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А ННОТА Ц И Я
В представленном обзоре приведены современные научные представления о роли пищевых волокон ра-
стительного (клетчатка и гидроколлоиды) и животного (хитозан и коллаген) происхождения в пищевых 
системах. Основное внимание уделяется их значимости и  способам применения в  технологии рыбной 
продукции. Пищевые волокна рассматриваются как важные компоненты рациона питания, обеспечиваю-
щие профилактику и регуляцию физического и психического здоровья населения. Использование рыбных 
продуктов способствует не только обогащению сырья функциональными ингредиентами, но и повыше-
нию эффективности переработки исходного сырья, в том числе недоиспользуемых водно-биологических 
ресурсов. Показано влияние пищевых волокон на реструктуризацию рыбных мышечных систем, способ-
ность удерживать воду и жиры, стабилизировать эмульсии, изменять сенсорные характеристики, увеличи-
вать выход готовой продукции, а также на сроки ее хранения. Рассмотрены механизмы участия отдельных 
групп пищевых волокон в физико-химических и биохимических процессах взаимодействия с компонен-
тами рыбного сырья, изучено влияние различных условий обработки на гелеобразование и формирование 
эмульсий. Приведены факторы, обеспечивающие антимикробное и антиоксидантное действие различных 
пищевых волокон. Отдельно проанализированы свойства и примеры применения коммерческих препара-
тов клетчатки из различных источников, выявлено значение молекулярной структуры хитозана и колла-
гена для обеспечения задаваемых технологических параметров. Сделан вывод о том, что использование 
пищевых волокон в  процессе изготовления рыбной продукции приводит к  увеличению экономической 
эффективности производства и способствует развитию индустрии здорового питания.
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A BST R ACT
This review presents the up-to-date scientific ideas about the role of dietary fibers of plant origin (fiber and hy-
drocolloids) and animal origin (chitosan and collagen) in the food systems. The main attention is focused on their 
significance and methods of their using in the manufacturing technology of fish products. Dietary fibers are con-
sidered as important components of a diet; the dietary fibers prevent certain disorders and regulate the physical 
and mental health of the population. Consuming of fish products contributes both to the enrichment of raw ma-
terials with functional ingredients, as well as to the increasing in the efficiency of processing of raw materials, in-
cluding underestimated and underutilized aquatic biological resources. The review shows the influence of dietary 
fibers on the restructuring of fish muscles systems, their ability to hold water and fats, to stabilize emulsions, to 
change their sensory characteristics, to increase the yield of the finished food products, and also their ability to 
influence the shelf life of the finished food product. The mechanisms of involving the certain groups of dietary 
fibers into the physicochemical and biochemical processes of interaction with the components of fish raw mate-
rials are considered; the influence of various conditions of processing on gelation and emulsification is studied. 
The factors that provide antimicrobial and antioxidant effects of various dietary fibers are given. The properties 
and examples of using the commercial fiber preparations obtained from various sources are analyzed separately, 
and the significance of the molecular structure of chitosan and collagen for ensuring the specified technological 
parameters is considered. It is concluded that using the dietary fiber in the manufacturing process of fish products 
increases the economic efficiency of production and contributes to the development of the healthy food industry.
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1. Введение
Изменения в структуре питания современного общества 

приводят к увеличению доли продуктов, готовых к употре-
блению, среди которых мясные и  рыбные изделия пользу-
ются высоким спросом. Многие категории населения при 
достаточном уровне потребления белков испытывают де-
фицит пищевых волокон (ПВ). Рекомендуемые суточные 
нормы потребления ПВ составляют от 10 до 30 г при соот-
ношении нерастворимые/растворимые ПВ — 3 к 1. В совре-
менной концепции здорового питания акцент сместился со 
стремления удовлетворить саму потребность в пище на вы-
явление потенциальных возможностей пищевых продуктов 
как регуляторов физического и психического здоровья для 
снижения рисков хронических заболеваний. С  этой точки 
зрения ПВ занимают лидирующую позицию в списке функ-
циональных ингредиентов [1–6].

Рыба и морепродукты, используемые в пище, обладают 
высокой питательной и  биологической ценностью за счет 
наличия полноценных и легкоусвояемых белков и незаме-
нимых липидных компонентов, включающих полиненасы-
щенные жирные кислоты (ПНЖК), характерные только для 
морских организмов. Благодаря этому рыбные продукты 
априори могут рассматриваться в  качестве функциональ-
ных пищевых продуктов (ФПП), т.  е. продуктов питания, 
обеспечивающих уровень потребления биологически ак-
тивных ингредиентов, необходимый для поддержания и/
или улучшения физиологических показателей организма. 
Увеличить полноценность рыбных продуктов особенно на 
фоне потребления больших количеств белка и жира способ-
но введение ПВ в состав изделий, готовых к употреблению. 
Кроме того, при реструктуризации рыбного сырья с исполь-
зованием ПВ могут быть задействованы недоиспользуемые 
рыбные ресурсы, не обладающие исходно стандартными 
технологическими свойствами [7–10].

Вместе с  этим пищевые волокна обладают функцио-
нально-технологическими свойствами, влияющими на 
физико-химические свойства продуктов питания: водоу-
держивающей способностью (ВУС), вязкостью, криорези-
стентностью, способностью к структурообразованию и так 
далее. Благодаря использованию ПВ развивается отдельное 
направление в технологии рыбопродуктов — реструктури-
зация рыбных продуктов, то есть использование измель-
ченной мышечной ткань для изготовления новых видов 
продукции, отличающихся внешним видом и  текстурой. 
К  этой же категории можно отнести аналоговые продук-
ты с  высокой добавленной стоимостью, имитирующие 
морепродукты. Процесс реструктуризации заключается 
в  удалении отдельных компонентов или добавлении дру-
гих. При этом происходит не только изменение состава 
конечного продукта, но и перестроение структуры его ис-
ходных составляющих. Такие компоненты могут способст-
вовать хранению, иметь функционально технологические 
и  функционально физиологические свойства. Существует 
ингредиенты, выполняющие более одной из этих функций, 
к ним относятся и ПВ [2,6,8].

Целью представленной работы явился анализ совре-
менных научных тенденций применения пищевых волокон 
различного состава для обеспечения развития технологии 
рыбной продукции с учетом принципов здорового питания.

2. Материалы и методы
В  качестве объектов проведенного анализа были ис-

пользованы опубликованные научные работы российских 
и  зарубежных исследователей в  таких областях исследо-
вания как нутрициология, и  в  частности, функционально 
 биологические свойства ПВ; направленное воздействие ПВ 

на физико-химические и  органолептические свойства пи-
щевых систем из рыбного сырья; обоснование общих прин-
ципов и создание частных технологий рыбной продукции; 
примеры использования отдельных видов ПВ. Поиск работ 
был проведен с использованием баз данных Google Scholar, 
PubMed, Scopus, Web of Science, Mendeley, eLibrary.ru, а также 
открытых интернет-источников. Были использованы статьи 
в полнотекстовых вариантах, на русском и английском язы-
ках. Справочные данные и  официальные документы были 
взяты на сайтах Федеральной службы по надзору в  сфере 
защиты прав потребителей и благополучия человека РФ, Ев-
ропейского агентства по безопасности продуктов питания, 
Управления по санитарному надзору за качеством пищевых 
продуктов и медикаментов США.

3 Функциональные свойства пищевых волокон

3.1. Классификация и основные свойства ПВ
В  настоящее время рассматривается несколько вариан-

тов классификации ПВ, включая их разделение по проис-
хождению или молекулярной структуре (линейной и  раз-
ветвленной). Чаще всего ПВ подразделяют на растворимые 
и  нерастворимые. При этом учитывается их способность 
к  преобразованию в  низкомолекулярные производные пу-
тем ферментативного гидролиза [1–3,11–12]. Общая харак-
теристика и свойства ПВ представлены в таблице 1.

3.2. Физиологическая функциональность ПВ
Доказана важная роль пищевых волокон в профилактике 

различных заболеваний и в поддержании здоровья. Эффек-
тивность и механизм действия этих компонентов зависят от 
типа и строения волокон.

3.2.1. Влияние на сердечнососудистую систему, 
гипохолестеринемическое действие
Механизмы, обеспечивающие наблюдаемые эффекты, 

заключаются не только в прямой абсорбции липидов в же-
лудочно-кишечном тракте, но и во влиянии на метаболизм 
нейтральных стеролов и желчных кислот. ПВ, содержащие 
уроновые кислоты, глюкоманнаны и галактоманнаны, ме-
таболизируются кишечной микрофлорой до короткоце-
почечных жирных кислот, которые влияют на снижение 
уровня холестерина в крови. Еще один механизм — инги-
бирование синтеза липопротеинов и  холестерина в  пече-
ни. Этот процесс происходит благодаря образованию обо-
лочки из ПВ на поверхности липидных частиц в ЖКТ, что 
предотвращает их переваривание липолитическими фер-
ментами [1,20–22].

3.2.2. Снижение гликемического индекса
ПВ обладают способностью уменьшать концентрацию 

глюкозы в  плазме крови, снижая выраженность гипогли-
кемической реакции, вызывающей слабость, тошноту, уча-
щенное сердцебиение, которые возникают после приема 
пищи. ПВ повышают вязкость пищевых гранул, препятствуя 
контакту веществ с пищеварительными ферментами и ки-
шечным эпителием. Кроме того, ПВ могут изменять пери-
стальтику ЖКТ и тем самым уменьшать транспорт глюкозы 
к абсорбирующей их поверхности [23,24].

3.2.3. Регуляция функций кишечника
ПВ способны связывать большое количество воды, уве-

личивая объем водной фазы пищевых гранул и  замедляя 
всасывание питательных веществ [25]. Происхождение и ко-
личество ПВ по-разному влияют на функцию кишечника: 
устойчивые к ферментации пшеничные отруби больше все-
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го увеличивают содержимое кишечника; ферментируемые 
ПВ повышают вязкость пищевых гранул и  способствуют 
росту полезной микрофлоры в кишечнике. В целом ПВ вли-
яют на время транзита содержимого кишечника, разбавляя 
его и поставляя субстраты брожения для микрофлоры желу-
дочно-кишечного тракта [26]. ПВ важны для профилактики 
рака, они снижают выработку канцерогенных веществ в тол-
стой кишке и минимизируют взаимодействие между слизи-
стой оболочкой кишечника и канцерогенами [27].

3.2.3. Нарушения обмена веществ
Одна из ведущих проблем современного здравоохране-

ния — ожирение населения, обусловленное чаще всего по-
треблением высококалорийной пищи и  малоподвижным 
образом жизни [28]. Употребление ПВ снижает доступность 
питательных веществ и  влияет на количество потребляе-
мых калорий. Некоторые волокна могут ингибировать ак-
тивность ферментов поджелудочной железы, переварива-
ющих углеводы, липиды и белки [11]. Повышение вязкости 
содержимого кишечника замедляет процесс переваривания 
и всасывания и обеспечивает более длительное чувство сы-
тости [26,27–29]. Надо учитывать, что ПВ при избыточном 
потреблении могут в определенной степени препятствовать 

усвоению ряда витаминов и минералов, например, кальция, 
железа, цинка и меди [1]. Поэтому важно учитывать инди-
видуальные особенности организма и соблюдать нормы по-
требления.

Таким образом, многочисленные клинические исследо-
вания доказывают высокую степень корреляции между ди-
етой с  высоким содержанием ПВ и  снижением риска ряда 
хронических заболеваний, что делает ПВ важными функци-
ональными ингредиентами питания.

3.3. Технологическая функциональность ПВ
Использование ПВ в  пищевых производствах получает 

все большее распространение. Преимущества включения 
ПВ в  состав продуктов связаны с  их влиянием на удержа-
ние воды, повышение вязкости, предотвращение потерь 
в процессе приготовления, а также на изменение текстуры 
с незначительным изменением вкуса и запаха. В последние 
годы значительно расширился ассортимент коммерческих 
препаратов ПВ из различного сырья, особенно, различных 
видов клетчатки (из  пшеницы, моркови, свеклы, овса, ци-
трусовых, яблок, сои, водорослей) [2,5,7,13,30]. Также в  на-
стоящее время в технологии используют ПВ животного про-
исхождения — хитозан и коллаген [13,15,17, 31].

Таблица 1. Классификация и основные свойства ПВ
Table 1. Classification and main properties of the DF

Представители Источники Свойства Ссылка

Некрахмалистые поли- и олигосахариды

Целлюлоза Различные части растений
Нерастворимые

Неферментируемые
Невязкие

[1,2,12,13-15]

Геми-целлюлоза Арабиногалактаны, β-глюканы, арабиноксиланы, 
глюкуроноксиланы, ксилоглюканы, галактоманнаны,

Нерастворимые
Неферментируемые

Невязкие
[1,2,12,13–14]

Фруктозаны Инулин, олигофруктаны
Растворимые или частично растворимые

Ферментируемые
Невязкие

[1,2,6,13,16]

Камеди и
слизи

Экстракты семян (галактоманнаны — гуаровая камедь и камедь 
рожкового дерева), экссудаты деревьев (камеди акации, караи, 
трагаканта), полисахариды водорослей (альгинаты, агар, 
каррагинан), псиллиум

Растворимые или
частично растворимые

Ферментируемые
Вязкие

[1,2,6,13,16]

Другие полисахариды

Пектины Фрукты, овощи, бобовые
Растворимые

Ферментируемые
Вязкие

[1,2,6,12–14]

Резистентные 
крахмалы 

и мальтодекстрины

Различные растения (кукуруза,
картофель, бобовые)

Растворимые или
частично растворимые

Ферментируемые
[1,2,6,12–14]

Производные химического синтеза

Поли- 
и олигосахариды

Полидекстроза, лактулоза,
производные целлюлозы

Растворимые или частично растворимые
Ферментируемые

Невязкие
[1,2,13,14,16]

Производные ферментного синтеза

Поли- и олиго-
сахариды

Фруктоолигосахариды из гидролизата гуара, леван, ксантановая 
камедь, трансгалактоолигосахариды, олиго-фруктоза, 

ксилоолигосахариды

Растворимые или частично растворимые
Ферментируемые

Вязкие
[1,2,12,13,16]

Сложные полимерные соединения

Воска и
полиэфиры Лигнин, кутин, суберин

Нерастворимые
Неферментируемые

Невязкие
[1,2,12,13,14]

Полимеры животного происхождения

Полиацетил-
глюкозамины

Хитин
Нерастворимые

Слабо ферментируемые
Невязкие

[1,2,17,18]

Хитозан
Растворимые в кислой среде

Ферментируемые
Вязкие

[1,2,17,18]

Белки Коллаген
Нерастворимые в нативном состоянии

Ферментируемые
Вязкие

[17,19]
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3.3.1. Водоудерживающая способность (ВУС)
Для рыбных продуктов наиболее важным технологиче-

ским свойством является способность связывать и  удер-
живать воду. Растворимые волокна, например, пектин 
и  камеди, обладают более высокой ВУС, чем клетчатка. 
В измельченном виде такие компоненты, как отруби, свя-
зывают воду в количестве в несколько раз превосходящую 
их собственную массу, что определяется размером частиц. 
Компоненты водорослей в зависимости от типа, могут свя-
зывать по сухому веществу количество воды в  20 и  более 
раз по отношению к собственному объему. Гели на основе 
гидроколлоидов, относящихся к  ПВ, обеспечивают созда-
ние аналоговых продуктов с  хорошей ВУС, что особенно 
важно в тех случаях, когда используемое сырье имеет ис-
ходно низкие функционально-технологические показате-
ли качества [2,7,30].

3.3.2. Жироудерживающая способность (ЖУС)
Способность ПВ связывать жир может зависеть как от 

пористости волокна (клетчатка и ее производные), так и от 
молекулярного сродства (хитозан) [10,14,32–34]. По этой 
причине, если поглощение жира нежелательно, то сначала 
требуется поместить препараты клетчатки в воду, чтобы она 
заполнила поры и препятствовала сорбции жира. Это полез-
но для того, чтобы избежать чрезмерного поглощения жира 
при жарке, когда волокна используются в тесте или в фар-
ше. ВУС и  ЖУС рассматриваемых компонентов зависят от 
их химической структуры, рН, ионной силы и  размера ча-
стиц [14,15,32]. В частности, ПВ имеющие высокое сродство 
к  жирам, обеспечивают стабилизацию жировых эмульсий, 
тогда как ПВ, удерживающие воду, способны регулировать 
вязкость и снижать возможность синерезиса. Так, например, 
каппа-каррагинан предотвращает синерезис в рыбных гелях 
в процессе замораживания/оттаивания [33]. ЖУС клетчатки 
различного происхождения может быть связана со степенью 
измельчения и ячеистой структурой, что обеспечивает сорб-
цию и  удерживание жира благодаря хорошей доступности 
гидрофобных частей [15]. В табл. 2 приведены величины ВУС 
и ЖУС для различных ПВ.

Таблица 2. Водо- и жироудерживающие способности ПВ 
различного происхождения

Table 2. Water holding and fat holding capacities of the DF of various origin

Наименование ПВ
ВУС,

г воды/г 
массы

ЖУС,
г жира/г 
массы

Ссылка

Пшеничные отруби 2–3 1–5 [2]

Рисовые отруби 4–5 4 [2]

Жмых моркови 18 5 [2]

Цитрусовая
клетчатка 2–10 1–2 [2,32]

Яблочная клетчатка 4 — [2]

Свекольная клетчатка 4–6 1–4 [2]

Пшеничная клетчатка 5–8 5–7 [2,15]

Овсяная клетчатка 1–6 — [2]

Тростниковая
клетчатка 1–10 — [2]

Гороховая клетчатка 5 — [2]

Соевая клетчатка 5–10 1 [2]

Клетчатка водорослей 0,5–4 2–3 [8,30]

Каррагинаны 20–100 2 [32]

Гуаровая камедь 55 1 [32]

Ксантановая камедь 100 1 [32]

Хитозан 2–5 5–20 [17,31,32]

Коллаген 10–20 2–12 [17,18]

3.3.3. Вязкость
Способность волокон загущать пищевые системы на вод-

ной основе широко используется при производстве продук-
тов питания. Их применение эффективно при необходимо-
сти замены жира водой. Повышение вязкости обеспечивает 
возможность регулирования текстуры и органолептических 
свойств продуктов. Например, пектин, камеди, b-глюканы 
и  полисахариды водорослей, образуют высоковязкие рас-
творы. Камеди, наиболее часто используются в качестве за-
густителей. Вязкость нерастворимых волокон минимальна 
[1,2, 35–36].

3.3.4. Эмульгирующая способность
ПВ способствуют образованию эмульсий типа жир в воде 

и стабилизируют их. Стабилизация эмульсий позволяет сни-
зить потери при приготовлении или изменении кислотно-
сти среды. Стабильность эмульсий на основе фаршей мы-
шечных тканей поддерживается при наличии высокой ЖУС 
у добавленных волокон. При этом усиливается адгезивность 
фаршей [2].

3.3.5. Гелеобразующая способность
Ряд растворимых ПВ — например, каррагинаны, пектины, 

конжаковая камедь — образуют гели. Способность форми-
ровать гель и его характеристики зависят от концентрации 
компонентов, температуры, наличия определенных ионов 
и  от значения рН. Отдельные ПВ обладают синергической 
гелеобразующей способностью в  сочетании с  крахмалом, 
ксантановой камедью или каррагинанами [8]. При добав-
лении в  фарш альгината натрия с  образованием смешан-
ного геля наблюдается снижение прочности и  образуется 
коллоидная система, сформированная за счет взаимосвязи 
набухших мицелл альгината и гидрофильной оболочки ми-
крочастиц фарша. Полученная пространственная структур-
ная сетка обладает эластичностью, способностью изгибаться 
и  сворачиваться, оказывая меньшее сопротивление внеш-
нему воздействию [37,38]. Исследованы механизмы ассоци-
ации гидроколлоидов с мышечными белками рыб и моллю-
сков. Так, с помощью электронной микроскопии наблюдали 
образование сети ПВ, которая располагалась параллельно 
белковой сети миофибриллярных белков, повышая, таким 
образом, общую прочность геля [7,39]. Механизм действия 
ПВ различен. Загустители — гаррофин, гуаровая и ксантано-
вая камеди, КМЦ — образуют нитчатую структуру, гелеобра-
зующие агенты — каррагенаны, альгинаты — покрывают или 
выстилают полости сплошной сетью. Другая возможность 
действия ПВ — связывание с водорастворимыми белками — 
приводит к усилению желирования. Совместное добавление 
йота-каррагинана и  казеина в  фарш кальмара обеспечило 
повышению прочности геля за счет синергического эффекта 
при ассоциации белков с гидроколлоидами [7].

3.3.6. Хелатирующая способность
У многих типов пищевых волокон есть способность к ка-

тионному обмену, они связывают ионы металлов и  таким 
образом предотвращают их участие в  активации реакций 
окисления липидов. Наиболее высокая способность к сорб-
ции ионов металлов установлена для хитозана [1,40].

3.3.7. Текстурирование
Применение ПВ в  рыбных продуктах способно обеспе-

чить желательную текстуру измельченной мышечной ткани 
[7,8,37]. Примером такого использования является концен-
трат соевого белка, содержащий около 25% клетчатки, спо-
собной имитировать мышечные миотомы [41]. Свойства 
ПВ изменять текстуру пищевых сред находит применение 
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в производстве продуктов питания с получением волокни-
стой, слоистой, однородной, твердой, мягкой, пластичной, 
хрупкой структур [42].

ПВ также обладают рядом других способностей: контр-
оль кристаллизации сахаров, стабилизация замороженных 
продуктов, предотвращение деформации и усадки реструк-
турированных продуктов, повышение сроков хранения, 
увеличение выхода готовой продукции, предотвращение 
прогорания. Благодаря такому широкому спектру возмож-
ностей рыбные продукты, обогащенные ПВ, могут быть 
представлены на рынке разнообразным ассортиментом из-
делий, подходящих для всех категорий потребителей, в со-
ответствии с их вкусовыми предпочтениями и представле-
ниями о правильном питании [16].

3.4. Свойства отдельных ПВ

3.4.1. Хитозан
Хитозан — представитель ПВ животного происхождения. 

Его предшественником является хитин, встречающийся 
в  природе в  экзоскелетах ракообразных, моллюсков, насе-
комых, а  также в  некоторых грибах в  качестве основного 
фибриллярного полимера клеточной стенки. Хитин  — ка-
тионный полисахарид, образованный мономерами N-аце-
тилглюкозамина и  глюкозамина. При деацетилировании 
хитина получают хитозан в  виде ряда производных, отли-
чающихся степенью деацетилирования (СД), молекулярной 
массой (Мм) и  вязкостью. Они используются в  широком 
спектре пищевых продуктов [16,18,31,32]. Хитозан не ги-
дролизуется пищеварительными ферментами, частичное 
его переваривание может осуществляться бактериальной 
микрофлорой и  некоторыми пищеварительными фермен-
тами с  неспецифической активностью, такими как амила-
зы и  липазы. Основным ограничением в  использовании 
хитозана в  пищевых производствах является чрезвычайно 
слабая растворимость при рН 5,5–7,5. Варьируя такую харак-
теристику как СД можно влиять на это свойство [43]. Произ-
водные хитозана в виде ацетата, аскорбата, лактата, малата 
растворимы в воде. Растворимый хитозан также может быть 
получен в  форме олигосахаридов путем ферментативного 
гидролиза [44].

Хитозан обладает многочисленными биологически ак-
тивными свойствами [18,43,44]. С  физиологической точки 
зрения основное действие хитозана  — снижение всасыва-
ния в кишечнике липидов, поэтому он признан эффектив-
ным абсорбентом холестерина и агентом, способствующим 
потере массы тела [17,29,42]. Обычно хитозан хорошо пере-
носится клинически, но при длительном потреблении необ-
ходимо контролировать отсутствие нарушения кишечной 
флоры, выявлять препятствия всасыванию микроэлементов 
и витаминов [32,40].

Одной из тенденций при создании продуктов здорового 
питания является отказ от химических консервантов. С этой 
точки зрения хитозан и его производные могут рассматри-
ваться как наиболее перспективные ингредиенты [18,44]. 
Они предотвращают жизнедеятельность различных групп 
микроорганизмов: бактерий, грибов и дрожжей [18,46–47]. 
Предложены два основных механизма ингибирования ми-
кробных клеток. Взаимодействие хитозана с  отрицательно 
заряженными карбоксильными группами липополисахари-
дов и пептидогликанов на поверхности бактериальной кле-
точной стенки вызывает образование непроницаемого слоя 
вокруг клетки и блокирует транспорт необходимых веществ. 
Также отмечено ингибирование синтеза РНК и белка путем 
проникновения в ядро клетки [45,46]. В этом случае величи-
на Мм является решающим параметром. Механизм проти-

вогрибкового действия хитозана аналогичен и проявляется 
по отношению к грибкам, содержащим большое количество 
ПНЖК. Наноматериалы на основе хитозана проявляют по-
вышенную бактерицидную способность. На видовую вос-
приимчивость и  эффективность антимикробного действия 
влияют Мм и СД молекул хитозана [48].

Хитозан обладает способностью образовывать полупро-
ницаемые покрытия, которые при нанесении на пищевые 
продукты продлевают срок хранения, действуя как барьер 
для кислорода и воды [42–44]. Покрытия из хитозана могут 
содержать дополнительные компоненты (антиоксиданты, 
антимикробные препараты, ароматизаторы), обладающие 
способностью постепенного высвобождения при хранении 
продукта. Исследовано влияние покрытий из хитозана раз-
ного состава, включая наночастицы, на сохранение качества 
рыбных продуктов, а также на замедление проявления ме-
ланоза у ракообразных [7,49].

Антиоксидантная активность хитозана, добавленного 
в растительные и животные жиры, хорошо сравнима с дей-
ствием аскорбиновой кислоты [50]. Показано, что хитозан 
с высокой Мм проявляет менее выраженный антиоксидант-
ный эффект за счет образования более компактной структу-
ры, стабилизированной прочными внутримолекулярными 
водородными связями [47–49]. Антиоксидантное действие 
хитозана в полуфабрикатах из рыбы и морепродуктов и за-
висит от концентрации и  типа хитозана [2,7]. При добав-
лении его в  фарши сельди и  трески наблюдали снижение 
степени окисления жиров почти на 50%. Механизм такого 
действия может быть обусловлен связыванием ионов метал-
лов и липидов [7,50].

Применение хитозана позволяет получать стабильные 
эмульсии [51]. Для проявления эмульгирующей способно-
сти хитозана требуется соблюдение определенных условий 
(концентрации, температуры, рН среды). Сочетание с други-
ми полимерами, например, агаром или белками приводит 
к усилению этой способности. Хитозан может образовывать 
эмульсии без добавления поверхностно-активных веществ 
(ПАВ), благодаря наличию молекул с  различной СД. Моле-
кулы с низкой СД стабилизируют капли воды внутри масля-
ных капель, в то время как гидрофильные молекулы стаби-
лизируют масляные капли в образующейся множественной 
эмульсии. Обнаружена положительная корреляция между 
повышением устойчивости к  синерезису и  увеличением 
вязкости хитозана. Наименее благоприятное влияние пре-
парата с низкой Мм на стабильность эмульсий объясняется 
утратой эффективности совместной адсорбции на границе 
раздела фаз. Показано преобладание электростатических 
взаимодействий при межфазной стабилизации, что более 
характерно для хитозана с  низкой СД [52]. Эмульсии, ста-
билизированные комплексами ПАВ-хитозан, обладали луч-
шей устойчивостью при термообработке и замораживании 
чем эмульсии, на основе ПАВ, что объясняется увеличением 
электростатического и  стерического отталкивания между 
каплями. Mм хитозана не оказывала сильного влияния на 
свойства эмульсий «масло в  воде», на ζ-потенциал и  сред-
ний диаметр частиц во вторичных эмульсиях, но при очень 
низкой СД (40%) доля агрегированных капель была значи-
тельно ниже [53].

При применении хитозана для получения формованных 
рыбных продуктов используется его способность изменять 
реологические характеристики пищевых масс и  формиро-
вать стабильные структуры. Растворенный хитозан после 
внесения его в  пищевую систему образует в  пространстве 
между частицами фарша сплошной слой. С течением време-
ни уплотнение геля и уменьшение его объема между части-
цами фарша приводит к  образованию пустот. Окончатель-
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ная структура представляет собой прочный каркас из тонких 
волокон хитозана [7,8,31,38]. В рыбных продуктах, получен-
ных путем низкотемпературной осадки, взаимодействие 
структурообразователей и  солерастворимых белков играет 
основную роль для получения продуктов с  желаемой текс-
турой. При рН системы, превышающей pI, суммарный заряд 
мышечных белков становится отрицательным. Поэтому для 
образования электростатических взаимодействий необхо-
димо добавление катионных биополимеров, таких как хито-
зан. Внесение хитозана позволяет улучшить реологические 
свойства реструктурированных рыбных изделий, например, 
сурими из сырья со слабой гелеобразующей способностью 
мышечной ткани. Выраженность такого действия зависит от 
типа и  концентрации хитозана [54]. Наиболее однородная 
структура образуется при использовании хитозанов со сред-
ними и низкими значениями Мм. Оптимальная прочность 
сурими из канального сома с  добавлением хитозана была 
достигнута при концентрации 1,5% по отношению к массе 
сырья. Увеличение концентрации привело к  образованию 
менее упорядоченной структуры и  снижению прочности 
геля. Однако в ряде работ сообщается, что для достижения 
подобного эффекта достаточно 0,3–0,5% хитозана, и  при 
этом наименее выражены нежелательные сенсорные изме-
нения — появление вяжущего привкуса [32].

Показано влияние рН, соотношения белок/полисахарид, 
ионной силы и СД на микроструктуру при взаимодействии 
между миофибриллярными белками и хитозаном. Относи-
тельно низкие соотношения белок/полисахарид (5:1) улуч-
шали коллоидную стабильность продуктов в  слабокислых 
средах (рН  < 6,5). Добавление KCl (0,05–0,6 М)  разрушало 
коллоидную стабильность и  способствовало разделению 
фаз. Максимальную вязкоупругость наблюдали при соот-
ношении белок/полисахарид 1:1, pH 6,5 и 95% СД. Подтвер-
ждено, что в образовании комплексов главную роль играют 
электростатические взаимодействия [52].

Полагают, что воздействие хитозана на гелеобразование 
в мышечной ткани рыб может быть обусловлено его влияни-
ем на активность эндогенной тканевой трансглутаминазы 
(ТГ). Относительно способности хитозана быть субстратом 
для ТГ существуют противоречивые данные. Есть большая 
вероятность того, что аминогруппы хитозана могут служить 
акцепторами ацильных групп в реакции переноса ацила от 
γ-карбоксиламидных групп к  глутамильным остаткам бел-
ка. Однако также показано отсутствие изменений в молеку-
лярно-массовом распределении белковых фракций в фарше 
рыб с  добавлением хитозана после воздействия ТГ, а  его 
присутствие рассматривается как стерическое препятствие 
для образования межбелковых сшивок. Но во всех случаях 
отмечено стабилизирующее влияние на текстуру продукта 
[55–56].

3.4.2. Коллаген
Исследования последних лет позволяют рассматривать 

коллаген в качестве ПВ. Это связано с низкой степенью пе-
реваривания его в  ЖКТ и  наличием функциональных тех-
нологических и физиологических качеств, свойственных ПВ 
[17–19]. Коллаген является основным компонентом соеди-
нительных тканей животных и составляет около 70% сухой 
массы кожи [57]. Видовая и тканевая специфичность колла-
гена обусловлена его Мм, количеством и  распределением 
активных полярных групп, вариабельностью термостабиль-
ности. Коллаген различных типов, полученный из морских 
и  наземных животных, используется в  производстве ряда 
пищевых продуктов, косметики и медицинских материалов 
[58]. В  последнее время его широко применяют в  составе 
ФПП [59–60].

Физиологические эффекты коллагена связаны с его вли-
янием на нарушения обмена веществ, таких как ожирение, 
сахарный диабет 2 типа, гипертония, некоторые виды рака, 
а  также различные психологические проблемы и  физиче-
ские нарушения[28,61].

Для выделения коллагена из соединительной ткани и пе-
ревода его в растворимое состояние разработаны различные 
методы, определяющие характеристики и  свойства полу-
ченных субстанций. Разрушение внутри- и межмолекуляр-
ных поперечных связей макромолекул коллагена под дей-
ствием химических, физических и механических факторов 
приводит к изменению пространственной структуры. Чаще 
всего для изменения микроструктуры коллагена использу-
ют термообработку, после чего он превращается в желатин, 
обладающий гелеобразующими свойствами. Изменения, 
происходящие в молекулах коллагена, в первую очередь вы-
ражаются в показателях степени полимерности и выплавля-
емости [62–64].

Выплавляемость — образование при температуре дена-
турации из нерастворимого коллагена растворимых про-
дуктов, которые после охлаждения образуют гель. При этом 
часть водородных связей, удерживающих полипептидные 
цепочки в третичной структуре, ослабевает и разрывается. 
Происходит продольное расщепление фибрилл и разрыхле-
ние соединительной ткани. Рассматривают две стадии рас-
пада коллагена: расщепление на субфибриллы, филаменты, 
макромолекулярные тяжи, и далее деполимеризацию самих 
макромолекул. При термообработке накапливаются соеди-
нения с меньшей Мм — желатин, желатоза, глютин — обра-
зующие после охлаждения прочные гели. При распаде (пол-
ной деполимеризации) коллагена появляются полипептиды 
различной длины и отдельные аминокислоты [60].

Отличительной особенностью молекул коллагена явля-
ется их способность к  агрегации. Процесс деструкции кол-
лагена является необратимым. Поэтому ренатурация не 
приводит к восстановлению исходной структуры, возможно 
лишь образование агрегатов с высокой Мм. Частичное вос-
становление молекул коллагена возможно, если при дена-
турации разрушается только третичная структура. Ренату-
рированный продукт соответствует исходному по величине 
вязкости, температуре денатурации, гидродинамическим 
свойствам [60].

ВУС коллагена варьируется в  зависимости от состава 
окружающей среды, присутствия и  типа кислот, щелочей 
и  солей. Выделяют набухание и  разбухание коллагена. На-
бухание минимально при рН 6,5–8,5, что соответствует pI 
коллагена. При этом происходит утолщение коллагеновых 
волокон, уменьшение их длины [60,63]. Разбухание под дей-
ствием кислот и  щелочей, является неспецифичным и  по-
давляется добавлением солей. Это связано с эффектом Дон-
нана или осмотической способностью заряженных групп 
аминокислот притягивать и  удерживать молекулы воды. 
В  растворах нейтральных солей волокна коллагена утол-
щаются без укорачивания и расщепляются на тонкие нити. 
Этот эффект зависит от природы солей и обусловлен специ-
фическим разрушением солевых мостиков между цепями 
коллагена [65].

На технологические свойства мышечных систем с  до-
бавлением коллагена существенно влияет рН среды. Сдвиг 
рН в щелочную или кислую сторону приводит к изменению 
распределения положительных и отрицательных зарядов на 
поверхности молекулы и изменению ее свойств. Показатель 
pI миофибриллярных белков менее 5, а pI коллагенов около 
6,0–6,75. В кислой среде снижается изометрическое напря-
жение волокон коллагена. При этом также меняется темпе-
ратура денатурации: при рН 3 она составляет 35–40 °C, а при 
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рН 1 она снижается до 30 °C. В кислой среде увеличивается 
растворимость коллагена, ускоряется процесс его разва-
ривания и  образования желатина, тем самым повышается 
прочность гелей. Воздействие реагентов на функциональ-
ные свойства коллагена, зависит от их сродства к  белкам 
и носит индивидуальный характер. Хлораты, йодиды, соли 
кальция и  магния вызывают сильное набухание, а  хлорид 
натрия почти не влияет на пространственную структуру 
коллагена [63–64].

Применение коллагена в  производстве продуктов на 
основе мышечных белков обеспечивает возможности улуч-
шения консистенции и  структурно-механических свойств, 
образование требуемой монолитности, нарезаемости и «же-
вательности». С помощью коллагена можно получать эмуль-
гированные и  реструктурированные цельномышечные 
изделия и  полуфабрикаты. К  преимуществам использова-
ния коллагена в  мышечных пищевых системах относится 
снижение потерь при термообработке и хранении, высокий 
выход готовых изделий, улучшение экономических показа-
телей производства [2,66,67].

Коллагеновые белки способны к синергетическому вза-
имодействию с различными гидроколлоидами [62–63]. Уве-
личение прочности и  термостабильности гелей наблюдает 
при совместном использовании коллагена с  каррагинана-
ми, геллановой камедью, гидроксипропилметилцеллюло-
зой, крахмалами. При сочетании коллагена с  альгинатами 
в  мышечных белковых системах образуются гели и  эмуль-
сии с повышенной термостабильностью [2,17]. Описано по-
лучение термостабильных гидрогелей из коллагена и  про-
изводных крахмала и КМЦ за счет реакции взаимодействия 
альдегидных групп со свободными аминогруппами колла-
гена. При этом третичная структура коллагена не меняется 
[62,63,68].

Для получения заданных структурно-механических 
свойств пищевых продуктов совместно с  коллагеном ис-
пользуют хитозан. При взаимодействии аминогрупп хито-
зана с противоионами в молекулах коллагена или желатина 
происходит образование полиэлектролитных комплексов. 
Использование бинарного структурообразователя на основе 
желатина и хитозана в рыбных фаршах обеспечило форми-
рование плотной упругой структуры белковых гелей и было 
более эффективным, чем применение отдельно взятого 
желатина. При этом значительно увеличилась температура 
плавления гелей, вязкость, упругость [32,69].

Возможность усовершенствования физико-химических 
свойств коллагена и желатина может быть реализована при 
комбинации с другими белками или путем ферментативной 
модификации [70,71]. Коллаген считается хорошим субстра-
том для фермента ТГ. Поперечные межмолекулярные свя-
зи, образуемые ТГ в белках, являются важными факторами 
в процессе гелеобразования [55]. Перекрестные связи меж-
ду отдельными нитями коллагена приводят к  формирова-
нию новой структуры и образованию биополимера с иными 
свойствами [71]. Изменение функциональных свойств кол-
лагена может повлиять на качество многих видов продук-
ции. Особенно важным является использование ТГ для пе-
реработки нестандартного в технологическом плане сырья, 
каковым, например, являются глубоководные рыбы рода 
макрурусов, мышечная ткань которых содержит более 90% 
воды, а ВУС миофибриллярных белков очень низка. Поэтому 
при различных видах переработки наблюдаются очень вы-
сокие технологические потери. Образование термостабиль-
ной гелеобразной структуры в мышечной системе макруру-
сов возможно при сочетании ТГ и структурообразователей 
белковой и  полисахаридной природы. При исследовании 
влияния системы коллаген + лактат хитозана в присутствии 

ТГ на формирование текстуры мышечной ткани макруруса 
Albatrossia pectoralis показано увеличение прочности мы-
шечной системы на 90% по сравнению с исходным сырьем. 
Исследование фракционного состава белков показало, что 
внесение коллагена и лактата хитозана не меняло направ-
ленность действия фермента, но обеспечило уменьшение 
фракции миогенов и повышение количества высокомолеку-
лярных белковых агрегатов [55].

3.4.3. Клетчатка
В  настоящее время имеется большое количество ком-

мерческих препаратов клетчатки из разных растительных 
источников (табл. 3). Кроме препаратов из пшеницы, в каче-
стве источников используют овес, рис, сахарную свеклу, сою, 
горох, подорожник и другие [1,2,13,15,72]. Большинство пре-
паратов клетчатки не являются пищевыми добавками и не 
входят в перечень ингредиентов, подлежащих обязательно-
му декларированию с индексом «Е». ПВ этого типа в продук-
тах из мышечных тканей обеспечивают повышение выхо-
да при приготовлении, улучшение реологических свойств, 
вкусовых качеств и текстуры, снижение производственных 
затрат. В зависимости от происхождения варьируется состав 
препаратов: получаемые из овощей и  фруктов содержат 
больше пектина, а в выделенных из злаков преобладают не-
растворимая целлюлоза и гемицеллюлоза [2].

Таблица 3. Свойства препаратов клетчатки, используемых 
в пищевой промышленности по данным российских 

научно-производственных компаний
Table 3. Properties of fiber preparations used in the food production 

industry according to the Russian research and production companies

Наименование Состав, %
Размер
частиц, 

мкм
Цвет/Вкус

Пшеничная 
клетчатка 
(Витацель)1

Целлюлоза и
гемицеллюлоза — 98

Белок < 1
70–300 Белый /

нейтральный

Цитрусовая 
клетчатка 
(Сеамфайбер)1

ПВ- 36, в том числе
растворимые — 40

Белок — 4.
70–350 Желтый/с 

горечью

Свекловичная 
клетчатка 
(ECOLIGHT native)2

ПВ — 45
Пектины — 15

Белок — 8
200; 400 Желтоватый /

нейтральный

Соевая  
клетчатка1

ПВ — 80, в том числе
растворимые — 12

белок — 20
150 Белый/

нейтральный

Овсяная  
клетчатка1

ПВ — 96, в том числе 
растворимые — 3

белок — 3,
350 Белый (желтый)/ 

нейтральный

Яблочная 
клетчатка1

ПВ — 60, в том числе 
растворимые — 11

Белок — 5
< 500

Светло 
коричневый/

яблочный

Гороховая
клетчатка (Swelite)3

ПВ — 50; крахмал — 
35; Белок — 10 350 Желтоватый /

нейтральный

Картофельная
клетчатка4

ПВ — 25; крахмал — 
45 Белок — 3 <500 Кремовый /

нейтральный

Виноградная
клетчатка5

ПВ — 50–70
Белок — 8–10

Полифенолы >5
<400 Коричневый/

какао

Клетчатка из
бурых водорослей6

Нерастворимые ПВ 
>60 Растворимые 

ПВ — 16 
Полифенолы >5

Альгиновая 
кислота — 4

<400 Зеленоватая/
специфический

 1 http://www.ingredico.ru/katalog/syrie/piwevye_volokna_seamfajbr_
ceamfibre/

 2 http://www. пищевые-волокна.рф
 3 http://www.100ing.ru/product/gorokhovye-volokna-frantsiia/
 4 https://ntk.kubstu.ru/data/mc/0077/3888.pdf
 5 kubansad.ru/media/uploads/files/dissovet/predv_rassmotr/dis_tichono-

va.compressed.pdf
 6 научная статья [73]

http://www.ingredico.ru/katalog/syrie/piwevye_volokna_seamfajbr_ceamfibre/
http://www.ingredico.ru/katalog/syrie/piwevye_volokna_seamfajbr_ceamfibre/
https://ntk.kubstu.ru/data/mc/0077/3888.pdf
http://journal.asu.ru/public/doc/cell-2016.pdf   
[73
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Клетчатка не относится к  гелеобразующим ПВ. Однако 
пищевые мышечные системы с  ее добавлением обладают 
удовлетворительными свойствами, несмотря на изменение 
механических показателей и текстуры. Эти изменения яв-
ляются следствием пропорционального снижения содержа-
ния в  геле белка, образующего в  итоге нерегулярную сеть. 
Высокая ВУС клетчатки не всегда благоприятно влияет на 
структуру геля, т. к. может приводить к обезвоживанию са-
мого белка [10]. Такое явление имело место при использо-
вании пшеничной клетчатки в рыбных фаршах, где в общей 
матрице образовывались два отдельных типа водных поло-
стей, что косвенно ухудшило гелеобразующую способность 
мышечного белка [74,75].

Описаны криопротекторные свойства клетчатки, обес-
печивающие стабильность аналоговых продуктов из моллю-
сков при замораживании-оттаивании. При добавлении пре-
паратов пшеничной клетчатки разной степени измельчения 
(250 и 80 мкм) в фарши из мышечной ткани хека и ставриды 
лучшие результаты в отношении ВУС были показаны при ис-
пользовании гранул размером 250 мкм. Также добавление 
этого препарата позволило осветлить образцы, что особенно 
важно для продуктов из ставриды, имеющей темную мышеч-
ную ткань. Отмечена коммерческая привлекательность тако-
го явления. Реструктурированный продукт был менее жест-
ким и липким. Повышение содержания клетчатки более чем 
на 3% привело к сенсорному ощущению сухости изделия [7,8].

Использование препарата МКЦ в  реструктурирован-
ных рыбных изделиях позволило снизить количество до-
бавляемых для приготовления сурими криопротекторов 
и модифицированного крахмала, и достичь образования не 
крахмалистой текстуры. Этот вид ПВ также предотвращал 
преобразование гелеобразных продуктов в эластичные и су-
хие при морозильном хранении, а также обеспечил увели-
чение ВУС и уменьшение синерезиса при размораживании. 
Клетчатка из гороха позволила улучшить текстурные свой-
ства термоиндуцированных гелеобразных продуктов из 
хека и морского окуня. Однако этот же препарат не повлиял 
на прочность сурими из скумбрии, но увеличил твердость 
и  сухость продукта [75]. Введение до 6% пшеничной и  ви-
ноградной клетчатки в сурими и рубленное филе из минтая 
и  фарш из хека из практически не изменило их внешний 
вид, но уменьшилось ощущение излишней эластичности. 
Одновременно возросла способность удерживать воду даже 
после термообработки. Добавление 1–3% клетчатки в  про-
дукты, предназначенные для жарки, позволило снизить 
поглощение жиров из фритюра [76]. Использование эмуль-
гаторов на основе пшеничной клетчатки, гидратированной 
рыбными бульонами из вторичного рыбного сырья привело 
к увеличению ВУС, агрегативной устойчивости и термоста-
бильности эмульсий [72].

Среди большого количества типов клетчатки выделяют 
антиоксидантные, получаемые из яблок, винограда, ци-
трусовых и водорослей [30]. Эти препараты имеют высокое 
содержание растворимых волокон, а  наличие ассоцииро-
ванных полифенольных соединений (>5%) наделяет их ан-
тиоксидантными свойствами. Такие ПВ были добавлены 
в реструктурированные продукты, приготовленные из став-
риды  — рыбы, склонной к  быстрому окислению. В  итоге 
значительно повысилась ВУС, снизилось количество жидко-
сти, образующейся при размораживании, повысился выход 
готового продукта и уменьшились потери при нагревании. 
При этом когезионная способность и  твердость продукта 
снизились. Добавление 2% виноградных ПВ обеспечило хо-
рошие сенсорные характеристики и  замедлило окисление 
липидов в мышечном фарше, хранившемся при минус 20º C 
до 180 дней [8,77,78].

Благодаря замедлению уровня окисления ПНЖК антиок-
сидантные ПВ обеспечивают создание пищевых продуктов, 
имеющих повышенные органолептические и  питательные 
свойства. Исследования интересов потребителей показало 
предпочтения к  использованию альтернативных источни-
ков ПВ, таких как, например, морские водоросли [78].

Применение клетчатки позволяет производить привле-
кательные по вкусу и внешнему виду реструктурированные 
продукты. Исследовано влияние концентрата из бурой водо-
росли Fucus spp. на фарш ставриды при морозильном хране-
нии. Концентрат состоял в основном из нерастворимых ПВ 
(>60%) при достаточно высоком содержании растворимых 
веществ (16%) и  фенольных соединений (>5%). В  образцах 
рыбного фарша с добавлением 1 и 2% ПВ фукуса отмечено 
снижение степени окисления липидов и общего количества 
потерь после размораживания и варки образцов. Сенсорные 
характеристики продуктов не отличались от контрольных. 
Измельченные морские водоросли были использованы в ка-
честве источника ПВ в рыбных продуктах с восстановленной 
структурой [9]. Предложены изделия по типу «швейцарского 
ролла» из морепродуктов, содержащие натуральные цвет-
ные ПВ из морских водорослей и  винограда. Одно из них 
в качестве покрытия содержало гель сурими, обогащенный 
пшеничной клетчаткой, а внутри находился рыбный фарш, 
смешанный с  сублимированными морскими водорослями 
Ulva rigida [8]. Содержание в таком продукте ПВ было доста-
точным, чтобы считать его источником функциональных 
ингредиентов.

Водорослевую клетчатку рассматривают как набухаю-
щий полимер. В  ее надмолекулярной структуре выделяют 
области с  различной степенью упорядоченности молекул, 
влияющих на протекание сорбционных процессов, кото-
рые осуществляемых гидроксильными группами целлюло-
зы и карбоксильными группами примесных составляющих. 
Для сульфатированных полисахаридов (СП) важно наличие 
полярных групп: гидроксильных, карбоксильных и  суль-
фатных, способных удерживать воду [79–80]. Изучена эф-
фективность добавления порошка зеленой водоросли Ulva 
intestinalis и выделенного из нее СП на окисление липидов, 
рН, цвет, текстуру, выход и вкус реструктурированных рыб-
ных продуктов типа сурими из серебристого карпа [8,77]. 
В обоих случаях показано снижение накопления продуктов 
окисления липидов при хранении в течение 6 мес. Наимень-
шие потери влаги были показаны для образцов с добавлен-
ным СП. Текстурные характеристики обоих продуктов в этот 
период оставались стабильными, в  то же время контроль-
ные образцы затвердевали. Сенсорные показатели, и наибо-
лее всего сочность, были признаны лучшими для образцов 
с добавлением СП, благодаря меньшим потерям при приго-
товлении. Следовательно, гидратационные свойства препа-
ратов в большей степени зависели от содержания раствори-
мых ПВ, а наиболее высокие значения ВУС отмечены для СП 
в очищенной форме.

4. Выводы
Таким образом, проведенный анализ возможностей 

и  преимуществ использования ПВ при производстве рыб-
ной продукции позволяет говорить об их огромном техно-
логическом потенциале, обеспечивающим использование 
различных видов исходного рыбного сырья для создания 
продуктов с  добавленной стоимостью. Целесообразность 
включения ПВ в  рыбные продукты базируется на их спо-
собности влиять на такие процессы как удержание воды 
и  жиров, стабилизация эмульсий, гелеобразование, изме-
нение текстуры и  сенсорных характеристик, увеличение 
выхода готовой продукции, увеличение сроков хранения 
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и так  далее. На основе анализа современных научных иссле-
дований обосновано использование различных видов ПВ 
в  технологии рыбных продуктов. К  последним следует от-
нести реструктурированные продукты, включая гели сури-
ми, студни, желе, пищевые покрытия и панировки, а также 

разнообразный ассортимент формованных рыбных изде-
лий, включая колбасы, сосиски, котлеты, медальоны, палоч-
ки, боллы, паштеты Одновременно с  совершенствованием 
технологий использование функциональных ингредиентов 
обеспечивает развитие индустрии здорового питания.
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Fernández-López, J. (2015). Properties of dietary fibers from agroindus-
trial co-products as source for fiber-enriched foods. Food and Bioprocess 
Technology, 8, 2400–2408. https://doi.org/10.1016/j.focha.2022.100149

75. Sánchez-Alonso, I., Haji-Maleki, R., Borderías, A.J. (2007). Wheat fiber 
as a functional ingredient in restructured fish products. Food Chemistry, 
100(3), 1037–1043. https://doi.org/10.1016/ j.foodchem.2005.09.090

76. Martínez-Pineda, M., Yagüe-Ruiz, C., Vercet, A. (2021). Frying condi-
tions, methyl cellulose, and k-carrageenan edible coatings: useful strate-
gies to reduce oil uptake in fried mushrooms. Foods, 10(8), Article 1694. 
https://doi.org/10.3390/foods10081694

77. Jannat Alipour, H., Rezaei, M., Shabanpour, B., Tabarsa, M.E. (2018). 
Effects of sulfated polysaccharides from green alga Ulva intestinalis on 
physicochemical properties and microstructure of silver carp surimi. Food 
Hydrocolloids, 74, 87–96. https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2017.07.038

78. Careche, M., Borderías, A.J., Sánchez-Alonso, I., Lund, E.K. (2011). Func-
tional seafood products. Chapter in a book: Functional foods: concept to 
product. Woodhead Publishing Limited, Cambridge, UK, 2011. https://doi.
org/10.1533/9780857092557.3.557

79. Bogolitsyn, K.G., Kaplitsin, P.A., Druzhinina, A.S., Ovchinnikov, D.V., 
Shulgina, E.V., Parshina, A.E. (2015). Cellulose matrix of arctic brown 
algae: Purification, structure. Modern High Technologies, 12–1, 14–19. 
(In Russian)

80. Choi, Y.-S., Choi, J.-H., Han, D.-J., Kim, H.-Y., Kim, H.-W., Lee, M.-A. et al. 
(2012). Effects of Laminaria japonica on the physicochemical and sen-
sory characteristics of reduced-fat pork patties. Meat Science, 91(1), 1–7. 
https://doi.org/10.1016/j.meatsci.2011.11.011

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ AUTНOR INFORMATION

Принадлежность к организации Affiliation

Пивненко Татьяна Николаевна — доктор биологических наук, профессор, 
профессор, кафедра «Пищевая биотехнология», Дальневосточный государ-
ственный технический рыбохозяйственный университет (Дальрыбвтуз)
690087, Владивосток, Луговая, 52-Б
Тел.: +7–924–230–25–34
E-mail: tnpivnenko@mail.ru
ORCID: http://orcid.org/0000–0002–0330–489X

Tatiana N.  Pivnenko, Doctor of Biological Sciences, Professor, Professor, 
Department «Food Biotechnology», Far Eastern State Technical Fisheries 
University (Dalrybvtuz)
52-B, Lugovaya str., Vladivostok, 690087, Russia
Tel.: +7–924–230–25–34
E-mail: tnpivnenko@mail.ru
ORCID: http://orcid.org/0000–0002–0330–489X

Критерии авторства Contribution

Автор имеет единоличное отношение к написанию рукописи 
и несет ответственность за плагиат.

The author has the sole responsibility for writing the manuscript 
and is responsible for plagiarism.

Конфликт интересов Conflict of interest

Автор заявляют об отсутствии конфликта интересов. The author declares no conflict of interest.

https://www.sciencedirect.com/journal/innovative-food-science-and-emerging-technologies
https://www.sciencedirect.com/journal/innovative-food-science-and-emerging-technologies
https://www.sciencedirect.com/journal/innovative-food-science-and-emerging-technologies
https://www.sciencedirect.com/journal/innovative-food-science-and-emerging-technologies
about:blank
https://doi.org/10.1016/j.ifset.2022.103013
https://ifst.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Ruzaina%2C+Ishak
https://ifst.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Zhong%2C+Fang
https://ifst.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Jia%2C+Wu
about:blank
about:blank
https://doi.org/10.1111/jfpp.13090
https://scite.ai/authors/xingke-li-Pv5jzR
https://scite.ai/authors/wenshui-xia-lQ665E
https://scite.ai/journals/carbohydrate-polymers-W8MNn
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2010.06.026
about:blank
about:blank
https://doi.org/10.3390/md18040214
https://doi.org/10.3892%2Fmmr.2017.7061
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2019.02.088
http://dx.doi.org/10.1155/2016/3182746
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2011.05.009
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2011.05.009
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2011.05.009
https://doi.org/10.3390/polym13142299
https://doi.org/10.26428/1606-9919-2014-179-272-278
https://doi.org/10.26428/1606-9919-2014-179-272-278
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2014.09.019
https://www.sciencedirect.com/science/journal/03088146
https://www.sciencedirect.com/science/journal/03088146/271/supp/C
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2018.07.223
https://doi.org/10.1016/j.focha.2022.100149
https://doi.org/10.1016/ j.foodchem.2005.09.090
https://doi.org/10.1016/j.meatsci.2011.11.011
http://orcid.org/0000-1111-2222-3333

