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Аннотация.  В статье представлены отдельные теоретические и экспериментальные данные о перспективных технологиях, а 

именно, процессах получения искусственных пищевых материалов типа сфер или «икры». Они получены на основе 

молекулярных процессов: солюбилизации, сферификации и т.п. Возможные сферы применения ‒ пищевая промышленность, 

индустрия общественного питания, биотехнологии и другие. Различают особенности получения искусственных продуктов на 

основе альгинатов. Особенности структурирования альгинатов заключаются в том, что возможно образование гелевого слоя – 

инкапсулирование и образование геля по всей толщине продукта за счет особых химических свойств фиксирующей соли. На 

основе теории молекулярной структуры биополимеров, разрабатывались молекулярные технологии для синтеза 

искусственных продуктов питания, на примере молекулярной «икры». В результате собственных опытов получен 

удовлетворительный по органолептическим и физико-химическим свойствам капсулированный продукт из сшитого солями 

Ca2+ биополимера. Коллоидный раствор биополимера для формования «икринок» был охарактеризован с помощью метода 

ротационной вискозиметрии, показавшей особенности раствора альгината натрия как структурированного тиксотропного 

материала, для которого характерно «затруднение» сдвига на низких скоростях вращения ротора вискозиметра. Далее на 

реограмме такой материал проявляет прогнозируемое относительно стабильное течение. Вследствие этого, он может 

использоваться для выработки полуфабрикатов заданной формы и текстуры в качестве пищевого полуфабриката или 

продукта. При условии доработки технологии, не исключено применение коллоидных систем на базе альгинатов и других 

биополимеров в биотехнологии, в т.ч. культивировании микроорганизмов различных таксономических групп. 
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Abstract. The article presents some theoretical and experimental data on promising technologies, namely, the processes of obtaining 

artificial food materials such as spheres or "caviar". They are derived from molecular processes: solubilization, spherification, etc. 

Possible applications are the food industry, the food service industry, biotechnology, and others. There are different features of 

obtaining artificial products based on alginates. The peculiarities of the alginate structuring are that it is possible to form a gel layer-

encapsulation and gel formation over the entire thickness of the product due to the special chemical properties of the fixing salt. Based 

on the theory of the molecular structure of biopolymers, molecular technologies for the synthesis of artificial food products were 

developed, using the example of molecular "caviar". As a result of our own experiments, we obtained a satisfactory encapsulated 

product from a biopolymer crosslinked with Ca2+ salts in terms of organoleptic and physico-chemical properties. The colloidal 

biopolymer solution for forming "eggs" was characterized using the method of rotational viscometry, which showed the features of the 

sodium alginate solution as a structured thixotropic material, which is characterized by" difficulty " of shear at low speeds of rotation 

of the viscometer rotor. Further on the rheogram, such material exhibits a predicted relatively stable flow. As a result, it can be used to 

produce semi-finished products of a given shape and texture as a food semi-finished product or product. If the technology is refined, it 

is possible to use colloidal systems based on alginates and other biopolymers in biotechnology, including the cultivation of 

microorganisms of various taxonomic groups. 
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Введение 

В Перечень критических технологий  

Российской Федерации включены био-, нано- 

протеомные и другие важнейшие технологии, 

которые обусловливают перспективность разраба-

тываемой проблемы исследований природных био-

полимеров, в т. ч. белков, полисахаридов и т. п. [1]. 

Остаются малоизученными проблемы направ-

ленной модификации и дальнейшей переработки 

указанных биополимеров для пищевых целей. 

Однако, ряд задач получения и модификации 

биополимеров из разных источников уже изучены 

к настоящему моменту [7–9]. 
В связи с актуальностью проблемы  

исследований биополимеров, разрабатывали 
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молекулярные технологии пищевых сред, основан-
ные на базовых физико-химических принципах – 
гидратация, студнеобразование, сферификация, 
капсулирование и тому подобные. В отечествен-
ных профессиональных журналах и сборниках 
трудов больше данных медицинского характера, 
особенно по исследованиям связующих, ком-
плексообразующих свойств биополимеров  
в технологиях лекарственных форм [2]. 

Биополимеры-альгинаты представлены 
в Food Chemicals Codex (США) и имеют статус 
безопасных ингредиентов (GRAS). Важнейшим 
свойством производных альгиновой кислоты 
является гелеобразование (в присутствии ионов 
кальция либо в кислой среде). Контролируемое 
взаимодействие альгината натрия и кальциевых 
солей обеспечивает надлежащее гелеобразование, 
для которых характерны необратимость сдвига 
и термостойкость. Реструктурированные про-
дукты (из кусочков мяса, рыбы, овощей и т. п.) 
производят с добавлением 1–2% по массе альги-
ната (A. Imeson et. al.) [10]. Процесс изготовления 
структурированного мяса с использованием альги-
натных гелей был запатентован учеными Государ-
ственного университета Колорадо. Особенности 
структурирования альгинатов заключаются в том, 
что возможно образование гелевого слоя – инкап-
сулирование и образование геля по всей толщине 
продукта за счет особых химических свойств 
фиксирующей соли, R. Tarte [11]. 

Однако, в последние годы очевиден  
дефицит информации именно по молекулярным 
процессам в биополимерах, используемых как 
различные пищевые среды или матрицы либо 
гели [3]. В связи с вышесказанным, поставили 
цель работы – изучить структурно-механические 
свойства солюбилизированных биополимеров для 
формования полупродукта типа капсул или «икры» 
для кулинарных целей.  

Материалы и методы 

Физико-химические эксперименты выпол-
няли при стандартных лабораторных условиях 
(температура 20 ± 2 ℃, влажность 40–60%). 
В первую очередь, альгинат гидратировали 
в течение ночи. На вид – это полупрозрачная 
опалесцирующая коллоидная масса, весьма густая 
при перемешивании. Таким образом, получали 
«основу» для приготовления искусственной 
(молекулярной) икры – коллоидный раствор 
альгината натрия с концентрацией ≈ 1,4–1,5%. 

В этой связи, для обоснования технологи-
ческих процессов диспергирования биополимера 
данной группы (ее нагнетания, течения, транс-
портирования [15]), была измерена динамическая 
вязкость указанной массы с помощью ротаци-
онного вискозиметра «Полимер РПЭ-1М»;  

метод исследования вязкости и его условия  
регламентированы ГОСТ 25276 [5]. Анализ ги-
стологической структуры выполнялся методом 
световой микроскопии с фотографированием 
препаратов с помощью фото – видеокамеры 
«Lomo» с матрицей 5 мП. 

Для получения молекулярной икры полу-
ченный раствор альгината с помощью пери-
стальтического насоса вводили в 20% раствор 
хлорида натрия, далее происходила фиксация 
получаемых капсул в течение 10–15 мин. Далее 
полупродукт отмывали от избытка фиксирующей 
соли и помещали в банки с крышкой. 

Результаты 

Учитывая тот факт, что качество (форма, 
текстура) получаемого искусственного продукта 
(икры) зависит от структуры и равномерности 
нагнетания раствора полисахарида в фиксиру-
ющий раствор, основное внимание уделили 
изучению реологических свойств раствора  
альгината натрия. 

При исследованиях реологических 
свойств раствора альгината натрия выявлена 
степенная зависимость динамической вязкости 
от скорости сдвига ротора; коэффициент досто-
верности аппроксимации R2 ≈ 0,8 (рисунок 1). 

 

Рисунок 1. Реограмма альгината натрия 

концентрацией 1,45% [4] 

Figure 1.. Rheogram of sodium alginate with a 

concentration of 1.45% [4] 
 

Анализ представленной реограммы выявил 

тенденцию практически обратно пропорциональ-

ного убывания эффективной вязкости раствора 

биополимера (альгината Na) в зависимости 

от скорости сдвига ротора вискозиметра. Однако, 

при минимальных скоростях вращения ротора 

(около 1,00÷1,38 с-1) наблюдается значительное 

затруднение процесса сдвига в растворе биопо-

лимера, а затем вязкость резко снижается.  

Следовательно, исследованная жидкость отно-

сится к группе неньютоновских, то есть тиксо-

тропных материалов.  
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Далее, с целью моделирования процесса 

изготовления искусственной икры использовали 

растворы биополимера – альгината натрия,  

модификатора (фиксатора) – хлорида кальция, 

а также, при необходимости видоизменения  

органолептических свойств, можно вводить 

ароматизаторы и красители пищевые, согласно 

технической документации. 

Опыты выполняли при стандартных лабо-

раторных условиях. Основой для приготовления 

искусственной молекулярной икры служил раствор 

альгината натрия (С ≈ 1,4 ÷ 1,5%), который, как 

известно [6], включает фракции – полиманну-

ронаты, полигулуронаты и т. п. Биополимер 

под некоторым избыточным давлением через 

фильеру продавливается в раствор хлорида 

кальция, что обеспечивает его сферификацию и 

мгновенную фиксацию за счет комплексообра-

зующего (таннирующего) действия ионов Са2+. 

Так формируются капсулы или «икринки», в за-

висимости от сферы дальнейшего применения. 

Гистологическая структура полученного 

полупродукта представленных на риуснке 2. 

Внешний вид данного продукта – это почти 

сферические частицы типа капсул с внутренней 

жидкой фазой и оболочкой, которые напоминают 

натуральную икру [4]. 

 

Рисунок 2. Гистологическое строение молеку-

лярной икры (a) и микроструктура поверхности 

(b), × 40–100 

Figure 2. Histological structure of molecular eggs (a) 

and surface microstructure (b), × 40–100 

 

При гистологическом анализе изучаемого 

препарата, в данном случае «икры» (рисунок 2,a), 

отметили относительно правильное строение 

химически связанного биополимера и плотность 

архитектоники. Однако, следует отметить 

микрослоистость биополимерного материала, 

видимо, за счет особенностей его формования 

в лабораторных условиях при помощи шприца 

или лабораторного перистальтического насоса 

(рисунок 2,b). 
Результаты сравнивали с данными зарубеж-

ных авторов. Так, M. Alipor, N. Firouzu et. al. изу-
чили альгинат/желатиновые микрокапсулы [12].  

J. Yan, X. Leang, C. Ma, выявили особенности 
сшивания ионами Са2+ биополимеров из группы 
альгинатов. Авторы отметили плотную микро-
структуру, высокие вязкоупругие свойства гелей 
при использовании Са2+ в концентрации 1,25 мМ. 
C. Hu, W. Lu, A. Mata указывают на возможности 
гелеобразования с помощью ионов одно-, двух- 
и трехвалентных катионов (H+, Са2+, Аl3+, Fе3+), 
которые обуславливают разные свойства гелей 
и, соответственно, различные применения. 
Данные особенности коррелируют с результа-
тами настоящей работы. 

На основе биополимеров (производные 
альгината Na) получают эмульсии Пикеринга, 
с высокими молекулярными массами (до 685 кДа) 
и, соответственно, реологическими свойствами, 
перспективные для пищевой промышленности 
и других применений [15]. C. Gila-Vilchez et.al. 
удалось получить однородные вязко-эластичные 
гидрогели на основе альгинатов с иммобилизо-
ванными целевыми микрочастицами для техни-
ческих и биомедицинских применений [16–20]. 

Учитывая полученные теоретические и 
экспериментальные результаты, их сопостави-
мость с данными российских и международных 
изданий, можно рекомендовать апробацию  
процесса сферификации в опытно-производствен-
ных условиях. Комбинирование биополимеров 
из групп полисахарид-белок для получения  
полуфабрикатов с заданными текстурой и свой-
ствами, целесообразно изучить в дальнейшей 
экспериментальной работе. 

Таким образом, в технологиях кулинарных 
полуфабрикатов и/или пищевой продукции мы 
получаем возможность имитировать дорогостоя-
щую натуральную икру с заданными текстурой 
и вкусо-ароматической гаммой, что расширяет 
ассортимент пищевых добавок, покрытий типа 
топпингов и т. п. 

Следующим этапом будет изучение  
процессов диспергирования, сферификации и 
других изменений, протекающих в белковых 
биополимерах, структуру и свойства которых 
мы изучали ранее [8, 9]. 

Следовательно, возможности применения 
изученных способов модификации биополимеров 
достаточно широки, это могут быть компоненты 
для пищевых продуктов (структурообразующие) 
и биотехнологий, в том числе компоненты сред 
для культивирования микроорганизмов, проду-
цирующих биологически активные вещества. 

Заключение 

Комплексный анализ результатов лабора-
торных испытаний свидетельствовал о том,  
что биополимеры приобретали в процессе 
их физико-химической модификации новые  
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органолептические, реологические и гистоло-
гические свойства и структуру. При моделиро-
вании процесса выработки искусственной икры 
отметили высоковязкие/упругие и достаточно 
стабильные во времени свойства основного  
материала – природного биополимера, специфику 
процесса связывания с помощью солей двухва-
лентных металлов, возможность направленной 
модификации вкусо-ароматических свойств 
с помощью различных пищевых добавок. 

Кроме того, внимание уделено моделиро-
ванию молекулярного процесса сферификации 

природных биополимеров (на примере, альги-
натов), что найдет применение в производстве 
инновационных искусственных полуфабрика-
тов и блюд. 

Можно предполагать, что исследованные 
процессы вполне найдут применение при решении 
технических задач гранулирования и капсули-
рования с помощью биополимеров (таких как 
белки, полисахариды или их комплексы) пищевых 
добавок, фармацевтических и биологически  
активных веществ при соответствующем аппа-
ратурном оформлении и контроле их качества. 
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