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Аннотация 
Эмульсии – гетерогенные системы, состоящие из двух несмешивающихся жидкостей, широко распространены в 
пищевой промышленности как основа некоторых продуктов (майонезы, соусы и др.) и в качестве компонентов для 
создания функциональных продуктов питания, содержащие системы адресной доставки биологически активных 
веществ (витаминов, нутрицевтиков, флавоноидов и др.). С термодинамической точки зрения эмульсии – неустой-
чивые системы, обладающие избыточной поверхностной энергией, поэтому для них характерно быстрое разруше-
ние путем фазового разделения. Для решения этой проблемы применяются эмульгаторы – дифильные молекулы 
различной природы, снижающие поверхностное натяжение, т. е. обладающие поверхностной активностью. Одна-
ко большая часть таких стабилизаторов является синтетическими и токсичными продуктами, что значительно 
ограничивает области их использования в пищевой промышленности. Природные биополимеры, такие как поли-
сахариды и белки, а также их комплексы являются амфифильными макромолекулами, сочетающими в себе как 
полярные, так и гидрофобные фрагменты, обладают поверхностно-активными свойствами, низкой токсичностью 
и отличной биосовместимостью, поэтому они могут рассматриваться в качестве перспективных стабилизаторов 
эмульсий пищевого назначения. Особое место среди полисахаридов занимают хитозаны и альгинаты, которые, 
кроме прочих названных выше достоинств, являются доступными и дешевыми материалами. 
Целью настоящей работы является краткий обзор перспектив использования хитозана, альгината натрия и белок-
полисахаридных комплексов в качестве стабилизаторов эмульсий и пен пищевого назначения. В работе обсужде-
ны возможности применения хитозана, альгината натрия, пропиленгликоль альгината, а также различных белок-
полисахаридных комплексов в качестве стабилизаторов гетерогенных систем пищевого назначения – пен и 
эмульсий, являющихся основой многих пищевых продуктов. Кроме того, особое внимание в работе уделяется 
перспективам внедрения эмульгаторов на основе полисахаридов в промышленное производство и отмечены про-
блемы, которые предстоит решить для успешной разработки эмульсий, стабилизированных биополимерами, яв-
ляющихся основой для создания функциональных продуктов питания. 
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1. Введение 
Эмульсии, представляющие собой гетеро-

генные дисперсные системы, обычно состоят из 
двух несмешивающихся жидкостей, где одна из 
них – дисперсная фаза – распределяется в виде 
капель в другой – непрерывной фазе [1]. При-
менение эмульсионных систем широко распро-
странено в пищевой промышленности, напри-
мер, для улучшения вкусо-ароматических харак-
теристик продуктов, защиты и доставки биоло-
гически активных веществ, а также они являет-
ся основой некоторых продуктов питания, таких 
как майонезы, соусы и сливки [2].

Главной проблемой, возникающей при по-
лучении и практическом использовании эмуль-
сий, является их термодинамическая нестабиль-
ность, выражающаяся в дестабилизации и рас-
слоении фаз [3]. Внесение эмульгаторов с по-
верхностно-активными и/или загущающими 
свойствами обеспечивает образование стабиль-
ной эмульсии. В настоящее время для стабили-
зации эмульсий широко применяются синтети-
ческие поверхностно-активные вещества, одна-
ко, их использование может оказывать негатив-
ное влияние на организм потребителей [4]. Так, 
возможное связывание анионных ПАВ с белка-
ми, ферментами и фосфолипидными мембра-
нами может привести к изменению структу-
ры белков человека, дисфункции ферментов и 
фосфолипидных мембран [5]. По данным испы-
таний на цитотоксичность неионогенные ПАВ 
оказывают меньшее токсическое действие, чем 
катионные, анионные и амфотерные, при этом 
токсичность катионных ПАВ наиболее высока 
[6]. Следовательно, замена синтетических по-
верхностно-активных веществ на биосовмести-
мые амфифильные соединения является ключе-
вым моментом в расширении сфер применения 
эмульсий при создании функциональных про-
дуктов питания. 

Использование природных полимеров, та-
ких как белки, полисахариды или их комплек-
сы в качестве эмульгаторов и/или стабилизато-
ров пищевых эмульсий представляется перспек-
тивным подходом к получению хорошо усвояе-
мых продуктов [3]. Наиболее распространенные 
эмульгаторы, применяемые в настоящее время 
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в пищевой промышленности, представляют со-
бой смесь низкомолекулярного ПАВ, природно-
го амфифильного полимера и вспомогательно-
го соэмульгатора [7]. В качестве амфифильных 
полимеров используют полисахариды, такие как 
пектин, различные камеди, галактоманнаны и 
др. [8, 9]. Выбор полисахарида в качестве нату-
рального компонента обусловлен тем, что по 
сравнению с белком – стабилизатором большин-
ства эмульсий природного происхождения, по-
лисахариды образуют более объемный гидрат-
ный слой, приводящий к повышению стабиль-
ности эмульсий за счет структурного фактора 
[10]. Кроме того, низкая усвояемость полисаха-
ридов в желудочно-кишечном тракте приведет 
к замедлению скорости высвобождения биоло-
гически активных веществ [11].

Таким образом, используемые в настоящее 
время в пищевой промышленности эмульсии 
на основе полисахаридов представляют собой 
многокомпонентные смеси, содержащие раз-
личные синтетические низкомолекулярные со-
единения. Поэтому поиск новых альтернатив-
ных ПАВ является актуальной задачей для сов-
ременной пищевой промышленности, направ-
ленной на создание функциональных продуктов 
питания, сочетающих в себе не только энергети-
ческую ценность, но и биологически активные 
добавки. Перспективными полимерами здесь 
являются хитозаны и альгинаты – полисахари-
ды морского происхождения, растворы которых 
обладают достаточной вязкостью для стабилиза-
ции двухкомпонентных эмульсионных систем. 
В то же время использование белок-полисаха-
ридных комплексов позволяет сочетать в себе 
свойства обоих компонентов системы, регули-
руя как реологические и поверхностно-актив-
ные свойства системы, так и сродство к биоло-
гически активным веществам, расширяя спектр 
функциональных компонентов (витамины, ан-
тиоксиданты, флавоноиды и др.), внедряемых в 
конечный продукт.

Целью настоящей работы является краткий 
обзор перспектив использования хитозана, аль-
гината натрия и белок-полисахаридных ком-
плексов в качестве стабилизаторов эмульсий и 
пен пищевого назначения.
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2. Использование хитозана, альгинатов 
и белок-полисахаридных комплексов 
в качестве эмульгаторов
2.1. Хитозан и его применение в качестве 
стабилизатора пищевых эмульсий

Хитозан – это статистический сополимер 
D-глюкозамина и N-ацетил-D-глюкозамина, со-
единенных между собой 1,4-b-гликозидными 
связями, представляет собой продукт деацети-
лирования природного полимера хитина – по-
ли-N‑ацетил-D-глюкозамина, одного из самых 
распространенных природных полисахаридов, 
обнаруженного в составе панцирей ракообраз-
ных и клеточных стенок грибов [12]. Значитель-
ный научный и практический интерес к хитину 
и хитозану обусловлен такими их уникальными 
свойствами, как биосовместимость, низкая ток-
сичность, биодеградируемость, высокая сорбци-
онная способность по отношению к тяжелым ме-
таллам и радионуклидам [13]. 

На свойства хитозана значительное влияние 
оказывает его молекулярная масса (ММ), кото-
рая для немодифицированных полимеров, по-
лученных из природного хитина, находится в 
диапазоне 2–1000 кДа. Другим не менее важ-
ным параметром, определяющим способность 
хитозана растворятся в кислых средах, являет-
ся степень деацетилирования (СД). Для полиса-
харида с СД более 55 % характерно растворение 
в 1 %-ном растворе уксусной кислоты. Раство-
римость обусловлена протонированием пер-
вичной аминогруппы в положении С-2 звена 
D-глюкозамина, таким образом, в кислой среде 
хитозан превращается в поликатион, что явля-
ется достаточно редким явлением для природ-
ных полисахаридов [13]. 

Полимер ограниченно растворим в воде, этот 
параметр определяется степенью деацетилиро-
вания и величиной молекулярной массы. Соглас-
но литературным данным, хитозан с ММ менее 
50 кДа и СД более 80 % растворим при кислых 
и нейтральных значениях рН, а при СД более 
55 % – при рН ниже 6.5 (величина рКа для хито-
зана) вне зависимости от величины молекуляр-
ной массы [13].

Разнообразная биологическая активность 
хитозана наряду с его безопасностью для чело-
века обуславливает широкое применение это-
го полисахарида в пищевой промышленности. 
Антиоксидантная и антимикробная активности 
хитозана, а также его способность к взаимодей-
ствию с различными соединениями [14–16] по-
зволяют использовать его для разработки «ум-

ных упаковок», увеличивающих сроки хранения 
пищевых продуктов, высокая эмульгирующая 
способность дает возможность заменить син-
тетические поверхностно-активные вещества 
в пищевых технологиях. Самое раннее упоми-
нание использования хитозана в пищевой про-
мышленности в патентных данных датирует-
ся 1956 годом: в патенте гидрохлорид хитозана 
использовался авторами в качестве модифици-
рующего агента при приготовлении и создании 
жевательной резинки [13].

Хитозан является эффективным эмульгато-
ром для стабилизации гетерогенных систем типа 
«масло-в-воде». Полисахарид увеличивает вяз-
кость дисперсионной фазы, затрудняя диффу-
зию дисперсных частиц и снижая скорость аг-
регации капель. Кроме того, положительно за-
ряженные аминогруппы делают хитозан амфи-
фильным поверхностно-активным полимером. 
Хитозан можно использовать в качестве един-
ственного эмульгатора, однако, получаемые 
эмульсии обратимы из-за чувствительности к 
значениям рН среды. В кислой среде с рН < рКа 
протонированный хитозан образует полиэлек-
тролитные комплексы (ПЭК), взаимодействуя 
с карбонильными группами триглицеридов, а 
в случае повышения значений рН до значений 
выше рКа происходит разрушение ПЭК и потеря 
эмульгирующей способности. С увеличением 
значений рН растворимость хитозана снижается, 
а эмульсия остается стабильной за счет адсорби-
рованных на частицах хитозана капель масляной 
фазы. При обратном повышении кислотности 
среды хитозан переходит в растворимую фор-
му, десорбируя диспергированные капли масла, 
и эмульсия обратимо расслаивается [17]. Эмуль-
гирующая способность хитозана в значительной 
степени зависит от степени деацетилирования 
и молекулярной массы: повышается у низкомо-
лекулярных хитозанов при СД менее 60 % и бо-
лее 86 %, тогда как при значениях СД от 65 до 77 
% эти свойства существенно зависят от концен-
трации полисахарида [18]. В большинстве пра-
ктических исследований по применению хито-
зана в качестве эмульгатора он рассматривает-
ся в составе сложных композиций, содержащих 
другие ПАВ. Наличие как хитозана, так и белко-
вых эмульгаторов, делает гетерогенную систему 
более стабильной. Использование смеси хито-
зана с соевым белковым изолятом может повы-
сить усвояемость и стабильность эмульгирован-
ных каротиноидов [19]. Комплекс, содержащий 
хитозан, модифицированный волокнами b-лак-
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тоглобулина, стабилизирует эмульсию рыбьего 
жира в воде [20]. Также показано, что устойчи-
вые эмульсии Пикеринга – эмульсии, в которых 
в качестве стабилизатора выступают твердые 
частицы, содержащие кукурузное масло, обра-
зуются при применении в качестве эмульгатора 
продукта электростатического взаимодействия 
хитозана с желатином [21]. Способность хитоза-
на образовывать полиэлектролитные комплек-
сы в водных растворах может быть использована 
для повышения устойчивости легко разрушаю-
щихся соединений, таких как каротиноиды [22] 
и антоцианы [23].

2.2. Альгинаты и их применение 
для  стабилизации пищевых эмульсий

Альгинат натрия – натриевая соль альги-
новой кислоты – признанный пищевой ингре-
диент, широко используемый в производстве 
функциональных продуктов питания. В качестве 
пищевого ингредиента применение альгината 
основано на трех основных свойствах: способно-
сти образовывать вязкие растворы, геле- и плен-
кообразование. Рассматриваемый полисахарид 
находит широкое применение при создании 
множества новых функциональных продуктов 
питания, таких как пищевой кисель, реструкту-
рированное мясо, упаковочные и защитные ма-
териалы для фасованных, нарезанных или под-
готовленных фруктов, овощей и др. Кроме того, 
новые сферы применения альгината натрия мо-
гут появиться после его химических, физических 
и биологических модификаций, приводящих к 
получению производных с требуемыми функ-
циональными свойствами. 

Альгинат натрия является полисахаридом, 
выделяемым из бурых водорослей, где он нахо-
дится в виде компонента клеточной стенки, вы-
полняя структурные функции, подобные карра-
гинанам и агару [24]

Являясь полимерной кислотой, альгинат со-
стоит из остатков 1,4-связанной a-L-гулуроно-
вой кислоты (G-звенья) и b-D-маннуроновой 
кислоты (M-звенья). Эти два кислотных остатка 
сильно различаются по стереохимии по атому 
С-5. Альгинаты, полученные из различных ви-
дов водорослей, различаются по содержанию G- 
и M-звеньев, которые присутствуют в полимер-
ной цепи в виде блоков GG, MM и MG/GM в раз-
личных соотношениях, что приводит к различи-
ям в физических свойствах альгинатных гелей 
[25] и особенностей соответствующих продуктов 
на основе альгината [24].

Широкое практическое применение альгина-
та основывается на его трех основных свойствах. 
Во-первых, это способность повышать вязкость 
водных растворов. Второе – это его способность 
превращаться в гель при добавлении солей двух-
валентных катионов различных металлов [25, 
26] к водному раствору альгината натрия. В от-
личие от гелей каррагинана или агара, для об-
разования термостабильного альгинатного геля 
не требуется изменения температуры, что эко-
номит не только энергию, но и защищает био-
логически активные вещества от термодеструк-
ции. Третьим практически значимым свойством 
альгината натрия является способность образо-
вывать пленки и волокна. Кроме того, уникаль-
ная структура этого полимера обладает биосов-
местимостью [27].

Как природный водорастворимый полимер, 
альгинат образует вязкие водные растворы. За-
гущающие свойства альгината обычно исполь-
зуются при производстве джемов, мармеладов 
и фруктовых соусов, поскольку взаимодействия 
альгината и пектина обратимы при нагревании 
и обеспечивают более высокую вязкость, чем 
любой отдельный компонент. Альгинаты также 
используются для загущения десертов и соусов, 
например, майонеза. Использование альгината 
отдельно или в сочетании с другими загустите-
лями улучшает органолептические характери-
стики ряда пищевых продуктов с низким содер-
жанием жира. Гидрофильная природа альгината 
помогает удерживать воду и улучшает текстуру 
пищи, что приводит к улучшению ее восприя-
тия потребителями [28].

В качестве гелеобразующего агента альгинат 
образует устойчивые гели в широком интерва-
ле температур и при низком значении рН, что 
может быть использовано в пищевой промыш-
ленности. Введение альгинатов в рецептуру ку-
линарных кремов придает им устойчивость к 
замораживанию/оттаиванию и уменьшает раз-
деление твердых и жидких компонентов. В мо-
роженом альгинат часто используется в сочета-
нии с другими гидроколлоидами для загущения 
и стабилизации, что позволяет контролировать 
вязкость продукта, повышая устойчивость к те-
пловому шоку, уменьшая усадку и образование 
кристаллов льда. Кроме того, альгинат широко 
используется при создании искусственных про-
дуктов, например, аналога рыбьей икры [28].

В качестве эмульгатора в промышленности 
в настоящее время предлагается использование 
не альгиновой кислоты или ее соли, а продукт хи-
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мической модификации – пропиленгликоль аль-
гинат (ПГА) (рис. 1). Это соединение представля-
ет собой этерифицированное производное аль-
гината, которое широко используется в пище-
вой промышленности и производстве напитков. 
ПГА был впервые получен Kelco в 1949 году [29].

Поскольку в этом соединении карбоксиль-
ная группа альгиновой кислоты замещена эфи-
ром пропиленгликоля, ПГА растворяется в кис-
лой среде до pH 3-4, в условиях, при которых 
альгинат натрия выпадает в осадок в виде аль-
гиновой кислоты. Устойчивость в кислой среде 
и к ионной силе раствора делает пропиленгли-
коль альгинат ценным компонентом в пищевых 
продуктах и напитках с высокой кислотностью 
или содержанием ионов двухвалентных метал-
лов. Кроме того, ПГА также обладает высокой ли-
пофильностью и эмульгирующей способностью 
за счет пропиленгликольного фрагмента, содер-
жащегося в его молекулах.

Внесение 0.1 % пропиленгликоль альгината 
повышает коллоидную стабильность фруктовых 
и овощных соков, не ухудшая их вкус и состав. 
Благодаря высоким эмульгирующим характери-
стикам пропиленгликоль альгината, можно по-
лучать концентраты и соки, обогащённые сухи-
ми веществами (мякотью и др.), как гидрофиль-
ного, так и липофильного характера, что благо-
приятно сказывается на потребительских харак-
теристиках конечного продукта [28].

В литературе также имеются сведения об ис-
пользовании пропиленгликоль альгината в сме-
си с некоторыми другими полисахаридами (кар-
боксиметилцеллюлоза, некоторые камеди и др.) 
в качестве стабилизатора протеиновых напит-
ков, пивной пены, соевого молока [28]. Отмеча-
ется, что требуемое количество стабилизатора не 
превышает 0.5 %, из них более 60 % приходится 
на пропиленгликоль альгинат, что не сказывает-
ся на вкусе и консистенции конечного продукта. 

Кроме того, пропиленгликоль альгинат за-
рекомендовал себя как стабилизатор йогуртов с 
фруктовыми наполнителями. Из-за кислотных 
значений рН выбор стабилизаторов подобных 
систем довольно ограничен, но, кроме поддер-
жания высокой однородности системы и устой-
чивости к расслоению, эмульгатор способствует 
приданию продукту товарного вида [28].

Благодаря наличию гидрофобных фрагмен-
тов в макромолекулах пропиленгликоль альги-
ната, последний выступает в качестве эффек-
тивного стабилизатора заправок для салатов, 
улучшает внешние и органолептические харак-

теристики хлеба и текстуру макаронных изде-
лий, снижая их ломкость [28, 30].

2.3. Стабилизация пищевых эмульсий и пен 
белок-полисахаридными комплексами

Белок-полисахаридные комплексы сочетают 
в себе физико-химические и функциональные 
свойства входящих в их состав макромолекул, 
сочетая их гидрофобные и гидрофильные свой-
ства. Следовательно, они могут успешно исполь-
зоваться в качестве агентов, стабилизирующих 
границу раздела фаз воздух/вода или масло/вода 
в сложных пищевых системах [31].

Schmitt и др. [32] изучали поверхностно-ак-
тивные свойства на границе раздела воздух/вода 
комплексов b-лактоглобулин/камедь акации, по-
лученных при рН 4.2 и соотношении компонен-
тов 2:1, и сравнивали их с поведением b-лакто-
глобулина. Поверхностная активность комплек-
сов была аналогичной для величины, соответст-
вующей белку, однако, комплексы формировали 
более прочные вязкоупругие пленки толщиной 
около 250 Å на границе раздела фаз. В резуль-
тате этого газопроницаемость пленок, получа-
емых из ассоциатов, была ниже по сравнению с 
пленками из нативного b-лактоглобулина. Кро-
ме того, за счет снижения скорости агрегации 
пузырьков воздуха комплексы стабилизировали 
водно-воздушные пены. Полученные результа-
ты были использованы для составления рецеп-
туры сложных пищевых продуктов, например, 
фруктовых мороженого и щербета, для которых 
стабильность пузырьков воздуха в пене корре-
лирует с улучшением органолептических пара-

Рис. 1. Схема процесса синтеза пропиленгликоль 
альгината
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метров продукта. Аналогичные свойства прояв-
ляют и комплексы изолята сывороточного про-
теина и камеди акации, что позволяет заменять 
животный желатин при создании вегетариан-
ских продуктов [33].

Комплексы на основе b-лактоглобулина и 
пектинов также применяются для стабилизации 
границы раздела воздух/вода [34]. В этом слу-
чае плотность заряда пектина, т.е. степень его 
метилирования, и соотношение компонентов 
определяют размер образующихся комплексов 
и, следовательно, их поверхностную активность. 
Вязкоупругие свойства границы раздела воздух/
вода определяются либо адсорбцией комплекса, 
либо последовательной адсорбцией компонен-
тов. В последнем случае наблюдалось образова-
ние вязкоупругих пленок. Исследование струк-
туры образующихся пленок показало, что оба 
полученных образца содержат плотный слой 
вблизи границы воздух/вода, который, вероят-
но, состоит из b-лактоглобулина. Однако толщи-
на пленки, полученной с последовательно адсор-
бированными компонентами, больше, чем для 
адсорбированных комплексов. Стоит отметить, 
что ассоциаты на основе овальбумина и пекти-
на или β-лактоглобулина и карбоксилированно-
го пуллулана также проявляют поверхностно-ак-
тивные свойства на границе вода-воздух и могут 
быть использованы для стабилизации пены. По-
казано, что напин – белок, выделенный из рап-
совой муки, образует комплексы с пектинами, 
также стабилизирующими водные пены и обла-
дающими более высокой поверхностной актив-
ностью по сравнению с нативным белком [35]. 

Эмульсии, широко распространенные в пи-
щевой промышленности, также могут быть ста-
билизированы белок-полисахаридными ком-
плексами. Если комплекс формируется на эта-
пе эмульгирования, происходит образование 
смешанной эмульсии [31]. Существует также 
послойная техника стабилизации эмульсии: в 
этом случае первичная эмульсия стабилизиру-
ется белком, а затем вносят дисперсию поли-
сахарида, индуцируя межфазное комплексо-
образование, приводящее к образованию так 
называемых двуслойных эмульсий [36]. Подоб-
ный подход наиболее часто используется в про-
мышленных масштабах, так как он способствует 
образованию устойчивых эмульсий для широко-
го спектра соединений. Исследование реологи-
ческого поведения комплекса казеинат натрия-
декстрансульфат показало, что образующиеся 
межфазные слои на границе раздела гораздо 

более вязкоупруги в случае смешанных эмуль-
сий [37]. Интересно, что полученные эмульсии 
показали различную рН-стабильность, особен-
но в кислой среде: смешанные эмульсии оказа-
лись гораздо более устойчивыми к флокуляции 
по сравнению с двуслойными. Эти результаты 
имеют практическое применение для контроля 
липолиза in vivo. Ducel и соавторы [38] сообщи-
ли о высокой поверхностной активности в сис-
теме масло/вода для комплексов горохового гло-
булина или a-глиадина с камедью акации. Полу-
ченные пленки характеризовались длительным 
временем релаксации и высокой эластичностью. 
Кроме того, комплексы, полученные при более 
низком значении рН, эффективнее стабилизи-
руют эмульсии из-за более высокой растекаемо-
сти масляных капель на поверхности.

Cho и McClements [39] подчеркнули важ-
ность контроля соотношения белка и полиса-
харида и концентрации последнего для обес-
печения коллоидной стабильности двуслойной 
эмульсии, получаемой в присутствии комплекса 
b-лактоглобулин и пектин при pH 3.5. Слишком 
низкое (<0.02 %) или высокое (>0.1 %) содержа-
ние пектина приводило к образованию неста-
бильной эмульсии, обусловленному флокуляци-
ей. В другом исследовании было показано, что в 
присутствии 100 мМ NaCl и комплекса b-лакто-
глобулин/цитрусовый пектин образуются более 
устойчивые эмульсии при pH 3–4 по сравнению с 
эмульсиями, стабилизированными только b-лак-
тоглобулином. Это объясняется тем, что в при-
сутствии электролита достигается экранирова-
ние межфазного заряда [40]. Некоторые другие 
комплексы белок-полисахарид (b-лактоглобулин 
с альгинатом, i-каррагинаном или камедью ака-
ции) использовали для получения кислотоустой-
чивой двуслойной эмульсии и для промышлен-
ного производства напитков [41, 42]. 

Использование поликатионного хитозана 
позволяет получать стабильные эмульсии на 
основе изолята сывороточного протеина при 
рН 6.0 [43]. Как и для других описанных систем, 
важную роль в стабилизации играет соотноше-
ния белка и полисахарида в используемом ком-
плексе. Интересно, что подобные системы обра-
зуются при гораздо более низком pH (около 3.0) и 
могут снижать поверхностное натяжение также, 
как и чистые белки. Устойчивые концентриро-
ванные эмульсии, содержащие до 40 % рапсового 
масла, можно получить при использовании ши-
рокого диапазона концентраций биополимера в 
диапазоне от 3.8 до 11.2 %, что позволяет допол-
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нительно контролировать объемную вязкость 
образующегося продукта. Стабильность эмуль-
сии, содержащей 15 % подсолнечного масла, ста-
билизированной изолятом сывороточного бел-
ка, повышается при использовании комплекса 
хитозана и камеди акации при рН 3.0. Использо-
вание комплекса приводит к образованию моно-
дисперсных капель, гелеобразных эмульсий или 
скопления масляных капель в зависимости от со-
отношения хитозан/камедь акации [44].

Исследование эмульгирующих свойств ком-
плекса изолята сывороточного белка и карбокси-
метилцеллюлозы выявило зависимость от соот-
ношения белок/полисахарид для гетерогенных 
систем, содержащих 10 и 20 % масляной фрак-
ции. Следует отметить, что использование этих 
комплексов позволяет получать термостойкие 
эмульсии, чего не наблюдается в случае стаби-
лизации чистым белком [45]. 

Комплексы изолята соевого белка и гидро-
фобно-модифицированного пектина стабилизи-
руют эмульсии при рН 5.5. Было также показано, 
что белок-полисахаридные комплексы способ-
ны стабилизировать внешнюю границу раздела 
эмульсий В/М/В, полученных при рН ≤ 6.0 [45].

3. Проблемы и перспективы 
использования полисахаридов 
для стабилизации пищевых эмульсий

Сложные составы пищевых систем определя-
ют высокие требования, предъявляемые к эмуль-
гаторам, среди которых особенно важны без-
опасность для организма и окружающей среды, 
а также возможность сохранять эмульгирующие 
свойства во время обработки пищевых продук-
тов. Исследователи, предлагающие полисахари-
ды для стабилизации эмульсий, сталкиваются с 
проблемами их взаимодействия с прочими ком-
понентами систем (электростатические взаимо-
действия с солями и белками, образование во-
дородных связей с другими макромолекулами, 
гидрофобное взаимодействие с полифенолами 
и др.), а также они подвергаются термической 
деструкции в результате обработки продуктов 
питания. Несмотря на то, что принципы воз-
действия внешних факторов на эмульгирующие 
свойства полисахаридов, казалось бы, уже окон-
чательно установлены, сильно различающаяся 
молекулярная структура полисахаридов при-
водит к значительным вариациям их эмульги-
рующих свойств. Поэтому в случае использова-
ния нового, ранее неописанного полисахарида 
в качестве пищевого эмульгатора, необходимо 

полностью изучить его коллоидно-химические 
характеристики. Кроме того, в литературе пра-
ктически отсутствует информация об изменении 
эмульгирующих свойств полисахаридов при об-
работке пищевых продуктов (термических или 
нетермических), а также о молекулярных меха-
низмах этих изменений. Таким образом, вне-
дрение природных полисахаридов в качестве 
эмульгаторов пищевых продуктов, несомнен-
но, является трудоемкой задачей. 

В настоящее время эмульсионные системы, 
полученные с использованием полисахаридов в 
качестве эмульгаторов, применяются, в основ-
ном, для создания функциональных продуктов 
питания, способных адресно доставлять и стаби-
лизировать активные вещества, а также для из-
учения механизмов их действия, высвобожде-
ния, переваривания, всасывания и транспорти-
ровки. Поэтому разработка функционального 
продукта должна также включать в себя множе-
ство этапов исследования, таких как определе-
ние структурных характеристик и межфазного 
поведения полисахарида, характеристик эмуль-
сии (устойчивость, размеры капель и др.), а так-
же изучение кинетики метаболизма и биодо-
ступности высвобождаемых биологически ак-
тивных веществ. Результаты решения этих задач 
могут быть использованы для создания эмуль-
сионных систем, которые могли бы адресно до-
ставлять оптимальное количество биологиче-
ски активных веществ, защищая их от деструк-
ции во время движения по желудочно-кишеч-
ному тракту [31]. 

4. Заключение
Таким образом, полисахариды, в частности 

хитозан и производные альгиновой кислоты, а 
также белок-полисахаридные комплексы явля-
ются перспективными кандидатами для раз-
работки мультифункциональных эмульсион-
ных систем, способных не только поддержи-
вать устойчивость гетерогенной системы в те-
чение длительного времени, но и также прида-
вать им функциональные свойства, например, 
являться нано- и микроконтейнерами для би-
ологически активных веществ.  Внедрение ста-
билизаторов на основе полисахаридов в массо-
вое производство пищевых продуктов затруд-
нено ввиду трудоемкости процессов создания 
подобных систем. Однако тот факт, что альги-
нат натрия и хитозан уже успешно применяют-
ся в пищевых технологиях в качестве загустите-
лей и компонентов для «умной» и экологически 
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чистой упаковки продуктов питания, увеличива-
ет возможности этих полисахаридов найти ско-
рейшее применение и в других отраслях пище-
вой промышленности.
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