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А ННОТА Ц И Я
Пищевые гидроколлоиды — одни из наиболее востребованных ингредиентов в индустрии питания. Они выступают 
в  роли загустителей, желирующих агентов, эмульгаторов, стабилизаторов, заменителей жиров, осветлителей, фло-
кулянтов и  пенообразователей. Кроме того, эти соединения широко применяются в  аддитивных технологиях, при 
производстве биоразлагаемой упаковки и  для инкапсуляции биологически активных, красящих веществ и  арома-
тизаторов. В  зависимости от источника получения пищевые гидроколлоиды подразделяются на четыре основные 
категории: гидроколлоиды растительного происхождения, гидроколлоиды животного происхождения, гидроколло-
иды микробного происхождения и  химически модифицированные гидроколлоиды растительного происхождения 
(синтетические камеди). В этом обзоре основное внимание уделяется современным тенденциям и технологическим 
достижениям в использовании гидроколлоидов для обеспечения необходимых потребительских свойств различных 
пищевых продуктов. Новые исследования показывают, что некоторые пищевые гидроколлоиды могут существенно 
изменить состав и структуру микробиоты кишечника и положительно повлиять на здоровье человека благодаря сво-
им физико-химическим и структурным свойствам. Поскольку гидроколлоиды находят все более широкое примене-
ние в различных отраслях, данный обзор, посвященный их функциональности и питательной ценности в пищевых 
продуктах, может быть интересен исследователям при разработке инновационных технологических решений. Учи-
тывая значительные достижения и стремительное развитие исследований в последние годы, можно прогнозировать, 
что изучение пищевых гидроколлоидов будет активно продолжаться. Основными направлениями станут: управление 
их взаимодействием с компонентами пищи, создание функциональных пищевых матриц, исследование влияния на 
клеточные процессы и организм в целом, а также оценка метаболизма in vivo и безопасности.
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Food hydrocolloids are among the most popular ingredients in the food industry. They act as thickeners, gelling agents, emulsi-
fiers, stabilizers, fat replacers, clarifying agents, flocculants, and foaming agents. In addition, these compounds are widely used 
in additive technologies, for production of biodegradable packaging and for encapsulation of biologically active substances, 
colorants and flavors. Depending on the source, food hydrocolloids are divided into four main categories: hydrocolloids of plant 
origin, hydrocolloids of animal origin, hydrocolloids of microbial origin, and chemically modified hydrocolloids of plant origin 
(synthetic gums). This review focuses on current trends and technological advances in the use of hydrocolloids to provide the re-
quired consumer properties of various food products. New research shows that some food hydrocolloids can significantly change 
the composition and structure of the intestinal microbiota and positively affect human health due to their physicochemical and 
structural properties. As hydrocolloids are increasingly used in various industries, this review on their functionality and nutri-
tional value in food products may be of interest to researchers in developing innovative technological solutions. Given the sig-
nificant achievements and rapid development of research in recent years, it can be predicted that the study of food hydrocolloids 
will be actively continued. The main areas will be: managing their interaction with food components, creating functional food 
matrices, studying the effect on cellular processes and the body as a whole, as well as assessing in vivo metabolism and safety.

1. Введение
Полезные и  натуральные продукты питания пользуются расту-

щим спросом среди заботящихся о здоровье потребителей. Продук-
ты для здорового питания содержат в своем составе физиологически 
функциональные ингредиенты, к  числу которых относятся и  пи-
щевые гидроколлоиды. Ожидается, что в  ближайшей перспективе 
мировой рынок пищевых гидроколлоидов будет расти [1,2]. Лиде-
рами среди широко используемых гидроколлоидов по-прежнему 
являются крахмал, желатин и пектин, на долю которых приходится 
около 80% от общего объема и почти 40% от общей стоимости всех 
коммерческих гидроколлоидов. Гидроколлоиды, получаемые из 
морских водорослей, каррагинан, агар и альгинаты, являются неотъ-
емлемой частью индустрии аквакультуры и также занимают одну из 

лидирующих позиций в мировой индустрии. Кроме того, новые био-
активные ингредиенты из морских водорослей привлекают интерес 
исследователей и инвесторов [3].

Гидроколлоиды широко изучались многими исследователями как 
с функциональной, так и с питательной точки зрения. Однако еще 
многое предстоит узнать о роли гидроколлоидов и качестве конеч-
ного продукта, изготовленного с их использованием.

Пищевые гидроколлоиды — это разнообразная группа длинноце-
почечных полимеров, которые легко диспергируются, полностью или 
частично растворяются и набухают в воде, что, в свою очередь, спо-
собствует изменению физических свойств растворов с образовани-
ем устойчивых коллоидных систем и гелей. Большое количество ги-
дроксильных групп заметно повышает способность  гидроколлоидов 
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связывать воду. Гидроколлоиды представляют собой структурно 
разнообразный класс полностью или частично растворимых полиса-
харидов. Белок желатин считается исключительным представителем 
этого полисахаридного класса благодаря своей превосходной гидро-
фильности и  полидисперсности. Другие пищевые белки, такие как 
сывороточные, традиционно не классифицируются как гидроколло-
иды, хотя их агрегационные свойства и гелеобразование в некото-
рой степени совпадают с характеристиками полисахаридов. Однако 
некоторые ученые, занимающиеся наукой о гидроколлоидах, также 
классифицируют сывороточные белки как гидроколлоиды [4–7].

Пищевые гидроколлоиды занимают важную часть повседневного 
рациона, входя в состав разнообразных продуктов питания, благодаря 
широкому спектру функционально-технологических свойств [8]. Одной 
из основных причин многогранного использования гидроколлоидов 
в  пищевой индустрии является их способность изменять реологиче-
ские характеристики и свойства пищевых матриц. С физиологической 
точки зрения потребление пищевых гидроколлоидов имеет много 
преимуществ для здоровья, которые включают в  себя контроль веса, 
иммунную регуляцию, здоровую работу желудочно-кишечного трак-
та, профилактику сердечно-сосудистых заболеваний, а также контроль 
гликемии и инсулинемии при сахарном диабете II типа. Ряд исследова-
ний показал, что некоторые специфические гидроколлоиды могут ре-
гулировать состав кишечной микрофлоры, стимулируя рост полезных 
бактерий. Это приводит к  повышению ферментативной активности 
и к выработке короткоцепочечных жирных кислот, которые оказывают 
существенное биологическое воздействие на организм [9,10].

Целью данного научного обзора является систематизация дан-
ных об основных характеристиках пищевых гидроколлоидов, их 
функционально-технологических свойствах, а  также о  возможно-
стях применения при разработке пищевой продукции.

2. Объекты и методы
Объектами исследования являлись научные публикации, посвя-

щенные классификации, функциональным свойствам и  примене-
нию пищевых гидроколлоидов в современных технологиях.

2.1. Методы поиска литературы
Систематический поиск научной литературы был проведен с ис-

пользованием поисковых систем PubMed, Scopus, Web of Science 
и  Google Scholar по ключевым фразам с  включением операторов 
«и» и  «или»: «food hydrocolloids», «biopolymers», «food structure, 
«encapsulation», «bioplastics», «3-D printing».

2.2. Критерии включения/исключения
Исследования были сгруппированы по тематическим областям 

обзора, статьи исключались на основании предварительного анали-
за названия и аннотации.

Критерии включения:
1) опубликованные научные статьи;
2) проиндексированный источник;
3) тематика статей  — пищевые гидроколлоиды, биополимеры, 

структура пищи, инкапсуляция, биопластики, 3-D печать;
4) преимущественно зарубежные источники.

Критерии исключения:
1) статьи, опубликованные ранее 2000 г., за исключением обще-

признанных;
2) тезисы докладов конференций.

3. Классификация гидроколлоидов
Согласно традиционной классификации, большинство гидро-

коллоидов классифицируются как полисахариды и  группируются 
в  соответствии с  источником получения. Например, камедь карая, 
камедь трагаканта, камедь гхатти, гуммиарабик и  некоторые дру-
гие камеди объединены в  группу древесных экссудатов. Агар-агар, 
альгинат, каррагинан, фурцелларан, фукоидан относят к группе мор-
ских водорослей. Пектин относится к растительным полисахаридам, 
в то время как желатин и хитин включены в группу животных. Также 
существует группа синтетических камедей, например, ксантановая 
камедь, геллановая камедь, пуллулан и многие др. [4].

В Таблице 1 приведены наиболее широко используемые пищевые 
гидроколлоиды в  соответствии с  происхождением и  химической 
структурой.

Помимо вышеупомянутой классификации, гидроколлоиды мож-
но разделить на неионные камеди и анионные камеди. К неионным 
гидроколлоидам относятся ксантановая камедь, гуаровая камедь 
и  камедь бобов рожкового дерева; в то время как к  анионным ги-
дроколлоидам относятся каррагинан, гуммиарабик, камедь карайя, 
геллановая камедь и другие [11].

Гидроколлоиды существуют в природе в качестве структурных, на-
копительных или других функциональных компонентов тканей расте-
ний и животных, но лишь ограниченное их количество имеет коммер-
ческое значение. Распространенные коммерческие  гидроколлоиды 
включают крахмал, пектин, инулин, желатин, агар, ксантановую 
камедь, гуаровую камедь, каррагинан, альгинаты, камедь бобов 

Таблица 1. Классификация гидроколлоидов
Table 1. Classification of hydrocolloids

Основа Класс Наименование гидроколлоида
Происхождение Растительные Пектин, инулин, гуммиарабик, камедь гхатти, камедь трагаканта, камедь карайи, камедь семян 

кассии, камедь семян базилика, камедь семян мескита, камедь пажитника, камедь чикле, камедь 
овса, камедь ржи, камедь конжака, камедь подорожника, гуаровая камедь, камедь бобов рожкового 
дерева, камедь льняного семени, камедь сибирской лиственницы, крахмалы

Животные Хитин, хитозан, желатин
Морские водоросли Агар, каррагинан, альгиновая кислота, альгинат, фурцелларан, ульван, фукоидан, ксилан из красной 

водоросли
Микробные Ксантановая камедь, геллановая камедь, камедь тара, декстран, пуллулан, велановая камедь, 

курдлан, леван
Синтетические Метилцеллюлоза, метилэтилцеллюлоза, карбоксиметилцеллюлоза, гидроксиэтилцеллюлоза, 

гидроксипропилцеллюлоза, гидроксипропилметилцеллюлоза, микрокристаллическая целлюлоза
Структура Глюкан Крахмал, овсяная камедь, ячменная камедь, курдлан, велановая камедь, пуллулан, декстран

Фруктан Инулин, леван
Ксилан Красная водоросль ксилан
Рамнан Ульван
Галактоманнан Гуаровая камедь, камедь бобов рожкового дерева, камедь тары, камедь семян кассии, камедь семян 

базилика, камедь семян мескита, камедь пажитника
Глюкоманнан Камедь конжака, альгинат
Арабиноксилан Псиллиум, льняная камедь (содержащая другую фракцию галактозанов), ржаная камедь, пшеничная 

камедь
Галактан Агар, каррагинан, фукоидан, фурцелларан
Арабиногалактан Гуммиарабик
Галактуронан Пектин
Гликано-
рамногалактуронан

Камедь карайя, камедь трагакантовая (содержащая другую арабиногалактановую фракцию)

Гликано-
глюкурономанногликан

Камедь гхатти

Полимер глюкозамина Хитин, хитозан
Белок Желатин
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 рожкового дерева, гуммиарабик, геллановую камедь, производные 
целлюлозы и др. Выбор конкретного гидроколлоида для приготовле-
ния пищевого продукта зависит от его технических характеристик, 
а также от его цены и безопасности. Так, например, в качестве загу-
стителей широко используются крахмалы из-за их низкой стоимости, 
обусловленной высоким годовым объемом производства. Однако бо-
лее дорогой загуститель, такой как ксантановая камедь, также явля-
ется популярным из-за его непревзойденных реологических свойств. 
Менее дорогими гидроколлоидами являются экссудаты растительной 
камеди и мука из различных семян. Многие растительные экссудаты 
хорошо изучены, однако в пищевой промышленности используются 
только гуммиарабик, камедь бобов рожкового дерева, камедь гхатти, 
камедь карая и камедь трагаканта. Причина в выборе данных гидро-
коллоидов также кроется в  их доступности и  безопасности. Многие 
экссудаты не имеют статуса GRAS, который свидетельствует о дока-
занной безопасности вещества в рамках его применения. Более доро-
гими гидроколлоидами являются экстракты морских водорослей, по-
скольку их сбор и сушка требуют больших затрат. Самыми дорогими 
являются синтетические гидроколлоиды, если они производятся с ис-
пользованием дорогостоящих материалов и сложных технологий [4].

Для каждого гидроколлоида существует несколько видов сырья, 
из которых можно получить разные варианты. Например, агар мож-
но получить из разных видов морских водорослей, таких как граци-
лярия или гелидиум. Агар из грацилярии в основном используется 
в пищевой промышленности, а агар из гелидиума — в бактериоло-
гии. Кроме того, внутри видов грацилярия и  гелидиум выделяют 
подвиды, которые служат источником различных видов агара. То 
же самое относится к двум другим гидроколлоидам, получаемым из 
водорослей, альгинатам и каррагинану. В зависимости от того, в ка-
кой воде выращивались водоросли, в теплой или холодной, гидро-
коллоид по функционально-технологическим свойствам получается 
разным. В  случае с  альгинатом даже часть самой водоросли имеет 
большое значение. Альгинат, выделяемый из листьев морских водо-
рослей, отличается от альгината, получаемого из стеблей тех же мор-
ских водорослей. Первый является в большей степени загустителем, 
а второй — лучшим желирующим агентом [3].

Ксантановая камедь — еще один пример гидроколлоида со мно-
жеством вариаций, традиционно получаемый путем бактериаль-
ной ферментации углеводов на основе кукурузы. Чтобы избежать 
контаминации ксантановой камеди, связанной с  использованием 
ГМО-кукурузы, некоторые производители используют крахмал на 
основе пшеницы. Для получения различных свойств использовались 
даже вариации от партии к партии и отбор партий. В зависимости 
от температуры растворения и ионной силы растворы ксантановой 
камеди имеют высокую вязкость и могут принимать форму спирали 
или «катушки». Благодаря этим интересным свойствам ксантановая 
камедь используется во многих отраслях промышленности как загу-
ститель, а также в качестве диспергирующего и стабилизирующего 
агента. На вязкость раствора может влиять добавление соли, которая 
способна увеличивать или уменьшать межмолекулярные электро-
статические взаимодействия [12].

Пектин бывает либо цитрусовым, либо яблочным, и каждый из них 
обладает разными свойствами, но его также можно производить из 
другого сырья, в том числе из тыквы, сахарной свеклы и семян под-
солнечника. Пектин, полученный из семян подсолнечника и свеклы, 
чаще используется в качестве эмульгаторов, а не желирующих и ста-
билизирующих агентов. Цитрусовый пектин получают из трех основ-
ных цитрусовых культур: лимона, лайма и апельсина. Можно исполь-
зовать и другие цитрусовые, например, мандарины и грейпфруты, но 
сырьевые объемы слишком малы для производителей пектина. При 
изготовлении различных цитрусовых пектинов большинство произ-
водителей не указывают конкретное цитрусовое сырье. Смешивание 
возможно либо на стадии подготовки сырья (например, совместная 
обработка цедры лимона, лайма и апельсина), либо после экстракции 
пектина из каждого вида цитрусовых отдельно [13].

В последнее время различные виды сырья и технологии постоян-
но исследуются на предмет извлечения пектина [14–24]. В настоящее 
время компания из Нидерландов проводит исследования по перера-
ботке кофейных отходов. В случае успеха эффективная переработка 
кофейных отходов позволит снизить себестоимость полученного из 
них пектина, повысив его конкурентоспособность на рынке [25].

4. Свойства гидроколлоидов

4.1. Роль гидроколлоидов в формировании структуры пищи
Гидроколлоиды используются в  пищевой промышленности 

в зависимости от их реологических свойств. Реологические свойст-
ва — это механические характеристики, вызывающие деформацию 

и текучесть материала под напряжением. Они включают два основ-
ных параметра пищевых систем: текучесть (вязкость) и  механиче-
скую твердость (текстуру). Вязкость представляет собой внутрен-
нее трение жидкости или ее тенденцию сопротивляться течению. 
В  коллоидных суспензиях вязкость повышается за счет загущения 
жидкой фазы, обусловленного поглощением жидкости и  возника-
ющего в  результате набухания диспергированного коллоида. Вяз-
кость гидроколлоидной системы зависит от нескольких факторов: 
концентрации, температуры, степени сольватации, электрического 
заряда, степени дисперсности, термической и  механической обра-
ботки, наличия других лиофильных коллоидов, а также электролитов 
и  неэлектролитов. Структура — это многопараметрическое свойст-
во, сочетающее в  себе сенсорные показатели, которые определяют 
вкусовые качества пищи. Профили структуры пищевых продуктов 
включают прочность, разжевываемость, клейкость, адгезивность, 
когезионность, упругость и хрупкость. Структура напрямую влияет 
на восприятие продукта потребителями: изменения текстуры во 
время жевания формируют ключевые сенсорные впечатления, опре-
деляющие удовольствие от еды [26].

Все виды обработанных пищевых продуктов можно изменить 
по структуре путем использования разнообразных гидроколлоидов 
и их комбинаций, обладающих различными функционально-техно-
логическими свойствами [4].

4.2. Загущающие свойства
Способность гидроколлоидов повышать вязкость (загущающее 

свойство) является ключевой для их применения в качестве эмуль-
гирующих, стабилизирующих и  вспомогательных веществ в  пище-
вых продуктах. Загущающий эффект происходит при превышении 
критической концентрации (C*), ниже которой гидроколлоидная 
дисперсия ведет себя как ньютоновская жидкость, но при превыше-
нии этой концентрации проявляет неньютоновское поведение [4]. 
Крахмал является наиболее часто используемым гидроколлоидным 
загустителем благодаря его доступности, относительной дешевизне, 
отсутствии посторонних вкуса и запаха и возможности использова-
ния в сравнительно низких концентрациях 2–5%. Широко применя-
емыми загустителями также являются галактоманнаны, ксантано-
вая камедь, альгинат натрия и другие [27].

4.3. Гелеобразующие свойства
В то время как гидроколлоиды в основном используются для за-

гущения пищевых продуктов, отдельные из них также обладают 
способностью формировать гели. Гель (промежуточное состояние 
гидратации между твердым веществом и золем) имеет непрерывную 
трехмерную структуру, в которой твердая матрица окружает тонко от-
деленную жидкую фазу и иммобилизует жидкость внутри нее, обра-
зуя прочную структуру, устойчивую к  текучести. Другими словами, 
гель представляет собой коллоидную дисперсию, где твердая матри-
ца является непрерывной фазой, а жидкость — прерывистой. С точ-
ки зрения реологии гель представляет собой вязкоупругую систему 
с модулем упругости (G’), большим, чем модуль вязкости (G’’). К геле-
образующим гидроколлоидам относятся агар, альгинат, каррагинан, 
пектин, желатин, геллан, фурцелларан, модифицированный крахмал, 
метилцеллюлоза и др. В зависимости от природы гелеобразователя 
текстура геля может сильно различаться, от эластичного до хрупкого 
[4,27]. Структура такого геля легко подвергается деформации и вызы-
вает синерезис. В практическом производстве, чтобы избежать этого 
явления, вместе с  камедями, образующими хрупкие гели, исполь-
зуются другие гидроколлоиды, которые создают синергетический 
эффект. Например, в нашей исследовательской работе по созданию 
безжелатиновых маршмеллоу [28] был экспериментально показан 
синергетический эффект от совместного использования ксантановой 
камеди и галактоманнанов. В отдельности эти гидроколлоиды явля-
ются превосходными загустителями, а при совместном использова-
нии образуют термостабильный, эластичный и прочный гель [4].

4. 4. Эмульгирующие свойства
При составлении эмульсионных систем обычно проводят разли-

чие между эмульгатором и стабилизатором. Эмульгатор представля-
ет собой отдельный химический компонент (или смесь компонен-
тов), который способствует образованию эмульсии и поддерживает 
эту однородную систему за счет снижения межфазного натяжения 
между двумя фазами. Стабилизатор — это химический компонент 
или смесь компонентов, которые могут придавать эмульсии долгов-
ременную стабильность. Традиционная точка зрения заключается 
в  том, что эмульгаторы обладают гибкими молекулярными струк-
турами, которые обеспечивают быструю адсорбцию и  перестройку 
на границе раздела фаз, образуя когерентный макромолекулярный 
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 защитный слой. Это означает, что гидроколлоиды не считаются 
классическими эмульгаторами, но относятся к  стабилизаторам из-
за их гидрофильности, высокой молекулярной массы и способности 
к  гелеобразованию. Тем не менее некоторые гидроколлоиды (же-
латин, гуммиарабик, химически модифицированные производные 
крахмала и целлюлозы, галактоманнаны, ацетилированный пектин 
из сахарной свеклы, деполимеризованный цитрусовый пектин) хо-
рошо известны своей способностью адсорбироваться на границе 
раздела фаз «масло–вода» и стабилизировать эмульсии. Они замед-
ляют осаждение дисперсных твердых частиц и слияние капель ма-
сла, снижают скорость образования масляных пленок и пены, а так-
же предотвращают синерезис гелевых систем, содержащих масла, 
и агрегацию дисперсных частиц [4,29].

Некоторые пищевые гидроколлоиды обеспечивают функцио-
нальность на границе раздела фаз в эмульсиях не столько за счет ад-
сорбции непосредственно на границе раздела «масло–вода» во вре-
мя эмульгирования, сколько за счет ассоциативного взаимодействия 
после образования эмульсии со стабилизирующим белковым слоем. 
Частичное разворачивание глобулярных белков может сделать их бо-
лее восприимчивыми к комплексообразованию с гидроколлоидами 
в  адсорбированном состоянии, чем в  водном растворе при том же 
рН и ионной силе. Обработка эмульсии, стабилизированной белком, 
при повышенном давлении или температуре вызывает изменения 
в структуре глобулярного белка. Это, в свою очередь, влияет на его 
взаимодействие с гидроколлоидами на поверхности капель, что су-
щественно сказывается на стабильности и реологии системы. Таким 
образом, эффективным эмульгатором является такой, который (I) 
быстро снижает межфазное натяжение на свежеобразованной гра-
нице раздела «масло–вода», (II) прочно связывается с поверхностью 
раздела после адсорбции и (III) защищает вновь образованные капли 
от флокуляции или коалесценции [30].

5. Современные технологии в использовании 
гидроколлоидов

5.1. Гидроколлоиды в качестве заменителей жира
Жиры содержатся в большинстве продуктов питания, придавая им 

желаемый вкус, текстуру и  внешний вид. Установлена взаимосвязь 
между избыточным потреблением жиров и рисками для здоровья, что 
стимулирует пищевую промышленность к созданию продуктов с по-
ниженным содержанием жира. Продукты на основе эмульсий имеют 
относительно высокое содержание жира и  калорий, поэтому особое 
внимание уделяется разработке эффективных технологических стра-
тегий по снижению содержания жира. Тем не менее снижение содер-
жания жира в традиционных продуктах питания ухудшает их сенсор-
ные свойства. Следовательно, перед технологами ставится важная 
задача, направленная на разработку продуктов с пониженным содер-
жанием жира, которые будут обладать вкусовыми качествами, схожи-
ми с их аналогами с высоким содержанием жира. В этой связи одним 
из эффективных методов является использование заменителей и ана-
логов жира при производстве продуктов питания [31,32].

Заменители жира на основе гидроколлоидов включают инулин, 
пектин, бета-глюкан ячменя, гуаровую камедь, камедь бамии, трага-
кантовую камедь, ксантановую камедь, каппа-каррагинан, альгинат 
натрия, курдлан, камедь бобов рожкового дерева и т. д. Помимо того, 
что некоторые гидроколлоиды являются заменителями жира, их 
особое достоинство заключается в том, что после гелеобразования 
наполненные частицы эмульсионного геля повышают общую интен-
сивность вкуса эмульсий с пониженным содержанием жира за счет 
увеличения диффузии и  времени включения неполярных молекул 
аромата в эмульсионной системе [33].

5.2. Инкапсуляция
Инкапсуляция  — это процесс, при котором активные ингреди-

енты или другие основные материалы помещаются в оболочку для 
защиты и/или последующего высвобождения. В  качестве оболочки 
для инкапсуляции используются гидроколлоиды, поскольку они 
съедобны, биоразлагаемы и  способны образовывать барьер между 
основным веществом и окружающей средой. Системы гидроколло-
идной инкапсуляции включают инкапсуляцию с помощью альгината 
и  крахмала, инкапсуляцию с  помощью частиц геля сывороточного 
протеина и  инкапсуляцию с  помощью желатиновых микросфер, 
покрытых альгинатом. К  методам инкапсуляции относятся распы-
лительная сушка, термическое гелеобразование, ионное гелеобра-
зование, коацервация, межфазная эмульсионная полимеризация, 
экструзионное покрытие, покрытие в псевдоожиженном слое, липо-
сомальная инкапсуляция, лиофилизация, сокристаллизация и ком-
плексообразование с включениями [34].

Инкапсуляция способствует предотвращению испарения и  раз-
рушению летучих активных веществ, таких как ароматизаторы 
и эфирные масла. В случае инкапсуляции ароматизаторов для этой 
цели обычно используется коацервация белково-гидроколлоидного 
комплекса. Белки с  противоположными зарядами и  некоторые ги-
дроколлоиды смешиваются при pH ниже изоэлектрической точки 
белка, образуя комплекс (т. е. коацерват), который осаждает арома-
тизирующий материал в  фазе коацервата. Изменение pH является 
ключевым фактором в данном процессе [35].

Другими возможными преимуществами инкапсуляции в  пище-
вой промышленности могут быть контролируемое высвобождение, 
маскировка неприятного вкуса и  неподвижность клеток или фер-
ментов при обработке пищевых продуктов. Однако применение 
инкапсуляции сопряжено с  рядом недостатков: дополнительные 
затраты, повышенная сложность технологических процессов и логи-
стики, необходимость информирования потребителей о содержании 
инкапсулятов в пищевых продуктах, а также нестабильность инкап-
сулятов при хранении и производстве [36].

5.3. Биопластики для упаковки пищевых продуктов
Традиционные пластмассы не поддаются разложению. В  связи 

с возросшим интересом общества к проблемам экологии, исследова-
ния все чаще направлены на поиск биопластиков и разработку биораз-
лагаемой пищевой упаковки с использованием гидроколлоидов [37].

Крахмал — это легкодоступный и легко разлагаемый гидроколлоид, 
который является важным компонентом биопластика. Для использо-
вания крахмала в пищевой упаковке необходима достаточная влаж-
ность или пластификаторы, такие как глицерин и сорбит. Эти пласти-
фицированные крахмалы, являющиеся альтернативой полистиролу, 
называются термопластичными крахмалами, которые успешно при-
меняются на промышленном уровне для экструзии, выдувания плен-
ки, литья под давлением и  выдувного формования. Например, из-
вестная британская транснациональная розничная компания Marks 
& Spencer Group PLC использовала лотки из кукурузного крахмала 
для молочного шоколада, а  супермаркеты Iper (Италия) применяли 
кукурузный крахмал для упаковки помидоров. Целлюлоза — это еще 
один биоразлагаемый гидроколлоид, который может образовывать 
целлофановую пленку при растворении в  смеси гидроксида натрия 
и сероуглерода, а затем преобразовываться в серную кислоту. Ряд про-
изводных целлюлозы обладают превосходными пленкообразующими 
свойствами, из которых ацетат целлюлозы чаще всего используется 
для упаковки пищевых продуктов. Кроме того, существует несколько 
примеров подхода к  производству биопластиков с  использованием 
гидроколлоидных композиций, таких как крахмал/целлюлоза, хито-
зан/желатин, хитозан/пектин, пектин/желатин, желатин/альгинат на-
трия, желатин/коньяк глюкоманнан и др. [38].

Гидрофильность гидроколлоидных биопластиков обусловливает 
низкую пароизоляцию упаковочных пленок на их основе, что сни-
жает стабильность при хранении и ухудшает механические свойства 
(вследствие чувствительности к влаге). Однако, если они использу-
ются в форме геля, они могут замедлить потерю влаги при кратков-
ременном хранении [39].

5.4. Аддитивные технологии
Аддитивное производство в форме 3D-печати в настоящее вре-

мя предлагает альтернативные способы производства продуктов 
питания. С помощью 3D-печати можно создавать четко очерченные 
формы или новые структуры продуктов питания, нанося съедоб-
ные материалы послойно. Например, можно размещать отдельные 
компоненты рецепта в определенных местах объекта печати, и та-
ким образом создавать новые вкусовые ощущения. Известные ме-
тоды, используемые для печати продуктов питания, — это экстру-
зия, селективное спекание, струйная печать связующим веществом 
и струйная печать чернилами [40].

Применение аддитивной технологии в пищевой промышленности 
за последние десятилетия стало очень распространенным вследствие 
некоторых предполагаемых преимуществ: улучшения внешнего вида 
изделия, пищевой ценности, вкусовых ощущений и других потреби-
тельских особенностей. Например, одним из наиболее актуальных 
применений остается производство персонализированных блюд, 
напечатанных на 3D-принтере, для людей с  нарушениями жевания 
и глотания (например, для страдающих дисфагией, при которой каж-
дый прием пищи может быть сопряжен с риском поперхнуться и за-
дохнуться из-за проблем с координацией глотания или ввиду механи-
ческой обструкции). Обзор последних научных публикаций показал, 
что 3D-печать с использованием гидроколлоидов широко использует-
ся при производстве шоколада, печенья, фруктово-овощных изделий, 
молочных и мясных продуктов и многих других [41–46].
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Текстуру продуктов питания можно изменять на трех этапах 
3D-печати методом экструзии: (I) при подготовке материала для 
печати (рецептура), (II) при создании дизайна путем изменения 
внутренних структур модели и (III) на этапах постобработки, таких 
как хранение или приготовление. При изменении текстуры на этапе 
приготовления рецептуры хорошо известно, что материал для пе-
чати должен быть текучим, чтобы его можно было экструдировать 
через сопло принтера, а также сохранять форму при нанесении. Рас-
пространенной практикой является добавление пищевых гидрокол-
лоидов, улучшающих текучесть, для повышения качества печати, 
таких как геллановая камедь, камедь рожкового дерева, пектин, кар-
рагинан и ксантановая камедь [47].

Как показывают новейшие технологические разработки, адди-
тивное производство набирает обороты по всему миру, однако пре-
пятствующим фактором для внедрения 3D-печати в  качестве про-
мышленного пищевого процесса является низкая скорость процесса, 
зачастую требующего нескольких часов для создания крупных форм 
продуктов. Для того, чтобы 3D-печать могла работать в промышлен-
ных условиях, принтеры должны стать более скоростными и доста-
точно дешевыми [40].

5.5. Питательные свойства гидроколлоидов
Среди населения планеты наблюдается рост хронических забо-

леваний, таких как сердечно-сосудистые заболевания, сахарный 
диабет, онкологические заболевания, что связано с  чрезмерным 
потреблением продуктов с высоким содержанием жира и калорий. 
Осознание того, что именно гидроколлоиды ответственны за благот-
ворное влияние диеты с высоким содержанием клетчатки на частоту 
артериальных заболеваний, привлекло внимание к исследованию их 
пищевой ценности [9].

Многие гидроколлоиды обладают питательными свойствами 
и  физиологическим действием. К  ним относятся β-глюкан злаков, 
пектин, инулин, гуммиарабик, псиллиум, устойчивые крахмалы, ле-
ван, гуаровая камедь, хитозан, каррагинан и другие (Таблица 2).

Растительные полисахариды обладают различной противоми-
кробной активностью в зависимости от структурных особенностей, 
таких как состав моносахаридов, молекулярная масса, степень раз-
ветвленности, химические модификации и  методы экстракции. 
Взаимодействие между полисахаридами и  бактериями происходит 

посредством электростатической адсорбции, гидрофильного и  ги-
дрофобного действия или рецепторов сахара. Растительные полиса-
хариды действуют как антибактериальное средство: они подавляют 
проникновение патогенных бактерий в  клетки-хозяева, повышают 
проницаемость клеточных мембран или блокируют трансмембран-
ный перенос питательных веществ или веществ, вырабатывающих 
энергию [58].

Растительные полисахариды, обладающие иммуностимулирую-
щей активностью, могут использоваться в  профилактических или 
терапевтических целях. Иммуностимулирующие полисахариды  — 
это соединения, способные взаимодействовать с  иммунной систе-
мой и  усиливать специфические механизмы реакции организма. 
Иммуностимулирующая активность растительных полисахаридов 
тесно связана со структурой полисахарида. Согласно предыдущим 
исследованиям, полисахариды, такие как глюканы, фруктаны, ман-
наны, ксиланы, арабиногалактаны, фукоиданы, пектиновые полиса-
хариды, галактаны и гиалуронан, обладают иммуностимулирующей 
активностью. За эту активность отвечают такие структурные особен-
ности, как конформация, функциональные группы, моносахариды, 
молекулярная масса, состав гликозидных связей и  характеристики 
разветвления [59].

6. Перспективы для будущих исследований
В настоящее время разработка новых продуктов питания за счет 

использования новых синергетических комбинаций гидроколлои-
дов и/или использования менее изученных природных гидрокол-
лоидов является актуальным направлением развития гидрокол-
лоидной отрасли [6]. При этом нередко специалисты по пищевой 
промышленности сталкиваются с проблемой изменения рецептуры 
пищевых продуктов. Цели могут быть разными: улучшение вкуса, 
структуры или внешнего вида продукта; создание более здоровых 
аналогов с увеличенным сроком хранения; снижение себестоимости 
за счет использования менее дорогих ингредиентов или повышение 
эффективности производства через внедрение новых технологий 
обработки.

В Таблице 3 приведены альтернативы, наиболее изученные комби-
нации пищевых гидроколлоидов, способствующие синергетическому 
эффекту, а также комбинации, которые еще предстоит изучить.

Таблица 2. Польза пищевых гидроколлоидов для здоровья человека
Table 2.Benefits of food hydrocolloids for human health

Наименование гидроколлоида Влияние на здоровье Библиографическая 
ссылка

Альгинат, гидроксипропилцеллюлоза, каррагинан, 
ксантановая камедь

Регулирование аппетита и чувства сытости [48,49]

Инулин Антидиабетическая активность [50]

Хитин, хитозан Аллергические реакции, вызванные арахисом [51]

Фруктан Стимулирование ферментации в толстом кишечнике [52]

Конжаковый маннан, инулин, целлюлоза Модуляция острых реакций толстой кишки [53]

Бета-глюкан овса Гипогликемические эффекты,
повышение чувства сытости после приема пищи

[54,55]

Псиллиум Контроль гликемии,
снижение уровня глюкозы в крови

[56,57]

Таблица 3. Альтернативы пищевым гидроколлоидам и синергетические эффекты
Table 3. Alternatives to food hydrocolloids and synergetic effects

Гидроколлоиды Альтернативы Синергисты

Агар Геллановая камедь / альгинат / курдлан /желатин Неизвестно

Альгинаты (альгинат натрия) Каррагинаны /желатин / геллановая камедь / агар / ксантан /фурцелларан Двухвалентный ион / пектин

Каррагинан Желатин / геллановая камедь / агар / альгинат / ксантановая камедь / 
фурцелларан

Казеин / хитозан / камедь бобов 
рожкового дерева

Хитозан Пектины / ксантановая камедь / камедь бобов рожкового дерева / гуаровая 
камедь / крахмалы

Ксантановая камедь

Декстран Гуммиарабик / ксантановая камедь Неизвестно

Фурцелларан Каппа-каррагина / желатин / геллановая камедь / агар /aальгинат / 
ксантановая камедь

Казеин / кальций / хитозан / 
камедь бобов рожкового дерева

Геллановая камедь Желатин / агар / альгинат / курдлан / каррагинан Желатин / гуммиарабик

Гуммиарабик Камедь карая / камедь гхатти / трагакантовая камеди / мальтодекстрины / 
метилцеллюлоза / молочные белки

Неизвестно

Гуаровая камедь Камедь бобов рожкового дерева / камедь тары / агар / каррагинаны / 
декстраны / крахмалы / ксантановая камедь / желатин / альгинат

Ксантан / агар / каррагинан / 
анионный полимер

Микрокристаллическая целлюлоза Продукты гидролиза крахмала / ксантановая камедь / полидекстроза Неизвестно

Пектин Альгинаты / каррагинаны / хитозан / ксантановая камедь / фурцелларан Белки / поливалентные ионы
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Изучая новые комбинации пищевых гидроколлоидов, исследо-
ватели должны опираться на фундаментальные концепции физи-
ческой химии, науки о  макромолекулах и  реологии. Это позволит 
понять взаимосвязь свойств пищевых систем (включая дисперсии, 
эмульсии, пены и гели) с взаимодействиями гидроколлоидов и дру-
гих пищевых ингредиентов, а также исследовать влияние гидрокол-
лоидов на сенсорное восприятие пищи через призму трибологии 
и пищевого поведения.

7. Заключение
Анализ основных характеристик, функционально-технологиче-

ских свойств и  применения пищевых гидроколлоидов показал их 
широкое использование в  пищевой промышленности. Гидрокол-
лоиды применяются в качестве загустителей (соусы, дрессинги, за-
правки), желирующих веществ (пудинги, десерты, желе), ингибито-

ров синерезиса (сыры, кисломолочные напитки). Они также служат 
осветлителями, стабилизаторами пены (пиво, коктейли, десерты), 
эмульгаторами, ингибиторами кристаллизации (мороженое, щербе-
ты, замороженные фруктовые десерты). Кроме того, гидроколлоиды 
используются в качестве связующих веществ, покрытий и замените-
лей жира (мясные, молочные продукты, шоколад).

Производство и вывод на российский рынок пищевых гидрокол-
лоидов, полученных из отечественного сырья, является стратегиче-
ски значимой задачей для обеспечения продовольственной безопас-
ности. Кроме того, в  нашей стране имеется огромный потенциал 
растительного сырья и образующихся отходов сельскохозяйственно-
го производства, являющихся источником для получения различных 
гидроколлоидов. Таким образом, развитие новых пищевых техноло-
гий в  ближайшие десятилетия будет во многом определяться про-
грессом в области исследований гидроколлоидов.
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