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Аннотация: 
Окислительный стресс, индуцированный внешними и эндоген-

ными факторами, вызывает типичные структурные повреждения мио-
карда через механизмы окислительной модификации белков с участием 
активных форм кислорода — O2•, O2H•, OH•, OCI−, H2O2 и ONOO−. Патоге-
нетически обосновано включение антиоксидантов натурального генеза 
в состав комплексной терапии при остром инфаркте миокарда и хрони-
ческой сердечной недостаточности. 

Цель настоящего исследования — разработка инновационных 
технологий производства хлебобулочных изделий, обогащенных таура-
том кальция, реализующим полифункциональные свойства. Приоритет 
исследований в рассматриваемой области знаний подтвержден патен-
том РФ № 2767994 от 22.03.2022. В качестве объектов исследования 
представлены пшеничные сорта хлеба двух образцов: 1 — контроль, 
2 — опыт, содержащий в качестве полифункционального ингредиента 
производное таурина — таурат кальция (бис (2-аминоэтан-1-сульфо-
нат) Ca) в количестве 3,3 г/1000 г муки. Исследования методами фи-
зико-химического анализа свидетельствовали о позитивном влиянии 
бинарного комплекса таурата кальция на качественные показатели 
в опытном образце: так, содержание кальция составило 759 мг/1000 г,  
значение кислотности — 1,8 0Т, удельный объем готовой продукции 
— 300 см3/100 г, пористость — 76,2 % в опытном образце против 178 
мг/1000 г, 2 0Т, 280 см3/100 г и 75,1 % соответственно в контроле. Оцен-
ка степени обсемененности готовой продукции методами микробиоло-
гического анализа показала, что металлорганический комплекс — тау-
рат кальция — дает выраженный микоцидный эффект: на третьи сутки 
хранения готовой продукции содержание плесневых грибов в контроле 
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составило 4,5·104 КОЕ/г против 1·102 КОЕ/г в опытном образце. Про-
веденный анализ структуры таурата кальция, который представляет 
дипольную молекулу, способную к депротонированию, объясняет меха-
низмы реализации его антиоксидантных, гидрофильных, бактериоста-
тических и микоцидных свойств. Хлебобулочные изделия, обогащенные 
тауратом кальция, рекомендуются для включения в состав комплекс-
ной терапии сердечно-сосудистых заболеваний как средство, дающее 
системный гемостатический и мембраностабилизирующий эффекты. 
Кардиопротективные свойства полифункционального бинарного ком-
плекса реализуются посредством активации ферментов эндогенной ан-
тиоксидантной системы — Fe, Cu, Zn-зависимой супероксиддисмутазы 
и Se-зависимой глутатионпероксидазы.

Ключевые слова: хлебобулочные изделия, таурин, таурат каль-
ция, кардиопротективные свойства, антиоксидантная активность
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Abstract: 
Oxidative stress induced by external and endogenous factors causes 

typical structural damage to the myocardium through mechanisms of 
oxidative modification of proteins involving reactive oxygen species — O2•, 
O2H•, OH•, OCI−, H2O2 and ONOO−. The inclusion of natural antioxidants in 
complex therapy for acute myocardial infarction and chronic heart failure is 
pathogenetically proved.

The purpose of this study is to develop innovative technologies 
for the production of bakery products enriched with calcium taurate, 
which implements multifunctional properties. The priority of research 
in the field of knowledge under consideration is confirmed by the Patent 
RU 2767994, 03.22.2022. The objects of the study were wheat bread 
varieties of 2 samples: sample 1-control, sample 2-experiment, containing 
as a polyfunctional ingredient a taurine derivative − calcium taurate (bis 
(2-aminoethane-1-sulfonate) Ca) in the amount of 3,3 g/1000 g of flour. 
Studies using physicochemical analysis methods showed a positive effect 
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of the binary calcium taurate complex on the quality indicators in the test 
sample: thus, the calcium content was 759 mg/1000 g, the acidity value 
was 1,8 0Т, the specific volume of the finished product was 300 cm3/100 
g, porosity was 76,2 % in the test sample versus 178 mg/1000 g, 2 0Т, 
280 cm3/100 g and 75,1 %, respectively, in the control. An assessment of 
the degree of contamination of finished products using microbiological 
analysis methods showed that the organometallic complex, calcium 
taurate, exhibited a pronounced mycocidal effect: on the 3rd day of 
storage of finished products, the content of mold fungi in the control was 
4,5·104 CFU/g versus 1·102 CFU/g in the test sample. The conducted 
analysis of the structure of calcium taurate, which is a dipole molecule 
capable of deprotonation, explains the mechanisms of implementation 
of its antioxidant, hydrophilic, bacteriostatic and mycocidal properties. 
Bakery products enriched with calcium taurate are recommended for 
inclusion in the complex therapy of cardiovascular diseases as a means 
of exhibiting systemic hemostatic and membrane-stabilizing effects. The 
cardioprotective properties of the polyfunctional binary complex are 
realized through the activation of enzymes of the endogenous antioxidant 
system — Fe, Cu, Zn-dependent superoxide dismutase and Se-dependent 
glutathione peroxidase.

Keywords: bakery products, taurine, calcium taurate, cardioprotective 
properties, antioxidant activity

Одним из наиболее важных микроэлементов для организма че-
ловека является кальций, общее содержание которого в органах и тканях 
достигает 1,2 кг. Одна из важнейших функций этого металла — участие 
в регуляции мышечной сократимости скелетной мускулатуры, гладкой 
мышечной ткани и сердечной мышцы. Саркоплазматический ретику-
лум в клетках миокарда является своеобразным депо ионизированно-
го кальция, который поддерживает уровень Ca++ в покоящейся мышце 
ниже определенной концентрации (ниже 10-7 М), при достижении ко-
торой мышечные волокна теряют способность к укорочению в присут-
ствии аденозинтрифосфата мацерации12. Согласно современным пред-
ставлениям, сокращение миокарда — результат внезапного изменения 
проницаемости мембран и выхода ионов кальция из саркоплазматиче-
ской сети и Т-системы в межфибриллярное пространство. Концентра-
ция Ca++ в цистернах саркоплазматического ретикулума намного выше, 
чем в цитозоле, что обеспечивается работой Ca2+-зависимой АТФ-азой 

12  Березов Т.Т., Коровкин Б.Ф. Биологическая химия: Учебник для студентов 
медицинских вузов. 3-е изд., стереотип. М.: «Медицина», 2008. 704 с.
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и специфическим белком кальсеквестрином (CASQ2), одна молекула ко-
торого связывает от 18 до 50 ионов Ca++ 13 .

Биохимические изменения в сердечной мышце при патологии со-
провождаются истощением энергетических ресурсов и нарушением мем-
бранной проницаемости. Существенные нарушения целостности мембран-
ных резервуаров, поддерживающих внутриклеточную концентрацию Ca++, 
обусловливают торможение функций мышечных клеток и деструкцию их 
ионов14. В связи с этим назначение средств с мембранопротективной ак-
тивностью позволяет стабилизировать ионный состав в миоцитах, в том 
числе уровень кальция в саркоплазме и саркоплазматическом ретикулуме.

Цель настоящего исследования — разработка состава и техноло-
гии промышленного производства хлебобулочных изделий с кардиопро-
тективной активностью на основе Ca-содержащих производных таурина.

В качестве субстрата для потенцирования функциональных 
свойств хлебобулочных изделий в настоящей работе использован бис 
(2-аминоэтан-1-сульфонат) кальция (TauCa), синтезированный в каче-
стве средства, проявляющего системный гемостатический эффект (па-
тент РФ 2640131). Основой бис (2-аминоэтан-1-сульфонат) кальция (Рис. 
1, б) является условно незаменимая серосодержащая аминокислота тау-
рин (Tau), образующаяся эндогенно из цистеина и метионина (Рис. 1, а).

Структура 2-аминоэтансульфоновой кислоты (таурина) и таура-
та кальция представлена на Рис. 1.

Рис. 1. Структурная формула таурина (а) и его производного 
бис (2-аминоэтан-1-сульфонат) кальция (б)

Приоритет исследований в рассматриваемой области знаний 
подтвержден патентом РФ № 2767994 от 22.03.2022 «Способ производ-
ства хлебобулочных изделий, обогащенных кальцием»15. 

13  Покровский В.М., Коротько Г.Ф. Физиология человека: Учебник. М.: «Меди-
цина», 2013. 664 с.

14  Покровская Е.М., Гордеев И.Г., Волов Н.А., Кокорин В.А. Таурин в клинике вну-
тренних болезней // Российский кардиологический журнал. 2011. № 1. С. 56−60.

15  Патент № 2767994 C1, Российская Федерация, МПК A21D 2/08. Способ 
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Объекты исследования — пшеничные сорта хлебобулочных из-
делий двух образцов: образец 1 — контроль; образец 2 — опыт. Опыт-
ный образец в качестве функционального ингредиента содержит произ-
водное таурина — таурат кальция (бис (2-аминоэтан-1-сульфонат) Ca) 
из расчета 3,3 г TauCa/1000 г муки. 

Алгоритм технологии производства хлебобулочных изделий, 
обогащенных органоминеральным комплексом таурата кальция: рас-
творение TauCa, приготовление дрожжевой закваски с внесением пова-
ренной соли и кальцийсодержащей биологически активной субстанции 
в соответствии с формулой патента № 2767994 — 0,3—0,7 % к массе 
муки, безопарный замес теста, разделка, расстойка и выпечка. 

В готовых изделиях в соответствии с требованиями ГОСТ 27669 
проводили физико-химические и микробиологические исследования 
по следующим параметрам: влажность — ГОСТ 21094 «Изделия хле-
бобулочные. Методы определения влажности»; плотность — ГОСТ 
5669 «Хлебобулочные изделия. Метод определения плотности»; кис-
лотность — ГОСТ 5670 «Хлебобулочные изделия. Метод определения 
кислотности»; количественная оценка содержания таксономических 
групп микроорганизмов (бактерии, плесень) — ГОСТ 10444.15 «Продук-
ты пищевые. Методы определения количества мезофильных аэробных 
и факультативно-анаэробных микроорганизмов».

Результаты собственных исследований. В ходе проведенных ис-
следований установлено, что хлебобулочные изделия 2-й и 1-й групп 
существенно не отличались по таким анализированным параметрам, 
как форма, поверхность, цвет, вкус, структура и эластичность. Однако 
таурат кальция существенно влиял на формирование пор в структуре 
мякиша: если контроль (пористость 75,1 %) характеризовался наличи-
ем пор мелкого и среднего размеров, то в опытном образце (пористость 
76,2 %) наблюдались мелкие поры с равномерным их рассредоточением 
в объеме мякиша (Табл. 1). 

Табл. 1. Показатели качества готовой 
продукции в сравнительном аспекте

Наименование 
исследуемых 

образцов

Пори-
стость, %

Кислот-
ность, град.

Удельный 
объем, 

см3/100 г

Содержание 
кальция, 
мг/1000 г  

хлеба

производства хлебобулочных изделий, обогащенных кальцием: заявл. 
04.05.2021; опубл. 22.03.2022 / П.П. Пурыгин, В.А. Ермохин, А.В. Самородов и др.
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Контрольный
образец (№ 1) 75,1 2 280 178
Опытный 
образец (№ 2) 76,2 1,8 300 759

Таурат кальция, как продемонстрировали исследования, ока-
зывает позитивное влияние на такой объективный показатель каче-
ства хлеба, как кислотность: значение кислотности в опыте составило 
1,8 0Т против 2 0Т в контроле. Удельный объем готовой продукции уве-
личился с 280 см3/100 г (контроль) до 300 см3/100 г (опыт). Кальций-
содержащий бинарный комплекс (TauCa) обеспечил повышение уров-
ня содержания политропного функционального ингредиента (Ca2+) 
в готовом продукте до 759 мг/1000 г против 178 мг/1000 г в контроле 
(Табл. 1).

Результаты микробиологических исследований свидетель-
ствовали о реализации бактериостатических свойств таурата кальция 
на этапах хранения готовых хлебобулочных изделий (Табл. 2). 

Табл. 2. Оценка степени обсемененности микрофлорой 
готовой продукции на этапах хранения

Наиме-
нование 

иссле-
дуемых 

образцов

Срок хранения
через 48 ч

 ГОСТ Р 58233-
2018

через 60 часов через 72 часов

КМА-
ФАнМ, 
КОЕ/г, 

не  
более

Пле-
сени, 

КОЕ/г, 
не  

более

КМА-
ФАнМ, 
КОЕ/г, 

не  
более

Пле-
сени, 

КОЕ/г, 
не  

более

КМА-
ФАнМ, 
КОЕ/г, 

не  
более

Пле-
сени, 

КОЕ/г, 
не  

более
Контроль 
(№ 1) 1∙103 50 3,6∙104 1,3∙102 7,2∙104 4,5∙104

Опыт 
(№ 2) 1∙103 50 4,5∙105 менее 

1∙10 5,4∙104 1∙102

Как видно из данных Табл. 2, таурат кальция ингибировал про-
цессы размножения плесени, аэробных и факультативно — анаэробных 
микроорганизмов в опытном образце: через 72 часа после выпечки хле-
ба уровень бактериальный обсемененности в опытном образце соста-
вил 5,4·104 КОЕ/г против 7,2·104 КОЕ/г в контроле. Металлорганический 
комплекс бис (2-аминоэтан-1-сульфонат) кальция давал выраженный 
микоцидный эффект: отмечено снижение содержания плесневых гри-



28

Вестник МГУТУ | Серия прикладных научных дисциплин | 2025 | Вып. 4

бов с 4,5·104 КОЕ/г (контроль) до 1·102 КОЕ/г в опытном образце на тре-
тьи сутки хранения готовых продуктов (Табл. 2). 

Функциональные группы таурина — гидроксильная (OH) и ами-
ногруппа (NH2) проявляли выраженные гидрофильные свойства, что су-
щественно влияло на показатель влажности инновационного продукта: 
на третьи сутки хранения показатель влажности в опытном образце со-
ставил 29,7 % против 29,0 % в контрольном. Механизмы повышения ги-
дрофильности мякиша хлеба реализуются за счет дипольных водород-
ных связей, возникающих между атомом водорода воды с отрицательным 
полюсом таурина, входящего в состав бис (2-аминоэтан-1-сульфонат) Ca. 

Выявленные в ходе проведенных исследований эффекты таури-
на — антиоксидантный, бактериостатический, микоцидный и гидро-
фильный — обеспечили сохранение параметров, определяющих каче-
ство и органолептические свойства хлебобулочных изделий. 

Заключение. Таурат кальция реализует in vivo широкий спектр 
физиологических эффектов. Согласно современным представлениям, 
2-амино-этансульфоновая кислота, входящая в бинарный комплекс, ре-
ализует антиоксидантный и, следовательно, мембраностабилизирую-
щий эффект. При диссоциации таурата кальция (Н2N-СН2-СН2-SO3)2Ca  

на ионы кальция и таурин  последний  
 
 
способен ингибировать реакции образования супероксиданиона кисло-
рода (O2-•) путем перехвата свободных электронов (e) и протонов (Н+):

2-аминэтансульфоновая кислота ингибирует реакции ПОЛ, 
блокируя процессы образовния АФК — O2•, O2H•, OH•, OCI−, H2O 
и ONOO−16. Таурин, представляющий собой по структуре цвиттер-и-
он, способен восстанавливать структуру мембран, в том числе сарко- 
плазматического ретикулума, блокированием реакций гликозиро-
вания белков: NH2-группы таурина, вступая в ковалентную связь 
с карбоксильными группами белковых структур, предотвращают 

16  Мамцев А.Н., Козлов В.Н., Пономарев Е.Е., Шиянова Н.И. Влияние комплекса 
«йод—хитозан» на процессы свободнорадикального перекисного окисления ли-
пидов in vitro // Известия Уфимского научного центра РАН. 2016. № 3-1. С. 140−142.

→
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взаимодействие последних с углеводами (глюкоза, мальтоза, лакто-
за). Широко распространенный путь профилактики липопероксида-
ции биомембран — восстановление свободных радикалов (R•) с уча-
стием биомолекул — доноров атомов водорода: ROO• (пероксидный 
радикал) + RH (донор атомов водорода) → ROOH (восстановленный 
радикал) + R• донора17. Таурин способен участвовать в реакциях ин-
гибирования процессов липопероксидации биомембран, в том числе 
кардиомиоцитов, выступая в качестве донора атомов водорода ги-
дроксильной группы, связанной с атомом серы (Рис. 1). 

Мембраностабилизирующий эффект таурина и его производных 
реализуется путем восстановления соотношений фосфотидилэтанола, 
фосфотидилхолина и холестерина в клеточных и субклеточных мембра-
нах18. Усиленная генерация АФК в участках ишемизированного миокар-
да сопровождается изменениями реологических свойств крови — уве-
личивается ее вязкость, усиливаются процессы агрегации эритроцитов, 
препятствующие микроциркуляции19. Антиоксидантная терапия, как по-
казали исследования, позволяет снизить тяжесть гемореологических рас-
стройств при ишемии и инфаркте миокарда20. В ходе экспериментальных 
и клинических исследований установлено, что Tau способен in vivo потен-
цировать активность ферментов эндогенной антиоксидантной системы 
— супероксиддисмутазы и глутатионпероксидазы, катализирующих ре-
акции дисмутации O2• и H2O2 до молекулярного кислорода и воды21. 

Таурат кальция, наряду с вышеперечисленными эффектами, 
оказывает влияние на систему гемостаза, проявляя проагрегантную 

17  Багаутдинов А.М., Байматов Н.В., Муллагулова Г.М. и др. Радиозащитные 
свойства низкомолекулярных биологически активных метаболитов экстракта 
люцерны посевной в профилактике радиационно-индуцированных поврежде-
ний печени // Вестник Башкирского государственного аграрного университета. 
2024. № 2 (70). С. 34−41; Мамцев А.Н., Козлов В.Н., Пономарев Е.Е., Шиянова Н.И. 
Влияние комплекса «йод—хитозан» на процессы свободнорадикального пере-
кисного окисления... С. 140−142.

18  Огай М.А., Степанова Э.Ф., Холодов Д.Б., Николаевский В.А. Антиоксидант-
ный и мембраностабилизирующий эффект таурина // Вестник Воронежского 
государственного университета. Серия: Химия. Биология. Фармация. 2011. № 1. 
С. 186−191.

19  Покровская Е.М., Гордеев И.Г., Волов Н.А., Кокорин В.А. Таурин в клинике 
внутренних болезней. С. 56−60.

20  Джонг Чиан Джу, Сандал П., Шаффер С.В. Роль таурина в «здоровье» 
митохондрий: больше, чем просто антиоксидант // Эндокринология: Новости. 
Мнения. Обучение. 2021. № 4 (37). С. 115−128.

21  Покровский В.М., Коротько Г.Ф. Физиология человека: Учебник. М.: «Ме-
дицина», 2013. 664 с
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активность относительно тромбоцитов (патент РФ № 2640131): так, 
экспериментально на лабораторных крысах установлено, что данное со-
единение приводит к усилению АДФ- и коллагениндуцированной агре-
гации тромбоцитов, снижая время кровотечения на модели паренхи-
матозного кровотечения до 63,7 с относительно контроля, где данный 
показатель составил 97,9 с22.

Таурин проявляет тропность к основным звеньям патогенеза 
сердечно-сосудистых заболеваний, и, следовательно, обосновано его 
включение в состав комплексной терапии при следующих видах карди-
опатологии: остром инфаркте миокарда, а именно в ранней реперфузи-
онной фазе, при хронической сердечно-сосудистой недостаточности — 
как митохондриально направленный антиоксидант, при атеросклерозе 
— как средство, корригирующее липидный спектр крови, при диабети-
ческой кардиомиопатии и гипертонической болезни с подтвержденным 
окислительным стрессом как физиологически активный субстрат с ан-
тистрессорным эффектом23. Таурат кальция — один из перспективных 
биологически активных субстратов, который, с одной стороны, значи-
тельно улучшает качественные характеристики хлебобулочных изде-
лий, с другой — реализует in vivo широкий спектр физиологических 
эффектов, оказывающих корригирующее действие на патофизиологи-
ческие сдвиги в организме, в том числе при кардиопатологии.
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