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АННОТАЦИЯ

Введение. Формирование сегмента продуктов питания нового поколения, обладающих 
устойчивыми функциональными свойствами связано с рядом проблем, обусловленны­
ми значительной вариативностью качества исходного сырья. Одним из путей реализа­
ции данного направления может стать использование эмульсии Пикеринга как матрицы 
для доставки пищевых биоактивных ингредиентов. В качестве стабилизирующих частиц 
перспективным является использование микроструктурированых растительных полиса­
харидов, что обусловливает актуальность представленных исследований.

Цель исследования — исследование применимости нетепловых эффектов ультразвука 
для модификации растительных полисахаридов, которые будут использоваться в ка­
честве стабилизирующих частиц в технологии эмульсий, используемых при получении 
пищевых систем.

Материалы и методы. В качестве объектов исследования выступали образцы эмульсий 
Пикеринга с липидной фракцией на основе льняного масла холодного отжима из семян 
сорта селекции «Уральский», стабилизированные микроструктурированными Фукоида­
ном и альгинатом натрия (Alg—Na). Для микроструктурирования применены эффекты 
кавитации с параметрами: 22 ± 1,65 кГц и интенсивностью излучения не менее 10 Вт/см2.

Результаты. В ходе исследования оценивали антиоксидантную активность, дисперсные 
характеристики и морфологические изменения структуры частиц, а также характер 
встраивания их в эмульсии Пикеринга. Установлены рациональные режимы микро­
структурирования. Отмечено увеличение антирадикальной активности для Фукоида­
на — в 5,2 раза (630 Вт/л; 30 мин), для Alg—Na – в 7,4 раза (630 Вт/л; 18 мин). После 
сонохимического микроструктурирования микрочастицы полисахаридов по-разному 
укладываются в системе эмульсии Пикеринга, что влияет на их вязкость и устойчивость.

Выводы. Представленные исследования подтверждают эффективность микрострукту­
рирования полисахаридов бурых водорослей для стабилизирования эмульсий Пике­
ринга, что обеспечивает возможность их применения в технологии пищевых систем 
нового поколения.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА
эмульсии Пикеринга, микроструктурирование, полисахариды бурых водорослей, ульт­
развуковое воздействие
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ABSTRACT

Introduction. The formation of a segment of a new generation of food products with stable 
functional properties is associated with a number of problems due to the significant 
variability in the quality of the feedstock. One of the ways to implement this direction can 
be the use of Pickering's emulsion as a matrix for the delivery of food bioactive ingredients. 
As stabilizing particles, the use of microstructured plant polysaccharides is promising, 
which determines the relevance of the presented studies.

Purpose of the study is to study the applicability of non-thermal ultrasound effects for the 
modification of plant polysaccharides, which will be used as stabilizing particles in the 
technology of emulsions used in the production of food systems.

Materials and Methods. The objects of the study were samples of Pickering emulsions 
with a lipid fraction based on cold-pressed linseed oil «Uralsky», stabilized with 
microstructured Fucoidan and sodium alginate (Alg—Na). For microstructuring, cavitation 
effects are applied, generated by low-frequency ultrasound with a frequency of mechanical 
vibrations of 22 ± 1.65 kHz and a radiation intensity of at least 10 W/cm2.

Results. During the study, the antioxidant activity, disperse characteristics and morphological 
changes in the structure of particles, as well as the nature of their incorporation into 
Pickering emulsions, were evaluated. Established rational modes of microstructuring. An 
increase in antiradical activity against DPPH was noted for fucoidan — 5.2 times (630 W/l; 
30 min), for Alg—Na — 7.4 times (630 W/l; 18 min). After sonochemical microstructuring, 
polysaccharide microparticles stack differently in the Pickering emulsion system, which 
affects the viscosity and stability over time.

Conclusions. The presented studies confirm the effectiveness of sonochemical 
microstructuring of brown algae polysaccharides for stabilizing Pickering emulsions with 
proven bioactivity, which makes it possible to use them in the technology of food systems 
of a new generation.

KEYWORDS
Pickering emulsions, microstructuring, brown algae polysaccharides, ultrasound exposure
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ВВЕДЕНИЕ

Несбалансированное питание является триггером 
для целого ряда хронических заболеваний. Имею­
щиеся технологические и сырьевые ресурсы не по­
зволяют в условиях разрыва технологий обеспе­
чить устойчивую стабильность заявленных свойств 
продуктов питания. При формировании сегмента 
продуктов питания нового поколения, обладающих 
устойчивыми функциональными и здоровьесбе­
регающими свойствами необходимы изменения 
в технологиях производства (Tang, 2020).

Для обеспечения устойчивости пищевых систем 
при значительной вариативности качества исход­
ного сырья производителям требуются новые тех­
нологические решения, к числу которых возможно 
отнести эмульсии Пикеринга (ЭП) (Cen et al., 2022). 
Применение ЭП в технологиях пищевых произ­
водств, либо в качестве заменителей жира, либо 
для доставки пищевых биоактивных ингредиентов 
создает новые преимущества с точки зрения по­
лучения продуктов направленного профилактиче­
ского действия (Huang et al., 2021).

Предлагаемые научным сообществом решения для 
использования ЭП в технологии продуктов питания 
обусловлены их способностью стабилизировать 
эмульсионную пищевую систему за счет сильной 
энергии сцепления и специфическому поверхнос­
тному взаимодействию (снижение межфазного 
натяжения). Обогащенные природными биоак­
тивными компонентами ЭП, способные сохранять 
стабильность во времени они способны компенси­
ровать проблемы как полифункциональные ингре­
диенты для пищевых систем (Zou et al., 2015).

Разработки последних лет доказывают примени­
мость ЭП для пищевой индустрии с целью стаби­
лизации эмульсионных пищевых систем независи­
мо от их типа. Однако, в литературе представлены 
разные мнения об эффективности полноценной 
загрузки биологически активных веществ в струк­
туру эмульсии и их сохранения при размещении 
в матрице продукта (Dhiman et al., 2021). Автор от­
мечает, что эффективность данного процесса в зна­
чительной степени может варьироваться и зависит 
от равномерности распределения биологически 
активных веществ в эмульсионной системе на эта­
пе формирования прочного физического барьера, 
препятствующего ее разрушению. Ряд исследо­

вателей (Gong et al., 2020; Perrin et al., 2014; Tang, 
2020), указывают на низкую стабильность данных 
систем, что обусловливает необходимость поиска 
экологически безопасных и экономически выгод­
ных природных низкомолекулярных поверхност­
но-активных веществ, которые могут стабилизиро­
вать эмульсии Пикеринга (Li et al., 2021).

В качестве стабилизирующих компонентов рядом 
исследователей предлагаются различные компо­
ненты. Так, доказано, что белки рыб могут образо­
вывать физический барьер между дисперсной фа­
зой для стабилизации эмульсий (Ribeiro et al., 2021). 
Предложения стабилизирующих частиц для ЭП, 
применимых в технологии пищевых систем вклю­
чают гранулы крахмала (Zhang et al., 2013), глобу­
лярные белковые наночастицы (Gong et al., 2020), 
белковые микрогели (Jiao et al., 2018), частицы 
целлюлозы (Chen et al., 2018), микрогели хитозана 
(Mok et al., 2019), желатин (Rui et al., 2014), нанокри­
сталлы хитина (Perrin et al., 2014), белково-полиса- 
харидные комплексы (Sun et al., 2020a) и так далее.

В качестве эффективных стабилизаторов эмуль­
сии Пикеринга могут выступать микрочастицы, 
полученные на основе полисахаридов, которые 
подходят за счет биосовместимости с основными 
компонентами среды. Микрочастицы, обладающие 
биоактивностью, встраиваясь в матрицу продукта 
способны достигать соответствующих отделов ор­
ганизма человека, что полновесно в дальнейшем 
обеспечит их функциональные свойства. При этом 
стабильность и свойства ЭП, нагруженных расти­
тельными компонентами, зависят от правильно 
подобранных соотношений основных фракции си­
стемы, свойств вносимого растительного компо­
нента, а также факторов воздействия.

Одним из подходов, обеспечивающих создание, 
стабильность и заданные свойства ЭП может явля­
ется применение физических методов воздействия 
для процесса микроструктурирования раститель­
ных полисахаридов, выступающих в роли стаби­
лизаторов системы. Исследования (Potoroko et al., 
2018; Ashokkumar, 2015) доказывают, что обработка 
низкочастотным ультразвуком (УЗВ) является од­
ним из наиболее часто применяемых физическим 
методов используемых для модификации биоак­
тивных соединений. В пищевой промышленности 
предпочтение отдается низкочастотному ульт­
развуку в диапазоне 15–100 кГц, поскольку в этом 
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диапазоне происходит кавитация, вызывающая 
деполимеризацию высокомолекулярных углево­
дов и ускоряющая их встраивание в систему ЭП как 
поверхностно-активного компонента (Wani et al., 
2022). Применение УЗВ в эмульгировании/гомоге- 
низации способствует экономичному образованию 
эмульсии с минимальным использованием эмуль­
гаторов для поддержания стабильности эмульсии 
(Dhiman et al., 2021; Kiani et al., 2011). Таким обра­
зом, была сформирована гипотеза о возможности 
применения кавитационных эффектов ультразвука 
в качестве инструмента для процесса микрострук­
турирования растительных полисахаридов.

Цель исследования — исследование применимости 
нетепловых эффектов ультразвука для модифика­
ции растительных полисахаридов, которые будут 
использоваться в качестве стабилизирующих ча­
стиц в технологии эмульсий, используемых при по­
лучении пищевых систем.

Рисунок 1
Пространственная 3D-структура молекул Фукоидана (а) 
и альгиновой кислоты (б)

а) б)

Примечание. What is PubChem (https://pubchem.ncbi.nlm.nih. 
gov). In public domain.
* Трехмерные структуры веществ получены с базы данных 
PubChem, оптимизированной с использованием Ligands 
Input в AD 4.2.
**Атомы выделены цветом: серым — углерод; белым — водо­
род; красным — кислород; желтым — сера.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объекты

В качестве стабилизирующих соединений были 
определены полисахариды водорослей: высоко- 
сульфатированный фукан, выделенный из бурых 
водорослей Fucus evanescens, имеющий гетеропо- 
лимерное строение (Фукоидан) (СГФ (ТУ 9284–067­
02698170–2010, ТИБОХ ДВО РАН, Россия) и альги­
нат натрия (Alg–Na ) из бурых водорослей Laminaria 
Digitata и Laminaria Saccharina (ТУ 15–544-83, 
TOPSPICE, Россия). Для наилучшего представления 
механизмов взаимодействия стабилизирующих 
соединений представлены их пространственные 
3D-структуры (Рисунок 1).

Объектами исследования являлись образцы эмуль­
сий Пикеринга с липидной фракцией на основе 
льняного масла холодного отжима из семян сорта 
селекции «Уральский», стабилизированные микро- 
структурированными Фукоиданом и Alg–Na .

Инструменты и оборудование

Для определения эффектов ультразвука для моди­
фикации растительных полисахаридов был про­
веден процесс микростуктурирования. В качестве 

воздействующего фактора были применены нете­
пловые эффекты кавитации, генерируемые низко­
частотным ультразвуком с частотой механических 
колебаний 22±1,65 кГц и интенсивностью излу­
чения не менее 10 Вт/см2. В качестве генератора 
ультразвука использовали аппарат ультразвуко­
вой технологический погружной «Волна-Л» модель 
УЗТА-0,63/22-ОЛ с рабочим инструментом грибко­
вого типа. Технические возможности используемо­
го ультразвукового аппарата позволяют регулиро­
вать мощность (в диапазоне 190–630 Вт).

В целях обеспечения стабильности заявленных 
биологически-активных свойств в ведении процес­
са микроструктурирования использовали систему 
принудительного охлаждения для поддержания 
температуры на уровне 50 °С. Для микроструктури­
рования готовили 1 %-е водные растворы Фукоида­
на и Alg–Na . Контрольные образцы были получены 
путем растворения данных полисахаридов в дис­
тиллированной воде с температурой 50 °С.

Полученные водные суспензии вводили в липид­
ную фракцию в соотношении 9:1 и обрабатыва­
ли низкочастотным ультразвуком мощностью 
630 Вт/л в течение 16 мин (последовательно 
по 4 мин с перерывом 3 мин) при контроле темпе­
ратуры не выше 50 °С.

https://doi.org/10.36107/spfp.2023.417 139 ХИПС № 1 | 2023

https://pubchem.ncbi.nlm.nih
https://doi.org/10.36107/spfp.2023.417


ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОДУКТОВ ПИТАНИЯ НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ

Методы

Антирадикальную активность контрольных 
и микроструктурированных образцов Фукоидана 
и Alg–Na оценивали спектрофотометрически путем 
определения поглощающей способности свободного 
радикала 1,1-дифенил-2-пикрилгидразила (DPPH). 
Поглощение образцов определяли с использовани­
ем спектрофотометра Jenway (6405 UV/Vis, Англия) 
при 515 нм.

Размер частиц контрольных и микроструктуриро- 
ванных образцов Фукоидана и Alg–Na исследова­
ли методом динамического рассеяния света на ла­
зерном анализаторе размера частиц Nanotrac Ultra 
и Microtrac S3500 (Microtrac Inc., США).

Снимки для оценки морфологической структуры 
контрольных и микроструктурированных образцов 
Фукоидана и Alg–Na были получены с применени­
ем сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) 
высокого разрешения (растровый электронный 
микроскоп Jeol JSM-7001F, Япония), увеличение 
от ×500 до ×10 000.

Исследование вязкости ЭП проводилось посред­
ством определения камертонной вязкости на ви­
скозиметре серии SV-10 (A&D, Япония).

Анализ данных

Исследования проводились в трехкратной по­
вторности. Для решения задач оптимизации, по­
лучения поверхности отклика и уравнений ре­
грессии, описывающих влияние ультразвукового 
микроструктурирования на антирадикальную 
активность Фукоидана и Alg–Na . На проводилась 
математическая обработка данных с примене­
нием двухфакторного регрессионного анализа. 
В качестве переменных факторов были выбраны 
продолжительность, мин (X ) и мощность ультраз­
вукового воздействия, Вт/л (Y ). Контролируемым 
параметром являлось значение антирадикальной 
активности, DPPH, % (Z).

Экспериментальные данные обрабатывали мето­
дом математической статистики с использованием 
программы Statistica 12. Полученные данные пред­
ставлены с коэффициентом достоверности 0,95.

Процедура исследования

На первом этапе исследований были получены 
1 %-е водные суспензии Фукоидана и Alg–Na . 
Для проведения процесса микростуктурирова- 
ния использовали низкочастотный ультразвук 
с частотой механических колебаний 22±1,65 кГц 
(«Волна-Л» модель УЗТА-0,63/22-ОЛ) мощно­
стью воздействия — 630 Вт/л в течение 20 мин 
(последовательно по 5 мин с перерывом 3 мин) 
при контроле температуры не выше 50 °С. Далее 
полученные водные суспензии вводили в липид­
ную фракцию (льняного масла холодного отжима 
из семян сорта селекции «Уральский») в соотно­
шении 9:1 и обрабатывали ультразвуком мощно­
стью 630 Вт/л в течение 16 мин (последовательно 
по 4 мин с перерывом 3 мин) при контроле темпе­
ратуры не выше 50 °С.

На втором этапе исследования, проводили оценку 
показателей по следующей номенклатуре: антира- 
дикальная активность, размер частиц и морфоло­
гическая структура образцов суспензий Фукоидана 
и Alg–Na; вязкость и морфологическая структура 
полученных Эмульсий Пикеринга.

РЕЗУЛЬТАТЫ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Формирование пищевой системы, обладающей 
добавленной полезностью возможно за счет ис­
пользования новых технологических решений 
получения физически и химически стабильных, 
устойчивых в хранении Эмульсий Пикеринга. Вы­
бранные в качестве обогатителя полисахариды во­
дорослей: Фукоидан и Alg–Na обладают комплек­
сом доказанных биоактивных свойств, но имеют 
ограничительные барьеры (в частности, высокую 
молекулярную массу), которая снижает эффектив­
ность их применения в качестве биоусвояемых 
фортификатов пищевых систем, включая эмуль­
сии. Изучение исходных свойств полисахаридов 
бурых водорослей и поиск подходов минимизации 
ограничительных барьеров для их применения ка­
честве стабилизирующих компонентов в техноло­
гии эмульсий Пикеринга стало основным направ­
лением первого этапа исследований.
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Эффективность использования 
полисахаридов бурых водорослей 
в системе пищевых продуктов

В многочисленных исследованиях (Таблица 1) за по­
следние 10 лет сообщается о том, что альгинаты 
и фукоиданы обладают функционально-техноло­
гическими (стабилизирующими, гелеобразующи­
ми, эмульгирующими) и биологически активными 
свойствами, ниже приведены ссылки на исследова­
ния доказывающие заявленные свойства.

Таблица 1
Биологически активные свойства Фукоидана и Alg–Na

Гетерополисахарид Альгинат натрия 
Фукоидан (Alg–Na )

Наименование биологически активного 
вещества, ссылки на авторов доказа- 

Наименования тельных исследований
свойства

Антиоксидант­
ная активность

Wang, 2019; Imbs, 
2021; Koh, 2019

Sellimi, 2015;
Torabi, 2022;
Benslima, 2021

Антивирусная 
активность

Sun, 2020b; Krylova, 
2020; Sun, 2018

Serrano-Aroca, 
2021; Sano, 1999

Радиопро- 
текторные 
свойства

Zvyagintseva, 2021; 
Lee, 2008; Wu, 2020

Сведения не уста­
новлены

Противоопухо­
левое и имму- 
номодулирую- 
щее действие

Tomori, 2019; Peng, 
2019; Atashrazm, 
2015

Сведения не уста­
новлены

Антикоагулянт­
ная и анти- 
тромботическая 
активность

Zhao, 2016; Cui, 
2018; Lin, 2022

Сведения не уста­
новлены

Сорбирующие 
свойства

Сведения не уста­
новлены

Kolodyńska, 2018;
Wang, 2016;
Cordova, 2018

Представленные данные свидетельствуют о выра­
женных антиоксидантных, противовирусных, им­
муномодулирующих и др. свойствах данных сое­
динений. При этом ряд авторов (Zhao et al., 2016; 
Lin et al., 2022; Torabi, 2022; Benslima et al., 2021) от­
мечают снижение эффективности их применения 
в качестве биоусвояемых фортификатов пищевых 
систем, включая эмульсии Пикеринга, что обуслов­
ливает необходимость поиска новых подходов, та­
ких как ультразвуковое воздействие.

Влияние ультразвукового воздействия на 
антиоксидантные свойства бурых водорослей

Результаты исследования влияния параметров 
низкочастотного ультразвука, используемого для 
микроструктурирования Фукоидана и Alg–Na 
на ингибирование 2,2-дифенил-1-пикрилгидрази- 
ла (DPPH) представлены в Таблице 2.
Таблица 2
Влияние ультразвукового воздействия при ведении процесса 
микроструктурирования на антирадикальную активность 
фукоидана и альгината натрия

Мощность 
воздействия, 

Вт/л

Длитель­
ность УЗВ, 

мин

Ингибирование DPPH, %

Фукоидан Alg–Na

0 0 24,6 20,2

240 20 30,2 21,3

240 25 30,8 29,2

240 30 31,1 19,7

435 20 37,4 95,8

435 25 92,1 114,9

435 30 95,3 88,8

630 20 106,9 149,6

630 25 125,6 120,3

630 30 127,8 82,1

В результате ультразвукового микроструктуриро­
вания отмечено увеличение антирадикальной ак­
тивности Фукоидана и Alg–Na в отношении DPPH. 
С увеличением мощности воздействия происходит 
наращивание данного показателя для Фукоида­
на — в 5,2 раза (630 Вт/л; 30 мин), для альгината на­
трия — в 7,4 раза (630 Вт/л; 20 мин).

В результате решения задачи оптимизации были 
получены поверхности отклика и уравнения ре­
грессии (Рисунок 2), описывающие влияние ульт­
развукового микроструктурирования на антиради- 
кальную активность Фукоидана и Alg–Na .

Влияние ультразвукового воздействия 
на морфологию и размер частиц бурых 
водорослей

Проведено исследование влияния ультразвукового 
микроструктурирования на морфологию и размер 
частиц Фукоидана и Alg–Na с помощью сканиру­
ющей электронной микроскопии (СЭМ) и метода 
динамического рассеяния света (Рисунок 3).
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Рисунок 2
Поверхности отклика и уравнения регрессии зависимости значения антирадикальной активности от параме­
тров ультразвукового микроструктурирования

Z = 0,455 · X 2 + 1,227 · 10–5Y 2 + 0,005 · XY + 
+ 23,193 · X + 0,09 · Y — 310,102

Z = –7,749 · 10–4 · X 2– 0,477 · Y 2– 0,017 · XY + 
+ 1,337 · X + 28,647 · Y — 561,89

а)
Примечания: (а) Фукоидана; (б) Alg–Na

б)

Рисунок 3
Результаты исследования влияния ультразвукового микроструктурирования на морфологию и размер частиц

а) б)

Примечание. (а) Фукоидан; (б) Alg–Na
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Анализ СЭМ-изображений доказал, что ультраз­
вуковое микроструктурирование обеспечивает 
структурные изменения полисахаридов бурых 
водорослей. Фукоидан представляет собой ча­
стицы неправильной формы разных размеров 
(32,14 мкм — 77,1 %; 103,90 мкм — 22,9 %). При уль­
тразвуковом микроструктурировании наблюда­
ется деполимеризация частиц (664 нм — 83,6 %; 
2868 нм — 16,4 %). Полученные данные согласуются 
с результатами исследований (Hmelkov, 2018).

Alg–Na в нативной форме представляет собой 
частицы нитевидной иррациональной формы 
с гладкой структурой поверхности (размером пре­
имущественно 5650 нм). После ультразвукового 
микроструктурирования наблюдается деполи­
меризация крупных конгломератов, образуются 
более короткие элементы (размером 5670 нм — 
30,6 %; 502 нм — 53,4 %; 56,1 нм — 16 %), а в СЭМ изо­
бражениях на поверхности частиц визуализирует­
ся наличие ячеистости и присутствие надрывов.

Для оценки применимости микроструктурирован- 
ных Фукоидана и Alg–Na в качестве стабилизиру­

ющих биоактивных частиц эмульсий Пикеринга 
в экспериментальных исследованиях учитывались 
реологические характеристики (вязкость, мПа · с) 
и показатели биоактивности (АОА, DPPH, %).

Оценке применимости 
микроструктурированных Фукоидана 
и Alg–Na в составе эмульсий Пикеринга

Полисахариды бурых водорослей, широко приме­
няются в технологиях пищевых продуктов, обла­
дая доказанной биоактивностью и способностью 
формировать устойчивые гели, они могут стать 
эффективными технологически применимыми 
стабилизирующими компонентами, обеспечиваю­
щими устойчивость ЭП. Heenu Sharma (2023) в сво­
их исследованиях подчеркивает, что размер частиц 
имеет прямую зависимость со стабильностью ЭП. 
Именно адсорбция мелких частиц на поверхности 
капель ЭП отвечает за их коллоидную стабильность, 
так как механизм их стабилизации сильно отлича­
ется от традиционного механизма создания моле­
кулярной адсорбции межфазными пленками. В свя­

Результаты исследования состояния эмульсий Пикеринга стабилизированных микрочастицами полисахаридов бурых 
водорослей

Рисунок 4

Эмульсия Пикеринга стабилизированная микроструктурированным Alg-Na

Эмульсия Пикеринга стабилизированная микроструктурированным Фукоиданом
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зи с чем наиболее важно проводить исследования 
по размещению Фукоидана и Alg–Na в матрице ЭП.

Частицы микроструктурированных полисахаридов 
бурых водорослей по-разному укладываются в ма­
трице ЭП (Рисунок 4), а также влияют на вязкость 
и устойчивость эмульсий во времени. Следует отме­
тить, что ЭП, стабилизированные микроструктури- 
рованным Фукоиданом, обладали вязкостью более 
низкой (20,3 мПа · с), нежели ЭП, стабилизированные 
микроструктурированным Alg–Na (580 мПа · с). При 
хранении в течение 24 часов ЭП, стабилизирован­
ные Фукоиданом сохраняли стабильность, в то вре­
мя как в ЭП, стабилизированные Alg–Na имели 
незначительное расслоение, без образования круп­
ных флокул. Микроструктурированные Фукоидан 
и Alg–Na в составе ЭП сохраняют биоактивность, 
что подтверждают данные их антирадикальной 
активности, соответственно 5,120 ± 0,005 DPPH, % 
и 4,162 ± 0,004 DPPH, %.

Микрофотографии СЭМ достоверно подтверждают 
образование эмульсии «масло–вода», капли масла 
в дисперсной среде распределяются равномерно 
без возникновения флокуляции. Образовавший­
ся межфазный барьер микроструктурированными 
биоактивными частицами Фукоидана и Alg–Na 
предотвращает коалесценцию эмульсии Пикерин­
га, что также подтверждают показатели ее ста­
бильности при воздействии агрессивных факто­
ров, что доказывает возможность использования 
ЭП наполненных биоактивными частицами моди­
фицированных полисахаридов бурых водорослей 
в составе пищевых систем.

Полученные результаты подтверждают данные 
(Hmelkov et al., 2018; Potoroko et al., 2018; Ashokkumar, 
2015) о том, что ультразвуковое воздействие обе­
спечивает структурные изменения полисахаридов 
бурых водорослей. При этом авторами впервые 
доказано, что сформированный микроструктури- 
рованными биоактивными частицами Фукоидана 
и Alg–Na межфазный барьер предотвращает коа­
лесценцию эмульсии Пикеринга и делает их более 
стабильными в матрице пищевой системы.

ВЫВОДЫ

Проведенные исследования подтвердили эффек­
тивность сонохимического микроструктурирова­
ния полисахаридов бурых водорослей для получе­
ния микрочастиц частиц обладающих доказанной 
биоактивностью, способных эффективно стабили­
зировать Эмульсии Пикеринга. Встроенные в си­
стему эмульсии микрочастицы полисахаридов, ра­
ботают как поверхностно-активные вещества. 
Поэтому состояние обогатителя, его подтвержден­
ная биологическая ценность может быть стабиль­
на только при минимизации воздействующего 
фактора либо создания защитного слоя в сложных 
эмульсионных системах. Сочетание свойств по­
верхностно-активных и биологически активных 
веществ сонохимически микроструктурированных 
Фукоидана и Alg–Na обеспечивает возможности их 
применения в технологии эмульсионных пищевых 
систем нового поколения. В соответствии с изна­
чальной гипотезой применение кавитационных 
эффектов ультразвука в качестве инструмента для 
процесса микроструктурирования растительных 
полисахаридов позволило обеспечить стабиль­
ность и безопасность разработанных Эмульсий 
Пикеринга. Интересным и перспективным видится 
дальнейшее развитие исследований в данном на­
правлении, что позволит сформировать достаточ­
ную доказательную базу в отношении примени­
мости стабилизированных эмульсии для пищевых 
систем с различном нутриентным составом.
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