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Аннотация. Оптимизация рецептур продуктов питания, с целью увеличения их пищевой и биологической ценности, остается 

актуальной в современном мире. В регионах с выявленным дисбалансом эссенциальных элементов необходима коррекция 

рациона питания населения. Одним из наиболее эффективных методов является обогащение продуктов иммобилизованными 

коллоидными структурами необходимых элементов на поверхности биополимерных носителей. В пищевой промышленности 

чаще применима сорбционная иммобилизация, в следствии простоты, дешевизны и эффективности, а также в связи со слабым 

влиянием носителя на каталитическую способность диспергированной фазы. В качестве носителей, подходящих для 

проведения иммобилизации элементов, в первую очередь, подходят нерастворимые или гелеобразующие природные 

сорбенты. К таковым относятся: агар, пектин, хитозан, коллаген, крахмал, целлюлоза, уголь и другие. В статье перечислены 

наиболее подходящие методы иммобилизации, выбраны носители. С целью минимизации отрицательного влияния 

дисперсионной среды предлагается использование многокомпонентного носителя. Подобное применимо как по отношению 

к гидрофобным, так и гидрофильным соединениям. Возможно совместное использование биополимеров с углем, с целью 

повышения сорбционной способности и антимикробных свойств готовой поверхности. В случае же с пектином и агаром 

термообратимость носителя может быть использована с целью упрощения хранения готовой иммобилизованной структуры. 

В настоящий момент ведется разработка технологий иммобилизации эссенциальных элементов на поверхности 

биополимерных носителей с целью оптимизации рецептур кулинарных изделий и блюд для предприятий индустрии питания.  
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Abstract. Optimization of food recipes, in order to increase their nutritional and biological value, remains relevant in the modern world. 

In regions with an identified imbalance of essential elements, correction of the diet of the population is necessary. One of the most effective 

methods is the enrichment of products with immobilized colloidal structures of the necessary elements on the surface of biopolymer 

carriers. Sorption immobilization is more often used in the food industry, due to its simplicity, cheapness and efficiency, as well as due to 

the weak influence of the carrier on the catalytic ability of the dispersed phase. As carriers suitable for the immobilization of elements, first 

of all, insoluble or gel-forming natural sorbents are suitable. These include: agar, pectin, chitosan, collagen, starch, cellulose, coal and 

others. The article lists the most suitable methods of immobilization, selected carriers. In order to minimize the negative impact of the 

dispersion medium, the use of a multicomponent carrier is proposed. This applies to both hydrophobic and hydrophilic compounds. It is 

possible to combine biopolymers with coal, in order to increase the sorption capacity and antimicrobial properties of the finished surface. 

In the case of pectin and agar, the thermal reversibility of the carrier can be used to simplify the storage of the finished immobilized 

structure. Currently, technologies for the immobilization of essential elements on the surface of biopolymer carriers are being developed 

in order to optimize recipes for culinary products and dishes for the food industry. 

Keywords: immobilization, biopolymer, agar, chitosan, coal. 
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Введение 

Рациональное питание является одним из 

важнейших факторов, влияющих на состояние 

здоровья современного человека. Известно, что 

многие заболевания живых существ, зачастую 

связаны с недостатком, либо с избытком содер-

жания в организме микроэлементов. В качестве 

примеров можно привести связь между дефи-

цитом железа и возникновением анемии, между 

дефицитом йода и нарушением работы эндо-

кринных желез (щитовидная железа) и др. 

В связи с этим особый интерес в современной 

медицине, биологии и пищевой промышленности 

представляет научно-практическое направление,  

связанное с протеканием в организме человека 

негативных процессов, обусловленных недо-

статком или избытком жизненно необходимых 

элементов. Причиной возникновения таких 

процессов, называемых микроэлементозами, 

может стать и негативное воздействие неблаго-

приятных факторов окружающей среды [1]. 

Обсуждение 

К факторам, влияющим на микроэле-

ментный состав продукта можно отнести как 

региональные особенности экосистемы, так 

и антропогенное воздействие на нее. Важно 

наблюдение за балансом биологически значи-

мых компонентов у персонала промышленно-

производственных предприятий, а также жителей 

регионов, страдающих от низкого содержания 

эссенциальных элементов в почве. Однако, 

необходимость в коррекции рациона возникает 

только после зафиксированного гипо- или гипер-

элементоза. Результаты оценки региональных 

особенностей элементного статуса показали 

дисбаланс по уровню содержания: Ca, Fe, Se, Co, 

P. Поэтому актуальным является поиск методов 

обогащения продуктов питания, обладающих 

низкой пищевой ценностью [2–6]. 
Одним из способов обогащения пищевых 

продуктов эссенциальными элементами является 
иммобилизация их коллоидных структур на по-
верхности полимерных носителей. Иммобилиза-
ция – метод ограничения подвижности молекул, 
производимый при помощи закрепления их на 
поверхности носителя, без потери эффективности 
самой молекулы. В пищевом производстве 
наиболее простым и экономически целесооб-
разным можно назвать метод адсорбционной 
иммобилизации. В свою очередь, данный метод 
может иметь несколько способов реализации, 
к которым можно отнести адсорбцию на нерас-
творимых носителях и включение в поры геля. 
В результате иммобилизации на поверхности 
нерастворимого носителя взаимодействие бази-
руется на не ковалентных контактах между  

средой и дисперсной фазой. При использова-
нии гелеобразующих носителей вносимая фаза 
включается в трехмерную сетку из тесно перепле-
тенных цепей, образующих гель. Удерживание 
осуществляется физически (механическое обез-
движивание), а также за счет дополнительных 
нековалентных (ионных и водородных связей) 
и ковалентных взаимодействий. В качестве  
носителей, подходящих для проведения иммо-
билизации микроэлементов в первую очередь, 
подходят нерастворимые или гелеобразующие 
природные сорбенты. К наиболее часто исполь-
зуемым можно отнести: агар, пектин, хитозан, 
коллаген, крахмал и целлюлозу [7]. 

Альгинаты, агары и каррагинаны составляют 
группу гидроколлоидов – полисахаридов, полу-
чаемых из морских водорослей. От качества 
этих веществ также зависит качество готового 
продукта, так как нестабильность параметров 
поступающего сырья приводит к незапланирован-
ному изменению параметров технологического 
процесса. Один из показателей качества вносимых 
ингредиентов – скорость их гелеобразования. 
Наиболее применим среди них – агар, в случаях 
иммобилизации клеток и ферментов. В случаях 
с агаром возможны методы как физической, так 
и химической иммобилизации. Включение в поры 
геля наиболее эффективно, благодаря высоким 
сорбционным свойствам материала. 

При выборе метода иммобилизации 
стоит обратить внимание на такие важные кри-
терии, как: 

1. Используемый метод иммобилизации 
не должен в значительной степени влиять  
на реакционную способность элемента/ либо 
должен происходить эффективный распад  
сорбента с высвобождением элемента, при фи-
зической иммобилизации. 

2. Необходимо осуществлять иммобили-
зацию таким образом, чтобы в результате  
максимальное количество элемента сохраня-
лось на носителе, а также оставалось в стабиль-
ном состоянии. 

3. Трудоемкость стадии иммобилизации 
должна быть минимальной, как и число мани-
пуляций. 

4. Необходима экономическая рентабельность 
метода иммобилизации. 

В тоже время, выбор носителя играет 
не менее важную роль, чем выбор методики. 
Основные требования к выбираемой дисперсионной 
среде можно охарактеризовать как: 

• Биополимер при растворении участвует 
в процессе гелеобразования путем повышения 
вязкости раствора. 

• Биополимер не оказывает влияние на 
химические и органолептические показатели 
готовых продуктов. 
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В качестве гелеобразующего носителя так же 
возможно использование пектинов, группы  
полисахаридов, образованных остатками галак-
туроновой кислоты. Агар обладает высокой 
степенью усвояемости в организме, что крайне 
необходимо для гарантированного поступления 
иммобилизованного компонента. Однако это же 
может способствовать ослаблению сохраняемо-
сти готового композита. В свою очередь пектины 
практически не усваиваются пищеварительной 
системой человека, являясь энтеросорбентами, 
однако так же эффективно образуют устойчивую 
систему геля [8–10]. 

Хитозан – продукт деацетилирования  
хитина, аминополисахарид сложного строения, 
состоящий из двух типов моносахаридов:  
2-ацетамид-глюкозы и 2-амино-D-глюкозы со-
единенных 1,4-гликозидной связью. Физические 
и химические свойства этих веществ определя-
ются особенностями их молекул, имеющих  
активные амино- и гидроксильные группы.  
Хитозан обладает гемостатической, гиполи-
педимической и антимикробной активностью 
против грамположительных и грамотрицательных 
микроорганизмов. Слабо растворимому в воде 
хитозану, в качестве носителя, подходят  
несколько методов иммобилизации, включая 
как адсорбционную, так и хемосорбционную. 
Антибактериальные свойства и высокая защита 
вносимой фазы сделали хитозан одним из са-
мых популярных носителей, как в медицине, 
так и пищевой промышленности. Стоит учесть, 
что низкая растворимость и слабое расщепле-
ние в организме может привести к усложнению 
усвояемости необходимых компонентов [11]. 

Помимо биополимерных можно выделить 
углеродные сорбенты, в том числе – уголь активи-
рованный. Сорбент, получаемый из твердых 
лиственных пород деревьев, в частности березы, 

представляет собой нерастворимое в воде  
пористое соединение с большой удельной по-
верхностью на единицу массы. Благодаря 
этому уголь обладает высокой адсорбционной 
способностью. Представляет собой носитель, 
нашедший широкое применение в таких обла-
стях как, медицина, пищевая и химическая  
промышленности. По отношению к углю наиболее 
подходят физические методы иммобилизации. 
Активные сорбционные свойства позволяют 
увеличить поглощающую способность носителя, 
однако, низкая растворяемость в организме может 
привести к затруднению усвоения необходимых 
эссенциальных элементов [12–20]. 

Заключение 

С целью увеличения сорбционных 

свойств носителя, а также в связи с низкой 

усвояемостью вносимой фазы имеет смысл ис-

пользование сразу нескольких компонентов 

в качестве дисперсионной среды. Подобное 

применимо как по отношению к гидрофобным, 

так и гидрофильным соединениям. Возможно 

совместное использование биополимеров с углем, 

с целью повышения сорбционной способности 

и антимикробных свойств готовой поверхности. 

В случае же с пектином и агаром термообрати-

мость носителя может быть использована  

с целью упрощения хранения готовой иммоби-

лизованной структуры. 

В настоящий момент кафедрой сервиса и 

ресторанного бизнеса Воронежского Государ-

ственного Университета Инженерных Технологий 

ведется разработка технологий иммобилизации 

эссенциальных элементов на поверхности био-

полимерных носителей с целью оптимизации 

рецептур кулинарных изделий и блюд для 

предприятий индустрии питания. 
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