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Аннотация. В представленном обзоре на основе анализа современных научных данных 

показаны актуальность и перспективы использования продуктов переработки фукусовых во-

дорослей (сульфатированных полисахаридов) в пищевой промышленности. Проведено срав-

нение различных способов выделения фукоидана, показана связь между его структурой и био-

логической активностью. Показаны функционально-биологические и функционально-техно-

логические свойства фукоидана. Приведены примеры функциональных пищевых продуктов, 

обогащенных фукоиданом.  
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Abstract. The presented review, based on the analysis of modern scientific data, provides the 

relevance and prospects of using the products of processing fucus algae (sulfated polysaccharides) in 

the food industry. A comparison of various methods of fucoidan isolation is carried out, the relation-

ship between its structure and biological activity is shown. The functional-biological and functional-
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technological properties of fucoidan are provides. Examples of functional food products enriched 

with fucoidan are given. 

Keywords: fucus, fucoidan, extraction, ultrasound, antioxidant activity, rheology 

For citation: Pivnenko T. N., Pozdnyakova Yu. M., Esipenko R. V. Methods of production, 

assessment, and applications fucoidan in food products. Scientific Journal of the Far Eastern State 

Technical Fisheries University. 2025; 72(2): 8–24. (In Russ.). 

 

В настоящее время общемировой тенденцией в пищевой промышленности и нутрицио-

логии является выявление потенциальных возможностей пищевых продуктов для снижения 

рисков хронических заболеваний и разработка на этой основе функциональных продуктов пи-

тания (ФПП). При удовлетворительном, в большинстве случаев, количестве потребляемых 

белков наблюдается дефицит потребления пищевых волокон (ПВ). Кроме того, ПВ обладают 

функционально-технологическими свойствами, влияющими на физико-химические свойства 

пищевых продуктов, такие как водоудерживающая способность, вязкость, криорезистент-

ность, структурообразование и др. Использование ПВ для процессов реструктуризации предо-

ставляет новые возможности оптимального преобразования малоценного, недоиспользуемого 

сырья и вторичных продуктов его переработки в новые изделия с измененной структурой [1–

6]. При этом особый интерес в этой области представляют ранее практически не используемые 

для этих целей антиоксидантные ПВ, которые получают главным образом из фруктов и мор-

ских водорослей [6–8].  

Морские водоросли содержат значительное количество различных биологически актив-

ных соединений, обладающих как потенциалом укрепления здоровья, так и технологическими 

преимуществами. Их использование может стать оптимальным вариантом для разработки 

ФПП [9–10]. Среди различных компонентов морских водорослей особый интерес представ-

ляют сульфатированные полисахариды (СП), главным образом из-за вариабельности их тек-

стуры и биологических свойств, включая антиоксидантную способность. Исследования, про-

веденные в мясной индустрии, показали, что введение СП бурых водорослей в мышечные си-

стемы повышает потенциал использования пищевых продуктов, предотвращая окисление ли-

пидов. При этом доступные литературные сведения, относящиеся к использованию СП водо-

рослей в рыбопродуктах в качестве структурообразователей и антиоксидантов весьма ограни-

чены [11–13].   

В настоящее время на пике научных и практических интересов в мировом исследова-

тельском сообществе находятся такие СП, как фукоиданы, что соответствует количеству ре-

цензируемых печатных работ по этому вопросу. Большинство проводимых работ связаны с 

биологической активностью фукоиданов, выявлены антиоксидантные, противовоспалитель-

ные, противоаллергические, противоопухолевые, антикоагулянтные, противовирусные свой-

ства [13–16]. Эти особые свойства фукоиданов также могут быть реализованы в ФПП для про-

филактики заболеваний и укрепления здоровья.  

На свойства и возможности применения фукоиданов влияют главным образом размеры 

молекул. Есть основания считать, что низкомолекулярные производные имеют более выра-

женную реакционную способность и антиоксидантные свойства [16, 17]. Однако при этом мо-

гут быть утрачены структурообразующие свойства, важные для использования в пищевых си-

стемах. Поэтому методы выделения и очистки фукоиданов, влияющие на молекулярные свой-

ства, должны соотноситься с направлением их дальнейшего применения. 

Целью представленной работы явился анализ современных научных исследований, свя-

занных с разработкой методов получения фукоиданов и применения их в качестве функцио-

нально-биологических и функционально-технологических пищевых добавок. 

В обзоре использованы научные работы российских и зарубежных ученых в области ис-

следований СП морских водорослей, на пике публикаций которых находится фукоидан. 
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Наибольшее внимание уделено современным способам выделения препаратов фукоидана раз-

личной степени чистоты. Показано влияние фукоидана на физико-химические и органолепти-

ческие свойства пищевых продуктов из различных видов сырья. Поиск работ был проведен с 

использованием баз данных Google Scholar, PubMed, Scopus, Web of Science, Mendeley, 

eLibrary.ru, а также открытых интернет-источников. Были использованы статьи в полнотек-

стовых вариантах на русском и английском языках.   

 

Общая характеристика фукоиданов как природных функциональных ингредиентов 

Источники. Фукоиданы представляют собой сложно устроенную иерархию сульфатиро-

ванных полисахаридов, широко распространенных в клеточных стенках бурых водорослей. 

Такие полисахариды не встречаются в других классах водорослей и в наземных растениях. 

Родственные биополимеры более простой структуры были обнаружены у морских беспозво-

ночных, таких как трепанги и морские ежи. Содержание фукоиданов в бурых водорослях за-

висит от вида водоросли и изменяется на стадиях развития. Диапазон содержания составляет 

от 0,4 до 20,4 % от общей массы. В последние годы были проанализированы на содержание 

фукоиданов различные виды бурых водорослей, включая Pelvetia canaliculata, Fucus vesicu-

losus, F. evanescens, F. serratus, F. Distichus, Sargassum stenophyllum, Ascophyllum nodosum, 

Cladosiphon okamuranus, Dictyota menstrualis, Kjellmaniella crassifolia, Hizikia fusiforme, 

Analipus japonicus, Chorda filum [13, 14, 16–18].  

Основные биологические функции фукоиданов в водорослях: построение клеточных сте-

нок, наружных капсул и межклеточного матрикса, поддержание водного баланса и осмотиче-

ского давления, избирательное поглощение катионов, необходимых для создания минерального 

каркаса [18–20]. Существует корреляция между содержанием фукоидана и глубиной произрас-

тания водорослей: оно значительно выше в зоне приливов и меньше в зоне ниже линии отлива. 

Возможно, это связано с предупреждением обезвоживания. Считается, что фукоиданы повы-

шают стабильность клеточной стенки и участвуют в морфогенезе эмбрионов водорослей [21]. 

 

 
 

Рис. 1. Структура цепей типов I и II фукоиданов из бурых водорослей. R – потенциальная позиция 

связывания углеводных ((α-L-фукопиранозы, α-D-глюкуроновой кислоты) и неуглеводных  

(сульфатных и ацетильных групп) заместителей [14]. Составлено авторами 

Fig. 1. The structure of fucoidan type I and II chains from brown algae. R is the potential binding position of 

carbohydrate ((α–L-fucopyranose, α-D-glucuronic acid) and non-carbohydrate (sulfate and acetyl groups) 

substituents [14]. Compiled by the authors 

 

Молекулярная структура. Фукоиданы морских водорослей гетерогенны и представляют 

собой смеси структурно родственных СП с определенными вариациями в содержании угле-

водных звеньев и неуглеводных заместителей [14]. Основной мономер фукоиданов – сульфа-

тированная α-L-фукоза. Также в состав фукоиданов могут входить другие моносахариды (ман-

ноза, галактоза, глюкоза, ксилоза), уроновые кислоты, ацетильные группы и белок. Полисаха-

ридные остовы в фукоиданах обозначают как цепи типа I или типа II (рис. 1). Цепи типа I 
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содержат повторяющиеся (1→3)-связанные остатки a-L-фукопиранозы, а цепи типа II содер-

жат чередующиеся (1→3)- и (1→ 4)-связанные остатки a-L-фукопиранозы. Известно также, 

что сульфатирование может происходить в положениях 2, 3 и 4, а моносахариды связаны гли-

козидными связями a-1,2, a-1,3 или a-1,4. 

Биологическая активность. Фукоидан и его отдельные фракции рассматривают в каче-

стве альтернативы антикоагулянтным препаратам (гепарину), отличающимся от них безопас-

ностью и эффективностью. Молекулярная структура фукоиданов, в частности, содержание 

сульфатных групп, варьируется у разных видов водорослей, что приводит к различиям в вы-

раженности антикоагулянтного действия. Более высокое содержание фукозы и сульфатных 

групп соответствует более высокой активности. Селективное расщепление для уменьшения 

молекулярной массы фукоидана резко снижает эффективность его действия [21,22].  

СП способны ингибировать репликацию оболочечных вирусов, включая вирус простого 

герпеса и вирус иммунодефицита человека [12, 23]. При их применении наблюдается низкая 

цитотоксичность по сравнению с другими противовирусными препаратами, используемыми в 

настоящее время. Фукоиданы эффективно предотвращают проникновение вирусов в клетки за 

счет модификации свойств клеточной поверхности и/или прямого взаимодействия с поверх-

ностными белками вирусов или их ферментами.  

В качестве антибиотического агента фукоидан сочетает достаточную активность и низ-

кую токсичность [34]. Фукоиданы связываются с мембранными белками бактерий и индуци-

руют экспрессию апоптотических путей, которые разрушают бактериальную мембрану [12, 

24–26]. Механизм действия обусловлен наличием сульфатной группы, глюкуроновой кислоты 

и позицией моносахаридов. Более чувствительными являются грамположительные, чем гра-

мотрицательные бактерии, у которых присутствующие в стенках липополисахариды придают 

им дополнительную устойчивость [24]. Известно об ингибирующей активности фукоиданов в 

отношении кишечной палочки, золотистого и эпидермального стафилококков, лишайниковой 

палочки. Были подтверждены противогрибковые свойства фукоиданов против Aspergillus fla-

vus, Aspergillus fumigates и Mucor spp. Степень противогрибковой активности зависит от коли-

чества сульфатных групп и моносахаридного состава [25].  

Фукоиданы проявляют противовоспалительную активность, подавляя воспалительную ре-

акцию путем дозозависимого торможения выработки оксида азота (NO) и простагландина PGE2. 

Показано положительное влияние фукоидана при таких воспалительных заболеваниях, как хро-

нические раны, язвы, ревматоидный артрит, которые являются следствием усиленной продукции 

воспалительных цитокинов и матриксных протеиназ. Фукоидан способен ингибировать эти ком-

поненты и блокировать неконтролируемую деградацию внеклеточного матрикса [27–29]. 

Противоопухолевое действие фукоидана проявляется не в прямой цитотоксической ак-

тивности, а объясняется ингибированием пролиферации опухолевых клеток, стимуляцией 

апоптоза опухолевых клеток, блокированием метастазирования и усилением различных им-

мунных реакций. Другой механизм противоопухолевой активности фукоиданов связан с ан-

тиангиогенным эффектом, т.е. подавлением интенсивности образования сосудов и уменьше-

ния активного поступления крови к тканям опухоли [12, 30].  

Проявлению антиоксидантных эффектов фукоиданов посвящено наибольшее количе-

ство исследований [12, 15–17, 31–33]. Антиоксиданты способны защитить организм человека 

от повреждения активными формами кислорода, которые атакуют мембранные липиды, белки 

и ДНК, приводят к нарушениям здоровья, таким как рак, сахарный диабет, нейродегенератив-

ные и воспалительные заболевания с тяжелыми повреждениями тканей [14, 22]. Снижение ан-

тиоксидантных функций организма наблюдается при ожирении, что связано со степенью диф-

ференцирования адипоцитов, внутриклеточным накоплением липидов и их липолизом. Фуко-

идан может быть использован для ингибирования накопления жира, которое опосредуется по-

давлением экспрессии генов, кодирующих белки, связывающие жирные кислоты, ацетил-КоА 
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карбоксилазу и рецептор γ, активирующий пролиферацию пероксисом [34]. Однозначно дока-

зано ингибирующее влияние фукоидана на накопление липидов посредством регуляции липо-

лиза в адипоцитах 3T3-L1. Кроме того, снижается индуцированный инсулином захват клето-

ками 2-дезокси-D-[3H] глюкозы [35].    

В последнее время в пищевой и в фармацевтической промышленности наблюдается зна-

чительный интерес к получению антиоксидантов и антибиотиков из природных источников в 

качестве безопасных альтернатив многим синтетическим коммерческим препаратам. Пока-

зано, что фукоиданы являются отличными антиоксидантами благодаря их нейтрализующему 

действию по отношению к биологически вредоносным окислителям: супероксид радикалам, 

гидроксильным радикалам, перекисям липидов. Более сильным ингибирующим действием по 

отношению к окислению липопротеидов низкой плотности, индуцируемому Cu2+, имеют низ-

комолекулярные фракции фукоидана. В экспериментах in vivo было обнаружено, что фукои-

дан из L. japonica способен предотвращать рост содержания перекисей липидов в сыворотке 

крови, печени и селезенке мышей с сахарным диабетом [32–34].  

В совокупности эти результаты ясно указывают на благотворное влияние фукоидана в 

качестве антиоксиданта, обладающего большим потенциалом для предотвращения заболева-

ний, опосредованных свободными радикалами [14]. Подобные антиоксидантные свойства фу-

коидана могут использоваться при производстве ФПП и пищевых продуктов. 

 

Методы выделения фукоидана 

В настоящее время существуют различные подходы к выделению, очистке и деполиме-

ризации СП природного происхождения. Они включают химические, физические, фермента-

тивные методы [22]. На рис. 2 приведены методы, используемые для подготовки сырья, экс-

тракции суммарной фракции полисахаридов, выделения и очистки целевого компонента – фу-

коидана, модификации его структуры, а также основные области его применения.  
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Рис. 2. Методы выделения и области применения фукоидана. Составлено авторами 

Fig. 2. Methods of extraction and applications of fucoidan. Compiled by the authors 
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В работе Вафиной и Подкорытовой [9] предложена двустадийная очистка фукоидана. 

При этом первая стадия включала водную экстракцию в течение 4–6 ч при 20–30 ° С. Экстракт, 

содержащий полифенольные соединения, отделяли путем фильтрации. Водорослевый остаток 

обрабатывали 1–10%-м раствором хлорида натрия при температуре 20–40 °С в течение 1–2 ч, 

промывали в воде, а затем добавляли растворы солей слабых кислот при рН 8–9, выдерживали 

в течение 2–8 часов. Полученный продукт гомогенизировали. Он представлял собой гель, обо-

гащенный фукоиданом. 

Такие традиционные методы экстракции фукоидана с использованием кислот и щелочей 

занимают много времени, а конечный продукт требует дополнительной очистки. Основные 

недостатки заключаются в использовании больших объемов растворителей и высокой темпе-

ратуры, что может привести к денатурации и изменению структуры фукоидана. Важна взаи-

мосвязь между временем экстракции и выходом целевого продукта, так как увеличение про-

должительности экстракции при высоких температурах (80 °C и выше) может снизить выход 

фукоидана и повлиять на его биологическую активность [13, 22]. 

В настоящее время предложены экологически приемлемые методы экстракции фукои-

дана с помощью микроволновой и ультразвуковой обработки, с использованием ферментов, 

экстракции под давлением и импульсным электрическим полем.  

Для ферментативной экстракция (ФЭ) фукоидана используют препараты протеаз (алка-

лаза, флавоурзим) и карбогидраз (целлюлаза, вискозим) [39–40]. Эффективность этого метода 

связана с разрушением клеточных стенок водорослей без деградации внутриклеточных ком-

понентов. Она зависит от специфичности используемых ферментов (целлюлазы, альгинатли-

азы, β-глюканазы), оптимальных условий проведения реакции (температура, рН, соотношение 

фермент/образец, используемый растворитель) и вида водорослей [22]. ФЭ сокращает время 

экстракции, повышает экстрагируемость/выход, сохраняет биологическую активность фукои-

данов и сводит к минимуму использование растворителей. Также метод безвреден для окру-

жающей среды, относительно дешевле органических растворителей, обладает высокой специ-

фичностью [22, 41]. Одним из ключевых недостатков ФЭ является денатурация ферментов при 

высоких температурах. Во время ФЭ в качестве побочных продуктов выделяются полифе-

нолы, что требует длительной очистки. Пример экстракции фукоидана из F. evanescens с по-

мощью целлюлазы и альгинатлиазы приведен в работе [65]. Реакцию проводили при 40 °C в 

течение 24 ч. Для остановки ферментативной реакции нагревали смесь до 90 °C, затем охла-

ждали во льду. После центрифугирования добавляли 2% CaCl2 для осаждения альгината и 

снова центрифугировали смесь. Для осаждения фукоидана использовали 72%-й этанол. Обра-

ботка водорослей S. latissimi и Alaria esculenta смесью препаратов целлюлазы и термофильной 

альгинатлиазы в соотношении 30/70 позволила получить фукоидан высокой чистоты при ми-

нимальном содержании альгината и глюкозы по сравнению с традиционными методами [40]. 

В целом учет специфичности ферментов обеспечивает чистоту и эффективность процессов 

экстракции и приводит к получению очищенных форм фукоидана с высоким выходом. 

При экстракции с помощью микроволнового нагрева (MН) происходит обработка водо-

рослей электромагнитными волнами на частотах от 300 до 3000 МГц для испарения внутри-

клеточной влаги [42, 43]. Испарение жидкости повышает осмотическое давление и приводит 

к разрушению клеточных стенок. Метод MН обеспечивает простоту и скорость, высокую сте-

пень извлечения и требует меньшего количества растворителей. Пример использования дан-

ного метода приведен в работе [43].  Водоросль A. nodosum после предварительной экстракции 

80%-м этанолом в течение 18 ч при комнатной температуре выдерживали при 70 °C в течение 

4 ч для удаления пигментов, белка и других компонентов. Остаток измельчали, сушили и сус-

пендировали в 0,1 н. HCl. Затем смесь подвергали МН при 90 °C в течение 15 мин, удаляли 

нерастворимые остатки. К жидкости добавляли 2%-й раствор CaCl2, измельчали и оставляли 

на ночь при 4 °C. Однако длительное воздействие МН может нарушить структуру фукоидана 
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и привести к снижению его биологической активности. Оптимальные параметры MН для экс-

тракции фукоидана из F. virsoides и C. barbata были созданы при обработке 0,1 н. H2SO4 в 

течение 10 мин при 80 °C [44].   

Экстракция с помощью ультразвука (УЗЭ) – быстрый и эффективный метод, позволяю-

щий увеличить выход целевого продукта. УЗ вызывает кавитацию пузырьков, которые растут 

и схлопываются, приводя к имплозии, в результате этого поверхность водорослей размягча-

ется, что улучшает контакт между сырьем и растворителем [45–47]. Этот метод быстр, дешев, 

прост, производителен и применим в промышленных условиях. УЗЭ можно проводить при 

комнатной температуре. Но превышение температуры более 60–90 °C может нарушить струк-

турную целостность фукоиданов. Эффективность УЗЭ зависит от мощности УЗ, времени, тем-

пературы экстракции, соотношения растворителей и твердых веществ, а также от природы 

экстрагируемых соединений. Оптимальные условия экстракции фукоидана из Nizamuddinia 

zanardinii были следующими:  время 58 мин, мощность УЗ 196 Вт, соотношение воды и сырья 

80 : 1 г, температура экстракции 70 °C. Считают, что увеличение частоты УЗ обеспечивает 

эффективный массообмен и приводит к хорошему извлечению фукоидана [48]. Недавнее ис-

следование показало, что при УЗЭ извлечение фукоидана из F. virsoides и C. barbata увеличи-

лось на 12 % по сравнению с традиционной процедурой [44].  

Обработка УЗ может быть использована на различных стадиях выделения, а также для 

обработки уже очищенных препаратов фукоидана. В работе [49] обоснованы режимы получе-

ния гелей, обогащенных фукоиданом из F. evanescens, после удаления фракции полифенолов. 

Было показано, что под действием УЗ происходит изменение структуры полисахаридов и об-

разование вязких клейстеров при увеличении динамической вязкости последних в 65-207 раз 

в зависимости от мощности воздействия. Такая обработка привела к росту содержания фуко-

идана до 24 %. Обработка УЗ позволила повысить антиоксидантную активность гелей на 64 % 

по сравнению с исходным образцом. 

В работе [50] УЗ обрабатывали ряд коммерческих препаратов, содержащих фукоидан. 

Было показано разрушение крупных конгломератов, образующих гель, при этом размерный 

ряд частиц сместился в нанодиапазон, подтвержденный методом сканирующей электронной 

микроскопии. Была показана связь дисперсного состава гелей с реологическими свойствами, 

антиоксидантной активностью и биологической доступностью. 

Очистка является следующим этапом после экстракции фукоиданов, используемым  для 

удаления низкомолекулярных примесей, таких как полифенолы и белки [22, 47, 52]. Для по-

лучения очищенной фракции фукоиданов используются различные способы: осаждение, мем-

бранная фильтрация и хроматография. Метод осаждения широко используется благодаря 

своей простоте и быстродействию. Он включает добавление либо этанола, либо CaCl2 к не-

очищенному экстракту и разделение фракций центрифугированием. Этанол более предпочти-

телен по сравнению с другими растворителями из-за его более низкой диэлектрической про-

ницаемости, благодаря чему он образует ионные связи с сульфатными группами фукоидана и 

положительными ионами в растворе [52]. Можно использовать осаждение в изоэлектрической 

точке, высаливание или денатурацию белков трихлоруксусной кислотой. Однако присутствие 

некоторых низкомолекулярных соединений (например, полифенолов) при этом сохраняется. 

Соли, такие как ацетат кальция, и катионные поверхностно-активные вещества позволяют зна-

чительно снизить концентрацию примесных белков и других низкомолекулярных соединений 

[13, 52].  

Мембранную фильтрацию (МФ) используют для разделения фукоиданов с различной 

молекулярной массой [13, 22]. Как правило, МФ используют в сочетании с методами осажде-

ния для увеличения степени очистки фукоидана. Для фукоидана с молекулярной массой  менее 

5,0 кДа эффективность очистки была обеспечена использованием мембран с пределом про-

пускания в диапазоне от 3,5 до 14,0 кДа. Другие исследователи успешно использовали диализ 
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для удаления CaCl2  для очистки грубого экстракта фукоидана из различных морских водорос-

лей (U. pinnatifda, A. nodosum, N. Zanardinii). МФ подходит для удаления больших объемов 

воды и увеличения концентрации целевого продукта. Поэтому этот метод хорошо применим 

в промышленных масштабах, несмотря на большие объемы дистиллированной воды и элек-

троэнергии.  

Хроматографические методы, такие как анионообменная хроматография, гель-фильтра-

ция и аффинная хроматография, показали свою эффективность для очистки фукоидана [22, 

47]. В качестве анионобменников чаще всего используют диэтиламиноэтилцеллюлозу (DEAE-

C) или диэтиламиноэтилсефарозу (DEAE-S), QAE Sephadex. К достоинствам ионообменного 

метода относятся высокая производительность и разрешающая способность, низкая стои-

мость, автоматизированность, высокая производительность. Однако при ионообменной хро-

матографии конкуренция фукоидана с другими заряженными молекулами может снизить эф-

фективность процесса очистки. Гель-фильтрация – это метод очистки, основанный на разде-

лении молекул по их форме и размеру с помощью пористой матрицы. Обычно используются 

такие матрицы, как гидрогели, сефадекс, супердекс, сефароза и др. Этот метод прост в испол-

нении, но его разрешение очень низкое без сочетания с диализом или ионообменной хромато-

графией для улучшения степени очистки. Аффинная хроматография включает пропускание 

неочищенного экстракта фукоидана через стационарную фазу с лигандами. В качестве лиган-

дов для специфического связывания фукоиданов используются лектины и толуидин.  

 

Использование фукоидана в пищевой промышленности 

Фукоидан активно используется в качестве функционального ингредиента для ФПП. 

При этом обеспечивается коррекция ряда физиологических процессов организма, также он 

может быть использован в качестве носителя (матрицы) для других биологически активных 

веществ [5, 9, 11, 13].  

Фукоидан используют для создания микро- и нанокапсул, стабилизаторов пищевых си-

стем, включая эмульгирование. При создании эмульсий фукоидан выступает в роли поверх-

ностно-активного вещества или эмульгатора, способствуя образованию комплексов между по-

ложительно заряженными полимерами в растворе. В эмульсиях на основе фукоидана стабиль-

ность поверхности раздела фаз обеспечивается образованием комплексов между фукоиданом 

и другими биополимерами, главным образом белками, что зависит от электростатического 

связывания отрицательных зарядов фукоидана и поверхностных зарядов белков. Поверхност-

ное связывание фукоидана с липидными каплями, покрытыми казеинатом натрия, позволило 

получить стабильные эмульсии рыбного жира [53, 54].  

Большой научный и практический интерес представляет использование СП для получения 

наноэмульсий. Наноэмульсии как системы, состоящие из масла, воды и эмульгатора, являются 

неравновесными, прозрачными (просвечивающими) и кинетически стабильными системами. 

Такие наноэмульсии имеют размер мицелл около 50–500 нм и широко используются в пищевой, 

фармацевтической и косметической промышленности благодаря своим миниатюрным разме-

рам, что улучшает биодоступность инкапсулянта в биологических системах. Анализ различных 

наноэмульсий на основе полисахаридов, приготовленных из левана, фукоидана, альгината, гуа-

ровой камеди и κ-каррагинана с оливковым и касторовым маслами в качестве масел-носителей 

для инкапсуляции куркумина, показал, что именно фукоидан обеспечивает наименьший размер 

наноэмульсий [55]. Фукоидан и хитин были использованы в качестве эмульгаторов для создания 

масляно-водной эмульсии. Эмульсии показали высокую антиоксидантную активность и ста-

бильность в нейтральных, щелочных и кислотных условиях. Однако высокая концентрация соли 

(500 мМ) снижала антиоксидантную активность и стабильность эмульсий [55, 56].  

ФПП в настоящее время становятся идеальной альтернативой рафинированным пище-

вым продуктам, поскольку они содержат компоненты, помогающие предотвратить заболева-
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ния в сочетании с полезными питательными свойствами. Разработка ФПП предполагает вклю-

чение биологически активных ингредиентов в пищевую матрицу. Фукоиданы как биологиче-

ски активные полисахариды обладают широким спектром биологической активности и были 

успешно интегрированы в пищевые матрицы [57].  Краткое описание различных функцио-

нальных продуктов на основе фукоидана приведено в таблице. Такие продукты, как йогурт, 

напитки, макаронные изделия и другие были обогащены фукоиданом для улучшения качества 

и сенсорных свойств, а также биодоступности питательных веществ.  

 

Использование фукоидана в составе ФПП 

The use of fucoidan in the composition of FPP 

 
Продукт Источник фу-

коидана 

Сенсорные характери-

стики 

Функциональная  

активность 

Ссылка 

Паста (макароны) Fucus  

vesiculosus 

Приятный морской за-

пах 

Источник легко  

усвояемого йода и СП 

58 

Хлеб U. pinnatifida – Снижение гипогликеми-

ческого индекса 

56 

Хлеб U. pinnatifida Увеличение объёма, 

смягчение мякиша 

Профилактика рака  

и увеличение антиокси-

дантной активности 

59 

Печенье U. pinnatifida Улучшение вкуса и 

хрусткости 

ФПП при ожирении  

и диабете II типа 

59 

Напитки U. pinnatifida Приятный запах кисло-

сладкий вкус 

ФПП при гипертонии, 

снижение холестерина и 

агрегации тромбоцитов 

59 

Чай  S. binderi Морской запах маски-

руется добавлением 

лимона 

Повышение антиокси-

дантной активности 

60 

Йогурт A. nodosum,  

F.vesiculosus 

Приятный запах,  

но непривлекательный 

цвет 

Повышение антиокси-

дантной активности 

61 

Яблочный  

напиток 

F. vesiculosus Усиление вязкости и 

мутности, приятный 

вкус 

Антибиотические свой-

ства к L. monocytogenes и  

S. typhimurium  

62    

Напиток F. vesiculosus – Улучшение состояния 

ЖКТ и липидно-угле-

водного обмена, повы-

шение резистентности 

организма 

63    

Тесто для пше-

ничного хлеба  

F. vesiculosus Увеличение пористо-

сти, удельного объема, 

высоты и формоустой-

чивости 

Пробиотические свой-

ства. Увеличение содер-

жания белка и пищевых 

волокон 

64    

Кисломолочный 

напиток 

F. vesiculosus – Пробиотические  

свойства 

65 

Безалкогольный 

напиток, 

F. vesiculosus – Нормализация липидно-

углеводного обмена, 

снижение уровня холе-

стерина и уменьшение 

избыточного веса 

66 

Фруктово-овощ-

ные пастилки  

F. vesiculosus – Источник пищевых во-

локон  

67 



 

Биотехнологии продуктов питания и биологически активных веществ 
 

 ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

17 

Мясные фарши  F. vesiculosus – Снижение окисления ли-

пидов, усиление АОА  

68 

Хлеб F. vesiculosus Улучшение пласти-

чности теста, 

увеличение объема, 

без значительных из-

менений сенсорных 

свойств 

Интенсификация мета-

болизма дрожжей, при-

роста биомассы, сокра-

щение времени актива-

ции закваски, увеличе-

ние подъемной силы  

8,50 

 

Сурими F. vesiculosus Сочная тестура 

 

Снижение окисления ли-

пидов. Снижение произ-

водственных потерь. 

Увеличение сроков хра-

нения 

69 

 

 Фарш ставриды  F. spp. Стабильность при мо-

розильном хранении, 

без изменения сенсор-

ных характеристик 

Снижение окисления ли-

пидов и количества по-

терь после разморажива-

ния и варки 

70 

 

Формованные 

рыбные изделия 

F. evanescens Усиление прочности, 

прочности, адгезивно-

сти и упругости фарша  

Снижение окисления ли-

пидов и количества по-

терь после разморажива-

ния и варки. Увеличение 

сроков хранения 

49 

 

Важным фактором для стабилизации структуры и стабильности пищевых систем на ос-

нове мышечных (миофибриллярных) белков является их взаимодействие с гидроколлоидами. 

Для этого используют различные виды гидроколлоидов, позволяющих улучшить реологические 

свойства сурими и реструктурированных рыбных гелей [71, 72]. Рыбные белки, солюбилизиро-

ванные в солевых растворах, образуют непрерывную гелевую матрицу. Гидроколлоиды (напри-

мер, фукоидан и альгинат) могут быть захвачены внутрь такой матрицы, заполняя гель и оказы-

вая воздействие на образование реструктурированных продуктов (рис. 3). Они влияют на вяз-

кость, подвижность и другие свойства жидкой фазы, текстуру и внешний вид геля, размер ча-

стиц, распределение, реологические свойства и относительную объемную долю геля [70]. 

 
 Термообработка Гелеобразование 
 

 
 

Исходная рыбная 
паста 

Денатурированные 
белки 

Гель 

 

 
Нативная 

конформация 
белков 

  

  
 Денатурированные 

белки с гидрокол-
лоидами 

Упрочненный 
гель 

Рис. 3. Вероятный механизм взаимодействия мышечных белков с гидроколлоидами [70] 

3. Probable mechanism of interaction of muscle proteins with hydrocolloids [70] 
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Добавление фукоидана в чай значительно повысило его антиоксидантную активность по 

сравнению с контролем [60]. Для обогащения фукоиданом макаронных изделий заменяли ман-

ную крупу из твердых сортов пшеницы измельченным порошком F. vesiculosus. Результаты не 

выявили существенной разницы между опытными и контрольными образцами по содержанию 

воды и белка. Однако опытные образцы имели значительно более высокое содержание клет-

чатки и минеральных веществ. При этом сенсорные характеристики были наиболее привлека-

тельными для образцов с низкой концентрацией фукоидана 1–5,5 г/мл, по сравнению с мака-

ронами, обогащенными 10 г/мл [58]. Хлеб, обогащенный фукоиданом, имел больший объем, 

более мягкий мякиш и сохранял биологическую (антиоксидантную и противоопухолевую) ак-

тивность после выпечки. Также было отмечено снижение гликемического индекса по сравне-

нию с контролем. Анализ in vitro показал, что фукоидан, содержащийся в хлебе, обладал вы-

сокой биодоступностью (77,1–79,8%) и способствовал выживанию пробиотиков в пищевари-

тельном тракте. Пероральный прием фукоидана в дозе 250 мг/кг веса человека обеспечил луч-

шее поддержание видового разнообразия микробиоты ЖКТ по сравнению с альгинатом [50, 

56, 59]. При кормлении крыс продуктами с фукоиданом количество условно-патогенных бак-

терий (peptococcus) уменьшилось, в то время как количество полезных бактерий (lactobacillus 

и ruminococcaceae) увеличилось. Также были значительно снижены антигенная нагрузка и 

воспалительная реакция. Показано, что напитки на основе фукоидана могут быть использо-

ваны для модулирования микрофлоры кишечника, способствуя росту пробиотиков Bifidobac-

terium adolescentis, Lactobacillus acidophilus и L. casei [72].  

В работе [69] показано влияние фукоидана на формирование привлекательной текстуры 

сурими и ее сохранение при морозильном хранении. Взаимодействие гидроколлоида с бел-

ками мышечной ткани серебристого карпа обеспечило минимальные потери воды при приго-

товлении как начальных продуктов, так и хранившихся в течение 6 месяцев. 

Гели, обогащенные фукоиданом, полученные при использовании УЗ, позволили улуч-

шить реологические свойства формованных изделий из фарша горбуши, снизить уровень 

окисления липидов при хранении. Сенсорные характеристики продуктов не существенно от-

личались от контрольных образцов. Добавление 10 % геля придало готовому продукту соч-

ную, мягкую консистенцию, снижение концентрации приводило к формированию резинопо-

добной текстуры, а повышение – к размягчению фарша при усилении липкости и снижении 

упругости. После термообработки различия в качестве образцов заметно усилились  [49].  

Очевидно, что, фукоидан в качестве функционального ингредиента для обогащения пи-

щевых продуктов имеет огромный потенциал. Установлено благоприятное воздействие фуко-

идана на целый ряд физиологических процессов в организме человека. Биологическая актив-

ность зависит от сложности структуры и неоднородности состава фукоиданов, а именно от 

степени сульфатирования, состава моносахаридов, от типа и расположения заместителей. 

Кроме того, фукоиданы обладают отличными стабилизирующими, антиоксидантными и анти-

бактериальными свойствами. В совокупности эти биологические и физические свойства фу-

коиданов послужили основанием для их применения при разработке ФПП. Перечисленные 

свойства в значительной степени зависят от видовых особенностей, условий  произраста-

ния/культивирования и могут быть изменены или модифицированы при использовании раз-

личных методов выделения этого компонента. Проведенный анализ позволил не только пока-

зать научные достижения в области исследований фукоидана в заявленных направлениях, но 

и определить ограничения, связанные с его получением на промышленном уровне. Главные 

из них связаны с низкими объемами производства. Разрешить эти проблемы позволит опти-

мизация методов экстракции фукоидана.  
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