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Аннотация. Рассмотрены научные и практические аспекты разработки продуктов 

функционального питания за счет прижизненного обогащения рыбного сырья, полу-
чаемого в аквакультуре, незаменимыми компонентами. Продолжены исследования по 
разработке обогащенных селеном функциональных продуктов питания. Проведена раз-
мерно-массовая оценка радужной золотой форели, минерального и жирнокислотного 
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пользовании препарата «Кормогран Селен-3» по сравнению с контролем по минеральному 
и жирнокислотному составам мяса рыбы, выходу съедобных частей, органолептической 
оценке копченой продукции. Обогащение форели селеном в условиях аквакультуры путем 
введения в состав кормов селенсодержащих препаратов позволяет обеспечить получение 
высококачественных рыбных продуктов функционального назначения.
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Abstract. Scientific and practical aspects are considered for development of functional 
nutrition products from fish raw materials after lifetime enrichment of the fish muscle tissue 
with selenium. Size-weight composition is investigated for rainbow golden trout grown in 
aquaculture, minerals and fatty acids content is determined for hot-smoked products of this 
species, and quality indicators and nutritional value are evaluated for both raw materials and 
the products to examine possibility of the enrichment with selenium by adding a selenium-
containing preparation to fish feeds and to estimate effect of such feeding on commercial, 
nutritional and consumer properties of the products. The fish from the experimental group fed 
by the feeds with preparation Kormogran Selenium-3 had more valuable mineral and fatty 
acid composition of meat, higher yield of edible parts, and better organoleptic properties of 
smoked products in comparison with the control group. There is concluded that the lifetime 
enrichment of the trout tissues with selenium in aquaculture conditions is an effective technol-
ogy for producing high-quality seafood for functional nutrition. 
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Введение
Согласно Стратегии повышения качества пищевой продукции, утвержденной 

распоряжением Правительства Российской Федерации от 29.06.2016 г. № 1364-р, 
потребление пищевой продукции с низкими потребительскими и функциональными 
свойствами является причиной снижения качества жизни и развития ряда заболеваний 
населения, в том числе за счет дефицита эссенциальных микроэлементов и других био-
логически активных веществ. Формирование принципов здорового питания требует 
проведения передовых научных изысканий в области развития агропромышленных 
технологий и технологий производства пищевой продукции и продовольственного 
сырья, а также наращивания производства новой обогащенной, специализированной 
пищевой продукции [http://static.government.ru/media/acts/files/1202001210021.pdf].

В соответствии со Стратегией повышения качества пищевой продукции задачей 
государственной политики в области здорового питания населения является приори-
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тетное развитие научных исследований для обеспечения его полноценным питанием 
и пищевой продукцией надлежащего качества, отвечающей принципам здорового 
питания, снижения дефицита микро- и макронутриентов, разработка мер по созданию 
специализированной, функциональной и обогащенной пищевой продукции, оказыва-
ющей положительное влияние на здоровье человека. 

Наиболее эффективным способом восполнения дефицита необходимых пище-
вых веществ в рационах питания населения является создание высококачественных 
функциональных (специальных) пищевых продуктов с заданными свойствами и со-
ставом за счет обогащения физиологически значимыми для человека биологически 
активными соединениями, способствующими улучшению состояния здоровья людей и 
профилактике различных заболеваний. Такие продукты с измененным составом и фи-
зическими свойствами в современных эколого-экономических и социальных условиях 
приобретают все большее значение для населения нашей страны. Ученые предлагают 
совершенствовать рационы здорового питания путем создания новых видов продукции, 
в состав рецептур которых включаются дополнительные компоненты, содержащие 
источники биологически активных и незаменимых нутриентов. Благодаря этому обо-
гащенная продукция не только обладает высокими органолептическими показателями, 
но и соответствует рационам здорового питания. 

Согласно стандарту [ГОСТ Р 52349-2005 (с изменением № 1)] функциональным 
пищевым продуктом является пищевой продукт, получаемый добавлением одного или 
нескольких функциональных пищевых ингредиентов к традиционным пищевым про-
дуктам в количестве, обеспечивающем предотвращение или восполнение имеющегося в 
организме человека дефицита питательных веществ и (или) собственной микрофлоры.

Классификация пищевых ингредиентов в части функционального назначения 
с общими требованиями к их кодированному обозначению установлена стандартом 
[ГОСТ Р 54059-2010]. Кодированное обозначение согласно данному стандарту при-
меняется для тех пищевых функциональных ингредиентов, эффективность которых 
научно доказана и подтверждена в установленном порядке.

Для получения продуктов функционального (специального) назначения использу-
ют различные виды сырья растительного и животного происхождения с повышенной 
биологической активностью, энергетической ценностью, улучшенными физическими 
свойствами. Также получают специально разработанные пищевые продукты с задан-
ными химическим составом (путем элиминации, обогащения или замены нутриентов и 
биологически активных веществ) за счет введения физиологически активных, ценных 
и безопасных для здоровья ингредиентов, для которых выявлены и научно обоснова-
ны полезные для сохранения и улучшения здоровья свойства и установлена суточная 
физиологическая потребность. К ним, например, относятся продукты, обогащенные 
пищевыми волокнами (в том числе пребиотиками), пробиотиками — микроорганиз-
мами (бифидо- и лактобактериями), антиоксидантами, витаминами (A, C, E, D и др.), 
органическими формами минеральных веществ (кальцием, калием и др.), микроэле-
ментами (железом, цинком, фтором, селеном и др.), флавоноидами (фитоэстрогенами, 
кверцетином и др.) [ГОСТ Р 52349-2005; https://legalacts.ru/doc/prikaz-rospotrebnadzora-
ot-07072020-n-379-ob-utverzhdenii-obuchaiushchikh/].

Анализ российского и зарубежного опыта по созданию функциональных (специ-
альных) продуктов показывает широкий спектр их получения и применения в питании 
населения для профилактики различных заболеваний и укрепления здоровья. Наиболее 
известными функциональными (специальными) продуктами питания являются йоди-
рованная соль, яйца с повышенным содержанием селена, кисломолочные продукты, в 
состав которых входят живые молочнокислые бактерии и др. К ним также относятся 
зерновые завтраки, обогащенные хлебобулочные (например отрубями и витаминами), 
макаронные и кондитерские изделия, кисломолочные напитки, напитки на основе 
фруктовых соков, экстрактов и отваров из растительного сырья, продукты на основе 
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переработки мяса и субпродуктов, птицы, рыбы и морепродуктов, апипродукты и др. 
[Хатко, Колотий, 2016]. 

Сырье водного происхождения, в том числе выращенное в условиях аквакультуры, 
может быть отнесено к естественным функциональным продуктам питания за счет 
содержания в его составе белков, включающих незаменимые аминокислоты, жиров, 
в том числе полиненасыщенных жирных кислот (ω-3, ω-6, ω-9), витаминов, микро- и 
макронутриентов и иных биологически активных компонентов. При этом необходимо 
отметить, что рыбное сырье не по всем нутриентам может считаться натуральным 
функциональным продуктом, но оно может быть обогащено полезными компонентами 
следующими способами [Жигин и др., 2021]:

1) прижизненным обогащением живых организмов путем включения функцио-
нальных ингредиентов в рацион питания в условиях выращивания в аквакультуре с 
последующим накоплением в органах и тканях;

2) введением физиологически активных нутриентов в рыбное сырье в процессе 
его переработки. 

Результаты многочисленных исследований, проводящихся во всех развитых 
странах мира, свидетельствуют о широкой распространенности нарушений пищевого 
статуса населения: часто встречается недостаточное потребление витаминов C, D, от-
дельных витаминов группы B, йода, кальция, селена и др.

Выявленная степень дефицита химических элементов не позволяет провести его 
коррекцию только за счет основного стандартного рациона питания и требует вклю-
чения в его состав специализированных высокопитательных продуктов лечебно-про-
филактической ориентации [ГОСТ 33999-2016].

Согласно стандарту [ГОСТ Р 54059-2010] селен относится к классу Б «Антиокси-
дантный эффект», группы I «Антиоксидантное действие», подгруппы 3 «Сохранение 
структуры и функциональной активности белков».

Эссенциальный микроэлемент селен, являющийся биоантиоксидантом, в оптималь-
ном количестве снижает риск сосудистых болезней, повышает сопротивляемость к онко-
логическим и вирусным заболеваниям. Без селена невозможно образование в организме 
селензависимого фермента — глутатионпероксидазы, — обладающего пероксидазной 
активностью, основная биологическая роль которого заключается в защите организма от 
окислительного повреждения. Поэтому селен обладает иммуномодулирующим действи-
ем. Селен также участвует в образовании еще одного важного фермента — дейодиназа 
йодтиронина, который, в свою очередь, задействован в образовании и обмене тиреоидных 
гормонов щитовидной железы [https://legalacts.ru/doc/prikaz-rospotrebnadzora-ot-07072020-
n-379-ob-utverzhdenii-obuchaiushchikh/].

Дефицит селена возникает на территориях с низким его содержанием в почве 
и производимой на ней продукции, что приводит к развитию различных серьезных 
заболеваний (эндемические болезни Кашина-Бека, болезни Кешана, наследственной 
тромбастении и др.).

Основными пищевыми источниками селена для человека являются рыба (сарди-
ны, сельди, лососевые) и морепродукты, мясо, внутренние органы млекопитающих 
(печень, почки), курица, индейка, яйца, зерновые (злаковые), горох, чеснок, грибы, 
цветная капуста, шпинат, кукуруза [https://legalacts.ru/doc/prikaz-rospotrebnadzora-ot-
07072020-n-379-ob-utverzhdenii-obuchaiushchikh/]. 

Физиологическая потребность в селене для взрослых, в том числе для лиц пожилого 
и старческого возраста (старше 60 лет), составляет 55 (для женщин) и 70 мкг/сут (для 
мужчин), а для детей — от 10 до 50 мкг/сут. При этом не следует забывать, что селен в 
избыточных дозах остается высокотоксичным элементом [https://legalacts.ru/doc/prikaz-
rospotrebnadzora-ot-07072020-n-379-ob-utverzhdenii-obuchaiushchikh/; Методические 
рекомендации МР 2.3.1.0253-21].
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Целью работы является обобщение и анализ собственных научных материалов, 
литературных данных и нормативных документов по рыбоводным и морфометриче-
ским показателям выращиваемой радужной золотой форели на кормах, обогащенных 
селеном, и оценка показателей качества и безопасности продукции из данного сырья 
с точки зрения получения продуктов функционального назначения.

Материалы и методы
Исследования выполнялись в 2021–2022 гг. на базе кафедры аквакультуры и пче-

ловодства (выращивание) и кафедры технологии хранения и переработки продуктов 
животноводства (переработка) РГАУ–МСХА им. К.А. Тимирязева.

Объектом исследования являлась радужная золотая форель Oncorchynchus mykiss 
aguabonita, Jordan 1892, полученная из садкового хозяйства КРХ «Велисто», располо-
женного на водоеме-охладителе Смоленской АЭС. 

Радужная золотая форель (далее — форель) — один из ценных видов рыб, является 
объектом широкого использования в рыбоводстве за счет высоких пищевых свойств. 
Отличительной особенностью данного вида рыб является способность более интен-
сивно аккумулировать пигменты — каротиноиды в мышечной и иных частях тела по 
сравнению с обычной радужной форелью.

Для изучения возможности прижизненного обогащения мяса радужной золотой 
форели селеном и его влияния на организм годовиков форели в условиях модельной 
установки с замкнутым водоиспользованием в корм для рыб вносился селенсодержа-
щий препарат «Кормогран Селен-3». 

Экспериментальное выращивание проводилось в течение 41 сут [Жигин и др., 
2023]. 

Определение массовой доли влаги, белка, жира, минеральных веществ, показа-
телей безопасности проводили стандартными и общепринятыми методами в специ-
ализированной аккредитованной лаборатории ВГНКИ.

Анализ жирнокислотного состава липидов осуществляли путем превращения 
жирных кислот триглицеридов в метиловые эфиры и идентификации последних ме-
тодом газожидкостной хроматографии [Carreau, Dubacq, 1978]. 

Определение размерно-массового состава рыбы-сырца и продукции из нее произ-
водили в процессе проведения опытно-контрольных работ путем прямого взвешивания; 
соотношение частей рыбы при разделке устанавливали статистическим методом.

В качестве опытного образца (вариант 1) использованы особи, получавшие специ-
ализированный продукционный комбикорм «РОСТ Т — Salmo 1940), дополнительно 
содержащий добавку «Кормогран Селен-3», внесенную в корм методом протравливания 
(в количестве 0,5 мг/кг корма).

В качестве контрольного образца (вариант 2) использованы особи, получавшие 
специализированный продукционный комбикорм «РОСТ Т — Salmo 1940» без ис-
пользования вышеуказанной добавки.

Для переработки форели было выбрано горячее копчение, которое проводили на 
5 экз. из каждой группы (1 — опыт, 2 — контроль), средней массой соответственно 
153,5 ± 14,4 и 178,0 ± 6,6 г при длине тела 22,6 ± 0,1 и 24,2 ± 0,4 см.

Экспериментальные образцы разделанной форели (тушки) помещали в индиви-
дуальные емкости и заливали приготовленным солевым раствором (тузлуком). Время 
посола составляло 4 ч при температуре 8 оC. После завершения данного процесса тушки 
рыбы раскладывали на решетку и помещали в термокамеру, для копчения использо-
вались опилки древесины лиственных пород. Продолжительность горячего копчения 
составила 1 ч при температуре 80 оС. После остывания тушки взвесили для расчета 
выхода и потерь готовой продукции при термической обработке, отделили мясо рыбы 
от костей и сняли кожу. После проведения взвешивания составных частей тушки и 
разделки была проведена дегустационная оценка образцов мяса копченой форели. 
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Органолептическую оценку копченой рыбы проводили по методу балльных оценок 
(с использованием девятибалльной шкалы) [Ким и др., 2014; Сытова, 2023]. В соответ-
ствии с требованиями ГОСТ 7445-2015 «Рыба горячего копчения. Технические условия» 
к показателям качества для органолептического анализа были определены такие дескрип-
торы, как внешний вид, цвет, запах, вкус, консистенция, сочность. После этого была 
подсчитана средняя оценка баллов для всех исследуемых образцов [ГОСТ 7447-2015].

Статистическую обработку данных проводили общепринятыми методами [Лакин, 
1980] посредством компьютерной программы Microsoft Excel 2007. Статистическую 
значимость различий средних определяли по t-критерию Стьюдента для независимых 
выборок по компьютерной программе «Биостат». 

В работе также был использован описательно-аналитический метод исследования, 
проведен теоретический анализ научной и методической литературы, нормативных 
документов в области создания (производства) рыбных продуктов функционального 
назначения, определения эффективности использования обогащенного селеном сырья 
и оценки перспектив его использования при производстве пищевой продукции. 

Результаты и их обсуждение
Органолептический анализ качества рыбы-сырца проводили по ряду основных 

показателей: состояние рыбы, внешний вид, наружные повреждения, цвет жабр, со-
стояние глаз и запах [ГОСТ 24896-2013]. Кроме того, оценивали состояние кожно-
чешуйчатого покрова, брюшка, мышечной ткани; упитанность, запах и цвет мяса у 
позвоночника; окраску внутренних органов; цвет и положение жаберных крышек; 
цвет, прозрачность и консистенцию слизи в жабрах; цвет анального кольца, а также 
наличие гельминтов во внутренних органах и мышечной ткани. Показатели качества и 
безопасности выращенной форели представлены в табл. 1 и отвечают установленным 
требованиям [ГОСТ 24896-2013]. 

В процессе проведения исследований при оценке минерального состава печени, 
белых и красных мышц выращенной форели по 32 химическим элементам и сопо-
ставлении некоторых элементов с существующими «Нормами физиологических по-
требностей в энергии и пищевых веществах для различных групп населения Россий-
ской Федерации» [Методические рекомендации МР 2.3.1.0253-21] был выявлен ряд 
особенностей (табл. 2). 

Из 32 исследованных химических элементов 17 являются ненормируемыми, и на 
содержание большинства из них в печени и мышечных тканях введение селенсодержа-
щего препарата не оказывает существенного влияния. Однако можно отметить суще-
ственные колебания содержания лития, алюминия, никеля, ванадия и других элементов 
в опытных образцах по сравнению с контролем, что требует дальнейшего изучения. 

Исследования показали, что при введении в рацион форели препарата «Кормогран 
Селен-3» основное накопление селена происходило в печени, где его содержание уве-
личилось в 613,9 раза (с 1112 до 15363 мкг/кг). При этом содержание данного элемента 
в белых мышцах возросло в 5,2 раза, а в красных — в 2,0 раза. 

Оценивая выращенную в опытном варианте форель, можно констатировать, что 
в соответствии со стандартом [ГОСТ Р 55577-2013 «Продукты пищевые специализи-
рованные и функциональные. Информация об отличительных признаках и эффектив-
ности»] она может быть отнесена к функциональному продукту как источнику селена, 
так как его содержание в мясе форели составляет 23–29 % от суточной нормы взрос-
лого человека в 100 г продукта (70 мкг/сут для мужчин и 55 мкг/сут для женщин). В 
контрольном варианте содержание селена было значительно ниже и составило 4,4 % 
от суточной потребности у мужчин и 13,7 % у женщин. 

Необходимо отметить, что в соответствии с ГОСТ Р 55577-2013 выращенная фо-
рель в обоих вариантах (опыт/контроль) являлась пищевым продуктом — источником 
фосфора, калия, кальция и кобальта, так как их содержание находилось в границах 
15–24 % на 100 г продукта от суточной потребности взрослого человека. 
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Более того, выращенная форель, независимо от использования кормовой добав-
ки, соответствовала функциональному продукту — источнику высокого содержания 
хрома, поскольку его содержание составило 34 % от суточной потребности человека 
на 100 г продукта. Известно, что хром участвует в регуляции работы сердечной мыш-
цы и кровеносных сосудов, благоприятно влияет на выведение из организма солей 
тяжелых металлов, токсинов. Участвуя в транспорте кальция и метаболизме некото-
рых гормонов (например, дегидроэпиандростерона), хром способствует повышению 
плотности костной ткани. Важнейшая биологическая роль хрома заключается в его 
участии в процессах синтеза жиров и обмена углеводов [Реутина, 2009]. 

Стоит отметить очень низкое содержание йода во всех изученных образцах. 
Двумя основными группами полиненасыщенных жирных кислот (ПНЖК) явля-

ются кислоты семейств ω-6 и ω-3. Жирные кислоты ω-6 содержатся практически во 
всех растительных маслах и орехах; ω-3 жирные кислоты также содержатся в ряде 
масел (льняном, из семян крестоцветных, соевом). Одним из основных пищевых 
источников ω-3 жирных кислот являются жирные сорта рыб и некоторые морепро-
дукты. Из ПНЖК ω-6 особое место занимает линолевая кислота, которая является 

Таблица 1
Показатели качества и безопасности форели-сырца

Table 1
Indices of quality and safety for raw trout

Показатель Вариант 1
(опытный образец с селеном)

Вариант 2
(контрольный образец  

без селена)

Внешний вид

Рыба упитанная, без видимых 
дефектов, чешуя плотно 
прилегает к телу, глаза 

немутные, брюшко ровное

Рыба упитанная, без видимых 
дефектов, чешуя плотно 
прилегает к телу, глаза 

немутные, брюшко ровное
Консистенция Упругая, нерыхлая Упругая, нерыхлая
Запах Свойственный данному виду Свойственный данному виду
Цвет Свойственный данному виду Свойственный данному виду
Гистамин, мг/кг Не обнаружено Не обнаружено
Аммиак (качественная реакция) Отрицательно Отрицательно
Сероводород (качественная реакция) Отрицательно Отрицательно
Белок, % 19,0 19,3
Жир, % 7,2 7,8
Нефтепродукты, (качественная реакция) Отрицательно Отрицательно
ДДТ и его метаболиты, нг/г Менее предела обнаружения Менее предела обнаружения
Альдрин, мг/кг То же То же
Гексахлорциклогексан, мкг/кг « «
Гексахлоран, мг/кг « «
Метафос, мг/кг « «
Фентион, мг/кг « «
Фипронил, мг/кг « «
Маркерные ПХБ, мкг/кг « «
Диоксиноподобные маркерные ПХБ, нг/г « «
Цезий, Бк/кг « «
Стронций, Бк/кг « «
Общее микробное число, КОЕ/г Не обнаружено Не обнаружено
БГКП, в 0,01 г « «
Сальмонеллы, в 25 г « «
Другие патогенные организмы, КОЕ/г « «
Гельминты (не допускаются) « «
Нематоды (не допускаются) « «
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предшественником наиболее физиологически активной кислоты этого семейства — 
арахидоновой. ПНЖК биологически активных семейств ω-6 и ω-3 в настоящее время 
признаны физиологически необходимыми веществами и их наличие в жире рыбного 
сырья обусловливает высокую биологическую ценность [https://www.garant.ru/products/
ipo/prime/doc/402716140/; Энциклопедия…, 2019].

Физиологическая потребность для взрослых в ПНЖК составляет 5–8 % от кало-
рийности суточного рациона для ω-6 и 1–2 % — для ω-3. Оптимальное соотношение в 
суточном рационе ω-6 и ω-3 жирных кислот должно составлять 5–10 : 1 [https://www.
garant.ru/products/ipo/prime/doc/402716140/]. 

Таблица 2
Минеральный состав печени и мышечной ткани форели-сырца, мкг/кг

Table 2
Mineral composition of the liver and muscle tissues of raw trout, µg/kg

Эле-
мент

Печень Белые мышцы Красные мышцы МР 
2.3.1.0253-21

(для 
взрослых)

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 1 Вариант 2 Вариант 1 Вариант 2

Se* 15363 ± 1540 1112 ± 110 162 ± 20 31,2 ± 3,1 192 ± 20 96 ± 10 55–70

Na* 982472 ± 
98250

868341 ± 
86830

235760 ± 
23580

238957 ± 
23900

408965 ± 
40900

324805 ± 
32480 1300000

Mg* 119075 ± 
11910

119019 ± 
11900

229278 ± 
22930

223282 ± 
22330

184399 ± 
18440

170061 ± 
17010 420000

Cr* 28,5 ± 0,2 22,8 ± 2,3 187 ± 20 157 ± 20 290 ± 30 276 ± 30 40

P* 2102922 ± 
210290

2114311 ± 
211430

1707734 ± 
170770

1757765 ± 
175780

1597967 ± 
159800

1483848 ± 
148380 700000

K* 2795977 ± 
279600

2692697 ± 
269270

3641203 ± 
364120

3797703 ± 
379770

3078507 ± 
307850

2816395 ± 
281640 3500000

Ca* 47337 ± 4730 39493 ± 3950 200540 ± 
20050

142735 ± 
14270 62037 ± 6200 58015 ± 5800 1000000

Fe* 34948 ± 3490 21724 ± 2170 9493 ± 950 < 0,005 15441 ± 1540 13574 ± 1360 10000–18000
Co* 23,8 ± 2,4 21,8 ± 2,2 24,0 ± 2,4 28,8 ± 29 7,8 ± 0,8 6,3 ± 0,6 10
I* < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 150
V* < 0,005 15,2 ± 1,5 < 0,005 9,0 ± 0,9 < 0,005 12,0 ± 1,2 15

Mn* 581 ± 60 710 ± 70 146 ± 10 97 ± 10 143 ± 10 155 ± 20 2000
Mo* 212 ± 21 244 ± 24 5,0 ± 0,5 10 ± 1 14 ± 1 11 ± 1 70
Cu* 70177 ± 7020 85101 ± 8510 245 ± 20 231 ± 20 1171 ± 120 1010 ± 100 1000
Zn* 15894 ± 1590 16670 ± 1670 4571 ± 460 3904 ± 390 6611 ± 660 5735 ± 570 12000
Al 1114 ± 110 2124 ± 210 1149 ± 110 1242 ± 120 886 ± 90 2022 ± 200
Ti 3348 ± 330 3221 ± 320 2888 ± 290 2713 ± 270 2752 ± 280 2394 ± 240
Ni 36,3 ± 3,6 13,6 ± 1,4 49,8 ± 5,0 9,0 ± 0,9 54,1 ± 5,4 21,9 ± 2,2
Ge 11,2 ± 1,1 10,6 ± 1,1 3,0 ± 0,3 4,9 ± 0,5 8,0 ± 0,8 9,7 ± 1,0
Li 553 ± 60 197 ± 20 240 ± 20 138 ± 10 484 ± 50 180 ± 20
Zr 29,1 ± 2,9 6,7 ± 0,7 6,3 ± 0,6 6,4 ± 0,6 22,3 ± 2,2 10 ± 1
Nb 25,2 ± 2,5 7,9 ± 0,8 27 ± 2.7 4,7 ± 0,5 16,5 ± 1,7 4,6 ± 0,5
Ag 129 ± 13 135 ± 13 47 ± 5 31 ± 3 61 ± 6 39 ± 4
Sn 5,1 ± 0,5 3,4 ± 0,3 6,3 ± 0,6 3,1 ± 0,3 5,2 ± 0,5 4,3 ± 0,4
Sb 0,7 ± 0,1 0,7 ± 0,1 1,3 ± 0,1 0,3 ± 0 0,9 ± 0,1 1,1 ± 0,1
Te 0,6 ± 0,1 0,5 ± 0,0 0,5 ± 0,1 0,4 ± 0 0,9 ± 0,1 2,3 ± 0,2
Ba 25,8 ± 2,6 13,9 ± 1,4 34,7 ± 3,5 18,8 ± 1,9 24,0 ± 2,4 35,3 ± 3,5
La 1,7 ± 0,2 0,2 ± 0,02 1,2 ± 0,1 1,0 ± 0,1 1,4 ± 0,1 3,1 ± 0,3
Hf 20,4 ± 2,0 2,8 ± 0,3 3,6 ± 0,4 2,6 ± 0,3 10,6 ± 1,1 1,5 ± 0,2
Ta 84,0 ± 8,0 17 ± 2 23 ± 2 18 ± 2 65 ± 7 19 ± 2
W 51,0 ± 5,1 20,2 ± 2 19,1 ± 1,9 32,9 ± 3,3 35,1 ± 3,5 24,3 ± 2,4
Tl 44,7 ± 4,5 52,5 ± 5,3 2,3 ± 0,2 2,4 ± 0,2 3,9 ± 0,4 3,1 ± 0,3

* Нормируемые микро- и макроэлементы согласно МР 2.3.1.0253-21.
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Физиологическая потребность в жирных кислотах ω-6 и ω-3 для детей состав-
ляет: в возрасте от 1 года до 14 лет 4,0–9,0 % и 0,8–1,0 % от калорийности суточного 
рациона, от 15 до 17 лет соответственно 5–8 % и 1–2 %. 

Массовая доля жирных кислот в жире, извлеченном из мяса выращенной рыбы 
и печени форели, представлена в табл. 3. 

Таблица 3
Массовая доля жирных кислот в жире, извлеченном из мяса рыбы и печени, % 

Table 3
Weight fraction of fatty acids in the fat extracted from fish meat and liver, %

Жирнокислотный состав
Белые мышцы Красные мышцы Печень 

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 1 Вариант 2 Вариант 1 Вариант 2
C 14:0 Миристиновая 2,00 2,07 2,09 2,08 1,31 1,19
C 16:0 Пальмитиновая 15,13 15,52 14,60 15,22 16,84 16,04
C 16:1 Пальмитолеиновая 3,04 3,27 2,77 3,32 1,32 1,07
C 18:0 Стеариновая ω-3 3,51 3,52 3,32 1,57 7,38 10,26
C 18:1 Олеиновая n-9 46,38 46,81 46,90 48,00 18,67 15,72
C 18:2 Линолевая n-6 ω-6 14,71 14,06 14,88 14,66 11,48 6,77
C 18:3 Линоленовая n-6 ω-6 0,39 0,23 0,33 0,27 − −
C 20:1 Гондоиновая n-9 2,79 1,54 2,11 2,13 3,02 1,92
C 18:3 Линоленовая n-3 3,69 4,11 3,65 3,36 2,59 0,74
C 20:2 Эйкозадиеновая ω-6 0,89 0,62 0,89 0,81 1,43 1,01
C 22:0 Бегеновая − − 0,15 0,17 − −
C 20:3 Эйкозатриеновая n-6 ω-3 0,65 0,67 0,58 0,60 1,52 1,59
C 20:4 Арахидоновая n-6 
(ARA) ω-6 0,37 0,22 0,36 0,37 4,48 5,15

C 22:2 Докозадиеновая n-6 ω-6 0,48 0,55 0,44 − − −
C 20:5 Эйкозапентаеновая n-3 
(EPA) ω-3 1,50 1,41 1,54 1,36 1,78 3,48

C 22:5 Докозапентаеновая n-3 
(DРA) ω-3 0,50 0,35 0,54 0,43 − 1,11

C 22:6 Докозагексаеновая n-3 
(DHA) ω-3 3,39 4,42 4,34 4,08 27,68 33,96

n-3 9,08 10,29 10,07 9,23 32,05 39,29
n-6 16,61 15,73 16,59 15,9 17,48 13,51
n-3/n-6 1,00/1,83 1,00/1,53 1,00/1,68 1,00/1,72 1,83/1,00 2,91/1,00

Из выделенных в процессе исследования 16 жирных кислот 5 относились к ω-3 
жирным кислотам и 5 к жирным кислотам ω-6. Введение исследуемой кормовой добавки 
привело к росту содержания ω-3 стеариновой кислоты в красных мышцах в 2 раза и 
докозапентоеновой ω-3 в белых мышцах в 1,4 раза. Кроме этого, в опытном варианте 
отмечен рост содержания в белых мышцах ω-6 жирных кислот — арахидоновой и 
линоленовой — в 1,7 раза и эйкозадиеновой — в 1,4 раза. Таким образом, применение 
добавки «Кормогран Селен-3» способствовало увеличению содержания полиненасы-
щенных жирных кислот в мышечных тканях форели, улучшая ее пищевые качества. 

Ранее было установлено, что радужная форель, выращенная с применением 
селенсодержащего препарата, содержала в своем составе ω-3 ПНЖК 1,28 г на 100 г 
продукта, что соответствовало суточной норме потребления (1–3 г). Таким образом, 
употребление в пищу 100–200 г мяса форели обеспечит суточную потребность в ω-3 
ПНЖК [Жигин и др., 2021].

Исследования по содержанию жирных кислот, включая полиненасыщенные 
жирные кислоты, в мышечной ткани форели горячего копчения в рамках эксперимен-
тальных работ не проводились, при этом необходимо отметить, что по данным ряда 
авторов технология рыбы горячего копчения не позволяет в полном объеме сохранять 
полиненасыщенные жирные кислоты, в том числе ω-3 и ω-6. Это происходит под воз-
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действием проходящих физико-химических и биохимических процессов при копчении 
рыбы за счет высокотемпературной обработки на стадиях проварки и копчения [Тех-
нология рыбы…, 2006; Верстаков, 2009; Ansorena et al., 2010].

Согласно литературным данным искусственно выращенная форель является 
великолепным продуктом питания за счет высокого содержания аминокислот, в том 
числе эссенциальных [Колмакова, Колмаков, 2022]. Планируется продолжение науч-
ных исследований в данном направлении с акцентом на определение незаменимых и 
селенсодержащих аминокислот в мясе рыбы и накоплении их в других ее частях тела 
при кормлении кормом, обогащенным селеном. 

Кроме того, в связи с тем что используемый в экспериментальных работах корм 
содержал каротиноид астаксантин (40 мг/кг корма), необходимы исследования по опреде-
лению его содержания в мясе форели и продукции из нее. Данный пигмент используется 
в кормах при выращивании лососевых видов рыб для придания интенсивной изысканной 
окраски мышечной ткани от нежно-лососевого до оранжево-красного цвета [Пат. RU 
2 413 429 C2]. Яркая здоровая окраска мяса рыбы рассматривается как один из наиболее 
важных аспектов качества продукции. Считается, что рыба ярко-красного цвета более 
востребована потребителями, она воспринимается ими как продукт более высокого 
качества. Рыба, искусственно разводимая, серого цвета, менее привлекательна для по-
купателя, но по вкусу она не будет отличаться от рыбы, выращенной с использованием 
кормов, содержащих астаксантин. Необходимо отметить, что лососевые рыбы являются 
для потребителей основным источником астаксантина. Этот каротиноид, как важный и 
полезный элемент питания, обладает противораковым, антиоксидантным, иммуномодули-
рующим действием. Астаксантин при ежедневном употреблении в рационе от 4 до 30 мг 
в зависимости от массы тела и уровня физической активности оказывает положительное 
влияние на поддержание здоровья, состояние опорно-двигательной системы, при лечении 
воспалительных заболеваний, диспептических расстройств, замедление процессов ста-
рения, повышение уровня выносливости спортсменов и пр. [Самойлова, 2015; Кошак и 
др., 2018; Деев, 2019; https://agenyz.com/wp-content/uploads/2018/10/Astaxanthin_all-1.pdf].

Результаты исследований морфометрического и размерно-массового состава рыбы-
сырца (с учетом массы отходов и потерь при разделке на составные части) и тушки форели 
до и после копчения представлены в предыдущей работе авторов [Жигин и др., 2023]. 

Определено соотношение частей рыбы-сырца при разделке и выход готовой про-
дукции при горячем копчении (табл. 4 и 5).

Таблица 4
Данные по массовому составу форели радужной золотой — сырца, % 

Table 4
Composition of raw rainbow golden trout, % of fish weight

Вид рыбы

Внутренности Плавники
Голо-

ва
Ко-
жа

Потроше-
ная с 

головой

Потроше-
ная 

обезглав-
ленная

Туш-
каВсе-

го

В т.ч.
полостной

жир

Все-
го

В т.ч.
хвос-
товой

Радужная золотая 
форель (опыт) 9,3 1,6 3,3 1,7 11,5 6,5 88,1 79,2 69,1

Радужная золотая 
форель (контроль) 11,1 2,9 3,1 1,6 10,3 6,7 84,4 78,6 69,7

Радужная форель 
крупная1 13,7 Не уст. 9,1 Не уст. 12,4 Не 

уст. 85,3 72,8 Не 
уст.

Радужная форель2 8,5 Отс. 2 Отс. 15 Отс. Отс. 54,53 Отс.
Примечание. Не уст. — нормы не установлены; отс. — данные отсутствуют.
1 Установленные нормы для радужной форели (р. Тулома, садки), при массе рыбы 

1500–1600 г.
2 Литературные данные [Справочник..., 1999].
3 Потрошеная рыба без головы, внутренностей, плавников и кожи [Справочник..., 1999].
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Таблица 5
Данные по массовому составу форели радужной золотой горячего копчения при разделке,  

% к массе рыбы-сырца и к массе тушки-сырца
Table 5

Composition of cut hot-smoked rainbow golden trout, % of raw fish weight and weight  
of its carcass

Масса тушки  
после копчения

Масса кожи и позвоночной кости 
после разделки копченой тушки 

Масса мышечной ткани после копчения, 
разделки и снятия кожи

Опыт Контроль Опыт Контроль Опыт Контроль
% к массе рыбы-сырца

74,2 58,7 7,9 7,7 57,6 46,1
% к массе тушки-сырца

84,5 80,1 8,5 9,0 66,3 62,3

При этом необходимо отметить, что показатели технологического нормирования, полу-
ченные при проведении исследований, коррелируют с нормами выхода готовой продукции 
как по контрольным, так и по опытным образцам, установленным для разделки свежей 
форели (сырца), и со справочными данными [Справочник..., 1999; Единые нормы..., 2023*]. 

Относительные показатели составных частей при разделке форели-сырца до 
тушки, а также данные по выходу готовой продукции (после копчения) показывали 
преимущество форели из опытного варианта выращивания по сравнению с контролем 
при использовании препарата «Кормогран Селен-3» за счет увеличения массы исход-
ного сырья на 1,2–6,6 % при выращивании в условиях опыта. 

Оценка органолептических показателей, определяемых с помощью сенсорных 
(вкусовой, зрительной, обонятельной, слуховой, тактильной) систем при дегустации 
позволяет выявить качественные отличия образцов или определить общее или ча-
стичное качество пищевых продуктов. Несмотря на относительную субъективность 
данного метода, он является завершающим этапом при установлении доброкачествен-
ности проверяемого продукта для принятия тех или иных решений. Для этих целей 
был проведен дегустационный анализ (табл. 6) тушки форели горячего копчения по 

* Единые нормы выхода рыбной продукции из водных биологических ресурсов и объ-
ектов аквакультуры. М.: ВНИРО, 2023. 279 с.

Таблица 6
Дегустационная оценка мяса форели горячего копчения (по 9-балльной шкале)

Table 6
Tasting evaluation of hot-smoked trout meat (9-point scale)

Показатель X ± Sx Lim Сv, %
Вариант 1 (опыт)

Внешний вид 8,4 ± 0,3 7–9 9,3
Цвет 7,9 ± 0,4 6–9 13,6
Запах 8,4 ± 0,4 6–9 13,5
Вкус 8,1 ± 0,5 6–9 14,9
Консистенция 7,6 ± 0,4 6–9 12,9
Сочность 8,7 ± 0,2 8–9 5,6

Сумма баллов 49,1 ± 1,5 44–54 7,8
Вариант 2 (контроль)

Внешний вид 8,1 ± 0,3 7–9 11,0
Цвет 7,7 ± 0,3 7–9 9,8
Запах 8,0 ± 0,6 5–9 19,1
Вкус 7,1 ± 0,7 4–9 27,3
Консистенция 7,1 ± 0,3 6–8 12,6
Сочность 8,1 ± 0,4 7–9 13,1

Сумма баллов 46,2 ± 2,0 38–53 11,4
Примечание. X ± Sx — среднее значение и ошибка средней; Сv — коэффициент вариации.
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следующим показателям: внешний вид, цвет, запах, вкус, консистенция и сочность 
с использованием балльной системы, который показал, что мясо форели опытной 
группы имело более приятный вкус, сочность и нежную консистенцию. Эти различия 
отразились на общей средней оценке продукта, средний балл в опытном варианте 
(49,1 ± 1,5) достоверно превосходит контроль (46,2 ± 2,0) [Жигин и др., 2023]. 

Мясо копченой форели при дегустации в целом было оценено экспертами как 
приятный, нежный и деликатесный продукт с отмеченным преимуществом по орга-
нолептическим показателям опытной группы. 

Заключение
При проведении исследований по разработке обогащенных селеном продуктов 

функционального питания из радужной золотой форели получены следующие результаты. 
Оценка минерального состава печени, белых и красных мышц выращенной 

форели по 32 химическим элементам показала низкое содержание йода в опытной и 
контрольной группах, а также существенное увеличение содержания лития, алюминия, 
никеля и снижение ванадия в опытных образцах, что требует дальнейшего изучения. 

Определено, что в соответствии со стандартом [ГОСТ Р 55577-2013] выращенная 
в опытной группе рыба может быть отнесена к функциональному продукту — источ-
нику селена, так как его содержание в мясе форели составляло 23–29 % от суточной 
нормы взрослого человека в 100 г продукта. В контрольном варианте содержание 
селена было значительно ниже и составило 4,4 % от суточной потребности у мужчин 
и 13,7 % — у женщин.

Кроме того, выращенная форель, независимо от использования кормовой добав-
ки, соответствовала функциональному продукту — источнику высокого содержания 
хрома, поскольку оно составляло 34 % от суточной потребности человека на 100 г про-
дукта, а также являлась пищевым продуктом — источником фосфора, калия, кальция 
и кобальта, так как их содержание находилось в границах 15–24 % на 100 г продукта 
от суточной потребности взрослого человека. 

Анализ жирнокислотного профиля показал, что из выделенных в процессе ис-
следования 16 жирных кислот 5 относились к ω-3 жирным кислотам и 5 к жирным 
кислотам ω-6. Введение исследуемой кормовой добавки привело к росту содержания 
ω-3 стеариновой кислоты в красных мышцах в 2 раза и докозапентоеновой ω-3 в белых 
мышцах в 1,4 раза. Кроме этого, в опытном варианте отмечен рост содержания в белых 
мышцах ω-6 жирных кислот — арахидоновой и линоленовой в 1,7 раза и эйкозади-
еновой — в 1,4 раза, из чего следует, что применение добавки «Кормогран Селен-3» 
способствовало увеличению содержания полиненасыщенных жирных кислот в мы-
шечной ткани форели, улучшая ее пищевые качества, что, в свою очередь, позволит 
улучшить качество жизни потенциальных потребителей продукции. 

Комплексный анализ морфометрического [Жигин и др., 2023] и размерно-массо-
вого составов форели-сырца и копченой продукции, показателей качества и безопас-
ности товарной продукции и ее пищевой ценности показал преимущества рыбы из 
опытной группы при использовании препарата «Кормогран Селен-3» по сравнению с 
контролем по минеральному и жирнокислотному составам мяса, выходу съедобных 
частей, органолептической оценке копченой продукции. 

Требует исследований оценка влияния использования селенсодержащих препара-
тов на аминокислотный состав выращиваемой рыбы, а также применения каротиноидов 
в рыбных кормах для пигментации рыбы с точки зрения повышения качества, пищевой, 
биологической и потребительской ценности рыбной продукции.

Обогащение рыбы селеном путем введения его в корма при выращивании в ак-
вакультуре позволяет обеспечить получение высококачественных рыбных продуктов 
функционального назначения.
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