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В настоящее время кислотные гидролизаты мяса мидий широко используются в нашей стране 
в лечебном и профилактическом питании. Тем не менее недостаточно удовлетворительные органо-
лептические показатели, а также полное или частичное разрушение некоторых незаменимых ами-
нокислот (в первую очередь триптофана) определили необходимость разработки ферментативных 
гидролизатов из мяса мидий. Анализ научных публикаций и проведённый модельный эксперимент 
на коммерческом препарате «МИГИ-К ЛП» по оценке радиорезистентных свойств пептидов раз-
личных молекулярных масс определили основной показатель при создании ферментолизата мяса 
мидий: содержание пептидных фракций с молекулярной массой менее 3,6 кДа в ферментолизате 
должно составлять не менее 45%. Для установления рациональных параметров технологическо-
го процесса ферментативного гидролиза, обеспечивающих получение ферментолизата мяса мидий 
с заданным молекулярно-массовым распределением, анализировали зависимость выхода аминного 
азота и накопления сухих веществ в реакционной смеси от продолжительности процесса, концентра-
ции ферментного препарата и концентрации мяса мидий в смеси. Благодаря использованию метода 
математического планирования эксперимента обоснованы рациональные режимы ферментативного 
гидролиза мяса мидий, обеспечивающие получение ферментолизата с заданным молекулярно-массо-
вым распределением пептидных фракций. Установлены рациональные параметры ферментативного 
гидролиза мяса мидий: продолжительность процесса — ​10–12 ч, концентрация ферментного препа-
рата «Протозим» — ​5–7% от массы сухих веществ и концентрация мяса мидий в смеси — ​5–7% 
по сухим веществам. Апробация рациональных режимов ферментативного гидролиза в полупро-
мышленных условиях подтвердила возможность получения ферментолизата мяса мидий с высокой 
биологической активностью, содержащего не менее 45% низкомолекулярных пептидных фракций.

Ключевые слова: ферментативный гидролиз, рациональные параметры, Протозим, ферментолизат 
мяса мидий.

Введение

Высокая пищевая ценность мяса мидий 
и  наличие в  нём ряда биологически актив-
ных соединений обусловливают перспек-
тивы использования его в  производстве 
широкого ассортимента продуктов оздорови-

тельного действия. Как было отмечено в ра-
боте Л. Л. Лагунова [Лагунов и  др., 1997], 
«ещё в  древнейшей литературе встречаются 
упоминания об использовании мидий для вос-
становления сил раненых воинов. Это и навело 
на мысль о том, что гидролизаты из мидий за 

М.В. Арнаутов, Л.С. Абрамова, В.В. Гершунская



М.В. Арнаутов, Л.С. Абрамова, В.В. Гершунская

62

счёт активации при гидролизе реакционно-спо-
собных групп белка, углеводов, липидов будут 
более эффективны, чем исходное сырьё». Со-
трудниками ВНИРО более 50 лет назад была 
разработана технология пищевого гидролизата 
из мяса мидий, которая заключалась в кислот-
ном гидролизе сырья с последующей нейтрали-
зацией натриевой щёлочью [Лагунов, Рехина, 
1967]. В настоящее время кислотные гидроли-
заты мяса мидий широко используются в на-
шей стране в  лечебном и профилактическом 
питании, тем не менее недостаточно удовлет-
ворительные органолептические показатели, 
а также полное или частичное разрушение не-
которых незаменимых аминокислот (в первую 
очередь триптофана) определили необходи-
мость разработки ферментативных гидролиза-
тов из мяса мидий [Новикова, 2004].

В ряде наших предыдущих исследований 
были разработаны схемы получения фермен-
тативных гидролизатов из мяса мидий и про-
ведён выбор ферментного препарата [Арнаутов 
и др., 2011; Арнаутов, 2011; Арнаутов и др., 
2012]. Анализ научных публикаций и  про-
ведённый модельный эксперимент на коммер-
ческом препарате «МИГИ-К ЛП» по оценке 
радиорезистентных свойств пептидов различ-
ных молекулярных масс определили основной 
показатель при создании ферментолизата мяса 
мидий: содержание пептидных фракций с мо-
лекулярной массой менее 3,6 кДа, обладаю-
щих высокой радиозащитной и гемостимулиру-
ющей активностью, в ферментолизате должно 
составлять не менее 45% [Арнаутов, 2013].

Целью данной работы является обоснова-
ние рациональных параметров ферментатив-
ного гидролиза мяса мидий (с  применением 
метода математического планирования экспе-
римента), обеспечивающих получение фермен-
толизата мяса мидий с заданным молекулярно-
массовым распределением.

Материал и методика

В качестве исходного сырья использовали 
варёно-мороженое мясо мидий Mytilus chilensis 
(Чили). Ферментолиз проводили с использо-
ванием ферментного препарата «Протозим» 
(ЕНЗИМ, Украина), полученного путём 
направленной ферментации селекционного 
штамма Bacillus subtilis и обладающего проте-

олитическим действием (протеолитическая ак-
тивность — ​490 ЕД/г). Процесс ферментолиза 
мяса мидий контролировали путём отбора проб 
и определения в них содержания сухих веществ 
и  аминного азота, которые являются количе-
ственными показателями процесса гидролиза. 
Содержание сухих веществ измеряли на пор-
тативном ручном рефрактометре (WSR Hand 
Refractometer, Япония) с измерительной шка-
лой до 32% c ценой деления 0,2%. Содержание 
аминного азота определяли методом формоль-
ного титрования по ГОСТ 7636. Качествен-
ным показателем продуктов процесса гидролиза 
является молекулярно-массовое распределение 
пептидных фракций в  составе тестируемых 
образцов, которое оценивали методом эксклю-
зионной хроматографии среднего давления на 
колонке Superose 12 (1,6×50 см), (Pharmacia, 
Швеция), используя в качестве элюента 0,2М 
раствор NaCl + азид натрия, с детектировани-
ем фракций при длине волны 280 нм на про-
точном УФ-детекторе UV‑1. Хроматограммы 
интегрировали весовым методом в диапазоне 
молекулярных масс от свободного до полного 
объёма хроматографической колонки.

Обоснование рациональных параметров 
ферментативного гидролиза мяса мидий про-
водили с применением метода математического 
планирования эксперимента по униформ-рото-
табельному плану второго порядка для двух 
факторов и статистической обработки экспе-
риментальных данных с помощью программы 
Statistica 6.0 [Боровиков, 2003].

Для установления рациональных параме-
тров технологического процесса ферментатив-
ного гидролиза анализировали зависимость 
выхода аминного азота и  накопления сухих 
веществ в  реакционной смеси от продолжи-
тельности процесса, концентрации фермент-
ного препарата и  концентрации мяса мидий 
в смеси. Обоснование рациональных режимов 
проводили в два этапа: I этап — ​зависимость 
накопления аминного азота и  сухих веществ 
от концентрации мяса мидий в смеси и про-
должительности процесса ферментолиза; II 
этап — ​зависимость накопления аминного азо-
та и сухих веществ от концентрации фермента 
и продолжительности процесса ферментолиза.

С этой целью гомогенизированное лио-
фильно высушенное мясо мидий смешивали 
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с водой в количестве 2–20% от массы сухих 
веществ в  смеси, нагревали до температуры 
50 °С, вносили ферментный препарат «Прото-
зим» в количестве от 2 до 10% от массы сухих 
веществ в смеси, интервал изменения времени 
процесса ферментолиза составлял от 1 до 20 ч 
(36–720 102*с)

Результаты и обсуждение

Математическое моделирование технологи-
ческого процесса ферментативного гидролиза 
мяса мидий проводили в соответствии с пара-
метрами, приведёнными в таблице 1.

На основании параметров технологическо-
го процесса составлен матричный план ин-
тервалов варьирования факторов, таких как 
продолжительность процесса τ (102*с), кон-
центрация фермента с  (%) и  концентрация 

мяса мидий в  смеси С  (%), этот план при-
ведён в таблице 2.

В результате реализации плана двухфактор-
ного эксперимента и статистической обработки 
экспериментальных данных получено уравне-
ние регрессии, описывающее зависимость на-
копления аминного азота от продолжительно-
сти процесса ферментолиза и от концентрации 
мяса мидий в смеси (рис. 1):

N1 = A(-0,0673 + 0,0008τ′ + 0,0564С′ -	
- ​10,3258E - ​7τ′2 - 6τ′С′ - 0,0025C′2), %,

где N1 — ​аминный азот, %; А — ​эмпириче-
ский коэффициент, имеющий размерность, %, 
и равный 1; τ′ и С′ — ​относительные величи-
ны; τ′ = τ′ист./τ, (τ = 1), 102*с; С′ = С′ист./С, 
(С = 1),%.

Таблица 1. Характеристики технологических параметров изготовления образцов ферментативного гидролизата 
для математического моделирования

Технологические параметры Размерность 
параметров

Интервал варь-
ирования

Уровень варьирования

Нижний (–1) Средний (0) Верхний (+1)

Продолжительность 102*с 36–720 36 378 720

Концентрация фермента % 2–10 2 6 10

Концентрация мяса мидий 
в смеси % 2–20 2 11 20

а) поверхность отклика 	 б) изолинии её сечения

Рис. 1. Зависимость накопления аминного азота N1 (%) от продолжительности процесса ферментолиза 
τ (102*с) и от концентрации мяса мидий в смеси С (%)
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На основании анализа данного уравнения 
и его графической интерпретации (рис. 1) уста-
новили, что рациональные значения параме-
тров технологического процесса, при которых 
происходит наибольшее накопление аминного 
азота следующие: продолжительность процес-
са 320–720 (102*с) и концентрация мяса ми-
дий в смеси 6–12%.

В результате исследования влияния продол-
жительности процесса ферментолиза и  кон-
центрации мяса мидий в смеси на накопление 
сухих веществ в реакционной среде нами полу-
чено уравнение регрессии, описывающее нако-
пление сухих веществ в течение ферментоли-
за мяса мидий при различных концентрациях 
мяса мидий в смеси (рис. 2):

R1 = B(–0,1518 + 0,0139τ′ + 0,7232С′ -  
 - 1,3602E - 5τ′ + 0,0001τ′С′ - 0,0403С′2), %,

где R1 — ​выход сухих веществ,%; B — ​эм-
пирический коэффициент, имеющий размер-
ность,%, и равный 1; τ′ и С′ — ​относитель-
ные величины; τ′ = τ′ист./ τ, (τ = 1), 102*с; 
С′ = С′ист./С, (С = 1), %.

Полученное уравнение и построенные по 
нему поверхность отклика и изолинии её се-
чения (рис. 2) позволили установить, что со-
держание сухих веществ закономерно возра-
стает по мере увеличения продолжительности 
процесса и концентрации мяса мидий в сме-
си, достигая наибольшего накопления сухих 
веществ при продолжительности процесса 
350–720 (102*с) и концентрации мяса ми-
дий в смеси 5–10%.

При определении рациональных параме-
тров процесса ферментолиза по второму эта-
пу получили уравнение регрессии, описываю-
щее зависимость накопления аминного азота 
от продолжительности процесса ферментоли-
за и от концентрации ферментного препарата 
(рис. 3):

N2 = A(-0,0252 + 0,0006τ′ + 0,0517с′ -  
 - 4,1901Е –7τ′2 + -5τ′с′ — ​0,0034с′2),%,

где N2 — ​аминный азот, %; А — ​эмпириче-
ский коэффициент, имеющий размерность, %, 
и равный 1; τ′ и с′ — ​относительные величи-

Таблица 2. Интервалы варьирования факторов

Наименование факторов
В безразмерном виде В натуральном виде

X1 X2 с τ

Продолжительность  
и концентрация фермента

-1 -1 2 36
-1 +1 2 720
+1 -1 10 36
+1 +1 10 720

1,414 0 11,7 378
-1,414 0 0,33 378

0 -1,414 6 106
0 1,414 6 862
0 0 6 378

Продолжительность и кон-
центрация мяса мидий в смеси

-1 -1 2 36
-1 +1 2 720
+1 -1 20 36
+1 +1 20 720

1,414 0 0,7 378
-1,414 0 21,3 378

0 -1,414 11 106
0 1,414 11 862
0 0 11 378
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ны; τ′ = τ′ист./τ, (τ = 1), 102*с; с′ = c′ист./с,  
(с = 1), %.

При анализе графической интерпретации 
данного уравнения (рис. 3) установлено, что 
содержание аминного азота в процессе фер-
ментолиза мяса мидий достигает наибольших 
значений при продолжительности процесса от 
350 до 720 (102*с) и концентрации фермент-
ного препарата от 5 до 10%.

Получено уравнение регрессии, описыва-
ющее зависимость накопления сухих веществ 

от продолжительности процесса ферментоли-
за и от концентрации ферментного препарата 
(рис. 4):

R2 = B(0,8783 + 0,0116τ′ + 0,3659c′ -  
 - 1,1081E - ​5τ′2 + 0,0002τ′c′ - 0,0191c′2), %,
где R2’ — ​выход сухих веществ, %; В — ​эмпи-
рический коэффициент, имеющий размерность, 
%, и равный 1; τ′ и с′ — ​относительные вели-
чины; τ′ = τ′ист./τ, (τ = 1), 102*с; с′ = c′ист./с, 
(с = 1), %.

а) поверхность отклика 	 б) изолинии её сечения

Рис. 2. Зависимость накопления сухих веществ R1 (%) от продолжительности процесса ферментолиза τ (102*с) 
и от концентрации мяса мидий в смеси С (%)

а) поверхность отклика 	 б) изолинии её сечения

Рис. 3. Зависимость накопления аминного азота N2 (%) от продолжительности процесса ферментолиза τ 
(102*c) и от концентрации ферментного препарата с (%)
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Анализ построенных по уравнению зависи-
мостей (рис. 4) показал, что наибольшее на-
копление сухих веществ в реакционной смеси 
наблюдается при продолжительности процесса 
320–720 (102*с) и концентрации ферментно-
го препарата 5–10 %.

Таким образом, в  результате статистиче-
ской обработки экспериментальных данных 
ферментативного гидролиза мяса мидий были 
установлены рациональные режимы техноло-
гического процесса: продолжительность про-
цесса — ​10–12 ч, концентрация ферментного 
препарата «Протозим» — ​5–7% от массы 
сухих веществ и  концентрация мяса мидий 
в смеси — ​5–7% по сухим веществам. Апро-
бация технологии ферментативного гидролиза 
мяса мидий по установленным рациональным 
параметрам на опытной установке в цехе ин-
ститута ВНИИМС подтвердила правиль-
ность выбранных режимов. Установлено, что 
при дальнейшем увеличении продолжитель-
ности процесса ферментолиза, концентрации 
ферментного препарата и концентрации мяса 
мидий в смеси не происходило значительного 
накопления аминного азота и сухих веществ.

Данные молекулярно-массового распреде-
ления пептидов ферментолизата мяса мидий, 
полученного при продолжительности процес-
са 12 ч, концентрации ферментного препара-
та «Протозим» 5% от массы сухих веществ 

и  концентрации мяса мидий в  смеси 5% по 
сухим веществам, представлены в таблице 3 
[Арнаутов и др., 2013].

Из данных таблицы 3 видно, что получен 
ферментолизат мяса мидий с  высоким содер-
жанием коротко- и среднецепочечных пептидов 
с молекулярной массой менее 3,5 кДа (48,4%).

Заключение

С использованием метода математического 
планирования эксперимента установлены ра-
циональные параметры технологического про-
цесса, обеспечивающие заданное молекулярно-
массовое распределение пептидных фракций 
в составе ферментативного гидролизата: про-
должительность ферментолиза — ​10–12 ч, 
концентрация ферментного препарата «Про-
тозим» — ​5–7% от массы сухих веществ мяса 

а) поверхность отклика 	 б) изолинии её сечения

Рис. 4. Зависимость накопления сухих веществ R2 (%) от продолжительности процесса ферментолиза τ 
(102*с) и от концентрации ферментного препарата с (%)

Таблица 3. Молекулярно-массовое распределение 
пептидных фракций ферментолизата мяса мидий

№  Диапазон молекулярных 
масс, кДа

Содержание фракций, 
%

1 >70,1 2,6
2 70,1–10,4 15,4
3 10,4–3,5 33,5
4 <3,5 48,4
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мидий и концентрация мяса мидий в смеси — ​
5–7% по сухому веществу. Получен фермен-
толизат мяса мидий, на 48,4% состоящий из 
низкомолекулярных пептидных фракций.
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Study on rational modes of enzymatic hydrolysis of mussel meat

M. V. Arnautov, L. S. Abramova, V. V. Gershunskaya

Russian Federal Research Institute of Fisheries and Oceanography (FSBSI “VNIRO”, Moscow)

At present, the acid hydrolysates of mussels meat are widely used in our country in the therapeutic and 
preventive nutrition. However, poor organoleptic characteristics, as well as total or partial destruction of 
some essential amino acids (especially tryptophan) predetermined the demand for technology of mussels 
enzymatic hydrolysates. The analysis of scientific publications and model experiment with the commercial 
preparation MIGI-K LP (mussels acid hydrolysate) through the assessment of radioresistance properties of 
peptides with different molecular weights determined the main indicator for mussels enzymatic hydrolysates: 
the content of peptide fractions with a molecular weight of less than 3,6 kDa in fermentative hydrolysates 
should be at least 45%. The dependence of the amine nitrogen rate and the accumulation of solids in 
the reaction mixture on the duration of the process, the concentration of the enzyme preparation and 
concentration of mussels meat in the mixture was analyzed. Rational modes of enzymatic hydrolysis of 
mussel meat with a given molecular weight distribution of the peptide fractions have been studied with the 
help of the experiment mathematical planning. Rational parameters of mussel meat enzymatic hydrolysis 
were: the duration of 10–12 hours, the concentration of the enzyme preparation “Protozyme” of 5–7% 
on solids basis and mussel meat concentration of 5–7% on solids basis. The pilot-scale study of rational 
modes of mussel meat enzymatic hydrolysis confirmed the possibility of fermentative hydrolysates with high 
biological activity, containing at least 45% of low molecular weight peptide fractions.

Key words: enzymatic hydrolysis, rational modes, Protozyme, mussel meat enzymatic hydrolysate.


