а также для инверсии сахарозы при производстве безалкогольных напитков и сиропов.
Применение пектолитических ферментов. В плодово-ягодной мезге и соке при применении термической и ферментативной обработки протекает гидролиз пектиновых веществ, происходят также превращения белков, целлюлозы, гемицеллюлозы и др. компонентов сырья. Поэтому ферментные препараты, применяемые для осветленного сока, должны содержать также ферменты, гидролизующие другие коллоидные соединения, которые обуславливают опалесценцию соков и нестабильность изготовляемых из них вин. 

Пектолитические ферментные препараты, применяемые для увеличения выхода и осветления соков, непригодны для производства соков с мякотью, поскольку основным ферментом в них является Эндополигалактуроназа, резко снижающая вязкость сока.

Применение протеолитических ферментов. Для некоторых плодово-ягодных соков и вина, которые мутнеют при хранении из-за наличия в них белковых соединений, огромную роль в осветлении играют протеиназы, в связи с чем наличие кислых протеиназ наряду с пектолитическими ферментами обязательно.

Применение мацерирующих ферментов. Соки с мякотью часто содержат недостаточно измельченную мякоть, негомогенную и расслаивающуюся при хранении. Для устранения этих недостатков целесообразно применять мацерирующие ферменты, расщепляющих протопектин, но не снижающих вязкость сока.

Гемицеллюлаза и целлюлаза способствуют получению однородной консистенции соков с мякотью.

Применение глюкозооксидазы и каталазы. Глюкозооксидаза применяется с целью улучшения качества и стабилизации плодово-ягодных соков, вин, безалкогольных напитков за счет удаления кислорода в результате реакции окисления глюкозы. Этот препарат способствует предотвращению окислительных процессов и микробиологической порчи под действием аэробных микроорганизмов.

Применение инвертазы. При производстве безалкогольных напитков применяют препараты, содержащие инвертазу, которая гидролизует сахарозу.

При производстве слабоокрашенных продуктов – яблок, айвы, белах сортов слив и винограда и др. – следует применять ферментные препараты, не содержащие окислительных ферментов (полифенолоксидазы, пероксидазы, каталазы, аскорбатоксидазы), вызывающих потемнение продукта, снижение органолептических свойств и пищевой ценности. При переработке темноокрашенного сырья, содержащего вещества группы антоцианов, - кизил, черника, ежевика, малина, земляника и др. – недопустимо применение препаратов, содержащих ферменты, разрушающие антоцианы. Для сырья, содержащего большое количество витамина С, нельзя использовать препараты, содержащие фермент аскорбатоксидазу, окисляющую аскорбиновую кислоту.

Спиртные напитки и пивоварение. Производство спиртных напитков. Применяемый в спиртовом производстве зерновой солод выполняет три функции: осуществляет гидролиз крахмала до сбраживаемых сахаров, является источником азотистого питания для дрожжей и при осахаривании крахмалистого сырья производит частичное разрушение клеточных стенок сырья, улучшая контакт крахмала с амилолитическими ферментами. 

Применение ферментных препаратов микробного происхождения дает возможность повысить концентрацию необходимых ферментов в среде и обеспечить глубокий гидролиз крахмала за короткий период, чего не происходит при применении солода.


На стадии дрожжегенерации необходимо обеспечить гидролиз белков с целью обогащения ценным азотистым питанием дрожжевого сусла, поэтому используют препараты, обладающие протеолитическим действием.


Пивоварение. Основными ферментами, используемые в пивоварении и образующиеся в процессе солодоращения, являются: амилолитические, разжижающие и осахаривающие крахмал, протеолитические, расщепляющие белки ячменя до пептидов и свободных аминокислот, цитолитичекие ферменты, гидролизующие некрахмальные полисахариды, растворяющие клеточные стенки эндосперма зерна, благодаря чему облегчается доступ амилаз и протеаз к субстратам.

Применение ферментных препаратов микробного происхождения с целью замены солода несоложенным ячменем позволяет интенсифицировать процесс, избежать потерь ценных компонентов сырья на дыхание и образование проростка, повысить рентабельность пивоваренного производства.

Ферменты, используемые для борьбы с холодной мутью. К образованию холодной мути – тонкого осадка, состоящего из белков, танинов и углеводов, - в пиве приводит рост микроорганизмов; небиологическое помутнение может происходить при его продолжительном хранении.

Для борьбы с этим пороком применяются папаин, фицин, бромелаин, некоторые грибные и бактериальные протеазы.


Иммобилизированные ферменты. Иммобилизированные ферменты – это фиксированные или связанные ферменты. В отличие от свободных ферментов – это катализаторы многоразового действия. Сущность иммобилизации заключается в присоединении их в активной форме тем или иным способом к инертной матрице (нерастворимый полимерный носитель). 

Иммобилизированные ферменты можно использовать для аналитических, лечебных и промышленных целей.


47) Бродильные микроорганизмы и брожение. Микроорганизмы, которые используются в пищевых производствах, их классификация и общая характеристика.


Брожение – процесс обмена веществ, при котором в органическом субстрате происходят изменения под действием ферментов микроорганизмов. Различают анаэробное брожение – без участия кислорода (спиртовое, ацетоно-бутиловое и молочнокислое) – и аэробное – с его участием (уксуснокислое и лимоннокислое).


В бродильных производствах применяются дрожжи, бактерии и плесени, которые различаются по строению, размерам, способу размножения, реакции со свободным кислородом, условиям роста, способности воздействовать на субстраты, но сходны в том, что активно развиваются и содержат ферменты.

Все продуцируемые микроорганизмами ферменты подразделяются на экзоферменты и эндоферменты. Экзоферменты выделяются клетками и действуют вне их на органические вещества среды. Эндоферменты образуются и остаются внутри живых клеток и катализируют изменение или разложение питательных веществ внутри клеток. При этом продукты разложения могут входить в клеточную протоплазму или выделяться в среду.

Брожение используется для производства этилового спирта, пива, вина, кваса, хлебопекарных дрожжей, глицерина, ацетона, бутилового спирта и органических кис- лот. 

Различают три основные группы бродильных производств:

· производства, основанные на применении дрожжей: производство этилового спирта, глицерина, хлебопекарных дрожжей; виноделие и пивоварение.

· производства, основанные на применении бактерий: ацетоно-бутиловое, производство уксуса, молочной и масляный кислот; бутиленгликоля.

· производства, основанные на применении плесневых грибов: производство лимонной, глюконовой, итаковой, фумаровой кислот; производство пенициллина, стрептомицина.

Дрожжи. Дрожжи нашли широкое применение с древних времен. Культурные дрожжи относятся к семейству сахаромицетов и называются Saccharomyces cerevisiae. Температурный оптимум для их развития составляет 25…30° С, минимальная температура – 2…3° С, максимальная – 40° С. Причем при высоких температурах дрожжи отмирают, а низкие температуры переносят, хотя размножение приостанавливается. При высокой концентрации сахара в среде за счет увеличения осмотического давления наступает плазмолиз клеток и жизнедеятельность дрожжей прекращается.

Различают дрожжи верхневого и низового брожения. Верхневые дрожжи при брожении выделяются на поверхности среды в виде слоя пены и остаются в таком положении до конца брожения. Затем они оседают и дают плотный осадок. Верхневые дрожжи принадлежат к пылевидным, не склеивающимся друг с другом, в отличие от хлопьевидных дрожжей низового брожения, оболочки которых могут ослизняться, что приводит к склеиванию, быстрому осаждению клеток и  образованию плотного слоя.

Главным отличительным признаком низовых дрожжей, в отличие от верхневых, является способность сбраживать раффинозу, что объясняется присутствием у них специального фермента.

К низовым относится большинство винных и пивных дрожжей, а к верхневым – спиртовые, хлебопекарные и некоторые расы пивных дрожжей.

Бактерии. Бактерии, используемые в промышленности, делятся на анаэробные и аэробные. К анаэробной группе относятся бактерии, образующие этиловый и бутиловый спирты, ацетон, масляную, молочную кислоты и др. К аэробным относятся уксуснокислые бактерии и бактерии ацетоно-этилового брожения.

Плесневые грибы. Грибы используют для получения лимонной, глюконовой, галловой, фумаровой и других кислот, сыра Рокфор, Бри и Камамбер, этилового спирта. Они широко применяются также для производства гидролитических ферментов: амилолитических, протеолитических и пектолитических. Грибной солод в качестве ферментного препарата, вместо солода, нашел применение для осахаривания крахмала.

В промышленности применяют грибы рода аспергиллус, пенициллиум, ризопус и мукор. Штаммы аспергиллуса нигер используются при производстве лимонной, галловой и глюконовой кислот; аспергиллус оризе применяется в производстве ферментных препаратов для осахаривания крахмала. Виды родов ризопус и мукор играют важную роль при осахаривании крахмала. Ризопус оризе способен образовывать молочную кислоту в средах, содержащих сахар. Некоторые виды пенициллов применяются в производстве сыра, лимонной и глюконовой кислот.

48) Строение дрожжевой клетки. Химический состав дрожжей. Питание и размножение дрожжей. Оптимальные условия жизнедеятельности этих микроорганизмов.


Строение, питание, размножение, оптимальные условия жизнедеятельности. Дрожжи принадлежат к классу аскомицетов, семейству сахаромицетов. Они пред​ставляют собой одноклеточные немицелиальные грибы, имеющие крупные неподвижные клетки (10…15 мкм) овальной, шаровидной и палочковидной формы. Дрожжевые клетки имеют двухконтурную оболочку и хорошо дифференцированное ядро. Цитоплазма их гомогенна, иногда тонкозернистого строения, имеет включения (крахмал, гликоген, волютин, жир) и вакуоли, нитчатые тельца – хондриосомы, которые принимают участие в синтетических процессах, протекающих в клетке. Форма вакуолей изменяется в зависимости от условий существования и возраста культуры. Дрожжи размножаются почкованием, делением, спорообразованием, некоторые виды дрожжей – половым путем. При почковании от материнской клетки отделяются дочерние клетки, превращающиеся в самостоятельные особи. 


В зависимости от вида размножения дрожжи классифицируются на истинные, которые размножаются почкованием и способны к спорообразованию, и ложные, которые к спорообразованию не способны. Образованию спор способствуют неблагоприятные условия. Все истинные дрожжи объединяются в семейства сахаромицеты, а ложные – в семейства несахаромицеты. Сахаромицеты способны сбраживать только моносахариды, а из дисахаридов – сахарозу и мальтозу.


Температурный оптимум для развития сахаромицетов составляет 25…30° С, минимальная температура – 2…3° С, максимальная – 40° С. Причем при высоких температурах дрожжи отмирают, а низкие температуры переносят, хотя размножение приостанавливается. При высокой концентрации сахара в среде за счет увеличения осмотического давления наступает плазмолиз клеток и жизнедеятельность дрожжей прекращается. 


Химический состав. Вода в дрожжевой клетке находится в свободном и связанном состоянии. Связанная вода является структурным элементом цитоплазмы и не может быть растворителем. Свободная вода служит дисперсионной средой для коллоидов и растворителем для кристаллических веществ, источником водородных и гидроксильных ионов и участником химических реакций. Велика роль воды и в процессе дыхания. Количество воды колеблется в зависимости от возраста клетки – чем клетка моложе, тем больше в ней свободной воды и составляет 75…85% клетки. На органическую часть сухого вещества дрожжевых клеток приходится 15…25%.

Белки распределены в цитоплазме, цитоплазматической мембране и других клеточных структурах и составляют 50…80% сухого остатка клетки. В состав дрожжевых клеток входят протеины, нуклеопротеиды, липопротеиды. Последние на поверхности цитоплазмы образуют мембрану, регулирующую поступление веществ внутрь клетки. К белкам клетки принадлежат и ферменты.

Углеводы дрожжевых клеток содержатся в количестве 12…18% сухого вещества и представлены в основном гликогеном и клетчаткой. Основная масса углеводов – это полисахаридный комплекс в свободном или связанном состоянии с белками и липидами, содержащийся в оболочках клеток и слизистом слое. Углеводы служат также как энергетический материал. 

Липиды содержатся в количестве около 10% сухого остатка и состоят из свободных жирных кислот, нейтральных жиров, восков и фосфолипидов. Они входят в состав цитоплазматической мембраны и могут откладываться в запас в виде капелек жира.

Нуклеиновые кислоты находятся в основном в связанном состоянии с белками и радикалами клеточных структур и составляют 10…30% сухого вещества. Они представлены РНК, состоящей из нуклеотидов и остатков фосфорной кислоты (р-РНК, т-РНК, и-РНК), которая находится в цитоплазме и рибосомах и участвует в синтезе белка, и ДНК, находящейся в ядре; в ней закодирована вся наследственная информация.

Минеральные вещества представлены сульфатами, фосфатами, карбонатами, хлоридами. Играют большую роль в регулировании внутриклеточного осмотического давления и являются активаторами ферментов и стимуляторами роста. В состав клеток также входят макроэлементы – P, S, Na, Mg, K, Ca, Fe, Cl и микроэлементы - Mo, Co, B, Mn, Zn, Cu. Общее содержание минеральных веществ составляет 2…14% сухой микробной массы.

49) Особенности дрожжей, которые используются в хлебопечении, технологиях спирта, пива и вина.


Расы хлебопекарных дрожжей. В хлебопекарном производстве ценятся быстроразмножающиеся расы дрожжей, обладающие хорошей подъемной силой и хорошей стойкостью при хранении. Подъемная сила определяется расовым свойством и способом ведения производства. Стойкость дрожжей является расовым свойством, но зависит от внутреннего состояния клеток и чистоты дрожжей. Вкус хлебопекарных дрожжей должен быть чистым, цвет – белый или желтоватый. 


При производстве хлебопекарных дрожжей применяют расы S, T, Ⅶ, которые отличаются размерами клеток, стойкостью, скоростью размножения, величиной подъемной силы. Дрожжи культуры № 14, предназначенные для производства сушеных дрожжей, отличаются плотной консистенцией при влажности 75% и высокой термоустойчивостью.


Получили распространение также расы Ⅱ, Ⅻ и М, которые обладают хорошими хлебопекарными свойствами.


Расы спиртовых дрожжей. В спиртовом производстве применяют расы верхневых дрожжей, которые обладают наибольшей энергией брожения, образуют максимум спирта и сбраживают моно- и дисахариды, часть декстринов. Это расы Ⅻ,Ⅱ и М, каждая из которых имеет свои особенности. Дрожжи, применяемые на паточных спиртовых заводах, должны обладать специфической способностью быстро сбраживать концентрированные сахарные растворы и хорошо переносить большое содержание солей в среде. К таким условиям приспособлены осмофильные дрожжи, которые выносят высокое осмотическое давление. К таким дрожжам относится раса Я. 


Расы пивных дрожжей. В пивоварении пользуются дрожжами низового брожения, приспособленные к низким температурам. Пивные дрожжи должны быть микробиологически чистыми, обладать способностью к хлопьеобразованию, быстро оседать на дно бродильного сосуда и давать прозрачный напиток с определенным вкусом и ароматом. К ним относятся низовые пивные дрожжи Фроберг, дрожжи рас Ⅴ и 776. 


Из других дрожжей на пивоваренных заводах применяют расы 11, 41, 44, S-Львовская и другие, которые различаются по бродильной энергии, способности к осаждению и энергии роста.


Пивные дрожжи верхнего брожения используются в Англии слабоалкогольных напитков.

Расы винных дрожжей. В виноделии ценятся дрожжи, быстро размножающиеся, обладающие способностью подавлять другие виды дрожжей и другие микроорганизмы и придавать вину соответствующий букет. Дрожжи, применяемые в виноделии, относятся к виду Saccharomyces ellipsoideus. Они имеют продолговато-овальную форму клеток, энергично сбраживают глюкозу, фруктозу, сахарозу и мальтозу. В виноделии все производственные культуры дрожжей своего местного назначения. Большая часть винных дрожжей относится к низовым дрожжам. 


В плодово-ягодном виноделии применяются селекционированные расы дрожжей, выделенные из различных плодово-ягодных соков. Они обладают всеми необходимыми для производства качествами и биологически приспособлены к условиям развития в исходном сырье.


50) Энергетический обмен дрожжей. Анаэробное и аэробное расщепление сахаров. Побочные продукты брожения – высшие спирты, альдегиды, эфиры и др.


Основными процессами обмена веществ дрожжей, являются ассимиляция и диссимиляция. Ассимиляция – процесс, при котором организм принимает и перерабатывает вещества, используя их для синтеза. Диссимиляция – процесс преобразования и распада веществ в организме, который сопровождается выделением энергии, используемой для синтеза и поддержания жизнедеятельности организма.

Процессы ассимиляции и диссимиляции протекают в организме одновременно, причем реакции этих процессов взаимосвязаны: протекают в строгой определенности, выделившаяся энергия одной реакции используется для другой.

Различают две формы диссимиляции: дыхание и брожение. Дыхание определяется как процесс обмена веществ, который приводит к полному окислению углеводов с образованием углекислоты и воды. Проходит дыхание при наличии кислорода. Брожением является процесс обмена веществ, который характеризуется неполным расщеплением углеводов и протекает при отсутствии кислорода. 

Синтез веществ при ассимиляции осуществляется за счет энергии, образующейся в результате дыхания или брожения. Диссимиляция органических веществ является не только источником энергии для этого организма, но также источником разных образовавшихся соединений, которые используются организмом для синтетических реакций.

Дрожжи без доступа воздуха осуществляют сбраживание глюкозы до этилового спирта и углекислого газа. При доступе кислорода протекает процесс аэробного дыхания дрожжей, который сопровождается полным окислением сахара до углекислого газа и воды. Оба процесса являются экзотермическими, поскольку часть энергии не расходуется на синтез веществ и выделяется в виде тепла. При анаэробном превращении глюкозы в дрожжевой клетке выделяется в 24 раза энергии меньше, чем при полном окислении, так как в спирте удерживается часть энергии.

Спиртовое брожение. Спиртовое брожение представляет собой цепь ферментативных процессов, конечным результатом которых является распад глюкозы с образованием этилового спирта и углекислого газа и вместе с тем доставка дрожжевой клетке энергии, которая необходима для синтеза новых тканевых веществ, используемых для роста, размножения и других процессов жизнедеятельности. 

Спиртовое брожение – сложный непрерывный процесс распада сахара, катализируемый разными ферментами и проходящий в несколько стадий, которые можно выразить схемой:

Глюкопираноза

(
Глюкопираноза-6-фосфат + АТФ

(
Фруктофураноза-6-фосфат

(
Фруктофураноза-1,6-дифосфат + АТФ

(
3-фосфодиоксиацетон(3-фосфоглицериновый альдегид

(
1-3-дифосфоглицериновый альдегид

(
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Этиловый спирт

Каждая молекула фосфорилированного фруктозо-1,6-дифосфата, распадаясь, образует две молекулы 3-фосфоглицеринового альдегида. Следовательно, на каждую молекулу глюкозы образуется 2 молекулы этанола и две молекулы углекислого газа. При фосфорилировании одной молекулы глюкозы дефосфорилируются две молекулы АТФ с образованием двух молекул АДФ. После окисления 3-фосфоглицеринового альдегида в фосфоглицериновую кислоту на каждую молекулу сброженной глюкозы два фосфатных остатка идут на образование АТФ, восстанавливая её первоначальный запас. Затем в реакцию вступают еще две молекулы АДФ, образуя две новые молекулы АТФ.


Эта схема представляет собой идеальный процесс, на который в реальных условиях оказывают влияние внешние условия среды. Например, при изменении рН среды в щелочную сторону или введении в среду веществ, связывающих ацетальдегид, процесс спиртового брожения идет в сторону образования глицерина и уксусной кислоты.  Таким образом, направление реакции спиртового брожения может меняться в зависимости как от связывания продуктов, так и от реакции среды. 


Кроме этанола и углекислого газа выделяются и побочные продукты: глицерин, 2,3-бутиленгликоль, метилацетилкарбинол, высшие спирты, кислоты – янтарная, лимонная, уксусная и молочная.  


Образование высших спиртов. Высшие спирты, которые образуются в качестве одних из побочных продуктов, обусловливают специфический вкус и аромат вина, пива, рома и других спиртных напитков. Источником получения являются аминокислоты, находящиеся в исходной среде или являются продуктами гидролиза белков и пептидов дрожжей при их автолизе. 


Образование высших спиртов происходит путем аэробного и анаэробного дезаминирования аминокислот с последующим декарбоксилированием и образованием аммиака и углекислого газа по схеме Эрлиха:

R-CHNH2COOH + H2O ( R-CH2OH + NH3 + CO2
В результате таких реакций из соответствующих аминокислот образуются изоамиловый, амиловый, изобутиловый, фенилэтиловый спирты, тирозол, триптофол и др.
Реакции по этой схеме являются эндотермическими. 

Из теории Эрлиха вытекает, что единственным источником азотистого питания дрожжей является аммиак, однако работами другого ученого доказано, что лучшим источником является смесь аминокислот, которые дрожжи сами ассимилируют. Установлено, что около 50% азота усваивается дрожжами из аминокислот, 40% - путем гидролитического дезаминирования аминокислот по Эрлиху, а 10% дрожжи получают в виде аммиака. Последний образуется в процессе окислительно-восстановительного взаимодействия аминокислот (реакция Стикленда):

R1-CHNH2-COOH + H2O + R2- CHNH2-COOH ( R1-CO-COOH + 2NH3 + R2- CH2-COOH


Согласно теории переаминирования аминокислот, из одних аминокислот образуются другие с участием пировиноградной кислоты.


Таким образом, образование высших спиртов неразрывно связано с превращением аминокислот и протекает в анаэробных условиях только одновременно со спиртовым брожением. 


Кроме этого, с участием аминокислот могут образовываться меланоидины, фурфурол и производные пиррола. 


Образование кислот и эфиров. При сбраживании сахаров путем дезаминирования глютаминовой кислоты образуется янтарная кислота. Реакция сопровождается одновременным накоплением глицерина и аммиака, который используется на синтез белка. В числе побочных продуктов брожения из промежуточных веществ реакции образуются также молочная, лимонная, уксусная и др. кислоты. Наличие в среде альдегидов и кетокислот обуславливает возможность синтеза живой клеткой других органических соединений. 


При участии эстераз дрожжей при брожении образуются также сложные эфиры. При спиртовом брожении с участием присутствующих в среде уксуснокислых бактерий происходит окисление этанола в уксусную кислоту, под влиянием молочнокислых бактерий – образование молочной кислоты и др.

51) Микроорганизмы, которые вызывают молочнокислое брожение. Гомо- и гетероферментативные бактерии. Механизм молочнокислого брожения. Условия протекания реакции. Бактериальные закваски, их состав и использование.


Молочнокислое брожение является основным процессом изготовления кисломолочных продуктов, в результате которого лактоза сбраживается молочнокислыми бактериями с образованием молочной кислоты. Молочнокислые бактерии, ферментные системы которых осуществляют превращение молочного сахара преимущественно в молочную кислоту, называют гомоферментативными. Молочнокислые бактерии, при развитии которых в среде накапливаются в значительных количествах побочные продукты брожения, улучшающие вкус кисломолочных продуктов, - уксусная, пропионовая и др. кислоты, этиловый спирт, эфиры, углекислый газ – называют гетероферментативными. 


Молочнокислое брожение протекает при приготовлении молочнокислых продуктов, квашении капусты. Образующаяся молочная кислота предотвращает развитие гнилостных бактерий, плесневых грибков, т. е. служит консервантом.


Молочнокислое брожение идет в несколько этапов по схеме:

Лактоза

(
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В состав заквасок, которые используются для приготовления кисломолочных напитков, входят молочнокислые стрептококки, молочнокислые палочки, болгарская и ацидофильная палочки, кефирные грибки, дрожжи и другие микроорганизмы. Молочнокислые стрептококки имеют среднюю кислотообразующую способность и образуют твердый сгусток. Эти бактерии относятся к мезофильным микроорганизмам, для которых оптимальная температура развития составляет 25…30° С, минимальная – около 10° С. Из этой группы микроорганизмов с целью выработки заквасок для простокваши, сметаны, творога используют молочнокислый стрептококк Str. lactis, а также сливочный стрептококк Str. cremoris и ароматообразующий стрептококк Str. diacetilactis, который способен накапливать кроме молочной кислоты ароматические соединения - диацетил, ацетальдегид и др. Эти бактерии имеют низкую протеолитическую активность. 


Молочнокислые палочки обладают более высокой энергией кислотообразования образуют слабый сгусток. Они имеют более высокую, чем молочнокислые стрептококки, протеолитическую активность. В результате действия этих палочек в продукте накапливается много аминокислот. 


Большинство молочнокислых палочек являются термофильными бактериями с оптимальной температурой развития 37…45° С, минимальной – около 20° С. Представители этой группы – ацидофильная палочка с оптимумом развития 37…38° С, которая бывает слизистых и неслизистых рас, болгарская палочка с оптимальной температурой развития 40…45° С, которая может продуцировать очень много молочной кислоты и образует твердый сгусток. 


 Бактериальные закваски. При выработке кисломолочных продуктов используют закваски, приготовленные на чистых культурах молочнокислых бактерий, что позволяет интенсифицировать производственный процесс и получать продукт с заранее определенными свойствами. 


Производственные штаммы молочнокислых бактерий получают в результате тщательного отбора большого количества культур из молочных продуктов, полученных путем естественного сквашивания молока из наиболее удачных по вкусу и другим признакам молочных продуктов. Отдельные штаммы выделяют с поверхности растений, из кишечника животных и человека и т. д. 


На производстве готовят сначала лабораторную закваску в микробиологической лаборатории, а затем на ее основе – производственную закваску.


Бактериальные закваски бывают разнообразного состава. Для всех видов простокваш закваски готовятся на основе молочнокислого стрептококка (термофильного или мезофильного), а для ускорения процесса сквашивания вносят дополнительные культуры молочнокислых палочек (болгарскую, ацидофильную).


Закваски для ацидофильных продуктов готовятся на основе ацидофильной палочки с добавлением молочнокислых стрептококков, кефирных грибков, дрожжей.


Продукты смешанного брожения – кефир и кумыс – приготавливают с применением сложной по микробиологическому составу симбиотической закваски: кефирных грибков или кумысной закваски. В состав кефирных грибков входят до 22 видов микроорганизмов, основными из которых являются молочнокислые стрептококки, уксуснокислые бактерии и дрожжи.


Сметану приготавливают на основе чистых культур мезофильных стрептококков: молочнокислого (Str. lactis), сливочного (Str. cremoris) и ароматобразующего (Str. diacetilactis). 


Творог приготавливают, используя закваски на основе чистых культур мезофильного или термофильного стрептококков.


Для производства молочной кислоты используют термофильный вид типичного представителя гомоферментативного молочнокислого брожения – Bact. Delbruckii, который сбраживает глюкозу, фруктозу, сахарозу и др.


52) Уксуснокислое брожение. Условия протекания. Использование при производстве уксуса. Другие виды брожения (пропионовое, ацетонобутиловое, маслянокислое).


Химизм уксуснокислого брожения. Уксуснокислое брожение вызывается уксуснокислыми бактериями, из многочисленных видов которых на производстве используют бактерии Шюценбаха и курвум, и сопровождается окислением этилового спирта в уксусную кислоту по схеме:

С2Н5-ОН + О2 = СН3-СООН + Н2О + 117 ккал


При уксуснокислом брожении происходит несколько последовательных стадий окисления спирта: этанол ( ацетальдегид ( уксусная кислота.


Для протекания процесса спирт и кислород должны проникнуть внутрь бактериальной клетки, где происходит окисление спирта в уксусную кислоту под действием окислительного фермента алкогольоксидазы.


Окислению уксуснокислыми бактериями могут подвергаться различные спирты, при этом из спирта образуется кислота с такой же длиной углеводородной цепочки, сахара и некоторые кислоты.


Влияние различных факторов на ход процесса брожения. Наиболее благоприятной для уксуснокислых бактерий является рН среды 3,0. При накоплении уксусной кислоты 12…14% брожение прекращается. Для сохранения естественной чистой культуры от заражения нежелательными видами бактерий следует вести производство при кислотности уксуса 10%. Предельная концентрация спирта в зависимости от вида бактерий составляет 7…15% об. Однако при отсутствии этилового спирта бактерии начинают окислять уксусную кислоту с выделением углекислого газа и воды, что называется переокислением, которое зависит от рН среды. Для различных бактерий существует различное предельное значение рН среды, при котором останавливается окисление кислоты. Эти значения обычно наступают при окислении всего спирта, после которых начинается процесс переокисления. Некоторые бактерии могут сбраживать уксусную кислоту и в присутствии спирта.


Процесс уксуснокислого брожения проходит в аэробных условиях; при этом кислород является акцептором водорода. Наличие достаточных количеств кислорода обуславливает нормальных ход брожения. В анаэробных же условиях уксуснокислые бактерии используют питательных субстрат, но не образуют уксусной кислоты. 


Промышленный способ производства уксуса заключается в медленном пропускании спиртового раствора через окислительные генераторы, заполненные наполнителями с развитой поверхностью – стружки, древесный уголь, кокс и др. с уксуснокислыми бактериями, сквозь которые непрерывно проходит ток воздуха.


Для нормального течения уксуснокислого брожения температура в среде должна поддерживаться на уровне 15…34° С. При низких температурах брожение протекает медленно или прекращается вообще (6…15° С), а слишком высокие температуры снижают интенсивность размножения и кислотообразования бактерий, усиливают испарение спирта и уксусной кислоты, увеличивая потери. 


Для поддержания нормальной жизнедеятельности бактерий в состав сбраживаемой среды должны входить кроме воды, спирта и уксуса минеральные соли (сульфаты и кислые фосфаты калия, магния, кальция, железа, фосфора, серы), углеводы (сахара) и азотсодержащие вещества (соли аммония). Лучшим видом питания является солодовое сусло, дрожжевой отвар, фруктовые соки. 


Лучшим сырьем для уксусного производства является спирт, полученный из хлебно-картофельного сырья; кроме этого используют ректификованный спирт и спирт-сырец.


Ацетоно-бутиловое брожение. Процесс брожения протекает в анаэробных условиях и вызывается культурами ацетонобутиловых бактерий Clostridium acetobutilicum, образующие при сбраживании большое количество ацетона и бутилового спирта. В качестве исходного сырья применяют крахмалистые продукты, не подвергшиеся осахариванию, поскольку бактерии обладают активной амилазой.

Оптимальными условиями брожения являются: концентрация затора около 6%, температура 36…37° С, рН среды 5…7. В течение многостадийного процесса брожения образуются промежуточные вещества – уксусный альдегид, муравьиная, масляная, уксусная кислоты, этанол, углекислый газ, водород и др.

В общем виде ацетоно-бутиловое брожение имеет вид:
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С4Н8ОН + Н2О + 2СО2
Крахмальные заторы приготавливаются в концентрации 4…6%, что обеспечивает получение предельной концентрации для продуцирования бутилового спирта – 1,5%. Для ацетонобутилового производства требуется сырье, содержащее углеводы, азот и фосфор. Таким полноценным сырьем является обойная ржаная мука, пшеничная, ячменная и кукурузная.

Ацетон используется для получения хлороформа, искусственного шелка, кожи и др., а также как растворитель. Бутиловый спирт применяется для производства лаков, синтетического каучука.

Маслянокислое брожение. В процессе маслянокислого брожения происходит сбраживание углеводов (крахмала, глюкозы, мальтозы, сахарозы) и органических кислот (молочной кислоты и др.) анаэробными бактериями с образованием главным образом масляной кислоты и большого количества водорода и углекислого газа. Типичным возбудителем маслянокислого брожения считается Granulobakter Saccharobutyricum, который размножается при температуре 35…40° С. 

В общем виде реакция маслянокислого брожения имеет вид:

С6Н12О6 ( СН3-СН2-СН2-СООН + 2СО2 + 2Н2
Наряду с масляной кислотой образуются в небольшом количестве уксусная, капроновая и каприловая кислоты, а также бутиловый спирт и ацетон.

Эфиры масляной кислоты используются в парфюмерии, кондитерском деле и производстве фруктовых вод.

Пропионовокислое брожение. Протекает под действием пропионовых бактерий, которые сбраживают углеводы до пропионовой кислоты.


57) Использование красителей, ароматизаторов и вкусовых добавок в пище​вой промышленности. Сенсорное и аналитическое определение цвета, вкуса и за​паха пищевых продуктов.


Пищевые добавки – химические вещества и природные соединения, сами по себе не употребляемые как пищевой продукт, которые сознательно вносят в пищевые продукты для выполнения определенных функций. 


Вводят пищевые добавки со следующими целями:

· совершенствование технологии подготовки, изготовления, переработки и транс​портировки пищевого сырья, увеличения продолжительности хранения пищевых продуктов;

· сохранения природных качеств пищевого продукта;

· улучшения органолептических свойств, увеличения стабильности при хране​нии пищевых продуктов;

· удовлетворения потребностей современного потребителя во вкусе, низкой стои​мости, удобстве использования, что связано с применением ароматизато​ров, красителей и др. пищевых добавок;

· создания новых видов продуктов – низкокалорийных, имитирующих мясную, рыбную, молочную пищу. Это основано на применении веществ, регулирую​щих их консистенцию;


В зависимости от выполняемых пищевыми добавками технологических функций их делят на:

· вещества, улучшающие внешний вид пищевых продуктов (красители, стабилиза​торы окраски, отбеливатели);

· вещества, регулирующие вкус продукта (ароматизаторы, вкусовые добавки, под​слащивающие вещества, кислоты и регуляторы кислотности);

· вещества, регулирующие консистенцию и формирующие текстуру (загусти​тели, гелеобразователи, стабилизаторы, эмульгаторы, разжижители, пенообра​зователи);

· вещества, повышающие сохранность продуктов питания и увеличивающие сроки хранения (консерванты, антиоксиданты, влагоудерживающие агенты, пленкообразователи);

Сегодня количество пищевых добавок достигает более 500 наименований. Про​изводителями стран ЕС разработана система цифровой кодификации пищевых до​бавок, предусматривающая присвоение им 3, 4-значного номера с литерой «Е». Это подразумевает, что:

· данное вещество безопасно и не снижает пищевую ценность продукта. При этом учитываются предельно допустимая концентрация примесей в продуктах питания, допустимая суточная доза и допустимое суточное потребление;

· вещество может быть применено в рамках его безопасности и технологической необходимости. То есть пищевые добавки должны вносится в продукты в ми​нимально необходимом для достижения технологического эффекта количе​стве, но не более установленных Санитарными правилами пределов.

· для данного вещества установлены критерии чистоты, обеспечивающие опреде​ленный уровень качества продукта;


Согласно системе цифровой кодификации пищевых добавок, их классификация по назначению выглядит следующим образом:

· Е100-Е182 – красители;

· Е200 и далее – консерванты;

· Е300 и далее – антиоксиданты;

· Е400 и далее – стабилизаторы;

· Е450 и далее, Е1000 – эмульгаторы;

· Е500 и далее – регуляторы кислотности, разрыхлители;

· Е600 и далее – усилители вкуса и аромата;

· Е700-Е800 – запасные индексы для другой возможной информации;

· Е900 и далее – глазирующие агенты, улучшители хлеба;


Многие пищевые добавки имеют комплексные технологические функции.


Большинство пищевых добавок не является пластическим материалом для орга​низма человека, хотя некоторые из них являются биологическими добавками. Их при​менение требует строгой регламентации и специального контроля.


В последнее время появилось большое число технологических добавок комплекс​ного действия, т. е. смесей пищевых добавок одинакового или различного технологиче​ского назначения, в состав которых могут входить мука, сахар, крахмал, белок, специи и др.

Пищевые добавки нашли широкое применение для:

· ускорения технологического процесса (ферментные препараты, химические ката​лизаторы);

· регулирования и улучшения текстуры продуктов (эмульгаторы. гелеобразова​тели, стабилизаторы и т. д.);

· предотвращения комкования и слеживания продукта;

· улучшения качества сырья и готовых продуктов (отбеливатели муки. фикса​торы миоглобина и т. д.);

· улучшения внешнего вида продуктов (полирующие средства);

· совершенствования экстракции;


Вещества, улучшающие внешний вид пищевых продуктов. Пищевые красители. В условиях современных пищевых технологий, включающих различные виды термической обработки, а также при хранении пищевые продукты изменяют свою есте​ственную окраску, иногда приобретают неэстетичный внешний вид, что делает их ме​нее привлекательными, отрицательно влияет на аппетит и процесс пищеварения. Эти изменения прежде всего связаны с превращением хлорофилла в феофитин, с измене​нием цвета антоциановых красителей в результате изменения рН среды или образова​ния комплекса с металлами. Красители также используют для фальсификации продук​тов.

В зависимости от происхождения красители делятся на:

· натуральные (природные);

· синтетические (органические и неорганические);

Особое внимание уделяется синтетическим красителям, модифицированным при​родным красителям, а также красителям из непищевого сырья. При этом оценивают их токсическое, мутагенное и канцерогенное действие.

Применяются пищевые красители при производстве кондитерских изделий, на​питков, маргаринов, консервов, сухих завтраков и др.

Натуральные (природные) красители. Натуральные красители выделяют из природных источников в виде смеси раз​личных по своей химической природе соединений, состав которой зависит от источ​ника и технологии получения. Это каротиноиды, антоцианы, флавоноиды, хлорофиллы и их медные комплексы. Они не обладают токсичностью, но для многих из них уста​новлены допустимые суточные дозы. Эти соединения обладают биологической актив​ностью, являются вкусовыми и ароматическими веществами, повышают пищевую цен​ность. Сырьем для их получения служат части дикорастущих и культурных растений, отходы их переработки на винодельческих, сокодобывающих и консервных заводах, некоторые из них получают химическим и микробиологическим синтезом.

Каротиноиды – углеводороды изопреноидного ряда и их кислородсодержащие производные. Это растительные гидрофобные красно-желтые пигменты, обеспечиваю​щие окраску овощам, жирам, яичному желтку и др. Каротиноиды устойчивы к измене​нию рН среды, восстановителям, но при нагревании или под действием света разруша​ются. 

Для окраски маргарина, сливочного масла, рыбных изделий и др. применяют ка​ротиноиды, выделенные из моркови, шиповника, перца, а также продукты микробиоло​гического или синтетического происхождения. Примером этой группы является β-ка​ротин, выделяемый из природных источников, из криля или получаемый синтетически. Он является также провитамином А, антиоксидантом. Применяется для окрашивания и витаминизации маргаринов, майонезов, кондитерских, хлебобулочных изделий, безал​когольных напитков. 

К пигментам этой группы также относятся:

· ликопин;

· аннато - желто-оранжевый краситель, используемый для окраски маргаринов, некоторых сыров, сухих завтраков, сливочного масла;

· маслосмолы паприки – острые желто-оранжевые экстракты из красного перца;
· β-апокаротиналь и т. д.

Большую группу составляют производные каротиноидов: 

· флавоксантин;
·  лютеин;
·  рубиксантин;
·  виолоксантин и др.

Хлорофиллы – природные пигменты, придающие зеленую окраску зеленым ово​щам. Хлорофилл состоит из сине-зеленого «хлорофилла а» и желто-зеленого «хлоро​филла b», находящихся в соотношении 3:1. При повышенной температуре в кислых средах зеленый цвет переходит в желто-бурый вследствие образования феофитина.

Практическое значение имеют гидрофобные медные хлорофиллоподобные ком​плексы и гидрофильные натриевые и калиевые соли медного комплекса хлорофиллина. Для окраски пищевых продуктов используют зеленые пигменты, выделенные из кра​пивы, капусты, ботвы моркови и др.

Антрахиновые красители содержат гидроксиантрахинон. обладающий стабиль​ной окраской. К этой группе относят кармин, алканин, ализарин.

Кармины – красный краситель, получаемый экстракцией из насекомых, обитаю​щих на кактусах или искусственно. Краситель устойчив к нагреванию, свету, кисло​роду. Применяется в кондитерской, безалкогольной промышленности.

Алканин – гидрофобный красно-бордовый краситель, получаемый из корней рас​тения. Не нашел применения для окраски жиров.

Куркумин – желтый гидрофобный краситель, получаемый из травянистого расте​ния. Используется в виде спиртовой настойки.

Антоциановые красители. Важной группой являются антоцианы - гидрофиль​ные фенольные соединения, характер окраски которых зависит от строения, рН среды, образования комплексов с металлами, температуры, света и др. Представителями этой группы являются собственно антоцианы, энокраситель и экстракт из черной сморо​дины.

Энокраситель получают из выжимок винограда и ягод бузины. Представляет со​бой смесь антоцианинов и катехинов. Используется в кондитерской промышленности. Цвет этого красителя зависит от рН среды. 

В соке черной и красной смородины, клюквы и др. содержатся желтые и розово-красные пигменты антоциановой природы. Пигменты чая содержат антоцианы и кате​хины. Пигмент свеклы бетанин является составной частью темно-вишневого красителя, выделенного из свеклы.

Сахарный колер – темно-окрашенный продукт карамелизации сахаров, имеющий приятный запах. Применяется для окраски напитков, ячменного хлеба, кондитерских изделий, желе и джемов, в кулинарии.

Рибофлавины используются в качестве желтого красителя для кондитерских из​делий, майонезов и др.

Синтетические красители. Органические. Обладают технологическими преимуществами перед натураль​ными красителями – они обладают большой окрашивающей способностью и дают яр​кие устойчивые к изменениям рН среды, действию кислот, свету и нагреванию, легко воспроизводимые цвета. Используют их в виде индивидуальных продуктов, в смеси друг с другом, разбавленные солью, глюкозой, крахмалом, жирами и др. Для пищевых продуктов используют водные растворы красителей. 

Синтетические пищевые красители – представители нескольких классов органиче​ских соединений:

· азокрасители (тартразин, кармуазин, пунцовый, черный блестящий). Применя​ются в кондитерской промышленности, в технологии напитков и мороженого;

· триарилметановые (синий патентованный, синий блестящий, зеленый);

· хинолиновые (желтый хинолиновый);

· индигоидные (индигокармин). Применяются в кондитерской промышленно​сти, в технологии напитков;
Минеральные (неорганические). В качестве красителей применяют минераль​ные пигменты (уголь и уголь растительный – черные цвета) и металлы (углекислые соли кальция, диоксид титана – белые цвета и оксиды железа – черный, красный и жел​тый цвета).

Цветокорректирующие материалы. Это соединения, изменяющие окраску продукта в результате взаимодействия с компонентами сырья и готовых продуктов. Среди них отбеливающие вещества - до​бавки, предотвращающие разрушение одних природных пигментов и разрушающие другие пигменты или окрашенные соединения, являющиеся нежелательными. Нередко эти вещества оказывают, например, консервирующее действие.
Диоксид серы, растворы сернистой кислоты и ее солей оказывают отбеливающее и консервирующее действие, тормозят ферментативное потемнение свежих овощей, замедляют образование меланоидинов. В то же время диоксид серы разрушает витамин В1, влияет на строение белковых молекул, разрушая дисульфидные мостики, что может вызвать нежелательные последствия.

Нитрат натрия и нитриты натрия и калия применяют при посоле мяса и мяс​ных продуктов для сохранения красного цвета. Механизм действия этих веществ сво​дится к взаимодействию миоглобина с нитритами с образованием нитрозомиоглобина, придающего стойкий красный цвет.

Бромат калия – применялся в качестве окисляющего отбеливателя муки, однако вследствие разрушения некоторых витаминов и образования новых соединений с неже​лательными свойствами его применение ограничено.

Вещества, влияющие на вкус и аромат пищевых продуктов. Восприятие вкуса – сложный, мало изученный процесс, связанный с взаимодей​ствием молекул, ответственных за вкус вещества, с соответствующим рецептором. У человека сенсорная система имеет несколько типов вкусовых рецепторов, расположен​ных на отдельных частях языка: соленый, кислый, горький и сладкий. Отдельные вку​совые ощущения могут оказывать влияние друг на друга, особенно при одновременном воздействии нескольких соединений. Суммарный эффект зависит от природы соедине​ний, обуславливающих вкусовые ощущения, и от концентрации применяемых веществ.
Не менее сложна проблема реакции организма на аромат пищевых продуктов. За​пах – это особое свойство веществ, воспринимаемое обонятельными рецепторами. На этот процесс, по мнению специалистов, влияют химические, биологические и др. фак​торы. В пищевой промышленности аромат является одним из важнейших факторов, оп​ределяющих популярность того или иного продукта на современном рынке. Однако, в широком смысле, слово «аромат» часто означает вкус и запах продукта. Пища, попадая в полость рта, воздействует на различные рецепторы, вызывая смешанные ощущения вкуса, запаха, температуры и другие, которые определяют желание съесть этот продукт. Вкус и аромат – это часть сложной оценки пищевого продукта, его «вкусность».

Вкус и аромат определяются многими факторами:

· состав сырья, наличие в нем определенных вкусоароматических компонентов;

· вкусовые вещества, специально вносимые в пищевые системы. Это - подслащи​вающие вещества, эфирные масла, душистые вещества, пищевые эс​сенции, пряности, приправы, усилители вкуса и аромата;

· вещества, образующиеся в результате протекающих при производстве про​дукта химических, биохимических, микробиологических процессов;

· специально вносимые в готовые изделия добавки – соль, специи, соусы и др.

Подслащивающие вещества. В этот раздел попадают вещества несахарной природы, которые придают пище​вым продуктам сладкий вкус, однако на практике в эту группу часто включают все сладкие добавки.
Существуют различные классификации этих веществ. 

В зависимости от происхождения они бывают:

· натуральные;

· искусственные;

В зависимости от калорийности:

· высококалорийные;

· низкокалорийные;

· практически некалорийные;

По степени сладости подсластители делятся:

· с высоким сахарным эквивалентом:

· с низким сахарным эквивалентом;

По химическому составу:

· углеводы (полисахариды, смеси – инвертный сироп, патока, глюкозно-фрук-тоз​ный сироп; дисахариды – сахароза, мальтоза, лактоза; моносахариды - глю​коза, фруктоза, галактоза);

· полиолы (сладкие спирты – сорбит, маннит, ксилит, мальтит, лактит);

· подсластители (синтетические – сахарин, цикламат, аспартам, ацесульфам К, су​кралоза; натуральные – монелин, миракулин, стевиозид, тауматин);

По пищевым критериям:

· пищевые продукты (поли-, ди- и моносахариды);

· сахарозаменители (сладкие спирты);

· пищевые добавки (сладкие спирты, синтетические и натуральные подсласти​тели);

Сахаристые крахмалопродукты

Крахмальные патоки (мальтодекстрины, низкоосахаренная, карамельная, высо​коосахаренная, мальтозная, глюкозо-мальтозная и др.);

Продукты полного гидролиза крахмала (моногидратная, ангидридная глюкоза, фруктоза, глюкозные, глюкозно-фруктозные сиропы). Эти вещества в пищевых продук​тах одновременно выполняют функции структурообразователей, наполнителей, источ​ников сухих веществ, консервантов.

Сахаристые продукты, вырабатываемые непосредственно из зернового сырья без выделения крахмала (зерновые сиропы, сладкие углеводные добавки).

Мед – продукт переработки цветочного нектара медоносных цветов пчелами. Со​став, цвет и аромат меда определяются растениями, из которых был получен пчелами нектар. Применяется этот продукт в кондитерской и хлебопекарной промышленности, при изготовлении напитков, употребляется непосредственно в пищу.

Солодовый экстракт – водная вытяжка из ячменного солода. Используется в кондитерской промышленности, при изготовлении продуктов детского питания.

Лактоза – используется в детском питании, медицине, при производстве специ​альных кондитерских изделий.

Сахарозаменители и подсластители. Сахарозаменители бывают как природного происхождения (в нативном или мо​дифицированном виде), так и синтетического. Они могут обладать той же сладостью, или превосходить сахарозу по ней в сотни раз. Высокий коэффициент сладости позво​ляет, применяя их, производить низкокалорийные, дешевые диетические продукты, полностью или частично лишенные углеводов. Не имея глюкозного фрагмента, замени​тели сахарозы могут использоваться при производстве продуктов питания и замените​лей сахара для больных сахарным диабетом. 
К этой группе относятся подсластители природного происхождения:

· многоатомные спирты (ксилит, сорбит, лактит). Применяются в кондитерской промышленности, хлебопечении, при производстве безалкогольных напитков и других продуктов диетического и диабетического назначения;

· мальтит и мальтитный сироп - подсластители, стабилизаторы, эмульгаторы изомальтит – подсластитель, добавка, препятствующая слеживанию и комко​ванию, наполнитель, глазирующий агент.
Подсластители природного происхождения:
· миракулин – гликопротеид, содержащий аминокислоты, остатки глюкозы, фрук​тозы, арабинозы и др. и получаемый из плодов растений;

· монелин – белок, получаемый из ягод;

· тауматин – белковый подсластитель, усилитель вкуса и аромата, выделенный из плодов растения. Самое сладкое из всех природных веществ;

· стевиозид – гликозид, выделяемый из листьев растения. Используется в техноло​гии мучных кондитерских изделий, желейных и сбивных конфет;

· глицирризин – экстракт корней сладкого дерева. Применяется в кондитерской и табачной промышленности;
· неогесперидин дигидрохалкон – подсластитель из кожуры цитрусовых. Рекомен​дуется для применения в смеси с другими подсластителями. Применя​ется при производстве алкогольных напитков, жевательной резинки;
 Интенсивные синтетические подсластители:

· ацесульфам калия – безвреден, не усваивается организмом и не накапливается в нем. Применяется при производстве кондитерских изделий, безалкогольных напитков, диетических хлебобулочных изделий, мороженого;

· аспартам – дипептид, являющийся усилителем вкуса и аромата. Является без​вредным. Применяется для подслащивания кремов, мороженого, напитков, со​ков, а также продуктов лечебного назначения;

· цикламовая кислота и цикламаты – применяются в кондитерской промышленно​сти, при производстве напитков и др.
· сахарин – подсластитель «старого» поколения, обладающий горьковатым вку​сом, для устранения которого сахарин смешивают с цикламатами. Безвреден и используется при производстве продуктов для больных диабетом, в диетиче​ских сырах, напитках, жевательной резинке и др.
· сукралоза – интенсивный подсластитель «нового» поколения, безвреден.
В последнее время стали использовать также «смесевые» подсластители. 

Ароматизаторы. Под ароматизаторами понимают вещества, обладающие запахом и специально вносимые в пищевые продукты. В сочетании с другими веществами они придают готовому продукту специфический аромат.

Аромат пищевого продукта – интегральный фактор, обусловленный присутствием в нем сложной смеси органических соединений, содержавшихся ранее в сырье, образовавшихся под влиянием ряда факторов в ходе технологического процесса и специально внесенных при производстве продукта. Он зависит от состава сырья, количества в нем ароматобразующих веществ, особенностей технологического процесса, вносимых ароматизаторов, «оживителей» вкуса и др., создается «ключевыми» соединениями продуктов: в лимонах – цитраль, в чесноке – аллилсульфид, в ванили – ванилин и т. д. и оценивается с помощью «сенсорного анализа» и аналитических методов.

Содержание и состав ароматобразующих веществ меняются по мере созревания растений, в ходе ферментативных и тепловых процессов, в процессе хранения. Это делает необходимым внесение в пищевые продукты ароматизаторов. 

Источники получения ароматических веществ: эфирные масла и настои, пищевые эссенции, натуральные плодоовощные соки, пряности и продукты их переработки, химический и микробиологический синтез.

Получаемые ароматообразующие вещества представляют собой смесь соединений или индивидуальное вещество.

Эфирные масла и душистые вещества. Эфирные масла – пахучие жидкие смеси летучих органических веществ, вырабатываемые растениями. Это многокомпонентные смеси с преобладанием одного или нескольких ключевых компонентов. В зависимости от химической природы соединения, входящие в состав эфирных масел, делятся на:

· моноциклические терпеноиды (лимонен, γ-терпинен, α-пинен, терпинеол, карвон, ментол и др.);

· дитерпеноиды; полициклические изопреноиды (фарнезол, камфора, борнеол, эвкалиптол);

· ароматические гетероциклические соединения (анетол, эстрагол, коричный альдегид, индол, тимол и др.).

Эфирные масла являются важнейшим компонентом пищевых ароматизаторов, их качество зависит от состава, способа выделения и очистки.

Ароматические эссенции. Ароматические эссенции – сложные композиции душистых веществ (природного – фрукты, ягоды, лепестки и листья растений – или искусственного происхождения) в соответствующем растворителе или смешанные с твердыми носителями: крахмалом, лактозой, белками, солью и др.

Наиболее эффективно применение ароматических эссенций, включающих натуральные и идентичные натуральным компоненты. Идентичные натуральным ароматические вещества отвечают природным соединениям, отличаются стабильностью и заданным ароматом.

Химическая природа ароматических эссенций представлена эфирными маслами, альдегидами, спиртами, сложными эфирами и др. В зависимости от химического строения эссенции могут быть классифицированы на:

· изопреноиды и их производные: цитраль и цитронеллаль – обладает запахом лимона, цитронеллилформиат – придает приятный фруктовый запах, линаллилформиат – обладает запахом кориандра, линалилацетат – придает бергамотный запах;

· соединения алифатического ряда: дециловый альдегид – имеет запах апельсина, метил- и этилформиат – обладают фруктовым запахом, изобутилацетат – имеет фруктовый аромат, изоамилацетат – имеет грушевый аромат и пр.;

· ароматические соединения: бензойный альдегид – имеет запах миндаля, фенилэтиловый спирт – имеет запах розы, гелиотропин – имеет пряный цветочный аромат, ванилин – имеет характерный запах ванили;
Пряности и приправы. К пряностям относятся растительные продукты, отличающиеся своеобразием вкусовых и ароматических свойств, обусловленных присутствием в них эфирных масел, гликозидов, алкалоидов и др. Применяют пряности для придания пищевым продуктам аромата, остроты вкуса, иногда для «исправления» запаха пищи. Использование пряностей не только улучшает органолептические свойства пищи, но и повышает ее усвоение организмом. В зависимости от того, какую часть растения используют в пищу, их делят на:

· семенные: горчица, мускатный орех, кардамон;

· плодовые: анис, бадьян, тмин, кориандр, кардамон, перец, ваниль;

· цветочные: гвоздика, шафран;

· листовые: лавровый лист, донник, мята перечная;

· коровые: корица;

· корневые: имбирь, дягиль, куркума, калчан, петрушка;

· травяные: майоран, душица, укроп, петрушка, эстрагон.

На современном этапе традиционная технология использования в пищу молотых пряностей уступает новым методикам переработки пряностей, позволяющие получать широкую гамму продуктов высокого качества и стабильного состава.

Пищевые добавки, усиливающие и модифицирующие вкус и аромат. В этот класс включают соединения, усиливающие и модифицирующие вкус пищевых продуктов, и вещества, усиливающие запах природных продуктов.

Этими соединениями являются: производные глутаминовой, гуаниловой, инозиновой кислот, рибонуклеотиды и производные мальтола. Их внесение в продукты питания (на стадии технологического процесса или непосредственно перед употреблением) восстанавливает природные вкусовые свойства продуктов, которые могли быть частично утрачены в процессе приготовления. Эти добавки «оживляют» вкус, придают новые ощущения. Отдельные из них оказывают консервирующее действие.

Глутаминовая кислота и ее соли, оказывая стимулирующее влияние на окончания вкусовых нервов, усиливают вкусовые ощущения, появляется «чувство удовлетворенности». Оно получило название «глутаминовый эффект». В наибольшей степени усиливается горькой и соленый вкус, в наименьшей – сладкий. Добавляют эти вещества в концентраты, консервы, кулинарные изделия, готовые блюда.

«Глутаминовый эффект» проявляется в свежих фруктах и овощах, мясе, поскольку присутствие в них небольших количеств глутаминовой кислоты и ее солей влияет на особенности вкуса и аромата. 

Производные глутаминовой кислоты оказывают стабилизирующее действие, замедляя окисление жиров.

Гуаниловая кислота и ее соли оказывают значительно более сильное «вкусовое» влияние, чем производные глутаминовой кислоты. Применяют их при производстве консервов, приправ, пряностей.

Инозиновая кислота и ее соли, как и рибонуклеотиды, также усиливают и модифицирую вкус и аромат пищевых продуктов. Этот эффект проявляется сильнее, чем у глутаминовой кислоты и ее солей.

Гуаниловая, инозиновая кислоты и рибонуклеотиды являются продуктами гидролиза нуклеиновых кислот.

Мальтол и этилмальтол – усилители вкуса и аромата, применяемые в хлебопечении, мучных кондитерских изделиях. 

Хлористый натрий – пищевая добавка, улучшающая вкусовые свойства пищевых продуктов, консервант. Играет важную роль в поддержании вводно-солевого обмена в организме.
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Образовать из сырья рецептурную смесь с заданными показате�лями качества





Образовать из рецептурной смеси пространственное тело с заданными показателями качества





Образовать кулинарное (кондитерское) изделие с показателями качества, отвечающими стандарту
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Сделать обработку, дозирование и формовку рецептурной смеси





Сделать фиксацию формы пространственного тела и его объединение с упаковочными материалами
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