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Аннотация. Среди элементов здорового питания, улучшающих работоспособность организ-
ма человека, выделяют пробиотики или пробиотические пищевые продукты, которые способ-
ствуют корректированию состава внутренней индигенной микрофлоры кишечной микробио-
ты. В соответствии с этим, в статье приведены исследования, посвящённые проектированию 
моделей рецептурного состава пробиотического пищевого рыбного продукта с применением 
высокоуровневого языка программирования Python, а также – разработке технологии полу-
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Annotation. Among the elements of a healthy diet that improve the performance of the human body, 
probiotics or probiotic foods are isolated, which contribute to correcting the composition of the inter-
nal indigenous microflora of the intestinal microbiota. In accordance with this, the article presents re-
search on the design of models of the composition of a probiotic food fish product using the high-level  
Python programming language, as well as the development of technology for obtaining this type  
of product. The Python programming language using popular libraries such as SciPy and PuLP allows 
you to implement a linear programming method that solves similar problems related to the design 
of formulations of multicomponent food systems. As a result, 8 formulations of probiotic edible fish 
product of the group of semi-canned fish, in particular pates based on biotransformed bacterial starter 
cultures (L. acidophilus and S. thermophilus) fish fillets (pollock (Theragra chalcogramma), cod (Gadus  
macrocephalus), small-eyed macrurus (Albatrossia pectoralis), Gilbert’s half-shelled Goby (Hemilepidotus  
gilberti)) with the subsequent development of a technological scheme for obtaining this type  
of product. The designed formulations and the developed technology contribute to the production  
of a fish product with the presence of live forms of probiotics in the amount of 106-109 CFU/g.
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чения данного вида продукции. Язык программирования Python с применением популярных 
библиотек, таких как SciPy и PuLP, позволяет реализовать метод линейного программиро-
вания, решающий подобные задачи, связанные с проектированием рецептурных составов 
многокомпонентных пищевых систем. В результате чего спроектировано 8 рецептурных 
составов пробиотического пищевого рыбного продукта группы полуконсервов рыбных,  
в частности, паштетов на основе биотрансформированного бактериальными заквасочными 
культурами (L. acidophilus и S. thermophilus) филе рыб (минтай (Theragra chalcogramma), тре-
ска (Gadus macrocephalus), макрурус малоглазый (Albatrossia pectoralis), получешуйник Гил-
берта «Бычок» (Hemilepidotus gilberti)) с последующей разработкой технологической схемы 
получения данного вида продукта. Спроектированные рецептурные составы и разработанная 
технология способствуют получению рыбного продукта с наличием живых форм пробиотиков  
в количестве 106-109 КОЕ/г.
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ВВЕДЕНИЕ
У населения РФ наблюдается интерес к про-

биотическим пищевым продуктам, как к эле-
менту здорового питания. Интегрированные 
в пищевую продукцию, в частности рыбную, 
живые формы пробиотических микроорганиз-
мов будут способствовать корректированию 
состава внутренней индигенной микрофлоры 
кишечной микробиоты организма человека, 
и, как следствие, повышать иммунную защи-
ту в частности и улучшать работоспособность 
в целом. 

Кроме этого, инокуляция живых форм про-
биотических микроорганизмов (бактериаль-
ных заквасочных культур) в рыбное сырье 
способна оказать положительное воздействие 
на органолептические, структурные свойства 
(коррекция консистенции и минимизация 
рыбного вкуса и запаха за счет мягкой деструк-
ции белковых компонентов и снижения уров-
ня образования азотистых летучих оснований  
в мышечной ткани рыб), питательную цен-
ность (за счет накопления белковых и эссен-
циальных веществ) и сроки годности (защит-
ные культуры, проявляющие антиоксидантные  
и антагонистические свойства, эффект био-
консервирования за счет образования метабо-
литов (кислоты, бактериоцины)) [1]. 

В свою очередь следует отметить, что совре-
менное общество отличается ускоренным рит-
мом жизни. В связи с чем необходимо акценти-
роваться на разработке рецептурных составов 
и технологий пробиотических продуктов «бы-
строго питания» на основе гомогенизирован-
ных, фаршевых комбинированных пищевых 
матриц. В первую очередь рыбным пищевым 
матрицам можно придавать разнообразную 
структуру, вкус, запах, пищевую, в частности, 
биологическую ценность и создать различные 
вариации рецептурных составов с применени-
ем физиологически функциональных ингреди-
ентов животного, растительного, микробиоло-
гического происхождения.

Для проектирования и оптимизации рецеп-
турных составов пробиотических пищевых 
рыбных продуктов можно использовать мето-
ды линейного программирования, представ-
ляющее собой набор математических методов, 
используемых для решения задач математи-
ческой оптимизации. Эти задачи включают  
в себя систему уравнений и/или неравенств, 
с приоритетом минимизации или максимиза-
ции определенной целевой функции [2].

Решение задач линейного программи-
рования требует значительных ресурсов  
и обычно включает в себя использование ав-
томатизированных вычислительных систем. 
Основные методы, применяемые в области 

линейного программирования, включают  
в себя метод внутренней точки и сим-
плекс-метод. Эти методы широко использу-
ются для решения разнообразных задач, свя-
занных с оптимизацией.

Существует также множество других мето-
дов, например, метод ветвей и границ, которые 
решают более узкие и сложные модели. Однако 
метод внутренней точки и симплекс-метод ох-
ватывают основную долю задач в области ли-
нейного программирования [2].

Один из эффективных способов реализа-
ции таких решений предоставляется высокоу-
ровневым языком программирования Python, 
обладающим развитой экосистемой инстру-
ментов для линейного программирования [3]. 
В языке программирования Python существу-
ют популярные библиотеки, такие как SciPy  
и PuLP [4], которые предоставляют реализа-
цию этих методов линейного программирова-
ния и облегчают решение подобных задач.

В результате чего, основываясь на теорети-
ческой и ранее полученной практической базе 
[5], целью исследований являлась разработка 
моделей рецептурного состава пробиотическо-
го пищевого рыбного продукта с применением 
высокоуровневого языка программирования 
Python, а также технологической схемы их про-
изводства. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Для разработки рецептурных составов ис-

пользовалось обработанное бактериальны-
ми заквасочными культурами (L. acidophilus 
и S. thermophilus) филе промысловых видов 
рыб – минтай (Theragra chalcogramma), треска 
(Gadus macrocephalus), макрурус малоглазый 
(Albatrossia pectoralis) и филе потенциально 
промысловый вид рыб – получешуйник Гил-
берта «Бычок» (Hemilepidotus gilberti).

На основе ранее полученных результатов 
исследований по биотрансформации филе рыб 
[6] и данных по обоснованию и подбору про-
текторов и технологических параметров для со-
хранения жизнедеятельности бактериальных 
заквасочных культур в процессе термической 
обработки, были спроектированы рецептур-
ные составы и разработана технологическая 
схема получения пробиотического пищевого 
рыбного продукта. В качестве модельной груп-
пы продукта выбрана группа полуконсервов 
рыбных – паштеты из рыбы, обогащенные про-
биотическими микроорганизмами. 

Моделирование рецептурных составов,  
на основе практических данных, и формирова-
ние графиков производилось на языке програм-
мирования «Python» c применением библиотек 
«NumPy», «Matplotlib», «SciPy» и «Plotly».



125

www.vniro.ru TECHNOLOGY

Fisheries • № 3 • may–june 2024

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЯ
Классическая система оптимизации рецеп-

тур основана на использовании электронных 
таблиц, таких как Excel (с функцией «поиск 
решения»). Эта система построена на миними-
зации и максимизации рецептурного состава 
таким образом, чтобы он соответствовал тре-
буемым условиям, при этом показывал мини-
мальную и максимальную стоимость разрабо-
танного продукта [7]. 

Несмотря на множество преимуществ, си-
стема оптимизации рецептур продуктов пи-
тания с использованием электронных таблиц 
также имеет свои минусы [7; 8]:
- 	 ограниченность функционала. (Электрон-

ные таблицы, такие как Excel, могут быть 
ограничены в функционале по сравнению 
со специализированным программным обе-
спечением для управления рецептурами. 
Некоторые сложные процессы могут потре-
бовать дополнительных инструментов);

- 	 сложность анализа данных. (В случае боль-
ших объемов данных, анализ и интерпре-
тация результатов может быть более слож-
ным в электронных таблицах по сравнению 
со специализированным программным 
обеспечением);

- 	 ограниченные возможности коллабора-
ции. (Работа с рецептурами в электронных 
таблицах может ограничивать возможно-
сти совместной работы, особенно если не-
сколько людей должны вносить изменения 
в один и тот же файл);

- 	 неэффективность при сложных расчетах. 
(При выполнении сложных математиче-
ских расчетов, особенно если требуется 
множество шагов, электронные таблицы 
могут быть не наилучшим инструментом);

- 	 неудобство для крупных проектов. (В слу-
чае если у вас множество рецептов или 
проектов, сложность управления данными 
в электронных таблицах может затруднить 
общий контроль).

Использование программ на основе Python 
для расчетов рецептурных составов вместо 
электронных таблиц может минимизировать 
вышеописанные минусы и обоснованно по не-
скольким причинам [3]:
• 	 Автоматизация. Python позволяет автома-

тизировать процессы расчета и анализа 
данных. Вы можете написать скрипты, ко-
торые выполнят расчеты автоматически, 
освобождая вас от необходимости ручного 
ввода данных в электронные таблицы.

• 	 Гибкость и масштабируемость. Програм-
мы на Python предоставляют большую гиб-
кость для реализации сложных расчетов и 
алгоритмов. Вы можете легко адаптировать 

свой код под конкретные требования и мас-
штабировать его при необходимости.

• 	 Работа с базами данных. Python легко инте-
грируется с базами данных, что может быть 
полезным для хранения и управления ре-
цептурами в более организованном форма-
те, особенно при больших объемах данных.

• 	 Контроль версий. Используя Python, вы мо-
жете реализовать систему контроля версий 
для отслеживания изменений в рецептурах 
и их истории.

• 	 Совместная работа. Python также предо-
ставляет инструменты для более эффек-
тивной совместной работы, особенно при 
использовании систем контроля версий  
и облачных хранилищ.

• 	 Легкость тестирования. Программы  
на Python легко поддаются тестированию, 
что обеспечивает большую уверенность в 
правильности и надежности расчетов.

• 	 Управление исключениями и обработка 
ошибок. Python предоставляет мощные сред-
ства для обработки исключений и управле-
ния ошибками, что помогает предотвратить 
возможные проблемы в данных или коде.

• 	 Работа с API и внешними сервисами. Если 
у вас есть необходимость интегрировать 
ваши рецептуры с внешними сервисами 
или API, Python может быть более гибким и 
удобным средством для таких задач.

В связи с этим для проектирования рецеп-
турных составов была разработана програм-
ма оптимизации на языке программирования 
Python с использованием различных библи-
отек, таких как SciPy и PuLP [4]. Общий вид 
написания программы для проектирования ре-
цептурного состава через Python представлен 
на рисунке 1.

При разработке рецептурных составов было 
принято решение использовать морковь и ты-
кву в качестве дополнительных ингредиентов. 
Добавление моркови и тыквы, при разработке 
пищевых рыбных продуктов, представляет со-
бой стратегически обоснованный подход, объ-
единяя как визуальные, так и функциональные 
преимущества обоих ингредиентов. Техноло-
гические плюсы, которые обеспечивают мор-
ковь и тыква заключаются в том что [9; 10]: 
- 	 морковь содержит пектин, который может 

служить естественным стабилизатором  
и добавлять вязкость продукту; 

- 	 морковь и тыква обладают ярким оран-
жевым цветом, что может значительно 
улучшить внешний вид рыбных продуктов 
(эстетически приятный цвет создает поло-
жительное визуальное восприятие и может 
повысить привлекательность продукта для 
потребителей); 



126

ТЕХНОЛОГИЯ www.vniro.ru

Рыбное хозяйство • № 3 • май–июнь 2024

- 	 овощи содержат естественные сахара, прида-
ющие продукту легкую сладость (это может 
помочь смягчить вкус рыбы и добавить баланс 
к более интенсивным ароматам и вкусам); 

- 	 они считаются безопасными и биосовме-
стимыми ингредиентами, что поддержива-
ет высокую степень переносимости среди 
различных потребителей.

Дополнительно было принято решение 
внести в рецептуру 1,6% каппа-карагинан. 
Каппа-каррагенан и альгинат натрия часто ис-

пользуют в совместном применении из-за их 
синергетического эффекта и способности улуч-
шать текстурные и структурные характеристи-
ки продуктов [11]. Комбинация этих двух ин-
гредиентов связана с тем, что:
• 	 каппа-каррагенан и альгинат натрия мо-

гут взаимодействовать таким образом, что 
улучшают текстурные свойства продукта. 
Каппа-каррагенан создает устойчивые гели 
с хорошей эластичностью, в то время как 
альгинат натрия может добавить вязкость 
и улучшить структуру [12];

• 	 оба ингредиента могут дополнять друг дру-
га в стабилизации продукта, предотвращая 
разделение фаз и сохраняя единообразную 
структуру [12];

• 	 в совместном использовании каппа-карра-
генан и альгинат натрия могут дать более 
сложные реологические характеристики 
продукта, такие как более точное управле-
ние вязкостью и текучестью [12];

• 	 каппа-каррагенан и альгинат натрия мож-
но использовать в различных пропорциях 
и комбинациях, что позволяет создавать 
разнообразные текстурные характеристи-
ки – от мягких и кремообразных до более 
упругих и желирующих [12];

• 	 оба ингредиента обладают разной чувстви-
тельностью к условиям производства, та-
ким как pH и наличие ионов, что позволяет 
легче адаптировать их применение к раз-
личным видам продукции [13].

Далее было рассмотрено формирование 
и проектирование рецептурных составов 
пробиотического пищевого продукта с по-

Рисунок 1. Общий вид программы  
для оптимизации рецептурных составов  
на базе Python 
Figure 1. General view of the program  
for optimizing prescription formulations  
based on Python

Таблица 1. Информационная матрица данных для проведения оптимизации рецептуры 
для полуконсервов рыбных «Паштет из минтая, обогащённый пробиотическими  
микроорганизмами» (L. acidophilus) / Table 1. Information matrix of data for optimizing  
the formulation for semi-canned fish «Pollock paste enriched with probiotic 
microorganisms» (L. acidophilus)

Ингредиенты Xi

Массовая доля, %
Цена, руб.кг

Белок Жир Углеводы Вода

Минтай X1 17,66 0,04 0,09 81,34 120,00

Тыква X2 1,00 0,10 6,40 91,80 20,00

Морковь X3 1,30 0,10 8,30 88,00 18,00

Вода X4 - - - 100 2,00

Соль (1,5 %) X5 - - - - 10,50

Альгинат натрия (1,6%) X6 - - - - 1871,45

Каппа-каррагинан (1,6%) X7 - - - - 1250,00

Глюкоза (1,5%) X8 - - - - 120,00

Специи (1%) X9 - - - - 1000,00

Желаемое количество 12,00 78,30
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мощью написанной программы через язык 
программирования Python. В качестве при-
мера описан один из вариантов рецептур-
ного состава паштета из минтая, обогащён-
ного пробиотическими микроорганизмами»  
(L. acidophilus) (табл. 1-2). По аналогичной 
схеме проводилось моделирование и опти-
мизация остальных рецептур, разрабаты-
ваемого пищевого рыбного продукта, с раз-
личными видами филе рыб и бактериальных 
заквасочных культур.

На основании таблицы 1 составляется сис- 
тема линейных балансовых уравнений по бел-
ку и воде, соответственно:

0,1766×X
1
+0,01×X

2
+0,013×X

3
=12

0,8134×X
1
+0,918×X

2
+0,88×X

3
+X

4
=78,30

X
1
+X

2
+X

3
+X

4
=92,8

Условия ограничения в рецептуре имеют 
вид: X

1
 ≥ 0; X

2
 ≥ 3; X

2
 ≤ 6; X

3
 ≥ 0; X

4
 ≥ 0

Функция цели – получение минимальной 
себестоимости продукции, которая записыва-
ется как сумма произведения единицы стоимо-
сти ингредиента на его рецептурную массу:

F = min(120˙Х
1
 + 20˙Х

2
 + 18˙Х

3
 + 2˙Х

4
)

Варианты рецептур пробиотической рыб-
ной пищевой продукции с минтаем, био-
трансформированным L. acidophilus при ми-
нимальной и максимальной себестоимости, 
представлены в таблице 2. 

С использованием языка программирова-
ния Python было спроектированное 8 рецеп-
турных составов пробиотического пищевого 
рыбного продукта на основе биотрансформи-
рованного бактериальными заквасочными 
культурами (L. acidophilus и S. thermophilus) 
филе минтая, трески, макруруса и бычка в виде 
полуконсервов рыбных «Паштеты из рыбы, 
обогащённые пробиотическими микроорга-
низмами» (табл. 3).

Исходя из полученных данных по количе-
ственному составу в рецептурных составах, 
было принято решение использовать среднее 
значение между max и min, так как их себесто-
имости отличаются незначительно.

Разница в себестоимости между максималь-
ным и минимальным значениями невелика, 
что делает использование среднего значения 
более экономически эффективным.

Среднее значение в данных рецептурных со-
ставах может обеспечивать оптимальное соот-
ношение ингредиентов, которое соответствует 
целям и требованиям качества продукции.

На следующем этапе исследований была 
разработана технологическая схема полу-
чения Полуконсервов рыбных «Паштеты  
из рыбы, обогащённые пробиотическими ми-
кроорганизмами» с использованием бактерий 
L. acidophilus и St. thermophilus (рис. 2).

Разработанная технология полуконсервов 
рыбных «Паштеты из рыбы, обогащённые про-
биотическими микроорганизмами» основана 
на гомогенизации компонентов рецептурно-

Таблица 2. Сводная таблица рецептурного состава полуконсервов рыбных  
«Паштет из минтая, обогащённый пробиотическими микроорганизмами»  
(L. acidophilus) при минимальной и максимальной себестоимости /  
Table 2. Summary table of the formulation of semi-canned fish «Pollock paste enriched 
with probiotic microorganisms» (L. acidophilus) at minimum and maximum cost

Ингредиенты 
продукта), кг Индексы, Xi

Рецептурный состав, при минимальной 
и максимальной себестоимости  

(без учета потерь

Средние 
значения

Минтай X1 67,01 66,99 67,00

Тыква X2 3,00 6,00 4,50

Морковь X3 10,41 8,39 9,40

Вода X4 11,88 10,91 11,40

Массовая доля белка, % 12,00 11,99 11,99

Массовая доля жира, % 0,04 0,04 0,04

Массовая доля углеводов, % 1,11 1,13 1,12

Массовая доля влаги,% 78,30 78,29 78,29

Масса (без альгината натрия, каппа каррагинана, 
глюкозы и специй), кг 92,30 92,29 92,29

Себестоимость, руб. (без альгината натрия, каппа 
каррагинана, глюкозы и специй) 8312,81 8332,01 8322,41
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го состава и пастеризации, при выбранных 
на основе исследований технологических ре-
жимов [6; 14]. Важным блоком технологиче-
ской схемы является «проведение процесса 
биотрансформации филе рыб». Для этой цели, 
перед составлением раствора (среды) для био-
трансформации, подготавливают 3,5%-й рас-
твор глюкозы и концентрат бактериальных 
заквасочных культур. Для подготовки 3,5%-го 
раствора глюкозы, в дистиллированной воде 
растворяют глюкозу кристаллическую (из рас-
чета 3,5 г на 100 мл воды). Сухие лиофилизиро-
ванные бактериальные заквасочные культуры 
растворяют в дистиллированной воде в  соот-
ношении БЗК к воде 1:10 и выдерживают в те-
чение 12 часов, при температуре 37 °С до до-
стижения живых клеток в количестве 4,5х1010 

КОЕ/г. Далее в 3,5%-й раствор глюкозы вносят 
подготовленный концентрат БЗК в соотноше-
нии концентрата к раствору 1:100. Параметры 
данного процесса подобраны на основе ранее 
проведенных исследований, посвященных 
биотрансформации филе рыб бактериальными 
заквасочными культурами [6].

Также немаловажным блоком технологи-
ческий схемы является пастеризация путем 
выдерживания (подогревания) укупоренных 
банок продукта в закрытой емкости – пастери-
заторе с паровым или электрическим обогре-
вом при температуре 90 °С в течение 90 мин. 

Рисунок 2. Технологическая схема  
получения полуконсервов рыбных «Паштеты 
из рыбы, обогащённые пробиотическими 
микроорганизмами» 
Figure 2. Technological scheme  
for the production of semi-canned fish «Fish 
pates enriched with probiotic microorganisms»

Таблица 3. Спроектированные с применением языка программирования Python  
рецептурные составы полуконсервов рыбных «Паштеты из рыбы, обогащённые  
пробиотическими микроорганизмами», на порцию 100 г / Table 3. Prescription 
formulations of semi-canned fish «Fish pates enriched with probiotic microorganisms», 
designed using the Python programming language, per 100 g serving

Компоненты 
рецептурного состава

Содержание компонентов, г/100 г

L. acidophilus St. thermophilus

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 7 № 8

минтай 67,00 - - - 65,29 - - -

треска - 63,62 - - - 62,47 - -

макрурус - - 77,77 - - - 67,65 -

бычок - - - 63,73 - - - 60,13

вода 11,4 9,89 0,16 19,33 12,35 5,00 3,31 19,68

морковь 9,40 14,30 10,87 5,99 10,15 20,18 18,34 9,49

тыква 5,00 5,00 4,00 3,50 5,00 5,00 3,50 3,50

соль 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50

альгинат натрия 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60

каппа каррагинан 
(Е407) 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60

глюкоза 
мелкокристаллическая 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50

специи 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
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Температурный режим и продолжительность 
процесса подобраны экспериментально. На ос-
нове ранее проведенных исследований было 
установлено, что при данном соотношении 
рецептурных компонентов, с использованием 
выбранного защитного протектора (альгинат 
натрия), бактериальные заквасочные культуры 
способны выживать на уровне 106–109 КОЕ/г,  
что соответствует пробиотическим пищевым 
продуктам. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
С помощью линейного программирования 

через высокоуровневый язык Python спроекти-
рованы рецептурные составы пробиотических 
пищевых продуктов на основе филе минтая, 
трески, макруруса и бычка, обработанного  
в процессоре биотрансформации бактериаль-
ными заквасочными культурами – L. acidophilus 
и St. thermophilus. В рецептурные составы так-
же включены растительные компоненты (мор-
ковь, тыква), протектор (альгинат натрия), 
глюкоза и специи с солью. Данные рецептур-
ные составы предназначены для полуконсервов 
рыбных паштетной группы с мажущей конси-
стенцией. Также разработана техническая схе-
ма получения Полуконсервов рыбных «Паште-
ты из рыбы, обогащённые пробиотическими 
микроорганизмами», основными процессами 
которой являются биотрансформация бакте-
риальными заквасочными культурами и пасте-
ризация при режимах, которые полностью не 
угнетают выживаемость клеток бактерий и по-
зволяют их сохранить на уровне 106–109 КОЕ/г.

На данный момент проводятся исследова-
ния по изучению показателей качества и  без-
опасности полученного пробиотического пи-
щевого рыбного продукта для подтверждения 
положительной тенденции улучшения каче-
ства и эффективности использования, смо-
делированных через высокоуровневый язык 
Python, рецептурных составов.
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