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Резюме: Обоснованы условия применения препарата трансглутаминазы ACTIVA® TG-TI (в соче-
тании со структурообразователями – желатином и хитозанами различной модификации) для 
применения в технологии формованной продукции из обводненного рыбного сырья на примере глу-
боководного объекта промысла – макруруса малоглазого. Показано, что сочетание различных ви-
дов структурообразователей обеспечивает сокращение времени становления гелей при незна-
чительном изменении температур их становления и плавления. Добавление ферментного препа-
рата приводит к образованию термостабильных гелей при увеличении их прочности в 1,5 раза. 
При формировании гелей из мышечной ткани макруруса в присутствии структурообразователей 
различной концентрации происходит снижение количества растворимых мышечных белков, 
наиболее выраженное в присутствии желатина и аскорбата хитозана. Измерения физико-
химических параметров структурированных гелей мышечной ткани макруруса (влагоудерживаю-
щей способности, прочности на разрыв, активности воды) и их органолептические профили пока-
зали, что для использования в технологии формованной рыбной продукции можно рекомендовать 
внесение 3% желатина, 0,06% высокомолекулярного хитозана и 1% препарата трансглутамина-
зы. Перевариваемость белковых компонентов полученных образцов не зависела от процесса фер-
ментирования, суммарное накопление белка составило от 0,38 до 0,56% от массы образца. Общая 
биологическая ценность образцов при изучении их влияния на рост тест-культуры инфузории  
T. pyriformis составила от 78 до 134%.  
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Abstract: Application conditions of the ACTIVA® TG-TI transglutaminase combined with setting agents 
(gelatine and chitosans of various modifications) are substantiated for moulded food processing from water-
logged fish raw materials targeted by deep-water fishery, i.e. giant grenadier (Albatrossia pectoralis). It was 
shown that combining different setting agents ensures time reduction of gel formation with a minor change in 
their development and melting temperatures. Adding an enzyme preparation leads to the formation of ther-
mostable gels with a 1.5-fold increased strength. When forming gels from the grenadier muscle tissue in the 
presence of setting agents of different concentrations, the quality of soluble muscle proteins reduces, most 
prominently with gelatine and chitosan ascorbate. Physicochemical parameters of the structured gels pre-
pared from the muscle tissue of giant grenadier (moisture retention capacity, tensile strength, water activity) 
and their organoleptic profiles were measured. Based on the results, we have shown that adding 3% of gela-
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tine, 0.06% of high-molecular chitosan and 1% of transglutaminase may be employed for processing moul-
ded fish products. The digestibility of the protein components in obtained samples did not depend on fermen-
tation. The overall protein deposition was between 0.38 and 0.56% of the sample mass. The total biological 
value of samples ranged from 78 to 134% when studying their effect on the growth of T. pyriformis testing 
culture. 
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ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время промышленный промы-

сел глубоководных видов рыб имеет большие 
перспективы благодаря оснащению судов со-
временными ярусно-постановочными комплек-
сами. Одним из самых многочисленных глубоко-
водных видов рыб северной части Тихого океана 
является макрурус малоглазый (Albatrossia 
pectoralis) [1]. По данным российских рыболовец-
ких компаний, величину запасов этого объекта 
характеризует возможность вылова до 30–40 т в 
сутки, тогда как для традиционных объектов 
средний результат составляет 4–6 т в сутки. Так-
же, по мнению сотрудников компании «Восток 1», 
макрурусы в недалеком будущем составят кон-
куренцию минтаю, самому массовому объекту 
Дальневосточного бассейна (http://www.vos-
tok1.com/produktsiya/makrurus/). Однако макруру-
сы, несмотря на хорошие питательные свойства 
и большие запасы, остаются недоиспользован-
ными из-за особенностей их химического соста-
ва: высокой обводненности мышечной ткани и 
неспособности миофибриллярных белков удер-
живать воду при различных способах технологи-
ческой обработки [2].  

Ранее нами была показана целесообраз-
ность сочетания двух различных типов структу-
рообразователей – желатина и хитозана – в тех-
нологии желеобразных продуктов типа студней 
из мышечной ткани макруруса малоглазого. По-
лученные студни имеют доказанные высокие 
биологическую ценность, питательные и органо-
лептические качества [3, 4]. Тем не менее дан-
ный вид кулинарной продукции имеет ограни-
ченный потребительский спрос, предпочтитель-
ными являются формованные рыбные изделия, 
выдерживающие тепловую обработку без потери 
текстуры. Такие продукты из глубоководных 
объектов могут быть получены с помощью про-
цесса реструктурирования с использованием 
фермента, обеспечивающего межмолекулярные 
белковые сшивки – трансглутаминазы (ТГ). Од-
нако концентрация миофибриллярных белков в 
мышечной ткани макруруса настолько мала, что 
под действием вносимой экзогенной ТГ образу-
ющиеся белковые сшивки не обеспечивают до-
статочного укрепления структуры и повышения 
влагоудерживающей способности (ВУС) [3, 5, 6].  

Известно, что желатин является хорошим 
субстратом для ТГ, а сшивки образуются между 
молекулами различных белков (например, между 
желатином и миозином) [7]. Поэтому применение 
желатина в процессе ферментативной реструк-
туризации мышечной ткани целесообразно и 
требует дополнительных исследований. Исполь-
зование различных форм хитозана в этом про-
цессе находится на начальной стадии исследо-
ваний. В настоящее время имеются противоре-
чивые данные об участии молекул хитозана в 
образовании сшивок между ними и молекулами 
белков [8, 9]. В то же время отмечаются полезные 
качества хитозана благодаря его антимикробной и 
антиоксидантной активности, что обеспечивает 
увеличение сроков хранения продукции. 

Цель данной работы – исследование процес-
сов ферментативного структурообразования в 
модельных системах, включающих желатин, 
различные виды хитозана и миофибриллярные 
белки макруруса малоглазого для обоснования 
использования этих процессов в технологии из-
готовления рыбных продуктов. 

  
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Объектом исследований служил макрурус 

малоглазый – Albatrossia pectoralis, выловленный 
в Охотском море в 2019 г. Для исследования 
брали замороженные образцы сроком хранения 
3–4 мес. Масса рыбы целиком составляла  
2–2,4 кг при длине тела – 67–93 см.  

В качестве структурообразователей исполь-
зовали пищевой желатин (ГОСТ 11293-89), вы-
сокомолекулярный (588 кДа) хитозан (ООО 
«ФармОушенЛаб», Россия) в виде его уксусно-
кислого раствора и аскорбат хитозана, получен-
ный в лабораторных условиях по методу, пред-
ставленному в работе [10], а также препарат 
ACTIVA® TG-TI («Аджиномото Ко. Инк.», Япо-
ния). Данный препарат содержит 99% мальто-
декстрина, активность ТГ по гидроксаматному 
методу [11] составляет 42–87 Е/г препарата, 
температурный оптимум – 40–50 ºС, рН-оптимум 
– 5,0–7,0. Согластно рекомендациям, в предва-
рительных экспериментах использовали 1%-ую 
концентрацию препарата. 

Количество растворимого белка определяли 
по методу Лоури. Величину прочности образцов 
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на разрыв Н определяли на приборе Валента 
ВЦ-1 с грибовидным индентором. Активность 
воды Aw определяли на гигрометре Rotronic мо-
дификации HygroPalm HP23-Aw-A при темпера-
туре 21±0,5 ºС. ВУС определяли методом прес-
сования навески под нагрузкой в 1 кг в течение 
10 мин, расчет проводили по отношению разни-
цы масс до и после прессования к массе исход-
ного образца, выражали в процентах. 

При исследовании гелеобразующей способ-
ности точки гелеобразования и плавления об-
разцов оценивали визуально. Образцы помеща-
ли в пробирки, выдерживали на водяной бане 
при скорости повышения температуры воды на 
1 ºС за 2,5±0,5 мин. Температуру, при которой 
гель переходил в жидкое агрегатное состояние, 
отмечали как его температуру плавления, в 
твердое – температуру гелеобразования. 

Для определения степени гидролиза белко-
вых компонентов в полученных продуктах была 
использована модельная система, повторяющая 
последовательность переваривания в желудоч-

но-кишечном тракте при использовании пепсина 
в кислой среде, а трипсина – в слабощелочной 
[12]. Относительную биологическую ценность 
(ОБЦ) исследуемых образцов определяли мето-
дом культивирования инфузорий Tetrahymena 
pyriformis  в растворе 0,1%-й пептонной воды с 
добавлением исследуемых компонентов [13]. 
Динамику роста инфузорий наблюдали в тече-
ние 4 сут., ОБЦ рассчитывали как процентное 
отношение количества выросших инфузорий на 
среде, содержащей исследуемые продукты, к 
контролю (среда с добавлением казеина). 

Для характеристики органолептических 
свойств полученных продуктов использовали 
балльную шкалу, результаты оценки представ-
лены в табл. 1. 

Статистический анализ проводили с исполь-
зованием прикладного пакета Statistica 6. Выбо-
рочные параметры: средняя арифметическая, М; 
стандартное отклонение, σ; объем анализируе-
мой подгруппы, n. Уровень доверительной веро-
ятности – 95%. 

 

Таблица 1. Шкала для определения органолептических показателей образцов структурированных  

рыбных фаршей по групповому дескриптору «консистенция» 
 

Table 1. Scale for determining the organoleptic characteristics of structured minced fish samples  

by the group descriptor «consistency» 
 

Единичные дескрипторы 

Плотность Жесткость Упругость Хрупкость Рыхлость 

Описание Балл Описание Балл Описание Балл Описание Балл Описание Балл 

Плотная 5 
Умеренная 5 Упругая 5 Отсутствует 5 Отсутствует 5 

Уплотненная 4 

Мягковатая 3 Очень 
жесткая 

3 Слабая 3 
Незначи-
тельная 

3 
Незначи-
тельная 

3 
Мягкая 2 

Очень мягкая 1 
Слабо 
выражена 

1 Не упругая 1 Хрупкая 1 Рыхлая 1 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
На отечественном рынке комплексных пище-

вых добавок представлено большое количество 
препаратов ТГ микробиального происхождения 
(мТГ), соответствующих требованиям Техниче-
ского регламента Таможенного Союза ТР ТС 
029/2012 «Требования безопасности пищевых 
добавок, ароматизаторов и технологических 
вспомогательных средств». Наиболее известны 
такие коммерческие марки, как BioBond 
(«Shanghai Kinry Pharmaceutical Co., Ltd.», Ки-
тай); ACTIVA® TG-TI («Аджиномото Ко. Инк.», 
Япония); Revada TG (BDF Natural Ingredients, Ис-
пания). Рекомендации по условиям использова-
ния препаратов при производстве мясных, мо-
лочных и рыбных продуктов  включают парамет-
ры температуры и рН среды [14]. Качество полу-
чаемых ферментированных продуктов напрямую 
зависит от количества использованной добавки: 
как низкое, так и завышенное ее количество при-
водят к нежелательным результатам.  

Физико-химические свойства желатина опре-
деляются пространственной структурой, молеку-
лярно-массовым распределением, условиями 
среды (рН, ионная сила) и реакцией с другими 
компонентами, а функциональные – способно-
стью к гелеобразованию и показателями прочно-
сти геля, временем гелеобразования, темпера-
турами становления и плавления, вязкостью и 
адгезией. Аминокислотный состав желатина сви-
детельствует о высокой концентрации именно 
тех аминокислот (глутаминовая кислота и лизин), 
боковые радикалы которых под действием ТГ 
образуют поперечные сшивки между отдельны-
ми молекулами белков и создают сетчатую 
структуру, удерживающую воду [4, 6]. 

Хитозан способен повышать структурно-
механические свойства пищевых масс, соеди-
нять в упорядоченную уплотненную структуру 
фрагменты продуктов различной влажности

1
 

[15, 16]. При этом использование высокомолеку-
лярного хитозана возможно только в виде его 

   

1
Максимова С.Н., Сафронова Т.М., Полещук Д.В. Хитиновые материалы в технологии водных биоре-

сурсов: учеб. пособие. СПб.: Лань. 2017. 176 с. 
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растворов при рН менее 5. Альтернативой ему 
могут служить низкомолекулярные производные, 
растворимые в воде, в частности, аскорбат хито-
зана. 

Для исследования гелеобразующей способно-
сти желатина и хитозана измеряли температуру 
становления и температуру плавления гелей, а 
также время гелеобразования (рис. 1). После 
набухания в воде желатин нагревали для его рас-
творения, после охлаждения фиксировали проис-
ходящие изменения.  

При 1%-й концентрации желатина образуется 
продукт с выраженной текучестью, с увеличением 
концентрации упругость и плотность гелей возрас-
тают при увеличении температур их становления и 
плавления. После достижения 6%-й концентрации 
желатина гель приобретает повышенную плот-
ность и упругость, становится жестким и ломким. 
Для дальнейших исследований использовали кон-
центрации желатина не выше 6,0%.  

При добавлении мТГ в раствор желатина раз-
ных концентраций становление геля наблюдали в 
течение 3–5 мин при температуре 50 ºС. Плавле-
ния геля не происходило даже при температуре 
инактивации фермента 90 ºС в течение 30 мин и 
более. Это свидетельствует об образовании тер-
мостабильных ковалентных сшивок между белка-
ми. 

Для исследования гелеобразующей способно-
сти комбинированного структурообразователя ис-
пользовали высокомолекулярный кислотораство-
римый хитозан и его водорастворимое производ-
ное – аскорбат хитозана. В качестве растворите-
лей были взяты 1%-ая уксусная кислота и дистил-
лированная вода. Поскольку хитозан в твердофаз-
ном и растворенном состоянии имеет горький вя-
жущий вкус, то его применение в технологии пи-

щевых продуктов ограничено
1
 [15, 16]. Приемле-

мыми органолептическими свойствами обладают 
образцы, в которых количество хитозана не пре-
вышает 0,1%, поэтому дальнейшие исследования 
проводили в диапазоне концентраций раствора 
хитозана 0,0–2,0% (см. рис. 1). С ростом концен-
трации хитозана температуры гелеобразования и 
плавления возрастали. Зависимость этих показа-
телей от концентрации хитозана носила линейный 
характер во всех образцах. Время становления 
плотной гелеобразной структуры занимало от 40 
до 50 мин, в то время как в контрольном образце, 
содержащем только желатин, оно составило  
3–3,5 ч. В ряду концентраций раствора хитозана от 
0,5 до 2,0% гелеобразующая способность комби-
нированного структурообразователя менялась не-
значительно. Так, температура плавления геля при 
увеличении концентрации хитозана от 0 до 2% 
возросла лишь на 12,2%; температура становле-
ния геля при тех же условиях возросла на 7,0%. 

При добавлении мТГ в комбинированный рас-
твор желатина и хитозана становление гелей про-
исходило так же, как в предыдущем случае  – в 
течение 5–7 мин. Плавления гелей также не 
наблюдали при 90 ºС в течение 30 мин и более. 

При использовании аскорбата хитозана отсут-
ствует необходимость его растворения в кислых 
растворах, что является выгодным преимуще-
ством. Исследований процесса реструктуризации 
белковых продуктов с этим препаратом ранее не 
проводилось. При изучении температурных харак-
теристик становления и плавления гелей отличий 
между гелями желатина с добавлением как кисло-
то-, так и водорастворимого хитозанов обнаружено 
не было. При добавлении мТГ в этом случае также 
были получены термоустойчивые продукты. 
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Рис. 1. Температура становления (ряд 1) и плавления (ряд 2) гелей: 
a – при различных концентрациях желатина; b – при различных концентрациях  

хитозана в присутствии 3% желатина 
 

Fig. 1. Temperature of formation (row 1) and melting (row 2) of gels: 
а – at various gelatin concentration; b – at various chitosan concentrations 

in the presence of 3% gelatin 
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Далее полученные гели оценивали по изме-
нению прочностных характеристик (рис. 2). В 
контрольных образцах (без мТГ) наиболее проч-
ными оказались образцы, полученные без до-
бавления хитозана, при этом различия были не-
существенными. Несмотря на то что органолеп-
тическая оценка гелей на основе желатина с 
различными концентрациями и кислото-, и водо-
растворимого хитозана позволяет характеризо-
вать их как плотные и упругие, инструменталь-
ный контроль прочности на разрыв показал сни-
жение этого показателя наиболее значительно в 
случае кислоторастворимого хитозана. Сопо-
ставляя эти результаты с приведенными выше, 
можно говорить о том, что внесение хитозанов 
обоих типов влияет на процессы становления и 
плавления гелей, но не усиливает их прочность. 

 

3  
 

Рис. 2. Зависимость прочности гелей от концентрации 
мТГ: ряд 1 – 5% желатин; ряд 2 – 5% желатин + 2%  
раствор высокомолекулярного хитозана; ряд 3 – 5%  
желатин + 2% раствор аскорбата хитозана 
 

Fig. 2. Dependence of the gels strength on the mTG  
concentration: row 1 – 5% gelatin; row 2 – 5% gelatin + 2% 
solution of high molecular weight chitosan; row 3 – 5% gelatin 
+ 2% solution of chitosan ascorbate 

 
Добавление мТГ приводило к увеличению 

прочности гелей во всех рассмотренных образ-
цах, при этом рост этого показателя имел линей-
ную зависимость от дозы ферментного препара-
та. Наиболее прочные гели были получены в 
присутствии только одного желатина, а наиме-
нее прочные – при добавлении аскорбата хито-
зана. Вероятно, молекулы хитозана не принима-
ют участия в образовании поперечных сшивок, а 
в определенной степени снижают концентрацию 
белкового субстрата, за счет чего может сни-
жаться частота сшивок. 

На основании полученных данных были про-
ведены эксперименты по изучению влияния же-
латина и хитозанов в присутствии мТГ на фор-
мирование структуры мышечной ткани рыб на 
примере макруруса малоглазого, миофибрил-
лярные белки которого, как показано ранее, не 
способны к достаточному влагоудержанию и со-
хранению структуры. За основу способа получе-
ния формованных рыбных продуктов с примене-
нием дополнительных белковых и углеводных 
субстратов была положена ранее разработанная 

технология получения рыбных студней без фер-
ментирования [17]. Для этого макрурус размора-
живали до температуры -5 ºС, разделывали на 
филе, предварительно грубо измельчали, кутте-
ровали 15±2 мин при скорости вращения ножей 
3000 об./мин. В процессе куттерования вносили 
1,5% поваренной соли, подготовленные структу-
рообразователи, препарат мТГ. Полученную 
смесь помещали в полимерные стаканы массой 
150 г, укупоривали их и нагревали до 85 ºС в 
центре образца и выдерживали 5 мин. После 
охлаждения проводили измерения. Полученные 
образцы рассматривали как модельные для по-
лучения полуфабрикатов или продуктов, готовых 
к употреблению. 

Для исследования влияния мТГ на формиро-
вание гелей из мышечной ткани макруруса и их 
физико-химические и органолептические свой-
ства в присутствии различных концентраций же-
латина были приготовлены следующие образцы 
(табл. 2).  

 
Таблица 2. Наименование и состав образцов  

для исследования влияния мТГ (1% от массы)  
на свойства гелей из мышечной ткани макруруса  
 

Table 2. Names and composition of samples for studying 

the effect of mTG (1% by weight) on the properties  
of gels from the grenadier muscle tissue 
 

Шифр 
образца 

Состав образца, % ингредиентов 
к массе фарша 

Желатин 
Высокомо-

лекулярный  
хитозан 

Аскорбат 
хитозана 

А1 2 – – 
А2 3 – – 
А3 5 – – 
Б1 3 0,02 – 
Б2 3 0,03 – 
Б3 3 0,06 – 
В1 3 – 0,02 
В2 3 – 0,03 
В3 3 – 0,06 

 
Как показано ранее, при реакции полимери-

зации в мышечной ткани различных объектов 
происходит снижение содержания растворимых 
белков, что является косвенным подтверждени-
ем прохождения ферментативной реакции [18]. 
На рис. 3 показано изменение количества рас-
творимых белков в полученных образцах. 

В качестве нулевой точки на рис. 3, b и 3, c 
даны образцы, содержащие только 3% желатина 
без хитозанов. Количество растворимого белка в 
присутствии желатина и мТГ действительно 
снижается, что свидетельствует о прохождении 
ферментативной реакции между белками мы-
шечной ткани и желатином. При этом набольшее 
снижение (почти вдвое) показано для 1%-й кон-
центрации желатина. Дальнейший рост концен-
трации желатина приводит к увеличению содер-
жания растворимого белка. Возможным объяс-
нением этого факта является то, что при повы-
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шении концентрации желатина ферментативные 
сшивки в большей степени образуются между 
молекулами этого белка и не затрагивают моле-
кулы миофибриллярных белков макруруса. 

Добавление 2%-х и 3%-х растворов высоко-
молекулярного хитозана в присутствии желатина 
приводит к слабому росту количества белка в 
растворе, однако существенно меньшему, чем 
для образцов в отсутствии структурообразова-
телей (см. рис. 3). Повышение концентрации хи-
тозана до 5% приводит к снижению изучаемого 
показателя, он становится значимо меньше, чем 
полученный в присутствии только одного жела-
тина. Следовательно, можно предположить, что 
хитозан либо сам принимает участие в фермен-
тативной реакции в качестве субстрата, либо 
облегчает образование связей между желатином 
и миофибриллярными белками. 

Поскольку аскорбат хитозана хорошо рас-
творим в воде, в фаршевую смесь его добавляли 

в сухом виде, где он растворялся благодаря 
наличию большого количества воды в самом 
фарше. Количество растворимого белка в об-
разцах с добавлением аскорбата хитозана зна-
чительно снизилось по сравнению с тем, что 
наблюдали в образце сравнения (А2), и было 
почти вдвое меньше, чем в образцах с высоко-
молекулярным хитозаном и желатином, а также 
только с одним желатином. В табл. 3 представ-
лены физико-химические характеристики образ-
цов. При увеличении концентрации желатина от 
2 до 5% прочность полученных образцов воз-
росла в 2 раза. Хотя эта величина почти в 20 раз 
меньше, чем полученная для геля чистого жела-
тина в присутствии мТГ, образцы сохраняли 
форму как до, так и после термообработки. Од-
новременно наблюдалось достоверное увеличе-
ние ВУС несмотря на некоторое увеличение со-
держания воды. 
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Рис. 3. Зависимость содержания растворимого белка в образцах мышечной ткани макруруса 
в присутствии мТГ: a – желатин; b – 3% желатин + высокомолекулярный хитозан; 

c – 3% желатин + аскорбат хитозана 
 

Fig. 3. Dependence of the soluble protein content in grenadier muscle tissue samples in the presence 
of mTG: a – gelatin; b – 3% gelatin + high molecular weight chitosan; 

c – 3% gelatin + chitosan ascorbate 
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Таблица 3. Физико-химические характеристики образцов ферментированной мышечной ткани  

макруруса при добавлении структурообразователей 
 

Table 3. Physicochemical characteristics of fermented grenadier muscle tissue samples with the addition  

of structure formers 
 

Шифр 
образца 

Прочность на разрыв, Н Активность воды, Aw Массовая доля воды, % ВУС, % 

А1  0,5±0,01 0,770±0,41 69,51±4,0 34,20±2,0 
А2 0,83±0,07 0,858±0,40 73,21±3,1 43,52±1,7 
А3 1,01±0,06 0,801±0,57 73,38±4,4 53,14±2,9 
Б1 0,76±0,02 0,902±0,11 73,23±3,0 40,40±2,2 
Б2 1,57±0,02 0,880±0,10 72,78±2,4 45,29±3,0 
Б3 0,83±0,03 0,889±0,13 75,93±2,3 52,07±3,1 
В1 0,16±0,04 0,929±0,21 72,41±1,9 57,43±3,2 
В2 0,27±0,07 0,922±0,27 74,61±2,4 52,23±3,5 
В3 0,35±0,01 0,978±0,25 69,86±2,0 51,92±2,0 

Примечание. n = 4; р < 0,05. 

 
Вода является дисперсной средой для мно-

гих химических реакций и метаболизма микроор-
ганизмов в продуктах питания. Активность воды, 
Aw, влияет на срок годности, безопасность, 
структуру и запах пищевых продуктов [19]. Сни-
жение этого показателя от 1 до 0,2 приводит к 
значительному замедлению химических и фер-
ментативных реакций. Наименьшее значение Aw 
получено для образца с концентрацией желати-
на 2%, при его 3%-й концентрации оно несколько 
увеличивается, а затем вновь снижается до 
0,801, что значительно ниже, чем для фарша 
макруруса без добавок – 0,898. Таким образом, 
мТГ можно рассматривать как реагент, обеспе-
чивающий эффективное водосвязывание в при-
сутствии мышечных белков и желатина. 

Добавление высокомолекулярного хитозана 
в образцы, содержащие 3% желатина, приводи-
ли к неоднозначному изменению их прочности. 
Наиболее значительно возрос этот показатель 
при добавлении 3%-го раствора хитозана, что 
выше, чем у образца с добавлением только 3% 
желатина (образец сравнения). При 2%-й кон-
центрации этот показатель был меньше, а при 
5%-й концентрации совпадал с образцом срав-
нения. Значения Aw были существенно выше, 
чем у образца сравнения при незначительном 
различии между образцами группы Б. Массовая 
доля воды в этих же образцах также была прак-
тически равной, но при этом ВУС возросла. 

По прочности образцы с аскорбатом хитоза-
на были значительно слабее, чем полученные в 
двух предыдущих опытах, что находится в соот-
ветствии с более высоким содержанием воды. 
Однако при этом значительно возросли значения 
ВУС и Aw по сравнению с обоими предыдущими 
опытами. Величины всех результатов достовер-
ны, однако находятся в противоречии друг с дру-
гом. Для объяснения полученной картины необ-
ходимо будет в дальнейшем обратиться к по-
дробному анализу структуры полученных образ-
цов и изучению взаимодействия аскорбата хито-
зана и миофибриллярных белков. 

Результаты сенсорной оценки образцов 

представлены на рис. 4 в виде органолептиче-
ских профилей согласно табл. 1.  

Образцы во всех группах имели приятный 
рыбный запах и вкус. При этом А1 имел плотную, 
но недостаточно упругую консистенцию, при 
нарезании проявлял некоторую рыхлость, ощу-
щения от продукта при разжевывании определя-
лись как суховатые; А2 имел плотную упругую 
консистенцию, был хорошо нарезаем, хорошо 
разжевывался, не вызывал нежелательных ре-
акций; А3 имел плотную и упругую консистен-
цию, при нарезании проявлял повышенную жест-
кость и хрупкость, при разжевывании определя-
лась крупитчатость. По всем исследованным 
свойствам образец А2 имел лучшие показатели 
и был использован в дальнейшей работе. 

В группе Б для образца Б1 показана мягкова-
тая консистенция, недостаточная упругость, по 
текстуре он был сопоставим с плотным суфле, 
хорошо нарезаем, имел незначительное количе-
ство отделившегося прозрачного бульона; Б2 
обладал плотной консистенцией, был хорошо 
нарезаем при незначительном отделении бульо-
на; Б3 имел плотную и жесткую структуру, при 
нарезании был рыхлым, крупитчатым, без отде-
ления бульона. По указанным показателям 
наиболее приемлемым посчитали образец Б2 
несмотря на наличие синерезиса. Этого недо-
статка можно избежать при фасовании в поли-
амидную оболочку, при этом отделившийся бу-
льон будет включаться в структуру продукта в 
процессе охлаждения при перемешивании путем 
барботирования. Образец Б1 можно считать 
приемлемым вариантом при получении текстуры 
типа суфле. 

В группе В образцы В1 и В2 совпали по орга-
нолептическим показателям – имели мягкую не-
упругую консистенцию, сопоставимую с мягким 
суфле мажущей консистенции, имели незначи-
тельную рыхлость, крупитчатость. В3 имел мяг-
коватую, недостаточно упругую консистенцию, 
был рыхлым и крупитчатым. Все образцы имели 
текстуру типа суфле от мягкой до плотной конси-
стенции или жесткого крема. После извлечения 
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из потребительской тары сохраняли форму.  
Наиболее перспективным образцом по физико-

химическим и органолептическим свойствам был 
признан образец Б2, содержащий 3% желатина и 
0,06% высокомолекулярного хитозана.  

При исследовании на перевариваемость пи-
щеварительными ферментами в модельных экс-
периментах было показано, что образование 
низкомолекулярных белковых компонентов по-
сле последовательного переваривания пепсином 
и трипсином образцов, полученных в присут-
ствии мТГ и без нее, было практически одинако-

вым. Суммарное накопление переваренного 
белка составило от 0,38 до 0,56% от массы об-
разца. Это позволяет говорить о том, что полу-
ченные продукты сохранят хорошую усвояе-
мость в желудочно-кишечном тракте. Общая 
биологическая ценность образцов при изучении 
их влияния на рост тест-культуры инфузории 
Tetrahymena pyriformis составила от 78 до 134% 
по отношению к контролю (гидролизату коллаге-
на). Самый высокий показатель получен для об-
разца А2, содержащего фарш макруруса, жела-
тин и мТГ. 

 

  

 
 

Рис. 4. Органолептические профили реструктурированных рыбных продуктов 
по групповому дескриптору «консистенция» (В1 и В3 совпадают) 

 

Fig. 4. Organoleptic profiles of restructured fish products 
by group descriptor «consistency» (B1 and B3 are the same) 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
Проведены исследования по воздействию 

мТГ на формирование гелей из мышечной ткани 
макруруса малоглазого в присутствии желатина 
и хитозанов различной модификации – структу-
рообразователей и потенциальных субстратов 
мТГ, образующих межбелковые ковалентные 
сшивки. Получены косвенные доказательства 
протекания ферментативной реакции: снижение 
количества растворимого белка и образование 
прочных термоустойчивых структур. Исследова-
ния показателей, характеризующих технологиче-
ские качества образцов, подтвердили их соот-
ветствие требованиям, предъявляемым к фор-
мованной рыбной продукции. Это позволяет рас-
сматривать мТГ в качестве реагента, обеспечи-
вающего структуризацию и эффективное связы-
вание воды в системе, содержащей лабильные 
мышечные белки макруруса малоглазого, жела-

тин и хитозан. Выявлены оптимальные концен-
трации структурообразователей для получения 
плотных продуктов с упругой консистенцией, хо-
рошо нарезаемых и разжевываемых, с приятным 
рыбным запахом и вкусом, не вызывающих не-
желательных реакций. Исследования влияния на 
рост и развитие тест-организмов – инфузорий 
T. pyriformis, показали, что ОБЦ образцов срав-
нима с установленной для полноценных белков. 
Высокая степень перевариваемости в условиях, 
моделирующих процессы желудочно-кишечного 
тракта, свидетельствует о доступности и усвоя-
емости белков после ферментирования мТГ. Та-
ким образом, проведенные экспериментальные 
работы и полученные данные позволяют дать 
обоснование условий применения мТГ, желатина 
и хитозана в технологии формованных продуктов 
на основе фарша макруруса малоглазого.  
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