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Важность биологической оценки рыбного сырья определяется не только химическим со-

ставом, но и его биодоступностью для живых организмов. Биологическая ценность кормовых 

и пищевых продуктов отражает не только количество белков, липидов и углеводов, но и их 

пропорции и взаимное влияние на усвоение в организме. Биологическая ценность трансфор-

мируется за счет наличия микро- и макроэлементов, витаминов, пищевых волокон, биологи-

чески активных веществ и др., которые влияют на метаболизм и иммунитет. Понимание и 

оценка этих показателей жизненно необходимо для создания эффективных рационов, способ-

ствующих здоровью человека [1–3]. 

Инфузория Tetrahymena pyriformis представляет собой универсальную модель в биоте-

стировании, поскольку её метаболические процессы во многом аналогичны тем, что наблюда-

ются у высших организмов. Этот микроорганизм требует аналогичный набор аминокислот, 

жирных кислот, углеводов и витаминов, как и млекопитающие, что позволяет использовать её 

в качестве тест-системы для оценки биологической ценности пищевых продуктов. Благодаря 

своей простоте и быстроте размножения Tetrahymena pyriformis обеспечивает надежные и вос-

производимые данные, а глубокое понимание её биохимических функций позволяет устано-

вить количественные показатели пищевой эффективности и биологической активности иссле-

дуемого объекта, благодаря чему можно получить надежные данные, важные для пищевой 

промышленности и науки [2, 4–6]. 

Оценка биологической ценности с использованием инфузории проводится через измере-

ние относительной численности клеток на исследуемом материале в сравнении с контролем, 

что дает показатель относительной биологической ценности (ОБЦ) в процентах. При плани-

ровании биоиспытаний перед исследователем зачастую возникает вопрос о выборе контроль-

ного образца. Так, согласно методическим указаниям под руководством Ю. П. Шульгина, при 

определении ОБЦ для сравнения в качестве эталона рекомендуется использовать контрольный 

продукт (стандартный – казеин, альбумин и т.д.), аналог или исследуемый объект в исходном 

состоянии (сырье, полуфабрикат и т.д.) [2]. 

Комплексный анализ нескольких значений показателя ОБЦ, основанный на применении 

различных вариантов контрольных образцов, позволяет более полно выявить влияние техно-

логических процессов на качество рыбного сырья, что и предопределило цель настоящей ра-

боты. 
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Объектами исследований служили экспериментальные модели (ЭМ) снековой продук-

ции, изготовленные в соответствии со схемой (рис. 1) проведения экспериментальной работы. 

В основу подготовки ЭМ положены результаты предыдущих исследований [7]. 

 

 
Рис. 1. Схема проведения экспериментальной работы по биотестированию снековой продукции.  

Составлено авторами 

Fig. 1. Scheme for conducting experimental work on biotesting snack products/ Compiled by the authors 

В соответствии с поставленной целью и условиями настоящей работы для биотестиро-

вания определены контрольные образцы (КО), характеристика которых и критерии оценива-

ния приведены в табл. 1. С целью удобства сопоставления данных, полученных эксперимен-

тальным путем, и приведенных критериев оценки между собой принято цветовое оформление: 

голубой – макрурус малоглазый; розовый – пшеничная мука; оранжевый – казеин; зеленый – 

полуфабрикаты ЭМ до термообработки. 

Таблица 1 

Характеристика контрольных образцов 

Table 1 

Characteristics of control samples 

№ п/п Фактор / КО Критерии оценки 

1 Сырье / макрурус малоглазый 
Физиологическое воздействие компонентов при со-

здании обогащенной продукции 

2 Растительная добавка / пшеничная мука 
Обоснование выбора компонентов рецептуры на 

уровне технологических этапов 

3 Белок / казеин Оценка белкового компонента (стандарт) 

4 
Технологический этап (термообработка) / по-

луфабрикаты ЭМ (до термообработки) 
Обоснование выбора способа термообработки 
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Процесс биотестирования и последующее определение значений показателей биологи-

ческой ценности визуализирован на схеме, разработанной в соответствии с общепринятой ме-

тодикой проведения анализа [2], представленной на рис. 2. 

 
Рис. 2. Схема процесса биотестирования. Составлено авторами 

Fig. 2. Scheme of the biotesting process. Compiled by the authors 

 

В соответствии с методическими рекомендациями [2] подсчет клеток инфузорий необ-

ходимо осуществлять на 4–6-е сут, поскольку считается, именно в этот период (конец лога-

рифмической фазы) число клеток достигает максимума и наступает стационарная фаза разви-

тия. Но, как показывает практика, интенсивность развития тетрахимены зависит от состава и 

качества экспериментируемых сред, которые в свою очередь влияют на время регенерации 

клеток и кривую их роста, где сменяемость фаз варьируется от 2 до 7–8 сут. В связи с этим 

каждые 24 ч осуществляли подсчет клеток, до наступления фазы гибели инфузорий, когда 

большее их число теряет жизнеспособность и погибает. В соответствии с этим результаты 

биотестирования представлены в динамике роста культуры тетрахимены по дням опыта. 

Для характеристики усваиваемости ЭМ, наряду с КО применяли показатель – коэффи-

циент биологической активности (КБА), который определяется отношением числа инфузорий 

при переходе в стационарную фазу роста к продолжительности (ч) инкубации до перехода 

роста инфузории в стационарную фазу. 

 

Результаты биотестирования в динамике роста культуры Tetrahymena pyriformis по дням 

опыта на средах с ЭМ и КО представлены на рис. 3–5.  

 

I Этап – Подготовка проб 

II Этап – Инокуляция 

III Этап – Анализ результатов 
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Рис. 3. Динамика роста инфузорий Tetrahymena pyriformis на средах, содержащих  

полуфабрикаты ЭМ. Составлено авторами 

Fig. 3. Growth dynamics of Tetrahymena pyriformis ciliates on media containing EM  

semi-finished products. Compiled by the authors 

 

 
Рис. 4. Динамика роста инфузорий Tetrahymena pyriformis на средах, содержащих сушеные ЭМ. Со-

ставлено авторами 

Fig. 4. Growth dynamics of Tetrahymena pyriformis ciliates on media containing dried EM. Compiled by the 

authors 

 
Рис. 5. Динамика роста инфузорий Tetrahymena pyriformis на средах, содержащих  

жареные ЭМ. Составлено авторами 

Fig. 5. Growth dynamics of Tetrahymena pyriformis ciliates on media containing roasted EM. Compiled by 

the authors 

Полученные графические результаты кривых роста тест-культуры инфузории легли в ос-

нову расчетов по определению ОБЦ (рис. 6–9) и КБА (табл. 2). 
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Рис. 6. Относительная биологическая ценность сырых снеков (контроль макрурус).  

Составлено авторами 

Fig. 6. Relative biological value of raw snacks (control: macrurus). Compiled by the authors 

 

 

Рис. 7. Относительная биологическая ценность исследуемых образцов  

(контроль пшеничная мука). Составлено авторами 

Fig. 7. Relative biological value of the studied samples (control: wheat flour). Compiled by the authors 

 

 

Рис. 8. Относительная биологическая ценность исследуемых образцов (контроль казеин). Составлено 

авторами 

Fig. 8. Relative biological value of the studied samples (casein control). Compiled by the authors 
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Рис. 9. Относительная биологическая ценность исследуемых образцов (контроль сырые образцы). Со-

ставлено авторами 

Fig. 9. Relative biological value of the samples under study (control: raw samples). Compiled by the authors 

 

Результаты сравнительного анализа диаграмм, приведенных на рис. 6–9, с учетом крите-

риев оценки и используемого контрольного образца (табл. 1) сведены в табл. 2. 

Таблица 2 

ОБЦ (%) в зависимости от способа термообработки и вида растительной добавки 

Table 2 

RBV (%) depending on the heat treatment method and the type of plant additive 

Растительная до-

бавка 

Наименование кон-

трольного образца 

Способ термообработки 

сырые сушеные жареные 

Гороховый изолят 1 119 - - 

2 125 136 108 

3 64 74 73 

4 100 116 113 

Гречневая мука 1 59 - - 

2 62 49 95 

3 32 29 64 

4 100 85 200 

Рисовая мука 1 117 - - 

2 122 98 79 

3 63 54 53 

4 100 86 85 

Кукурузная мука 1 90 - - 

2 94 106 103 

3 48 59 69 

4 100 122 143 

Пшеничная мука 1 96 - - 

2 100 100 100 

3 51 55 67 

4 100 107 130 

 

Ниже приводится анализ ОБЦ ЭМ, а именно ее различных значений в зависимости от 

критериев выбора КО.  

Критерий оценки физиологического воздействия (КО – сырье до обогащения) показал, 

что исследуемые в настоящей работе растительные добавки гороховый изолят и рисовая мука 

приводят к обогащению мышечной ткани макруруса малоглазого на 19 и 17 % соответственно.  
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При обосновании выбора компонентов рецептуры установлено, что гороховый изолят и 

рисовая мука способствуют увеличению значений биологической ценности на 25 и 22 % соот-

ветственно, в сравнении с пшеничной мукой (КО). 

Относительно стандартного белка (казеин) наивысшие значения показателей биологиче-

ской ценности, в сравнении с другими образцами, определены также для ЭМ с добавлением 

горохового изолята и рисовой муки и составили 64 и 63 % соответственно. 

Согласно литературным данным при обработке сырья различными способами происхо-

дит потеря биологической ценности, которая не должна превышать величины от 3 до 10 % к 

исходному значению [2]. Полученные нами экспериментальные данные в ходе настоящей ра-

боты не согласуются с приведенной информацией. Так, например, способ термообработки об-

жаривание во фритюре напротив способствует увеличению значений показателя биологиче-

ской ценности ЭМ с добавлением гречневой, кукурузной и пшеничной муки, в сравнении с 

сырыми образцами. Воздействие высушивания образцов с гороховым изолятом, кукурузной и 

пшеничной мукой также привело к некоторому увеличению ОБЦ на 16, 22 и 7 % соответ-

ственно. По всей вероятности, на значения показателя ОБЦ повлияли не температура обра-

ботки, а продолжительность процесса. 

Для характеристики усваиваемости ЭМ произвели расчеты КБА, значения которых све-

дены в табл. 3. 

Таблица 3 

КБА в зависимости от способа термообработки и вида растительной добавки 

Table 3 

CBA, depending on the method of heat treatment and the type of plant additive 

Растительная добавка Способ термообработки 

сырые сушеные жареные 

Гороховый изолят 1,3 1,6 2,3 

Гречневая мука 0,7 0,6 1,9 

Рисовая мука 1,3 1,2 1,7 

Кукурузная мука 1,0 0,9 2,2 

Пшеничная мука 1,1 1,1 2,1 

 

Известно, что чем выше биологическая активность продукта, тем лучше он усваивается 

[2]. Высокие значения показателя КБА отмечены у образцов ЭМ, подвергнутых обжариванию, 

что в целом коррелирует с вышеприведенными данными по определению ОБЦ.  

Оценивая влияние вида растительной добавки на КБА, установили, что наибольшие зна-

чения отмечены у сырых и высушенных образцов с добавлением горохового изолята и рисо-

вой муки, а также жареных с добавлением горохового изолята и кукурузной муки.  

 

Экспериментально подтвердили эффективность биологической оценки с использова-

нием индикаторного организма инфузории Tetrahymena pyriformis, для оценки физиологиче-

ского воздействия компонентов при разработке пищевых продуктов из водных биоресурсов 

различной направленности, при обосновании и разработке их рецептур, на любом этапе тех-

нологического процесса при выборе рациональных способов обработки. 

Комплексный анализ полученных экспериментальным путем нескольких значений пока-

зателя ОБЦ позволил установить влияние вносимых растительных добавок в состав рецептуры 

экспериментальных моделей, а также технологический этап обработки полуфабрикатов. Неза-

висимо от критериев выбора контрольного образца в рамках настоящего эксперимента уста-

новлено, что более высокие значения биологической ценности имели преимущественно экс-

периментальные модели с добавлением горохового изолята, которые составили относительно 
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сырья 119 %, пшеничной муки – 125 %, казеина – 64 %, полуфабриката до термообработки – 

116 % (сушеные ЭМ) и 113 % (жареные ЭМ). 

Таким образом, результаты биотестирования показали перспективу использования ис-

следованных растительных добавок с целью обогащения снековой продукции на основе мы-

шечной ткани макруруса малоглазого. 
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