
Bulletin of the South Ural State University.  
Ser. Food and Biotechnology. 2019, vol. 7, no. 4, pp. 22–31 

22 

Введение 

В настоящее время в совокупности с не-

благоприятными факторами окружающей 

среды, несбалансированное питание, наличие 

вредных привычек, недостаточный уровень 

физической активности, а также частые дли-

тельные стрессы приводят к возникновению и 

развитию многих заболеваний. По данным 

Всемирной организации здравоохранения 

(ВОЗ) 36 миллионов смертельных случаев от 

57 миллионов всех зарегистрированных в ми-

ре в 2008 году (63 %), были вызваны неин-

фекционными заболеваниями, включая, пре-

жде всего, сердечно-сосудистые заболевания 

(48 %), онкологические заболевания (21 %), 

хронические респираторные заболевания 

(12 %) и диабет (3,5 %). Одним из путей ре-

шения проблемы неинфекционных заболева-

ний является включение в рацион питания 

диетических и лечебно-профилактических 

пищевых продуктов, содержащих в своем со-

ставе функциональные пищевые ингредиен-

ты, благоприятно действующие на процессы 

обмена веществ в организме человека [1]. 

Особенно привлекательными продуктами для 

обогащения являются продукты массового 

спроса, к числу которых относятся хлеб и 

хлебобулочные изделия. 

Одним из актуальных направлений в реа-

лизации процессов получения органической 

пищи является применение полисахаридов 

бурых морских водорослей в качестве адапто-

генных растительных ингредиентов [8].  

При этом особого внимания заслуживает 

биологически-активный сульфатированннный 

гетерополисахарид, обнаруженный в клеточ-

ных стенках бурых водорослей – фукоидан, 

содержащий редкий моносахарид α-L-фукозу. 
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В статье рассматривается возможность применения комплекса полисахаридов бурых во-

дорослей, состоящего из фукоидана не менее 60 % и альгината натрия – 40 %. С целью со-

кращения длинных полисахаридных цепочек фукоидана был применен метод ультразвуковой 

микронизации (630 Вт/л, время экспозиции 30 минут). Целью работы являлось исследование 

влияния полисахаридного комплекса (ПК) в нативной и микронизированной форме на хлебо-

пекарные свойства пшеничной муки. Использование ПК как в нативной, так и в микронизи-

рованной форме приводит к увеличению набухания и укреплению сырой клейковины. Мак-

симальное значение массовой доли клейковины при использовании нативного ПК составляет 

38,6 %, что больше массовой доли клейковины контрольного образца на 7,2 %. Внесение фу-

коидана и альгината натрия позволило заметно укрепить клейковину, что видно из получен-

ных данных ИДК (на 5 ед.). Для исследования форм связи влаги в образцах клейковины про-

водили исследования методом дифференциальной сканирующей калориметрии и термогра-

виметрии на приборе синхронного термического анализа STA 449 F1 Jupiter (NETZSCH, Гер-

мания). Скорость изменения температуры нагрева составляла 10 
о
С/мин, максимальная тем-

пература нагрева 493 К. Использование ПК оказало влияние на количество осмотически свя-

занной влаги, так, при использовании нативного комплекса ее количество увеличилось на 

70 %, а микронизированного – на 18 %. Количество полиадсорбционно связанной влаги уве-

личивается на 12 % для образца, полученного с использованием нативного ПК, и на 6 % для 

образца, полученного с использованием микронизированного. Количество адсорбционной 

влаги мономолекулярных слоев снизилось в 2 раза в образце клейковины с добавлением на-

тивного ПК. За счет более быстрого проникновения воды в структуру белка и полисахарид-

ного комплекса частично снизилось количество физико-механически связанной влаги в экс-

периментальных образцах (на 79 % при использовании нативной формы и на 13 % при ис-

пользовании микронизированной формы). 

Ключевые слова: фукоидан, альгинат натрия, полисахаридный комплекс, микрониза-

ция, ультразвук. 
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В многочисленных публикациях показано, 

что фукоидан обладает широким спектром 

биологической активности, в том числе про-

тивоопухолевыми, антиоксидантными, имму-

номодулирующими свойствами. При этом 

установлено, что величина биологического 

эффекта определяется именно тонкими дета-

лями структуры полимера [12–15]. Являясь 

полисахаридом, фукоидан имеет очень боль-

шой молекулярный вес 100~1.000 kDa, что 

определяет его низкую биодоступность. В 

связи с этим возникает необходимость разру-

шить макромолекулы полисахарида. 

Растворимые пищевые волокна – соли 

альгиновых кислот, источником которых яв-

ляются растительные гидробионты и некото-

рые микроорганизмы, являются энтеросор-

бентами радионуклидов, солей тяжелых ме-

таллов и жирных кислот. Альгинаты пред-

ставляют собой соли (натриевые, калиевые, 

кальциевы, магниевы и др.) альгиновой ки-

слоты, полисахарида, молекулы которой по-

строены из остатков уроновых кислот β-D-

маннуроновой и α-L-гулуроновой, находя-

щихся в пиранозной форме и связанных 1,4-

связями. В пищевой промышленности чаще 

всего используются альгинат натрия (Е 401), 

альгинат калия (Е 402) и альгинат кальция (Е 

404) в качестве загустителей, стабилизаторов 

и пеногасителей при производстве желе, мар-

мелада, джема, мороженого и молочных про-

дуктов [6, 9].  

Часто альгинаты используют в качестве 

связывающих веществ при изготовлении про-

дуктов фармации. Поэтому данный компо-

нент может выступать в качестве носителя 

для доставки биологически-активного фукои-

дана до нижних отделов желудочно-кишеч-

ного тракта.  

Безусловно, введение пищевых ингреди-

ентов в рецептуру хлебобулочных изделий 

должно не только повышать их пищевую цен-

ность, но и обеспечить необходимые потреби-

тельские свойства. По этой причине при раз-

работке обогащенных хлебобулочных изде-

лий необходимо отслеживать влияние вновь 

вводимых добавок на биохимические и тех-

нологические процессы. В связи с этим це-

лью работы являлось исследование влияния 

полисахаридного комплекса (ПК), состоящего 

из фукоидана и альгината натрия, на хлебопе-

карные свойства пшеничной муки. 

 

 

Объекты и методы исследования 

В качестве обогатителя использовали 

БАД к пище «Фуколам-С-сырье» (Рег.  

№ RU.77.99.11.003.E.003.153.11.10). Сырьем 

для получения БАД является полисахаридный 

комплекс с содержанием фукоидана не менее 

60 % и альгинат натрия – 40 % [2].  

С целью сокращения длинных полисаха-

ридных цепочек фукоидана в работе был 

применен метод ультразвуковой микрониза-

ции. Процесс микронизации полисахаридного 

комплекса осуществляли на аппарате ультра-

звуковом «ВОЛНА», модель УЗТА-0,63/22-

ОМ (ООО «Центр ультразвуковых техноло-

гий АлтГТУ» г. Бийск, 2017), предназначен-

ного для интенсификации физико-химических 

процессов в системах с жидкой дисперсион-

ной средой. 

Образцы клейковины были получены пу-

тем отмывания теста из пшеничной муки 1 

сорта, замешанного на питьевой воде (обра-

зец 1), а также на растворах нативного (обра-

зец 2) и модифицированного полисахаридно-

го комплекса, обработанного ультразвуком 

мощностью 630 Вт/л, время экспозиции 30 

мин, который добавляли в количестве 50 мг 

на 100 г муки (образец 3). 

Количество клейковины определяли со-

гласно ГОСТ 27839-2013. Качество клейкови-

ны пшеничной муки определяли по цвету, 

растяжимости и эластичности, а также на из-

мерителе деформации клейковины ИДК-3 с 

погрешностью не более ±2,5 ед. 

Для исследования форм связи влаги в об-

разцах клейковины проводили исследования 

методом дифференциальной сканирующей 

калориметрии и термогравиметрии на прибо-

ре синхронного термического анализа STA 

449 F1 Jupiter (NETZSCH, Германия).  

Применяемая для количественной обра-

ботки данных термоаналитическая кривая 

ДСК описывает изменения энтальпии, харак-

теризующей тепловые эффекты химического 

воздействия и физических превращений. Ско-

рость изменения температуры нагрева состав-

ляла 10 °С/мин, максимальная температура 

нагрева 493 К. С помощью аналогового циф-

рового преобразователя получали кривые в 

цифровой форме.  

Для установления соотношения различ-

ных форм связи воды был применен метод 

обработки данных, включающий построение  
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кусочно-линейной функции –lgα = F (103/Т). 

Для получения данных о механизме влагоуда-

ления на основе определения температурного 

интервала и количества влаги, десорбируемой 

примерно с одинаковой скоростью, пере-

страивали кривую в координатах [–lgα; 103/Т] 

с помощью пакета для анализа и обработки 

данных OriginPro 8.0 SR5.  

Результаты и их обсуждение 

Содержание в муке клейковины и ее ха-

рактеристики можно рассматривать как один 

из основных показателей силы муки, так как 

качество и количество клейковины оказывает 

сильное влияние на газоудерживающую, 

формоудерживающую и водопоглотительную 

способность теста, от которых, в свою оче-

редь, зависят такие показатели качества хле-

ба, как его объем, форма, внешний вид, струк-

тура мякиша. 

Проведено исследование влияния натив-

ного и модифицированного полисахаридного 

комплекса на количество и качество клейко-

вины пшеничной муки 1 сорта. 

Из диаграммы (рис. 1) видно, что исполь-

зование полисахаридного комплекса как в на-

тивной так и в микронизированной форме ве-

дет к увеличению набухания клейковины. Об 

этом можно судить по увеличению выхода 

сырой клейковины. Максимальное значение 

массовой доли клейковины при использова-

нии нативного полисахаридного комплекса 

составляет 38,6 %, что больше массовой доли 

клейковины контрольного образца на 7,2 %. 

Внесение фукоидана и альгината натрия 

также позволило заметно укрепить клейкови-

ну, что видно из полученных данных измери-

теля деформации клейковины (ИДК). Резуль-

таты определения физических свойств сырой 

клейковины в пшеничной муке 1 сорта при 

добавлении нативного и микронизированного 

полисахаридного комплекса представлены в 

таблице. 

Таким образом, использование ПК как в 

нативной, так и в микронизированной форме, 

приводит к увеличению набухания и укрепле-

нию сырой клейковины.  

Для понимания причины увеличения вы-

хода сырой клейковины был проведен термо-

гравиметрический анализ, позволяющий уста-

новить соотношение в исследуемых объектах 

воды различных форм связи. Изменение соот-

ношения свободной и связанной воды в клей-

 

 
Рис. 1. Массовая доля сырой клейковины пшеничной муки 1 сорта при добавлении нативного  

и микронизированного полисахаридного комплекса 
 
 

Влияние нативного и микронизированного полисахаридного комплекса на качество  
сырой клейковины пшеничной муки1 сорта 
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ковине муки влияет на реологические свойства 

мякиша хлеба, а при хранении оказывает влия-

ние на состояние свежести [3, 5, 10]. 

На рис. 2–4 представлены кривые изме-

нения массы (ТГ) исследуемых образцов 

клейковины и энтальпии (ДСК), характери-

зующей тепловые эффекты химического воз-

действия и физических превращений. Все по-

лученные кривые носили аналогичный харак-

тер и отличались величиной температурных 

зон, соответствующих испарению влаги с раз-

личной энергией связи [11, 16].  

С целью получения зависимости степени 

изменения массы материала (степени превра-

щения) α от температуры используется часть 

кривой изменения массы ТГ, соответствую-

щей процессу дегидратации. Степень измене-

ния массы α рассчитывается как отношение 

изменения массы материала: 

∆mобщ: α = ∆m / ∆mобщ. 

Для установления четких интервалов 

температур и получения данных о механизме 

влагоудаления используется кривая зависимо-

сти (–lg α) от величины 10
3
/T (рис. 5) [4, 7]. 

 
 

Рис. 2. Экспериментальные зависимости изменения массы контрольного образца  
клейковины ТГ и энтальпии ДСК 

 
 

Рис. 3. Экспериментальные зависимости изменения массы образца клейковины ТГ  

и энтальпии ДСК с добавлением нативного полисахаридного комплекса 
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На каждом из полученных графиков 

можно выделить 6 линейных участков с раз-

личным углом наклона к оси абсцисс. Для 

этих участков был определен интервал темпе-

ратур, в котором процесс дегидратации про-

текает с приблизительно одинаковой скоро-

стью, характерной для удаления из продукта 

влаги с определенной энергией связи: 

участок 1 – удаление свободной влаги; 

участок 2 – удаление физико-механически 

связанной влаги; 

участок 3 – удаление осмотически связан-

ной влаги; 

участок 4 – удаление полиадсорбционно 

связанной влаги; 

участок 5 – удаление моноадсорбционно 

связанной влаги; 

участок 6 – удаление химически связан-

ной влаги и деструкция образца. 

На графиках видны существенные отли-

чия в интервалах температур дегидратации в 

контрольном образце клейковины и в образ-

цах клейковины с добавлением полисахарид-

ного комплекса (как в нативной, так и в мик-

ронизированной форме). 

Результаты изменения форм связи влаги в 

исследуемых образцах клейковины представ-

лены на рис. 6. 

Полученные результаты свидетельствуют 

о том, что количественное соотношение влаги 

различных форм связи в исследуемых образ-

цах клейковины, замешанных с использова-

нием полисахаридного комплекса (как в на-

тивной, так и в микронизированной форме), 

имеет отличия, что в первую очередь, отно-

сится к свободной, осмотически, физико-

механически и адсорбционно связанной влаге. 

В контрольном образце клейковины по 

сравнению с опытными образцами преоблада-

ет полиадсорбционно, осмотически и физико-

механически связанная влага. При этом в 

большом количестве содержится свободной 

воды (в 2,2–3,9 раз больше, чем в опытных 

образцах).  

Белковые вещества связывают влагу пре-

имущественно осмотически, при этом они 

обладают способностью в процессе тестопри-

готовления поглотить до 200 % воды к своей 

массе. Белковые вещества набухают при этом, 

увеличиваясь в объеме. Использование фу-

коидана и альгината натрия оказало влияние 

на количество осмотически связанной влаги, 

так, при использовании нативного полисаха-

ридного комплекса ее количество увеличи-

лось на 70 %, а микронизированного – на 

18 %.  

До настоящего времени некрахмальным 

полисахаридам не придавалось существенно-

го значения. Однако, как показано недавними 

исследованиями, они способны повышать во- 

 
 

Рис. 4. Экспериментальные зависимости изменения массы образца клейковины ТГ  
и энтальпии ДСК с добавлением микронизированного полисахаридного комплекса 
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Рис. 5. Модель кусочно-линейной функции зависимости –lg α от величины 103/T  
при нагревании со скоростью 10 оС/мин 
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допоглотительную способность муки и выход 

хлеба. Полисахариды связывают воду быст-

рее, чем белок, и в основном адсорбционно, а 

также микрокапиллярами. Они поглощают 

воду и внутримицеллярно, при этом осмоти-

ческое связывание влаги невелико.  

Прирост адсорбционной влаги в образцах 

клейковины с полисахаридным комплексом 

может быть обусловлен увеличением общей 

водопоглотительной способности при внесе-

нии добавки, в результате чего гидратация 

фукоидана, на 3/4 поглощающего воду ад-

сорбционно, как полисахарида, прошла более 

глубоко.  

Количество полиадсорбционно связанной 

влаги увеличивается на 12 % для образца, по-

лученного с использованием нативного поли-

сахаридного комплекса, и на 6 % для образца, 

полученного с использованием микронизиро-

ванного. Количество адсорбционной влаги 

мономолекулярных слоев снизилось в 2 раза в 

образце клейковины с добавлением нативного 

полисахаридного комплекса.  

За счет более быстрого проникновения 

воды в структуру белка и полисахаридного 

комплекса частично снизилось количество 

физико-механически связанной влаги в экспе-

риментальных образцах (на 79 % при исполь-

зовании нативной формы и на 13 % при ис-

пользовании микронизированной формы). 

Таким образом, можно сделать вывод о 

том, что увеличение выхода сырой клейкови-

ны связано с тем, что фукоидан, являясь гете-

рополисахаридом, быстро связывает воду (в 

основном адсорбционно) и встраивается в 

белковую матрицу теста, задерживаясь в ее 

каркасе.  

Рис. 6. Изменение форм связи влаги в исследуемых образцах клейковины 
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The article considers the possibility of using a complex of brown algae polysaccharides, con-

sisting of fucoidan of at least 60 % and sodium alginate – 40 %. In order to reduce the long poly-

saccharide chains of fucoidan, the method of ultrasonic micronization was used (630 W/l, expo-

sure time 30 minutes). The aim of the work was to study the effect of the polysaccharide complex 

(PC) in native and micronized form on the baking properties of wheat flour. The use of PCs, both 

in native and in micronized form, leads to an increase in swelling and strengthening of raw gluten. 

The maximum mass fraction of gluten when using a native PC is 38.6 %, which is 7.2 % more 

than the mass fraction of gluten of the control sample. The introduction of fucoidan and sodium 

alginate significantly strengthened gluten, as can be seen from the obtained IDC data (by 5 units). 

To study the forms of moisture bonding in gluten samples, differential scanning calorimetry and 

thermogravimetry studies were performed on a STA 449 F1 Jupiter synchronous thermal analysis 

device (NETZSCH, Germany). The rate of change of the heating temperature was 10 °C/min, the 

maximum heating temperature was 493 K. Using a PC had an effect on the amount of osmotically 

bound moisture, so when using a native complex, its amount increased by 70 %, and micronized – 

by 18 %. The amount of polyadsorption bound moisture is increased by 12 % for the sample ob-

tained using native PC, and by 6 % for the sample obtained using micronized. The amount of ad-

sorption moisture of the monomolecular layers decreased by 2 times in the gluten sample with the 

addition of native PC. Due to the faster penetration of water into the structure of the protein and 

polysaccharide complex, the amount of physically-mechanically bound moisture in experimental 

samples partially decreased (by 79 % when using the native form and by 13 % when using the mi-

cronized form). 

Keywords: fucoidan, sodium alginate, polysaccharide complex, micronization, ultrasound. 
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