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Аннотация. В настоящей работе приведены результаты исследований по обоснова-
нию возможности использования фракции электроактивированной воды (анолита) в каче-
стве гидролизующего агента для модификации белкового профиля мягких тканей дву-
створчатого моллюска Дальневосточного региона Mactra chinensis. Основными исследован-
ными параметрами влияния определены рН среды, продолжительность процесса гидролиза 
и температура. Исследовано изменение содержания сухих веществ, общего и аминного азо-
та в гидролизате и степень гидролиза в зависимости от условий процесса. Наиболее ин-
тенсивно процесс гидролиза идет в течение 7 часов, содержание сухих веществ в гидроли-
зате увеличивается на 146 % (с 2 часов до 7 часов), за последующие 2 часа – всего на 4 %. 
Содержание общего и аминного азота также максимально увеличивается при продолжи-
тельности гидролиза 7 часов –134 % и 206 % соответственно. Степень гидролиза возрас-
тает с 36 % при 2 часах гидролиза до 75 % при 9 часах. Максимальный прирост накопления 
сухих веществ, общего и аминного азота в гидролизатах наблюдается при рН 3 и составля-
ет 14‒27 % для сухих веществ, 8‒10 % для общего азота и 11‒12 % для аминного азота. 
Возрастание степени гидролиза гораздо более существенное и составляет 18‒77 %. Экс-
периментальным путем определено, что рациональными параметрами гидролиза, обеспе-
чивающими достижение оптимального содержания аминного азота и максимальной степени 
гидролиза, являются рН 3 , время 7 часов, температура процесса 70 ºС. Результаты ре-
грессионного анализа установленных зависимостей, в частности коэффициенты аппрокси-
мации R2, показали, что полученные квадратные уравнения достаточно адекватно описы-
вают закономерности процесса модификации белкового профиля мягких тканей двуствор-
чатого моллюска Дальневосточного региона Mactra chinensis в зависимости от рН, продол-
жительности и температуры процесса.  
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Abstract. This paper presents the results of studies to substantiate the possibility of using a frac-
tion of electroactivated water (anolyte) as a hydrolyzing agent for modifying the protein profile of soft 
tissues of the bivalve mollusk of the Far Eastern region Mactrachinensis. The pH of the medium, the 
duration of the hydrolysis process and the temperature were determined by the main studied parame-
ters of the influence. The changes in the content of dry substances, total and amine nitrogen in the 
hydrolysate and the degree of hydrolysis depending on the process conditions were investigated. The 
hydrolysis process is most intensive for 7 hours, the dry matter content in the hydrolyzate increases by 
146 % (from 2 hours to 7 hours), over the next 2 hours – by only 4 %. The content of total and amine 
nitrogen also maximizes with the duration of hydrolysis of 7 hours -134 % and 206 %, respectively. 
The degree of hydrolysis increases from 36 % at 2 hours of hydrolysis to 75 % at 9 hours. The maxi-
mum increase in the accumulation of solids, total and amine nitrogen in hydrolysates is observed at 
pH 3 and amounts to 14-27 % for solids, 8-10 % for total nitrogen and 11-12 % for amine nitrogen. 
The increase in the degree of hydrolysis is much more significant and amounts to 18-77 %. Experi-
mentally determined that the rational parameters of hydrolysis, ensuring the achievement of the opti-
mal content of amine nitrogen and the maximum degree of hydrolysis are pH 3, time 7 hours, process 
temperature 70 0C. The results of regression analysis of the established dependencies, in particular 
the coefficients of approximation R2, showed that the obtained quadratic equations adequately de-
scribe the regularities of the process of modification of the protein profile of soft tissues of the bivalve 
mollusk of the Far Eastern region Mactrachinensis depending on the pH, duration and temperature of 
the process. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Ограниченность ресурсов, в том числе и 
биологических, ставит задачи по разработке 
комплексного и рационального их использо-
вания, а также переработке некондиционного 
сырья. Все это в полной мере касается и сы-
рья морского происхождения, особенно не-
рыбных объектов промысла ‒ головоногих, 
двустворчатых, брюхоногих моллюсков, игло-
кожих, членистоногих, водорослей. Техноло-
гии по ресурсоэффективному использованию 
биогенного и биотехнологического потенциа-
ла нерыбных объектов промысла, в частно-
сти двустворчатых моллюсков, позволяют 
получать новые белковые и аминокислотные 
системы с целью использования как в пище-
вой индустрии, так и индустрии БАД.  

M. chinensis – двустворчатый моллюск, 
представитель семейства мактридов. В При-
морье обитают два вида этих моллюсков: ки-
тайская и субтропическая венереформис, 
наиболее крупные особи достигают восьми 
сантиметров в длину. Большую часть време-
ни эти моллюски проводят закопавшись в по-
верхность грунта. Мягкие пищевые ткани 
M. chinensis имеют сладковатый вкус из-за 
высокого содержания гликогена и являются 
популярным блюдом в странах Юго-Восточ-
ной Азии. Наибольшая длина раковины около 
80 мм, масса – 71 г., промысловый размер 
составляет 45 мм. Мягкие ткани составляют 
27–35 % от общей массы тела, а створки – 
31–37 % [1–4].  

При переработке двустворчатых моллюс-
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ков образуются сухие отходы – раковины, и 
влажные отходы от разделки мышечной ткани. 
Обработке может подвергаться мышечная ткань 
некондиционных моллюсков, а также отходы, 
полученные при переработке – срезанные 
остатки мускулов-замыкателей, мантия или ее 
части, другие части мышечной ткани с механи-
ческими повреждениями при технологии [5]. 
Массовая доля отходов тканей для M. chinensis 
составляет около 11 % от массы ткани моллюс-
ка [6]. Квоты на вылов данного моллюска посте-
пенно увеличиваются из года в год. Так, в 2020 г. 
мягких пищевых тканей M.chinensis согласно 
квоте было добыто 22 тонны, из них 2,5 тонны 
составляют отходы. 

Наиболее приемлемыми способами кон-
версии белоксодержащего сырья являются 
различные типы гидролиза – химический 
(кислотный, щелочной) и ферментативный.  
Белковые гидролизаты характеризуются по-
вышенной растворимостью белков, эмульги-
рующими и водосвязывающими свойствами, 
биологической активностью, что может быть 
использовано в технологии специализиро-
ванных пищевых систем [7–9]. 

Щелочной гидролиз характеризуется как 
тип гидролиза, при котором расщепляются 
все типы пептидных связей между различны-
ми аминокислотными остатками с высокой 
степенью, однако в результате происходит 
рацемизация аминокислот, приводящая к из-
менению биологической ценности, полное 
разрушение триптофана и частичное оксиа-
минокислот (серина и треонина), а также 
наблюдается дезаминирование амидных свя-
зей аспарагина и глутамина с образованием 
аммиачного азота, разрушение витаминов. 
С экономической точки необходимы значи-
тельные затраты тепловой энергии для обес-
печения высокой температуры процесса [10].  

Кислотный гидролиз является достаточ-
но простым и эффективным методом конвер-
сии, при котором происходит расщепление 
всех типов пептидных связей между различ-
ными аминокислотными остатками. Традици-
онно кислотный гидролиз осуществляется с 
применением сильных неорганических кислот 
(соляной и серной). У данного метода гидро-
лиза существует ряд недостатков и ограни-
чений, основными из которых являются: ча-
стичное или полное разрушение отдельных 
аминокислот; по окончании процесса необхо-
дима нейтрализация гидролизата, при кото-
рой образуется большое количество солей 
(хлоридов и сульфатов), что негативно влия-
ет на потребительские характеристики полу-
чаемого гидролизата и ограничивает приме-
нение в пищевых системах. Кроме того, с 

экономической точки зрения данный тип гид-
ролиза требует значительных затрат энергии, 
так как протекает при достаточно высоких 
температурах [11]. Существуют исследования 
по проведению кислотного гидролиза с ис-
пользованием органических кислот, в частно-
сти лимонной, с образованием в гидролизате 
цитратов [12].  

Щелочной и кислотный гидролиз  прово-
дятся в достаточно жестких условиях и при-
водят практически к полному разрушению 
белковых молекул с образованием смеси 
аминокислот и короткоцепочечных пептидов, 
что целесообразно при необходимости полу-
чения именно данных веществ.  

Ферментативный гидролиз является бо-
лее мягким, так как протекает при более низких 
температурах, традиционно 37–50 ºС, что не 
приводит к изменениям аминокислот и сниже-
нию биологической ценности, энергозатраты 
являются достаточно низкими. Однако содер-
жащиеся в сырье белки расщепляются частич-
но, с образованием отдельных субъединиц 
белка, полипептидов и смеси аминокислот, 
степень гидролиза обычно существенно ниже, 
чем при щелочном и кислотном гидролизе 
[13‒18]. Выбор типа гидролиза определяется 
необходимой степенью трансформации белко-
вых молекул и целевым продуктом, который 
необходимо получить. Использование новых 
гидролизующих агентов является перспектив-
ным и актуальным направлением исследова-
ний, позволяющим снизить последствия недо-
статков определенных типов гидролиза. Инте-
ресной идеей является использование в каче-
стве гидролизующего агента электроактивиро-
ванной воды – анолита кислотного с рН менее 
5,0 единиц. Электроактивированные водные 
растворы солей находят применение в сель-
ском хозяйстве, пищевой промышленности, 
ветеринарии, медицине [19]. Электрохимиче-
ская активация воды и водных растворов 
осуществляется в диафрагменных электро-
лизерах ‒ активаторах диафрагменного типа 
под действием постоянного электрического то-
ка. При этом обычно в катодной камере элек-
тролизера получают щелочной раствор (като-
лит), в анодной ‒ кислотный раствор (анолит). 
Католит и анолит обладают биологической ак-
тивностью [19]. 

Целью настоящего исследования явля-
ется модификация белкового профиля мягких 
тканей двустворчатого моллюска M.chinensis 
с использованием в качестве гидролизующе-
го агентафракции электроактивированной 
воды (анолита) путем определения рацио-
нальных параметров процесса.  
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ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Объектами исследования являлись гид-
ролизаты из мягких частей двустворчатого 
моллюска M.chinensis, полученные с исполь-
зованием электроактивированной воды (ано-
лита) при разных условиях.  

Получение электроактивированной во-
ды. Электрохимически активированный рас-
твор анолита кислотного получали на установ-
ке «Аквамед»» производства ЧНПУП «Аква-
прибор» (г. Гомель, Республика Беларусь) из 
водопроводной воды. Процесс осуществляли 
при силе тока 0,3‒0,5 А, напряжении 40‒41 В, 
температуре 20‒24 ºС в течение 20 мин. 

Получение гидролизата. Мягкие ткани 
двустворчатого моллюска M.chinensis гомоге-
незировали (измельчали) до получения од-
нородной массы, затем добавляли кислотный 
анолит в массовом соотношении 1:1. Смесь 
нагревали до определенной температуры, 
процесс гидролиза проводили при непрерыв-
ном перемешивании в течение заданного 
времени. Жидкую фракцию отделяли от 
плотного остатка центрифугированием и да-
лее декантированием. После фильтрования с 
использованием бумажных фильтров гидро-
лизат сушили в лиофильной сушилке (субли-
мационная сушка) при –40 ºС под вакуумом. 

Для характеристики получаемых гидро-
лизатов целевыми функциями являлись со-
держание сухих веществ, общего и аминного 
азота, степень гидролиза как показатели эф-
фективности гидролиза. Содержание сухих 
веществ (СВ) определялось стандартным 
методом высушивания. 

Содержание аминного (формольно-
титруемого азота (ФТА)) в протеиновой фрак-
ции определяли по [20]. Метод основан на свя-
зывании формалином концевых групп АК с по-
следующим титрованием 0,1 н раствором гид-
роксида натрия освободившихся карбоксиль-
ных групп. Содержание общего азота – по Кье-
льдалю.  

Концентрации общего и аминного азота в 
пробе, г / л, рассчитывали соответственно по 
формулам: 

САА  = NAA·10ρ ; 
САА0  = NAA0·10ρ ; 
С OА  = NOA·10ρ , 

где ρ – плотность гидролизата, г / л. 
Степень гидролиза СГ,  %, полученного 

ферментативного белкового гидролизата 
определяли по формуле 

СГ =
𝑁𝑎𝑎−𝑁𝑎𝑎0

𝑁𝑜𝑎−𝑁𝑎𝑎0
х100 % , 

где СГ – степень гидролиза 
      Noa – содержание общего азота, %; 
     Nаa0 ‒ содержание аминного азота в не-
гидролизованном сырье, % 

    Nаa ‒ содержание аминного азота в гидро-
лизате после гидролиза в течение некоторого 
периода времени, %. 

Все исследования проводили в 3-х крат-
ной повторности. Экспериментальные дан-
ные представлены в виде М±m. Статистиче-
скую обработку проводили с использованием 
пакетов прикладных статистических про-
грамм Excel, Statistica 7.0. Достоверность 
различий оценивали по критерию Стьюдента 
при 95 %-ном уровне значимости.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Зависимость накопления сухих веществ, 
общего и аминного азота, степени гидролиза 
от продолжительности процесса в кислотных 
гидролизатах мягких тканей двустворчатого 
моллюска M.chinensis представлена на ри-
сунке 1.  

 

 
Рисунок 1 – Зависимость содержания сухих 
веществ, общего и аминного азота, степени 
гидролиза от продолжительности процесса в 
гидролизатах мягких тканей двустворчатого 

моллюска M.chinensis 
 

Figure 1 - Dependence of the dry matter content, 
total and amine nitrogen, the degree of hydrolysis 
on the duration of the process in the soft tissue 
hydrolysates of the bivalve mollusk M.chinensis 

 

Визуализация данных на рисунке 1 де-
монстрирует, что наиболее интенсивно про-
цесс гидролиза идет в течение 7 часов, со-
держание сухих веществ в гидролизате уве-
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личивается на 146 % (с 2 часов до 7 часов), 
за последующие 2 часа – всего на 4 %. Со-
держание общего и аминного азота также 
максимально увеличивается при продолжи-
тельности гидролиза 7 часов – 134 % и 206 % 
соответственно. Степень гидролиза возрас-
тает с 36 % при 2 часах гидролиза до 75 % 
при 9 часах.  

Статистическая обработка результатов и 
отсев незначимых коэффициентов позволили 
получить уравнения регрессии, описывающие 
взаимосвязь содержания сухих веществ, об-
щего и аминного азота, степени гидролиза от 
продолжительности процесса в гидролизатах 
мягких тканей двустворчатого моллюска 
M.chinensis, представленные в таблице 1.  

 

Таблица 1 ‒ Уравнения регрессии, описывающие зависимость содержания сухих веществ, об-
щего и аминного азота, степени гидролиза в гидролизатах мягких тканей двустворчатого мол-
люска M.chinensis от продолжительности процесса  
 

Table 1 - Regression equations describing the dependence of the dry matter content, total and amine 
nitrogen, the degree of hydrolysis on the duration of the process in the soft tissue hydrolysates of the 
bivalve mollusk M.chinensis 
 

Показатель Уравнение регрессии 
Коэффициент 

апроксимации, R2 

Сухие вещества, мг/100г y = 740,62x ‒ 58,804x2 + 837,5 0,9893 

Общий азот, мг/100г y = 888,42x ‒ 78,839x2 + 321,1 0,9973 

Аминный азот, мг/100г y = 290,78x ‒ 23,964x2 ‒ 21,6 0,9915 

Степень гидролиза,  % y = 21,47x ‒ 1,9554x2 + 16,41 0,9987 

Х (час) – продолжительность процесса 
 

Полученные уравнения показывают, что 
они адекватно описывают зависимость со-
держания сухих веществ, общего и аминного 
азота, степени гидролиза от продолжи-
тельности процесса квадратичной зависи-
мостью, о чем свидетельствуют высокие ко-
эффициенты апроксимации, близкие к 1.  

Влияние рН фракции электроактивиро-
ванной воды (анолита) на целевые характе-
ристики гидролизатов представлено графи-
чески на рисунке 2.  

Данные рисунка 2 доказывают, что макси-
мальный прирост накопления сухих веществ, 
общего и аминного азота в гидролизатах 
наблюдается при рН 3 в сравнении с рН 2 и 
2,5 и составляет 14‒27 % для сухих веществ, 
8‒10 % для общего азота и 11‒12 % для 
аминного азота. Возрастание степени гидро-
лиза гораздо более существенное и со-
ставляет 18‒77 %. При более высоких значе-
ниях рН (от 3,5 до 5) прирост содержания яв-
ляется незначительным и составляет не бо-
лее 1,5 % для аминного азота, 2,1 % для об-
щего азота, 1,9 % для сухих веществ, 3,2 % 
для степени гидролиза.  

Уравнения регрессии, описывающие за-
висимость содержания сухих веществ, обще-
го и аминного азота, степени гидролиза от рН 
процесса, полученные путем применения 
статистических вычислений, представлены в 
таблице 2. 

 

 
Рисунок 2 – Зависимость содержания сухих 
веществ, общего и аминного азота, степени 
гидролиза от рН процесса в гидролизатах 
мягких тканей двустворчатого моллюска 

M.chinensis 
 

Figure 2 - Dependence of the dry matter content, 
total and amine nitrogen, the degree of hydrolysis 

on the pH of the process in the soft tissue  
hydrolysates of the bivalve mollusk M.chinensis 
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Таблица 2 ‒ Уравнения регрессии, описывающие зависимость содержания сухих веществ, об-
щего и аминного азота, степени гидролиза от рН процесса 
 

Table 2 - Regression equations describing the dependence of the dry matter content, total and amine 
nitrogen, the degree of hydrolysis on the pH of the process 
 

Показатель Уравнение регрессии 
Коэффициент 

апроксимации, R2 

Сухие вещества, мг/100г y = 279,2x ‒ 31,798x2 + 2290,9 0,9033 

Общий азот, мг/100г y = 184,45x ‒ 23,833x2 + 2151 0,7878 

Аминный азот, мг/100г y = 60,536x ‒ 2,3929x2 + 602,86 0,9075 

Степень гидролиза,  % y = 18,35x ‒ 1,6786x2 + 25,386 0,9723 
Х (час) – рН процесса 
 

Представленные в таблице 2 уравнения 
регрессии демонстрируют, что они аналогично 
уравнениям регрессии зависимости от времени 
адекватно описывают накопление сухих ве-
ществ, общего и аминного азота и изменение 
степени гидролиза от рН процесса квадра-
тичной зависимостью. Коэффициенты апро-
ксимации высокие: от 0,79 для зависимости 
содержания общего азота от рН, до 0,97 для 
зависимости степени гидролиза от рН.  

Еще одним важным фактором, влия-
ющим на процесс гидролиза, является темпе-
ратура процесса. Зависимость содержания 
сухих веществ, общего и аминного азота в 
гидролизатах, степени гидролиза от темпе-
ратуры процесса представлена на рисунке 3.  

Графическое представление зависимос-
ти содержания сухих веществ, общего и 
аминного азота в гидролизатах, степени гид-
ролиза от температуры процесса позволяет 
утверждать, что оптимальной является тем-
пература 70 ºС, позволяющая достигнуть за-
данных показателей. Дальнейшее увеличе-
ние температуры приводит к незначительно-
му увеличению показателей ‒ не более 5 % 
для степени гидролиза, 5,1 % ‒ для аминного 
азота, 2,9 % ‒ для общего азота, 3,8 % ‒ для 
сухих веществ.     

Статистическая обработка полученных 
результатов позволила вывести уравнения 
регрессии, описывающие зависимость со-
держания сухих веществ, общего и аминного 
азота, степени гидролиза от температуры 
процесса, представленные в таблице 3.  

Уравнения регрессии таблицы 3 анало-
гичны уравнениям регрессии зависимости от 
времени и рН и адекватно описывают содержа-
ние сухих веществ, общего и аминного азота, 
степень гидролиза в зависимости от рН процес-
са, коэффициенты аппроксимации: 0,98 – для 
зависимости содержания сухих веществ от 
температуры, 0,99 – для зависимости содер-
жания общего и аминного азота, степени гид-
ролиза от температуры. 

 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость содержания 
сухих веществ, общего и аминного азота, 

степени гидролиза от температуры процесса 
в кислотных гидролизатах мягких тканей дву-

створчатого моллюска M.chinensis 
 

Figure 3 - Dependence of the dry matter 
content, total and amine nitrogen, the degree of 
hydrolysis on the temperature of the process in 
acid hydrolysates of soft tissues of the bivalve 

mollusk M.chinensis 
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Таблица 3 ‒ Уравнения регрессии, описывающие зависимость содержания сухих веществ, об-
щего и аминного азота, степени гидролиза от температуры процесса 
 

Table 3 - Regression equations describing the dependence of the dry matter content, total and amine 
nitrogen, the degree of hydrolysis on the temperature of the process 
 

Показатель Уравнение регрессии 
Коэффициент 

апроксимации, R2 

Сухие вещества, мг/100г y = 179,25x – 6,8929x2 + 2423,4 0,9829 

Общий азот, мг/100г y = 80,679x – 2,6786x2 + 2371,4 0,9975 

Аминный азот, мг/100г y = 87,381x – 5,3333x2 + 556,86 0,9915 

Степень гидролиза,  % y = 18,071x – 1,5571x2 + 20,757 0,9959 

Х (час) – температура процесса 
 

ВЫВОДЫ 
 

Таким образом, результатами проведен-
ных исследований экспериментально под-
тверждена возможность использования в ка-
честве гидролизующего агента для мягких 
тканей двустворчатого моллюска Дальнево-
сточного региона M.chinensis кислотного ано-
лита. Основными параметрами влияния яв-
ляются рН среды, продолжительность про-
цесса и температура. Рациональными пара-
метрами гидролиза, обеспечивающими до-
стижение оптимального содержания аминно-
го азота и максимальной степени гидролиза, 
установлены: рН ‒ 3, время ‒ 9 часов, темпе-
ратура процесса ‒ 70 ºС. 
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