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Аннотация. В настоящее время для пищевых систем наиболее важными показателями яв-

ляются стабильность реологических свойств, которые в большей степени зависят от параметров 

качества исходного сырья, а также его соотношения в рецептуре продукта. Получить желаемый 

результат возможно при условии поиска и внедрения импортозамещающих альтернативных ви-

дов пищевых ингредиентов и технологий, способных обеспечить функционально-

технологические свойства на соответствующем уровне. Для выполнения поставленных задач ра-

циональнее всего искать решения сокращения технологических проблем в цепочке со-

став > процесс > свойство, что при последовательном рассмотрении системы производства по-

зволяет определить наиболее значимые ее элементы, трансформируя которые, возможно вы-

строить устойчивую систему производства. Целью исследования являлось установление приме-

нимости полисахаридного комплекса продуктов переработки пророщенного зерна пшеницы в 

качестве гидроколлоидов, стабилизирующих эмульсию Пикеринга. В качестве исследуемых об-

разцов получены модельные пищевые эмульсии Пикеринга, стабилизированные комплексом 

частиц цельносмолотой муки из пророщенного зерна пшеницы, предназначенные для использо-

вания в технологии мясных продуктов. Полученные результаты доказывают эффективность 

применения в качестве стабилизирующего компонента цельносмолотой муки из пророщенного 

зерна пшеницы, при этом оптимальные значения рН используемых эмульсий Пикеринга должны 

быть приближены к значению рН = 5. При этом мясные системы имеют плотную, упругую кон-

систенцию, им соответствуют более высокие значения пика деформации, а предельное напряже-

ние сдвига колеблется в диапазоне (0,42 ± 0,16 – 0,53 ± 0,12) Па×10
–2

. Полученные результаты 

доказывают применимость полисахаридного комплекса продуктов переработки пророщенного 

зерна пшеницы в качестве гидроколлоидов, стабилизирующих эмульсию Пикеринга. Эмульсии 

Пикеринга могут стать эффективным инструментом в получении пищевых систем эмульсионно-

го типа высокой степени устойчивости, обладающих биоактивным действием. 

Ключевые слова: эмульсии Пикеринга, ультразвуковое воздействие, цельносмолотая мука 

из пророщенного зерна пшеницы, мясные эмульсии 
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Введение 

В текущий момент пищевая индустрия 

претерпевает новый этап трансформации тех-

нологического уклада в силу имеющихся раз-

рывов, обусловленных санкционными про-

цессами. Привычные для производителей пи-

щевые добавки в течение не одного десятка 

лет стали средством для минимизации про-

блем недостатков основного сырья, способ-

ным гарантировать заявленные показатели 

качества, приемлемого потребителем. Однако 

сегодня обеспечение экономической устойчи-

вости пищевых предприятий возможно дос-

тичь за счет использования новых средств, 

механизмов их встраивания в технологиче-

ский поток производства [11, 13].  

Таким образом, рациональнее всего ис-

кать решения, применимые для сокращения 

технологических проблем, в цепочке со-

став > процесс > свойство. В этом случае при 

последовательном рассмотрении системы 

производства следует определить наиболее 

значимые ее элементы, трансформируя кото-

рые возможно выстроить устойчивую систему 

производства. Безусловно, в этих случаях 

возникают риски, иногда критические, тре-
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Abstract. Currently, for food systems, the most important indicators are the stability of rheologi-

cal properties, which are more dependent on the quality parameters of the feedstock, as well as its ra-

tio in the product formulation. It is possible to obtain the desired result subject to the search and im-

plementation of import-substituting alternative types of food ingredients and technologies that can 

provide functional and technological properties at the appropriate level. To fulfill the tasks set, it is 

most rational to look for solutions to reduce technological problems in the composition > pro-

cess > property chain, which, when sequentially considering the production system, makes it possible 

to determine its most significant elements, transforming which, it is possible to build a sustainable 

production system. The aim of the study was to establish the applicability of the polysaccharide com-

plex of wheat germ processing products as hydrocolloids stabilizing Pickering's emulsion. Pickering's 

model food emulsions stabilized with a complex of particles of wholemeal flour from sprouted wheat 

grains, intended for use in the technology of meat products, were obtained as test samples. The results 

obtained prove the effectiveness of using whole-grain flour from germinated wheat as a stabilizing 

component, while the optimal pH values of the Pickering emulsions used should be close to pH = 5. 

At the same time, meat systems have a dense, elastic consistency, they correspond to higher values of 

the strain peak, and the ultimate shear stress ranges from (0.42 ± 0.16 – 0.53 ± 0.12) Pa×10
–2

. The ob-

tained results prove the applicability of the polysaccharide complex of wheat germ processing prod-

ucts as hydrocolloids stabilizing Pickering's emulsion. Pickering's emulsions can be an effective tool 

in obtaining highly stable emulsion-type food systems with bioactive effects. 

Keywords: Pickering emulsions, ultrasonic treatment, whole wheat germinated flour, meat 

emulsions 

Acknowledgments. The article was financially supported by a grant from the Russian Science 

Foundation (RSF) within the framework of project 22-26-00079. 

 

For citation: Potoroko I.Yu., Naumenko N.V., Kadi A.M.Y., Bakina K.K., Grachev S.A.. 

Microstructured products of grain processing as hydrocolloids in food emulsions. Bulletin of the 

South Ural State University. Ser. Food and Biotechnology, 2022, vol. 10, no. 4, pp. 89–99. (In Russ.) 

DOI: 10.14529/food220409 

 

http://e.mail.ru/compose/?mailto=mailto%3akseniya.bakina@mail.ru
http://e.mail.ru/compose/?mailto=mailto%3asava.gra4@gmail.com


Потороко И.Ю., Науменко Н.В.,            Микроструктурированные продукты переработки  
Кади А.М.Я. и др.            зерна как гидроколлоиды в пищевых эмульсиях 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Пищевые и биотехнологии». 
2022. Т. 10, № 4. С. 89–99  91 

бующие целостного пересмотра решения, в 

частности при получении многокомпонент-

ных эмульсионных пищевых систем, так как в 

этом случае проявляется эффект многофак-

торности [5, 12, 16]. 

Для пищевых систем наиболее важными 

показателями являются стабильность реоло-

гических свойств (консистенции), которые в 

большей степени зависят от параметров каче-

ства исходного сырья, а также его соотноше-

ния в рецептуре продукта. Достичь желаемых 

результатов возможно при условии поиска и 

внедрения импортозамещающих альтерна-

тивных видов пищевых ингредиентов и тех-

нологий, способных обеспечить функцио-

нально-технологические свойства на соответ-

ствующем уровне [14, 15, 17]. Возможности 

получения бифункциональных эмульсий Пи-

керинга, стабилизированных частицами рас-

тительных комплексов, станут одним из ре-

шений обозначенных задач. 

Известно, что весьма эффективными для 

решения обозначенных проблем являются 

гидроколлоиды, вещества гетерогенной при-

роды, как правило, содержат полисахариды и 

некоторую долю белков. Эти вещества спо-

собны изменять физические свойства раство-

ра за счет образования геля или загущения 

системы, эмульгирования, таким образом ста-

билизировать систему. В зависимости от ко-

личества доступной воды гидроколлоиды мо-

гут принимать различные формы – от суспен-

зии до твердых образований, причем некото-

рые гидроколлоиды не усваиваются, облада-

ют низкой энергетической ценностью. Высо-

комолекулярные гидроколлоиды за счет про-

являющихся водоудерживающих свойств спо-

собны существенно влиять на реологические 

и текстурные свойства содержащих их систем 

даже при низких концентрациях, таким обра-

зом, повышают стабильность некоторых пи-

щевых систем [5, 16]. 

В технологии разбавленных пищевых 

эмульсий особое место отводится гидрофиль-

ным полимерам, полученным из различных 

видов сырья. Наиболее выгодно рассматри-

вать в этой части вторичные продукты пере-

работки продовольственного сырья, которые 

несут в себе биологическую ценность и обла-

дают водоудерживающими свойствами. В 

этих условиях наблюдается изменение кон-

центрации системы, полимерные цепи начи-

нают взаимодействовать, образуя гелеобраз-

ную сеть, устойчивость данного состояния 

зависит от множества факторов (изменения 

рН или ионной силы), их регулирование по-

зволит сохранять устойчивость системы не-

обходимое количество времени [6–10]. 

Цель этого исследования – установить 

применимость полисахаридного комплекса 

продуктов переработки пророщенного зерна 

пшеницы в качестве гидроколлоидов, стаби-

лизирующих эмульсию Пикеринга. 

Были получены модельные пищевые 

эмульсии Пикеринга, стабилизированные 

комплексом частиц пророщенного зерна пше-

ницы (ПЗП), предназначенные для использо-

вания в технологии мясных продуктов.  

Решение поставленных задач (рис. 1) по-

может сформировать оптимальные условия, 

при которых эмульсии Пикеринга и гидро-

коллоиды в их составе будут обеспечивать 

свойства мясных продуктов.  

Объекты и методы исследований  

В качестве объектов исследования высту-

пали модельные эмульсии Пикеринга, полу-

ченные при различных значениях рН (3, 4 и 5) 

и концентрациях стабилизирующего компо-

нента (СК). В качестве стабилизирующего 

компонента использовалась цельносмолотая 

мука из пророщенного зерна пшеницы 

(ЦМПЗП). Эмульсии были подготовлены по 

технологии, описанной в публикации [5]. 

На первом этапе исследований оценива-

лись реологические свойства и структура 

эмульсий Пикеринга на основе подсолнечного 

дезодорированного масла при вариации ста-

билизирующего компонента (при 1; 3; 5 %-

ной дозировке). 

В качестве модели мясной системы ис-

пользовались мясные фарши для рубленных 

полуфабрикатов и колбасного производства, 

готовую ЭП вводили в количестве 5–15 % к 

массе фарша.  

Для исследования получены следующие 

образцы: 

Контроль а – фаршевая система для руб-

ленных полуфабрикатов (ФСРП); 

Контроль б – фаршевая система для кол-

басных изделий (ФСКИ); 

Образец 1а – ФСРП на основе ЭП, стаби-

лизированной ЦМПЗП при рН = 3; 

Образец 2а – ФСРП на основе ЭП, стаби-

лизированной ЦМПЗП при рН = 4; 

Образец 3а – ФСРП на основе ЭП, стаби-

лизированной ЦМПЗП при рН = 5; 

Образец 1б – ФСКИ на основе ЭП, стаби-

лизированной ЦМПЗП при рН = 3; 
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Образец 2б – ФСКИ на основе ЭП, стаби-

лизированной ЦМПЗП при рН = 4; 

Образец 3б – ФСКИ на основе ЭП, стаби-

лизированной ЦМПЗП при рН = 5. 

Для достижения цели исследования и ре-

шения поставленных задач определена сле-

дующая номенклатура показателей оценки 

полученных образцов:  

– органолептические показатели стабили-

зирующего компонента – цельносмолотой 

муки из пророщенного зерна пшеницы; 

– дисперсный состав методом динамиче-

ского рассеяния света на лазерном анализато-

ре размера частиц Microtrac S3500 согласно 

ААСС 55-40.01. С использованием изопропи-

лового спирта (ЧДА) с добавлением тритона 

X-100; 

– влажность стабилизирующего компо-

нента согласно ГОСТ 9404-88; 

– контроль рН полученных ЭП определя-

ли потенциометрическим методом; 

– вязкость, мПа·с; (на вискозиметре серии 

SV-10, A&D, Япония); 

– реологические свойства мясной эмуль-

сии (предельное напряжение сдвига) опреде-

ляли с использованием структурометра СТ-2. 

Метод основан на определении усилия на-

гружения конуса при его внедрении на опре-

деленную глубину в пищевую систему, уста-

новлении времени релаксации напряжений, 

возникших при его деформировании, и расче-

те предельного напряжения сдвига с учетом 

угла при вершине конуса. После получения 

фарш помещается в бюксы и остается в покое 

на 60 с. Измерения проводились при заданных 

параметрах: 

– усилие касания Fк – 5 г; 

– скорость внедрения Vв – 0,1 мм/с; 

– глубина внедрения h – 7 мм. 

Предельное напряжение сдвига находили 

по формуле: 

н
пр

2

К
,

F

h





                        
 (1) 

где К – константа конуса (для угла 45° =  

= 0,416); Fн – усилие нагружения после вре-

мени релаксации, г; h – глубина внедрения, м. 

Результаты и их обсуждение 

На первом этапе исследований в соответ-

ствии с целью были исследованы свойства и 

гранулометрический состав комплексного 

стабилизирующего компонента на основе 

ЦМПЗП (см. таблицу).  

Полученные результаты свидетельствуют 

о достаточно выровненном гранулометриче-

 
 

Рис. 1. Графическое отображение логистики экспериментальных исследований 
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ском составе, удовлетворительных органолеп-

тических показателях и влажности ЦМПЗП, 

что свидетельствует о возможности его ис-

пользования в качестве СК для эмульсий Пи-

керинга.  

Результаты исследования стабилизиро-

ванных ЭП (рис. 2) представлены ниже. 

Для дальнейших исследований были ис-

пользованы стабилизованные ЦМПЗП в коли-

честве 1 % от массы ЭП (СЭП), которые вно-

сились в систему мясных фаршей на этапе 

подготовки в количестве 5 % от массы при 

вариации рН среды: вымешивания для мяс-

ных полуфабрикатов и куттерования для кол-

басного фарша.  

На втором этапе исследований были оп-

ределены реологические свойства мясной 

системы для контрольных и опытных образ-

цов. Характерный вид кривых распределения 

нагрузки от приложенной нагрузки представ-

лен на рис. 3. 

  

 
Результаты определения органолептических и физико-химических показателей  

стабилизирующего компонента 

Физическое состояние Сенсорное восприятие Химические компоненты состава, % 

 

Частицы неоднородного 

кремового цвета, визуа-

лизируются темные 

плодовые и семенные 

оболочки 

Белки – 11,9 ± 0,3 

Жиры – 1,8 ± 0,4 

Моно- и дисахариды – 3,6 ± 0,3 

Крахмала – 42,9 ± 0,6 

Массовая доля пищевых волокон – 

10,8 ± 0,4 [1, 4] 

Гранулометрический состав, мкм 
42 % – менее 100; 

34 % от 100 до 200; 

24 % 200 и более [2, 3] 

 

 

   

ЦМПЗП – 1 % ЦМПЗП – 3 % ЦМПЗП – 5 % 

   

Вязкость – 5,93 мПА·с Вязкость – 7,52 мПА·с Вязкость – 17,3 мПА·с 

 
Рис. 2. Результаты экспериментальных исследований модельных образцов ЭП  

при разном соотношении стабилизирующего компонента 
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Рис. 3. Характерный вид кривых распределения нагрузки от приложенной нагрузки 
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Характер распределения кривых позволя-

ет говорить о выраженном воздействии ста-

билизирующего компонента в составе СЭП, 

полученных при различных значениях рН на 

реологические свойства мясных фаршевых 

систем (рис. 4). 

Из представленных на рисунке данных 

можно говорить, что наиболее приближены 

по характеру деформации образцы 1а и 1б 

(при использовании эмульсий Пикеринга 

рН = 3), тогда как образцы 3а и 3б (при ис-

пользовании эмульсий Пикеринга рН = 5) 

имеют более плотную, упругую консистен-

цию, им соответствуют более высокие значе-

ния пика деформации.  

Учитывая, что ЦМПЗП является ком-

плексным пищевым ингредиентом, содержа-

щим биологически активные вещества, сохра-

ненные в его системе, в частности ГАМК 

(18,9 ± 0,3 мг/100 г) [1], доказанную АОА 

(6,9 ± 0,3 мг TEAC/г) [3], можно говорить, что 

СЭП бифункциональны.  

Таким образом, доказана применимость 

полисахаридного комплекса продуктов пере-

работки пророщенного зерна пшеницы в ка-

честве гидроколлоидов, стабилизирующих 

эмульсию Пикеринга. 

Эмульсии Пикеринга могут стать эффек-

тивным инструментом в получении пищевых 

систем эмульсионного типа высокой степени 

устойчивости, обладающих биоактивным 

действием. 

Последующие исследования будут на-

правлены на исследование биобезопасности 

СЭП и полезности полученных пищевых сис-

тем, а также раскрытие механизмов эмульсий 

Пикеринга в зависимости от pH многокомпо-

нентных пищевой системы при фиксирован-

ной доле липидной фракции. 

 

 

 
Рис. 4. Результаты определения показателя «Предельное напряжение сдвига»  

контрольных и опытных образцов систем мясных фаршей, стабилизированных ЭП 
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