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газообразования в среде Кесслера, что дает отрицательный ответ на наличие БГКП. Таким обра-
зом исследуемые образцы безопасны и соответствуют ГОСТ 30712-2001 [5]. 

Метод определения кислотности основан на титрование кваса после полного освобождения 
напитка от CO2. Кислотность в квасе должна варьироваться от 1,5 до 7. Показание кислотности в 
квас из яблок составило 2,5; квас из вишни ‒ 2,8; квас из клюквы ‒ 2,2; квас «Хатнi» темный ‒ 3,3. 
Данные показатели соответствуют ГОСТу 6687.4-86 [7]. 

Атомно-абсорбционный метод определения токсичных элементов основан на минерализации 
продукта. Содержание свинца не должно превышать 0,3 мг/кг, содержание кадмия 0,03 мг/кг. Ре-
зультаты исследования приведены в таблице 3. 

 
Таблица 3. ‒ Результаты анализа содержания токсичных элементов 
 
Наименование и номер образцов Содержание свинца, мг/кг, Содержание кадмия, мг/кг 

Объект № 1 квас из яблок 0,11 0,01 
Объект № 2 квас из вишни 0,12 0,00 
Объект № 3 квас из клюквы 0,19 0,02 
Объект квас «Хатнi» темный 0,20 0,02 

 
Данные показатели соответствуют ГОСТу 30178–96 [6]. 
Подводя итоги, можно заключить, что квас из яблок, квас из вишни, квас из клюквы, квас 

«Хатнi» темный, по совокупным показателям, не демонстрировал нарушений требований государ-
ственных стандартов, что свидетельствует о безопасности данного продукта.  
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Диатомовые водоросли (Bacillariophyta), включая представителей рода Pinnularia, являются 
ключевыми участниками водных экосистем, обеспечивая первичную продукцию и участвуют в 
биогеохимических циклах углерода, кремния и азота [1, с. 96]. Pinnularia bacillariophyta часто 
встречается в сообществах водорослей с кислой средой обитания [2, c. 29]. 

Их метаболическая активность не только поддерживает экологическое равновесие, но и играет 
важную роль в деградации органического вещества, что делает изучение их ферментативного по-
тенциала особенно актуальным [3, с. 13].  
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Протеазы могут быть важны для адаптации диатомей к изменяющимся условиям среды, а так-
же для их участия в круговороте белков.   

Несмотря на значительный прогресс в изучении диатомовых водорослей, исследования протео-
литической активности P. diatomophyta, остается мало изученной, что создает проблемы в пони-
мании их особенноcтей в контексте влияния pH на активность ферментов. Большинство суще-
ствующих работ направлены на обитание в нейтральных и щелочных условиях, тогда как влияние 
кислых сред на протеолиз у диатомовых водорослей требует дополнительного изучения. Де Нико-
лане пересмотрел весь состав кислых диатомовых водорослей, обитающих в средах  обитания с 
рН < 2,5. Среди них хорошо задокументировано появление pinnularia в экстремальных условиях. 
В Италии исследование водорослей, связанных с серными источниками и серными рудниками при 
рН < 3, показало, что пиннулярии распространены в нескольких районах, что может быть связано 
либо с простой устойчивостью к широкому диапазону рН, либо с активацией определенных мета-
болических путей, либо с селекцией [2, c. 31].  

Целью данной работы является выявление протеолитической активности гомогенатов клеток 
P. diatomophyta в отношении желатина и казеина при различных значениях pH.  

Исследования проведены на культуре диатомовой водоросли P. diatomophyta. Водоросль вы-
ращивали на cpеде Тамия при непрерывном барботаже суспензии культуры воздухом, температуре 
окружающей среды 28 °С, при световом режиме 16 ч/8 ч день-ночь [4, c. 138].  

На 14-е сутки культивирования производили забор биомассы культуры, используя центрифуги-
рование в течение 10 минут при 8000 об/мин, дважды отмывая клетки дистиллированной водой. 
Вес биомассы 0,03 ± 0,01 г.  

Биомассу гомогенизировали 4 минуты с добавлением 1 мл дистиллированной воды на льду. 
Протеолитическую активность полученных гомогенатов клеток определяли по лизису казеина и 
желатина в тонком слое агарового геля [5, c. 136]. В качестве растворителя при приготовлении бе-
лок-агаровых пластин использовала буферные растворы: раствор 0,15 М NaCl, pH 7,5; 0,15 М 
трис-НCl, pH 7,5 или 9,0; 0,2 М ацетатный, pH 5,5 или 3,0 [6].  

Объем наносимых образцов на готовые белок-агаровые пластины гомогенатов клеток – 10 мкл. 
Инкубировали пластины при 37 °С в течение 20 ч на строго горизонтальной поверхности. 

Количество белка в гомогенатах клеток определяли по методу Бредфорд [7, с. 20]. Его концен-
трация составляла 0,42 ± 0,01 мкг/мл. 

Полученные результаты подвергали статистической обработке при помощи компьютерной 
программы Excel.  

Полученные результаты демонстрируют, что наибольшая желатинолитическая и казеинолити-
ческая активность наблюдалась в нейтральной и слабощелочной средах, тогда как в кислых (pH 
3,0) расщепление белков-субстратов угнеталось (таблица). 

 
Таблица – Площади зон расщепления белков-субрастов гомогенатами клеток Pinnularia 

diatomophyta при различном значении рН, n = 4 
 

Растворитель 
Площадь зон лизиса, мм² 

желатин казеин 
буферный раствор 0,15 M трис-НCl,  pH=9,0 98,0 ± 24,8 102,5 ± 33,2 
раствор 0,15 М NaCl, pH=7,5 163,5 ± 6,0 87,3 ± 6.85 
буферный раствор 0,15 M трис-НCl, pH=7,5 158,0 ± 41,3 50,5 ± 16,1 

буферный раствор 0,2 М ацетатный, pH=5,5 149,8 ± 38,5 65,3 ± 21,0 
буферный раствор 0,2 М ацетатный, pH=3,0 85,5 ± 3,3 58,7 ± 18,8 

 
Максимальная площадь зон расщепления желатина зафиксирована в растворе NaCl, pH 7,5, что 

указывает на высокую эффективность протеаз в нейтральной среде. При использовании трис-HCl, 
pH 7,5 или ацетатного буфера, pH 5,5 их активность снизилась по сравнению с раствором NaCl 
незначительно. В щелочной среде желатинолитическая активность снизилась в 1,7 раза, а в кислой 
– в 1,9 раза по сравнению с раствором хлорида натрия (таблица, рисунок). 

Пик казеинолитической активности отмечен при pH 9,0, что на 17,4% выше, чем в нейтральном 
растворе NaCl. В трис-НCl, pH 7,5, в ацетатном при pH 5,5 или 3,0 буферах наблюдалось снижение 
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активности протеаз на 42,2%, 25,2% или 32,8% соответственно по отношению к раствору хлорида 
натрия. В нейтральной среде, pH 7,5, желатин расщеплялся интенсивнее казеина: разница в актив-
ности составила 87,5% при NaCl и 21,3% при трис-HCl. Однако при pH 9,0 казеинолитическая ак-
тивность превысила желатинолитическую незначительно (менее 10%) (таблица, рисунок). 

Существенные различия выявлены при рН 5,5 и рН 3,0: желатинолитическая активность пре-
вышала казеинолитическую в 2,3 и 1,5 раза соответственно, что, указывает на инактивацию фер-
ментативной активности в кислых и слабокислых средах (таблица).     

 
Рисунок – Cравнение активности протеиназ P. diatomophyta при различных рН по отношению к 

раствору NaCl, рН 7,5 
 

Полученные данные подтверждают, что протеолитическая активность Pinnularia зависит как от 
кислотности среды, демонстрируя широкий pH-диапазон активности, так и от природы белка-
субстрата.  

Выявлено, что гомогенаты клеток P. diatomophyta проявляют выраженную субстрат-
специфичную активность протеаз. Желатинолитическая активность высокая в нейтральных сре-
дах, а казеинолитическая – в щелочной. Резкое снижение активности при pH 3,0 подчеркивает 
чувствительность ферментов водоросли к кислотности. Обнаруженная активация нейтральных и 
щелочных протеаз при лизисе желатина и казеина подчеркивает наличие специфических фермент-
ных систем у P. diatomophyta.  

 
Список использованных источников 

1. The diatom molecular toolkit to handle nitrogen uptake / А. Rogato, А. Amato, D. Iudicone [et al.]  // Marine 
Genomics. – 2015. – Vol. 24, Pt 1. – P. 95–108. 

2. Pinnularia obscura Krasske (Bacillariophyceae, Bacillariophyta) from acidic environments: characterization 
and comparison with other acid-tolerant Pinnularia species / C. Ciniglia, P. Cennamo, M. De Stefano [et al.]   
[Электронный ресурс] // Fundamental and Applied Limnology / Archiv für Hydrobiologie. – 2007. – September. – 
URL: https://www.researchgate.net/profile/Antonino-
Pollio/publication/233634495_Pinnularia_obscura_Krasske_Bacillariophyceae_Bacillariophyta_from_acidic_enviro
nments_Characterization_and_comparison_with_other_acid-
tolerant_Pinnularia_species/links/0c960525967a9d7b4d000000/Pinnularia-obscura-Krasske-Bacillariophyceae-
Bacillariophyta-from-acidic-environments-Characterization-and-comparison-with-other-acid-tolerant-Pinnularia-
species.pdf?__cf_chl_tk=U7_fHJToXNi208GKIZfz20iyVoNJeGwvEWauVwtq2to-1744363144-1.0.1.1-
yhXcKPZ6m2v2B2ZetZifuM8tXZY7kjFZjg5nRAG6a0o (дата обращения: 11.04.2025). 

3. Ода, К. Новые семейства карбоксильных пептидаз: серин-карбоксильные пептидазы и глутаминовые 
пептидазы / К. Ода // Журнал биохимии. – 2012. – Т. 151, № 1. – С. 13–25. 

4. Гайсина, Л. А., Фазлутдинова, А. И., Кабиров, Р. Р. Современные методы выделения и культивирова-
ния водорослей: учебное пособие / Л.А. Гайсина, А.И. Фазлутдинова, Р.Б. Кабиров. – Уфа: Изд-во БГПУ, 
2008. – 152 с. 

5. Никандров, В. Н. Методы исследования протеолиза / В. Н. Никандров, Н. С. Пыжова // Современные 
проблемы биохимии. Методы исследований : учебное пособие / Е.В. Барковский [и др.] ; под ред. А. А. Чир-
кина. – Минск : Выш. школа, 2013. – Гл. 5. –  С. 132–157. 

6. ГОСТ 4919.2-77 Реактивы и особо чистые вещества. Методы приготовления буферных растворов. – 
Москва: Стандартинформ, 2005. – 11 с.  

0

0,5

1

1,5

2

0,15 M трис-
НCl,  pH=9,0

0,15 M трис-
НCl, pH=7,5

0,2 М 
ацетатный, 

pH=5,5

0,2 М 
ацетатный, 

pH=3

С
оо
тн
ош

ен
и
е 

п
л
ощ

ад
ей

 л
и
зи
са

 

Буферные растворы

желатин

казеин



298 
 

7. Ильючик, И.А. Методические рекомендации по изучению биохимических свойств одноклеточных зе-
леных водорослей (на примере Chlorellavulgaris) / И.А. Ильючик, В.Н. Никандров ; Министерство образова-
ния Республики Беларусь, УО «Полесский государственный университет». – Пинск : ПолесГУ, 2020. – 29 с. 

 
УДК 664.66 
СОДЕРЖАНИЯ МЕЛАНОИДИНОВ В ХЛЕБЕ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ РАЗЛИЧНОГО 

ТИПА СОРТОВ МУКИ 
 

А.Н. Озарко, 2 курс 
Научный руководитель – А.Г. Сыса, к.х.н., доцент 

Полесский государственный университет 
 

Меланоидины — это высокомолекулярные соединения, образующиеся в результате реакции 
Майяра между сахарами и аминокислотами при термической обработке. Они играют важную роль 
в формировании цвета, вкуса и аромата хлеба, а также обладают антиоксидантными свойствами. 
Однако избыточное образование меланоидинов может негативно влиять на питательную ценность 
продукта, снижая доступность аминокислот. Изучение содержания меланоидинов и их влияния на 
качество хлеба позволяет оптимизировать процесс выпечки и улучшить потребительские свойства 
продукта [1, с. 116].  

Цель работы – количественное определение содержания меланоидинов в хлебе с использова-
нием различного типа сортов муки, для выявления более полезного продукта для человеческого 
организма. 

Основной критерий при выборе объектов для исследования – содержания меланоидинов в хле-
бе с использованием различного типа сортов муки для выявления наиболее качественного и по-
лезного хлеба для человеческого организма (таблица 1). 

 
Таблица 1. – Исследуемые виды хлеба 
 
Наименование продукта Производитель Вид и сорт муки 

Хлеб Кутузов Брестский Хлебозавод Ржаная мука 
Хлеб Бородинский 
особый 

Брестский Хлебозавод Ржаная мука и пшеничная мука второго сорта 

Хлеб тостовый зерновой 
Brown's Bakery 

Пекарня Brown's Bakery Мука пшеничная высшего сорта 

Хлеб холожинский Берестейский Пекарь Мука ржаная сеянная, мука пшеничная второ-
го сорта,мука ржаная обдирная 

Хлеб даревский Берестейский Пекарь Мука пшеничная второго сорта 
 
Исследование проводилось методом спектрофотометрии: выявлялось продукты реакции Майя-

ра. Для производства 0,2М фосфатного буфера смешалось 1,36 г 0,2М KH₂PO₄ разведенный в 100 
мл дистиллированной воды и 3,12 г 0,2М Na₂HPO₄ разведенный в 100 мл дистиллированной воды 
[3].  

В фарфоровую ступку помещались 5 г пробы определенного вида  хлеба, затем заливалось 15 
мл 0.2М  фосфатного буфера и тщательно перемешивалось и дробилось до появление мелкой пас-
ты. 

Полученный образец пропускался через два слоя марли два раза для получения чистого раство-
ра без осадков. Затем раствор помещен в кювет, экстинкцию измеряют в кювете с толщиной слоя 
10 мм при длине волны 420 нм [3].  

Производили измерение оптической плотности при условиях опытных проб, по формуле: 

M  ൌ  
ୈ ⋅ 

୫ ⋅ ୪
   

где: M  содержание меланоидинов; D  оптическая плотность раствора при 420 нм; V  обьем экстракта 
(мл); m  масса навески хлеба; l  толщина кюветы (см). [2].  

Результаты опыта представлены в таблице 2. 
 




