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А ННОТА Ц И Я
Увеличение пищевой ценности и улучшение технологических показателей полуфабрикатов и готовых рыбных про-
дуктов соответствуют современным тенденциям здорового питания и  обеспечивают рациональное использование 
сырья.Лабильная структура компонентов рыбного сырья и особенно его липидных составляющих способствует не-
гативным изменениям, связанным с окислительными процессами при переработке и хранении. Пищевые волокна 
с доказанной антиоксидантной активностью способны ингибировать перекисное окисление липидов в биологиче-
ских системах и пищевом сырье, одновременно оказывая стабилизирующее действие на реологические свойства про-
дукции. Целью работы являлось исследование влияния продуктов переработки бурой водоросли рода фукусов Fucus 
evanescens (а именно гелей с сульфатированным фукоиданом и экстракта водорастворимых полифенолов) на окисли-
тельную стабильность липидов и структурообразование в мышечной ткани рыб на примере фарша горбуши. Обработ-
ка гелей фукоидана ультразвуком позволила получить продукт с высокой антиоксидантной активностью (АОА) и по-
вышенной вязкостью. АОА гелей и экстрактов составляла 45 и 91% на 1 мг сухого веществасоответственно. Внесение 
гелей в состав фаршевых смесей из мышечной ткани горбуши обеспечило снижение их вязкоупругих характеристик 
(прочности, адгезивности и упругости), что оказало положительное влияние на консистенцию полуфабрикатов и го-
товых изделий. Внесение сухих экстрактов полифенолов в фарш горбуши привело к утрате способности его к фор-
мообразованию, связанной со снижением водоудерживающей способности белков. Потери при термообработке для 
фаршей с добавлением геля были вдвое меньшими, чем для контрольных образцов, и оставались стабильными при 
морозильном хранении. Исследование динамики накопления первичныхи вторичных продуктов окисления липидов, 
оснований Шиффа и малонового диальдегида в процессе морозильного хранения показало, что начальные окисли-
тельные изменения в фарше горбуши затрагивают фосфолипиды, затем распространяются на триглицериды. Через 
5 месяцев морозильного хранения наблюдалось накопление малонового диальдегида до значений 1,27 и 1,60 мг/кг 
фарша для контрольных образцов и образцов с добавлением экстракта. При добавлении гелей фукоидана к концу 
указанного срока хранения содержание малонового диальдегида составило 0,16 мг/кг фарша. Полученные результа-
ты позволяют рекомендовать гели фукоидана с повышеннойАОА для стабилизации структуры мышечной ткани рыб 
и антиоксидантной защиты ее компонентов.
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A BST R ACT
An increase in the nutritional value and improvement of technological parameters of semi-finished products and final fish 
products correspond to the modern trends of healthy nutrition and ensure the rational use of raw materials. The labile struc-
ture of components of fish raw materials and especially their lipid constituents facilitates negative changes linked to oxidative 
processes during processing and storage. Dietary fiber with proven antioxidant activity can inhibit peroxidation of lipids in 
biological systems and food raw materials exerting at the same time the stabilizing effect on rheological properties of prod-
ucts. The aim of the work was to study an effect of products of processing of brown alga Fucus evanescens (namely gels with 
sulfated fucoidan and the extract of water-soluble polyphenols) on the oxidative stability of lipids and structure formation 
in fish muscle tissue by the example of humpback salmon minced meat. Processing of fucoidan gels with ultrasound allowed 
obtaining a product with the high antioxidant activity (AOA) and increased viscosity. The AOA of gels and extracts was 45 and 
91% per 1 mg of dry matter, respectively. Introduction of gels into the composition of minced meat mixtures from muscle tis-
sue of humpback salmon ensured a decrease in their viscoelastic characteristics (strength, adhesiveness and elasticity), which 
exerted a positive effect on the consistency of semi-finished products and final products. Addition of dry extracts of polyphe-
nols into humpback salmon minced meat led to the loss of its shaping ability linked to a decrease in the water holding capacity 
of proteins. Cooking losses in minced meat with addition of gel were two times lower than those in the control samples and 
remained stable during frozen storage. The study of the dynamics of accumulation of primary and secondary products of lipid 
oxidation, Schiff bases and malondialdehyde during frozen storage showed that the initial oxidative changes in the humpback 
salmon minced meat affected phospholipids, and then they were spread to triglycerides. After five months of frozen storage, 
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accumulation of malondialdehyde up to the values of 1.27 and 1.60 mg/kg minced meat was observed in the control samples 
and the samples with the addition of the extract. When adding fucoidan gels, the content of malondialdehyde was 0.16 mg/kg 
minced meat by the end of the indicated storage period. The results obtained make it possible to recommend fucoidan gels 
with increased AOA to stabilize the structure of fish muscle tissue and antioxidant protection of its components.

FUNDING: The paper was prepared within the framework of the research on the State assignment of the Federal Agency for Fishery of the 
RF No. 827/2023.

1. Введение
В настоящее время использование пищевых волокон (ПВ) в тех-

нологии переработки мясных и  рыбных продуктов показывает 
обоснованные преимущества для увеличения пищевой ценности 
и улучшения технологических показателей полуфабрикатов и гото-
вых изделий. Это, в свою очередь, соответствует современным тен-
денциям здорового питания и обеспечивает рациональное исполь-
зование сырья [1].

Рыба и морепродукты содержат легкоусвояемые белки и незаме-
нимые липиды, которые одновременно имеют весьма лабильную 
структуру и  подвержены негативному влиянию факторов внешней 
среды.Высокая ненасыщенность липидов в морском сырье, наличие 
сильных прооксидантных систем способствуют быстрому окисле-
нию липидов при переработке и хранении рыбных продуктов. Реак-
ция окисления липидов влияет на стабильность белков, питательные 
свойства и  вкусовые качества рыбы и  может рассматриваться как 
основная химическая реакция, ставящая под угрозу рациональное 
использование пищевых ресурсов [2,3].

В этом контексте особый интерес представляют ПВ, обладающие 
антиоксидантной активностью (АОА). Основные источники их по-
лучения — отходы промышленной переработки фруктов и овощей, 
а  также морские водоросли  [4,5]. Добавление ПВ-антиоксидантов 
в рыбные продукты может обеспечить структурообразование, обога-
щение рациона полезными компонентами, торможение процессов 
окисления полиненасыщенных жирных кислот, которые рассматри-
ваются в  качестве предпочтительных ингредиентов пищевого ра-
циона. При этом существует возможность разработки новых видов 
рыбных изделий, обогащенных ПВ, хорошо адаптированных к пред-
почтениям потребителей.

Недавно была введена концепция пищевых волокон с антиокси-
дантными свойствами (АПВ)  [4,5]. Основной характеристикой этих 
натуральных продуктов должно быть сочетание физиологических 
эффектов ПВ и антиоксидантов в одном материале. Согласно выдви-
нутой концепции, 1 г АПВ должен иметь способность к поглощению 
свободных радикалов (по  реакции с  DPPH (2,2-дифенил-1-пикри-
лгидразилом)), эквивалентную 50 мг витамина Е, а содержание ПВ 
в препарате должно превышать 50% по сухой массе и происходить 
из природных материалов.

Привлекательность применения природных антиоксидантов 
в  качестве стабилизаторов пищевых продуктов возрастает из-за 
их потенциальной пользы для здоровья. Доказано, что перекисное 
окисление липидов in vivo и продукты окисления липидов, поступа-
ющие с пищей, являются основной причиной многих заболеваний, 
в том числе атеросклероза, рака, процессов старения [6,7]. Эндоген-
ные растительные антиоксиданты способны ингибировать перекис-
ное окисление липидов и  обеспечивать защиту от окислительного 
повреждения биологических систем и пищевого сырья.

Среди ПВ, обладающих АОА, одними из наиболее эффективных 
считаются сульфатированные полисахариды (СП), такие как фуко-
иданы. Они представляют собой сложно устроенную иерархию СП, 
широко распространенных в клеточных стенках бурых морских во-
дорослей [8–10]. Фукусовые водоросли в целом отличаются высоким 
содержанием антиоксидантных компонентов, кроме фукоиданов 
выделены полифенольные соединения — флоротанины, а также ка-
ротиноид фукоксантин [8,10,11]. В настоящее время дискуссионным 
остается вопрос о том, кому принадлежит приоритет в АОА — фукои-
данам или связанным с ними полифенольным соединениям [8].

В ряде научных работ обоснованы способы получения и приме-
нения фукоидана для обогащения пищевых продуктов в составе из-
мельченных водорослей или в  виде очищенного препарата  [10,12]. 
Для усиления биологической активности фукоидана используют 
различные приемы. Большой интерес вызывает использование уль-
тразвука (УЗ) — сонификация. Сонификация влияет на степень поли-
меризации, на разрушение комплексов фукоидана с сопутствующи-
ми компонентами, а также на, дисперсный состав и гелеобразующие 
свойства. УЗ-обработку используют для выделения фукоидана чаще 
всего при обработке непосредственно самих водорослей или же для 
деструкции уже очищенного СП [13–15].

Исследования, проведенные в  мясной индустрии, показали, что 
введение СП в мышечные системы повышает потенциал использо-
вания сырья и  продуктов, предотвращая окисление липидов  [16]. 
При этом сведения, относящиеся к использованию фукоидана и его 
производных в  рыбопродуктах в  качестве структурообразователей 
и антиоксидантов, ограничены.

Целью данной работы являлось исследование синергетического 
воздействия экстрактов и гелей из фукусовых водорослей с различ-
ными уровнями антиоксидантной активности на окислительную де-
струкцию липидов и структурообразование в мышечной ткани рыб.

2. Объекты и методы
Объектами исследования выступали мелкодисперсный поро-

шок бурой водоросли Fucus evanescens («ФармОушен Лаб», Парти-
занск, Россия); горбуша дальневосточная мороженая неразделанная 
Oncorhynchus gorbuscha («НЕВИС АРГО», Владивосток); фарш из филе 
горбуши, полученного после удаления внутренностей, кожи и костей 
(измельчение филе проводили бытовой электромясорубке).

Для обработки порошка фукуса использовали метод  [17], моди-
фицированный нами путем применения ультразвука (УЗ). Для этого 
сухой мелкодисперсный порошок фукуса промывали в  дистилли-
рованной воде для удаления избытка минеральных солей в течение 
10 мин. Затем вновь добавляли дистиллированную воду в соотноше-
нии 1:10 (порошок: вода), экстрагировали водорастворимые компо-
ненты в течение 4 часов при температуре 30–40 °C. Осадок отделяли 
фильтрованием, а экстракт высушивали путем сублимации (субли-
мационная сушилка FD-4 Xi`an Toption Instrument Co., Ltd, Китай). 
К осадку добавляли раствор 2% HCl в соотношении 1:10 (порошок: 
кислота) при температуре 30 °C, оставляли на 2 часа при периодиче-
ском перемешивании. Далее осадок промывали водой до рН 5,5–6 
и добавляли 10% раствор Na2CO3 с рН 8,5 ± 0,5 при соотношении по-
рошок: раствор — 1:1. Затем смесь нагревали в течение 2 часов при 
температуре 40 °C. Полученный продукт представлял собой густой 
гель коричневого цвета.

Для обработки геля УЗ при обоснованных ранее параметрах [18] 
использовали ультразвуковой процессор Sonic Vibra Cell модели VCX 
130 производства Sonics and Materials, Inc., США. Во избежание пере-
грева применяли охлаждающую рубашку для поддержания темпера-
туры не более 50 °C.

Вязкость (МПа · c) определяли с помощью ротационного вискози-
метра серии NDJ (Laboao, Китай) с использованием ротора № 3 при 
скорости вращения 60 об/мин.

Для выявления реологических показателей (прочность, адгезив-
ность и упругость) использовали текстурометр Брукфильда TexturePro 
CT3 (Аmetek, CША), зонд для определения ТА18.Скорость погруже-
ния — 0,5 мм/с, глубина погружения в поверхность продукта — 5 мм.

Определение содержания фукозы проводили спектрофотометри-
ческим методом по цветной реакции с  L-цистеином и  серной кис-
лотой (спектрофотометр UV 1800, Shimadzu, Япония). Оптическую 
плотность полученных растворов замеряли при 393 нм и 430 нм. Для 
расчета количества фукоидана полученное значение умножали на 2, 
учитывая условное содержания фукозы в фукоидане, равное 50% [19].

Антиоксидантную активность в  образах измеряли по погло-
щению свободных радикалов с  использованием  1,1-дифенил-2-
пикрил гидразила (ДФПГ) по модифицированному методу Qwele [20]. 
Степень обесцвечивания растворов ДФПГ при добавлении образцов 
определяли спектрофотометрически при 517 нм. В качестве положи-
тельного контроля использовали витамин Е (α-токоферола ацетат). 
Активность удаления свободных радикалов (ингибирования) ДФПГ, 
выраженную в процентах, рассчитывали по формуле:

 Степень ингибирования ДФПГ = [(А0 – (А – АК)/А0) × 100], %, (1)

где А0 — оптическая плотность раствора ДФПГ без образца;
А — оптическая плотность образца с ДФПГ;
АК — оптическая плотность образца без ДФПГ.

Определение первичных (ППО), вторичных (ВПО) продуктов пе-
рекисного окисления липидов и оснований Шиффа (ОШ) проводили 
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экстракционно-спектрофотометрическим методом  [21] (спектро-
фотометр UV 1800, Shimadzu, Япония). Для этого образцы фаршей 
гомогенизировали с помощью погружного блендера HM-1000 (ECSI, 
Китай) при температуре + 4 °С с 0,9% раствором NaCl (в соотноше-
нии 1 : 10), содержащим 3 мМ ЭДТА. К  0,5  г гомогената добавляли 
5   мл гептан-изопропаноловой смеси (1:1), встряхивали в  течение 
10–15 мин, центрифугировали в течение 10 мин при 1500 об/мин для 
освобождения от белкового осадка. Надосадочную жидкость разбав-
ляли 5 мл гептан-изопропаноловой смеси (3:7) и смешивали с 2 мл 
раствора HCl (рН = 2,0). Через 30 мин декантировали верхнюю (геп-
тановую) фазу, содержащую триглицериды (ТГ). К  нижней (водно-
спиртовой) фазе, содержащей фосфолипиды (ФЛ), добавляли 1 г су-
хого NaCl. Выдерживали 30 мин и декантировали изопропанольную 
фазу. Измеряли оптическую плотность обеих фаз при длинах волн 
220, 232, 278 и 400 нм (спектрофотометр UV 1800, Shimadzu, Япония) 
против контроля, полученного по схеме приведенной экстракции, 
но без фарша.

Результаты выражали в  единицах индексов окисления (ед.ИО):
 � Е232/Е220 — относительное содержание диеновых конъюгатов;
 � Е278/Е220  — относительное содержание и  сопряженных триенов;
 � Е400/Е220 — относительное содержание оснований Шиффа.

Содержание малонового диальдегида (МДА) определяли по ре-
акции с  тиобарбитуровой кислотой (ТБК) спектрофотометриче-
ским методом (спектрофотометр UV 1800, Shimadzu, Япония), как 
описано в  работе  [22]. Для этого 0,2  г образца смешивали с  1 мл 
бутанола в  мерной колбе объемом 25 мл. 5,0 мл смеси помещали 
в пробирку и добавляли 5 мл 0,2% раствора ТБК в бутаноле. Пробир-
ку закрывали, встряхивали и нагревали на водяной бане (UT-4308E, 
ULAB, Китай) при 95 °C в течение 2 часов, охлаждали в проточной 
воде, центрифугировали на центрифуге Supra 22K (Hanil Science 
Industrial, Южная Корея)при 6000 об/мин в течение 20 мин. Опти-
ческую плотность супернатанта измеряли при длине волны 535 нм 
(спектрофотометр UV 1800, Shimadzu, Япония)против контрольной 
пробы. Величины содержания продуктов взаимодействия с ТБК вы-
ражали в мг МДА/кг образца.

Для приготовления опытных образцов фарш горбуши разделили 
на три части (по 300 г в каждой). Первая часть служила контролем без 
внесения дополнительных компонентов. Из второй части отбирали 
по 3 образца (100 г), к которым добавляли 5, 10 и 20% геля, содержа-
щего фукоидан. Из третьей части отбирали по 3 образца (100 г), к ко-
торым добавляли 0,05%; 0,15%; 0,25% сублимированного водного 
экстракта к массе фарша. Фаршевые системы выдерживали 2 ч при 
комнатной температуре. После исследования свойств сырых фаршей 
проводили их термообработку на пару при 98 ± 2 °C в течение 15 мин.

Органолептическую оценку образцов осуществляла группа экс-
пертов из 5–7 специалистов, имеющих высшее образование в области 
технологии рыбных продуктов, в соответствии с ГОСТ ISO  8586–2015 1. 
Эксперты оценивали следующие показатели: внешний вид, цвет, вкус, 
запах, консистенция.

Потери при тепловой обработке определяли путем расчета соот-
ношения массы готового продукта по отношению к массе исходного 
сырья и выражали в процентах.

Для статистического анализа использовали прикладной пакет 
Statistica 6. Выборочные параметры, приводимые в таблицах: сред-
няя арифметическая (М), стандартное отклонение (σ), объем анали-
зируемой подгруппы (n). Уровень доверительной вероятности 95%.

3. Результаты и обсуждение

3.1. Состав и свойства продуктов переработки фукуса
Для исследования влияния продуктов переработки фукусовых 

водорослей на структурообразование и  окисление липидов в  мы-
шечной ткани рыб были использованы гель, обогащенный фукои-
даном, и сублимированный экстракт водорастворимых компонен-
тов. Рациональные параметры сонификации, которые позволяют 
регулировать и АОА, и реологические свойства гелей, представлены 
в работе [18]. В Таблице 1 приведены данные о свойствах, получен-
ных из мелкодисперсного порошка фукуса и препаратов, использо-
ванных в работе.

При разработке способа получения гелей были использованы ва-
рианты сонирования с варьированием уровня мощности УЗ от 65 до 
130 Вт в интервалах времени от 5 до 30 мин при частоте 20 кГц. Ра-
циональными были признаны следующие параметры: 20 кГц, 130 Вт, 
20  мин. Такая обработка гелей привела к  увеличению содержания 
фукоидана, к росту АОА и к значительным изменениям дисперсион-

1 ГОСТ ISO 8586–2015 «Общее руководство по составлению органолепти-
ческого профиля». М.: Стандартинформ, 2015. — 29 с.

ного состава гелей и реологических показателей. При этом происхо-
дило образование однородных гелей, которые оставались стабиль-
ными при хранении, а также нарастание их прочности и вязкости.

Есть обоснованное мнение, что при сонировании полисахаридов 
и их комплексов имеет место разрыв водородных связей, преобра-
зование структуры и  гидратация макромолекул, в  результате чего 
образуются вязкие клейстеры [23].

Приведенные результаты показывают, что полученные гели со-
ответствуют требованиям концепции природных пищевых волокон 
с  антиоксидантными свойствами. В  их состав входит от 16 до 20% 
фукоидана от исходной массы. С учетом количества альгиновых сое-
динений [4,5] общее количество ПВ составит не менее 50%, а величи-
на АОА хорошо соотносится с таковой для α-токоферола.

Полученный на стадии экстракции комплекс полифенольных со-
единений (флоротаннинов) привлек наше внимание высокими зна-
чениями АОА. Поэтому было решено добавлять к рыбным фаршам 
кроме гелей этот препарат для изучения влияния на окислительные 
процессы липидов и  на реологические свойства полуфабрикатов, 
а также готовых продуктов.

3.2. Влияние гелей и экстрактов фукуса 
на структурообразование в мышечной ткани рыб

3.2.1. Влияние гелей
Сенсорная оценка образцов показала, что при добавлении гелей 

наблюдалось некоторое снижение интенсивности цвета фарша, тем 
не менее он оставался свойственным цвету мышечной ткани рыб 
лососевых пород. Также увеличение количества вносимых гелей вы-
зывало размягчение фарша, однако при этом он лучше удерживал 
придаваемую ему форму. После термообработки на пару различия 
в качестве образцов заметно усилились. При этом цвет, вкус и запах 
были выражены практически одинаково. Но в присутствии 5% геля 
формировалась жесткая, резиноподобная текстура, дальнейшее уве-
личение количества геля до 10% придавало готовому продукту соч-
ную, мягкую консистенцию, но уже при 20% он не удерживал форму, 
появлялись трещины.

Оценка органолептических показателей сырых и  термообрабо-
танных изделий соответствовала инструментальным измерениям 
их реологических параметров (Рисунок 1).

Прочность сырых фаршей снижалась примерно в два раза. У тер-
мообработанных фаршей после некоторого роста прочность также 
уменьшалась. Этот эффект можно считать позитивным, так как он 
обеспечил более сочную и нежную консистенцию продукта (Рисунок 
1А). Среди других показателей можно выделить адгезивность (Рису-
нок 1Б) и упругость (Рисунок 1В). При этом адгезивность и сырых, 
и термообработанных на пару образцов повышалась при увеличе-
нии концентрации геля до 10%, а затем резко снижалась для первых, 
но оставалась исходном уровне для вторых. Коэффициент упругости 
характеризует свойства продукта по восстановлению после дефор-
мации, при этом значение, равное 1, указывает на полностью эла-
стичный материал, а  значение 0 соответствует полностью вязкому 
материалу. Полученные сырые и  отваренные продукты можно ха-
рактеризовать как вязкие, но если у первых имело место увеличение 
вязкости, то у вторых — ее снижение. Наиболее вероятно эти изме-
нения связаны с  гелеобразованием в системе белки-полисахариды 
и с его изменениями после термообработки.

Таблица 1. Свойства препаратов, полученных из порошка 
фукуса F. Evanescens

Table 1. Properties of preparations obtained from the powder of F. evanescens

Показатель Продукт Значение

Содержание
фукоидана, %
от исходной массы

Исходный порошок 8,4 ± 1,1

Гель после УЗ обработки 20,4 ± 1,7

Экстракт полифенолов сухой 2,1 ± 0,3

АОА, %
на 1 мг
сухих веществ

Исходный порошок 45,0 ± 0,4

Гель после УЗ-обработки 64,7 ± 2,1

Экстракт полифенолов сухой 91,4 ± 0,8

Динамическая вязкость, 
Мпа · c

Исходный порошок —

Гель после УЗ-обработки 1804,2 ± 17,8

Экстракт полифенолов сухой —

Прочность, г Исходный порошок —

Гель после УЗ-обработки 16,50 ± 0,81

Экстракт полифенолов сухой —
Примечание: АОА% α-токоферола (эталона сравнения) составила 80,0 ± 0,5% на 
1 мг.; n = 4, р < 0,05.
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В пищевых системах, содержащих белки и липиды, фукоидан спо-
собен выступать в роли эмульгатора. Стабилизация эмульсий позво-
ляет снизить потери при приготовлении или изменении кислотности 
среды, при этом снижается прочность, но усиливается адгезивность 
фаршей. Ранее было показано, что такие гидроколлоиды, как альги-
наты и каррагинаны, образуют пространственную структурную сетку, 
параллельную белковой сети миофибриллярных белков. Эта сетка 
обладает эластичностью, способностью изгибаться и  сворачиваться, 
оказывая меньшее сопротивление внешнему воздействию [24]. Также 
стабильность комплексов гидроколлоидов с другими биополимерами, 
главным образом белками, зависит от электростатического связыва-
ния отрицательных зарядов молекул фукоидана и  поверхностных 
зарядов белков [10,25,26]. Сравнение полученных результатов и лите-
ратурных данных позволяет предположить, что фукоидан при взаи-
модействии с компонентами мышечной ткани также способен обра-
зовывать собственную пространственную структуру.

3.2.2. Влияние экстрактов
Высокие значения АОА сухого экстракта определили возможность 

использования его в  низких концентрациях (0,05%; 0,15%; 0,25% от 
массы). Однако даже такие низкие концентрации вызвали значитель-
ные изменения в текстуре образцов фарша с его добавлением. По ор-
ганолептическим показателям все опытные образцы имели оттенки 
цвета, характерного для мяса лососевых рыб. Увеличение концент-
рации экстракта не вызвало различий в  сенсорныххарактеристиках 
образцов. Главным их отличием от контрольных образцов было то, что 
они почти полностью теряли способность к  формообразованию, что 
связано с резким снижением водоудерживающей способности белков.

При добавлении в сырой фарш экстракта фукуса наблюдали сниже-
ние прочности и уменьшение упругости при повышении адгезивно-
сти (Рисунок 2). Увеличение количества добавки, внесенной в исследу-
емые образцы, не повлияло на изменение реологических показателей. 
Внесение сухого экстракта обеспечило снижение прочности (Рисунок 
2А) готовых изделий почти в 5 раз при заметном увеличении адгезив-
ности (Рисунок 2Б) и упругости (Рисунок 2В). По сравнению с контр-
олем образцы были более мягкими и однородными.

3.3. Влияние гелей и экстрактов фукуса на свойства  
рыбного фарша при хранении

Образцы сырых фаршей с  добавлением 10% геля фукоидана 
и 0,05% сухого экстракта были заложены на морозильное хранение 
при температуре –18 °C.

Изменения органолептических свойств, сопутствовавшие моро-
зильному хранению в течение 5 месяцев, выразились в постепенном 
изменении цвета фарша от розового до оранжевого, а запах прио-

бретал слабо выраженные оттенки окисления для контроля и образ-
цов с  гелем. Образцы с  добавлением экстракта к  пятому месяцу 
приобрели серовато-оранжевый цвет, а  запах имел явно выражен-
ную прогорклость. После термообработки хранившихся образцов 
наиболее привлекательным вкусом (сочным, мягким и ароматным) 
обладали изделия с добавлением геля, контрольные образцы были 
суховатыми с  менее выраженным вкусом. Образцы с добавлением 
экстракта признаны неудовлетворительными.

Потери при тепловой обработке для контрольных образцов выро-
сли за период хранения от 15,2 до 24% массы, при добавлении геля — 
от 9,4 до 13% и  при добавлении экстракта — от 12,1 до 22,0%. Эти 
данные указывают на высокую способность фукоидана удерживать 
влагу в  фарше рыб, сохраняющуюся при морозильном хранении 
и при термообработке.

Прочность образцов возрастала во всех случаях по мере увели-
чения срока хранения. Наибольшее увеличение этого показателя 
выявлено для контрольного образца, а наименьшее — для образцов 
с  добавлением геля. После варки этот показатель имел обратную 
тенденцию для образцов с  добавлением геля и  для контрольных, 
снижаясь более чем в 2 раза в обоих случаях. Для образцов с добав-
лением экстракта прочность повысилась почти в  2 раза уже через 
1 месяц хранения и оставалась на прежнем уровне в дальнейшем.

3.3.1. Влияние гелей и экстрактов фукуса на окисление липидов 
в мышечной ткани рыб

Сложность процесса окисления липидов связана с большим разно-
образием образующихся молекул, а также с различными факторами, 
которые на это влияют. Спектрофотометрический анализ позволяет 
определить в одной пробе биологического материала различные про-
дукты перекисного окисления липидов: ППО — диеновые конъюгаты 
(гидроперекиси липидов), ВПО — кетодиены и сопряженные триены 
(альдегиды, кетоны, спирты, эпоксиды), и  конечные  — основания 
Шиффа. Последние образуются в результате обратимой реакции меж-
ду карбонильной группой альдегида или кетона со свободной аминог-
руппой. Накопление ОШ дестабилизирует мембраны и способствует 
деструкции клеток [3,6,7]. Вещества, реагирующие с тиобарбитуровой 
кислотой, — еще одна группа продуктов окислительной деструкции 
липидов. Основной компонент этой группы МДА — маркер интенсив-
ности свободно-радикального окисления, который активно взаимо-
действует с белками, вызывая их денатурацию.

Морозильное хранение является одним из основных методов 
консервации пищевого сырья и продуктов, при котором практиче-
ски полностью прекращается микробиологическая порча, однако 
окисление жиров может продолжаться. Основная причина окисле-

А Б В

Рисунок 1. Влияние геля, обогащенного фукоиданом, на реологические свойства фарша горбуши 
до (♦) и после термообработки (■), n = 4, р < 0,05

Figure 1. Effect of gel enriched with fucoidan on the rheological properties of humpback salmon minced meat 
before (♦) and after (■) thermal treatment, n = 4, р < 0.05
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Рисунок 2. Влияние сухого водного экстракта фукуса на реологические свойства фарша горбуши 
до (■) и после термообработки (♦), n = 4, р < 0,05

Figure 2. Effect of dry aqueous extract of Fucus alga on the rheological properties of humpback salmon minced meat 
before (■) and after (♦) thermal treatment, n = 4, р < 0.05
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ния липидов при морозильном хранении связана с протеканием ре-
акции ферментативного липолиза [7,27].

В последние годы стало очевидно, что существуют значительные 
различия между окислительными процессами, происходящими в ТГ 
и в ФЛ. Последние являются более ненасыщенными, чем ТГ, а пло-
щадь поверхности, на которой они подвергаются воздействию вод-
ной фазы, содержащей прооксиданты, примерно в 50–100 раз пре-
вышает площадь поверхности жировых частиц ТГ [28,29]. Окисление 
ФЛ может в  дальнейшем распространяться на фракцию ТГ в  мы-
шечной ткани [30,31]. Разделение жировой фракции на гептановую 
и изопропаноловую фазы делает возможным определение продук-
тов липопероксидации в различных классах липидов.

На Рисунке 3 показано влияние геля фукоидана и экстракта поли-
фенолов на динамику окисления ТГ и ФЛ в образцах фарша горбуши 
при морозильном хранении.

Результаты показывают, что процессы окисления ТГ в  контроле 
и  при добавлении геля имеют сходный характер. Существенные 
различия появляются только к пятому месяцу хранения, когда вели-
чина индекса окисления ППО в  первом случае растет, а  во втором 
снижается. Для ВПО и ОШ в этих образцах различия незначительны. 
При добавлении экстракта при начальном снижении и ППО, и ВПО 
(2 месяца) имеет место наибольшее накопление этих компонентов 
к концу 5 месяцев хранения.

При рассмотрении динамики окисления ФЛ накопление ППО 
и ВПО наблюдается при сроке хранения 2 месяца, а затем также рез-
ко снижается. Максимальная величина этих показателей выявлена 
в образцах с добавлением экстракта.

На Рисунке 4 показана динамика накопления МДА, показателя, 
наиболее часто используемого для оценки интенсивности окисли-
тельных процессов, как в живых организмах, так и в пищевом сы-
рье и  продуктах. В  этом случае наблюдаемые различия наиболее 

Нейтральные липиды Фосфолипиды
Контроль

10% геля

0,05% экстракта

Рисунок 3. Динамика окисления липидов в образцах фарша горбуши при морозильном хранении (при температуре –18 °C): 
первичные продукты окисления (♦), вторичные продукты окисления (■), основания Шиффа (▲), n = 4, р < 0,05

Figure 3. Dynamics of lipid oxidation in the samples of humpback salmon minced meat during frozen storage (at a temperature of –18 °C): primary oxida-
tion products (♦), secondary oxidation products (■), Schiff bases (▲), n = 4, р < 0.05

Рисунок 4. Динамика накопления МДА в образцах фарша 
горбуши при морозильном хранении (при температуре 
–18 °C): контроль (♦),10% геля (■), 0,05% экстракта (▲), 

n = 4, р < 0,05
Figure 4. Dynamics of MDA accumulation in the samples of humpback 

salmon minced meat during frozen storage (at a temperature of –18 °C): 
control (♦),10% of gel (■),0,05% of the extract (▲), n = 4, р < 0.05
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 очевидны. Они позволяют говорить о  выраженном защитном дей-
ствии фукоидана, поскольку в образцах с его добавлением уровень 
МДА снизился к первому месяцу хранения и сохранял прежние зна-
чения в течение всего срока. Для контрольного образца после ана-
логичного снижения через 2 месяца происходил выраженный рост 
уровня МДА (в 2,5 раза).

После добавления экстракта наблюдали еще более высокую ин-
тенсивность процессов окисления, что позволяет говорить о  про-
оксидантном действии полифенолов фукуса в данной системе. При 
этом тенденция накопления МДА в целом совпадает с таковой для 
ППО во фракции ТГ. По данным ряда авторов, рыбные продукты, со-
держащие менее 0,58 мг МДА на 1 кг, воспринимаются как не про-
горклые; при 0,58–1,51 мг/кг — как слегка прогорклые, но приемле-
мые; а  при значениях выше 1,51  мг/кг — как прогорклые  [3,28,30]. 
Полученные нами данные соответствуют этой шкале. Хранение 
образцов с добавлением геля продолжается.

Полученные результаты подтверждают, что начальные окисли-
тельные изменения затрагивают ФЛ, а  затем распространяются на 
ТГ, в конечном итоге деградация гидроперекисей липидов приводит 
к увеличению выработки МДА. Фукоидан при добавлении в рыбный 
фарш проявил антиоксидантные свойства. Механизм АОА СП изучен 
недостаточно, однако есть предположения, что основное значение 
имеет реакция переноса электронов из отрицательно заряженных 
сульфатных групп СП  [11,32]. Таким образом, выявлен защитный 
эффект фукоидана от повреждения радикалами путем инактивации 
супероксидных радикалов в мышечной ткани рыб.

Также очевидным является прооксидантное действие водного 
экстракта полифенолов фукуса, ускоряющего процессы окисления 
в  рыбном фарше. Доказано, что в  зависимости от концентрации 
один и тот же антиоксидант может тормозить или ускорять окисле-
ние. Такие свойства по отношению к окислению липидов были уста-

новлены для токоферолов, витамина А,  каротиноидов, убихинона 
и аскорбиновой кислоты [33].

4. Выводы
Итогом проведенных исследований является теоретическое 

и  экспериментальное обоснование применения продуктов пере-
работки фукусовых водорослей, а  именно гелей, обработанных УЗ, 
для улучшения органолептических и реологических свойств рыбных 
фаршей, предлагаемых для получения формованных рыбных из-
делий. Кроме того, использование таких гелей способствует повы-
шению устойчивости компонентов мышечной ткани рыб к окисли-
тельным процессам. Внесение гелей в  состав фаршевых смесей из 
мышечной ткани горбуши обеспечило возможность регулирования 
их вязкоупругих характеристик (прочности, адгезивности и упруго-
сти), что оказало положительное влияние на консистенцию полуфа-
брикатов и готовых изделий. Стабилизация текстуры измельченной 
мышечной ткани рыб обеспечивается гидроколлоидной природой 
фукоидана и способностью к образованию собственной пространст-
венной структуры. Внесение сухих экстрактов полифенолов приве-
ло к утрате способности к формообразованию, связанной с резким 
снижением водоудерживающей способности белков. Исследование 
динамики накопления ППО, ВПО, ОШ и МДА в процессе морозиль-
ного хранения показало, что начальные окислительные изменения 
в  фарше горбуши затрагивают ФЛ, затем распространяются на ТГ, 
и в итоге ведут к накоплению МДА. При этом фукоидан обеспечил 
противодействие окислению липидов, а экстракт полифенолов про-
явил прооксидантные свойства, что выразилось в образовании вы-
соких концентраций МДА, создающих вкус и  запах прогорклости. 
Полученные результаты позволяют рекомендовать использование 
гелей фукоидана для создания функциональных продуктов и сохра-
нения их качества при морозильном хранении.
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