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Введение.
Основным этапом технологии структурирован-

ных продуктов из промытых рыбных фаршей сури-
ми, определяющим их качество, является процесс 
формирования структуры геля.

Особенности гелеобразования в пищевых систе-
мах на основе белков мышечной ткани, зависят от 
их состава, жирности, рН, ионной силы, температу-
ры, давления, скорости нагревания и других фак-
торов [10]. 

Структурные особенности образующейся матри-
цы геля и тип межмолекулярных взаимодействий, 
протекающих при различных условиях обработки, 
определяют функциональные свойства и структу-
ру получаемых продуктов. Термотропное форми-
рование белковых структурированных продуктов 
из промытых рыбных и мясных фаршей (сурими) 
[6,7,9], сопровождается получением гелей сувари 
и модори, камабоко. 

Характеристикой, наиболее полно описываю-
щей изменения продукта на различных этапах фор-
мирования геля, является их микроструктура [5]. 
Ее изучение имеет теоретический смысл и практи-
ческую ценность, поскольку позволяет прогнози-
ровать качество конечного продукта. 

Результатами многочисленных исследований 
установлено, что микроструктура гелей из сурими 
карпа уступает по уровню организации гелям из 
традиционного рыбного сырья [6,8]. Однако эф-
фективное использование ЭХА систем для про-
мывки карпа [2,3] позволяет предположить более 
тщательное удаление саркоплазматических бел-
ков, и как следствие улучшение микроструктуры 
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Сувари Модори

Из  промытого водой фарша 

Из  промытого католитом фарша 

Из промытого анолитом фарша

Рис.1.Микроструктура рыбных гелей (увеличение х200)
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рыбных гелей. Данное предположение носит тео-
ретический характер и требует экспериментально-
го подтверждения, которое может быть получено в 
результате сопоставления изображений структуры 
гелей, полученных с помощью растровой электрон-
ной микроскопии (РЭМ) и содержания в них влаги.

Таким образом, цель настоящей работы за-
ключалась в сравнительной оценке микро-
структуры гелей из фаршей карпа, промытых 
электроактивированными водными система-
ми и водой.

Материалы и методы исследования
В качестве основного сырья в исследованиях 

был принят массовый объект аквакультуры – карп 
обыкновенный (Cyprinus carpio) со средней массой 
экземпляра до 250 г. Рыбу разделывали на обесш-
куренное филе с удалением костей и измельчали 
на волчке с диаметром отверстий зеерной решетки 
3 мм. Полученный фарш направляли на промывку.

Для этого использованы водопроводная вода и 
электрохимически активированные водные систе-
мы - анолит с рН 3,5 и католит с рН 12. Электроак-
тивацию проводили электролизом водопроводной 
воды в мембранном электролизере с керамиче-
ской мембраной. Величину водородного показате-
ля промывных систем и другие параметры промыв-
ки фаршей принимали по ранее экспериментально 
установленным значениям [2,3]. Измельченное 
филе однократно с гидромодулем 6 промывали 
водой или полученными электроактивированными 
водными системами в следующих режимах:

- температура анолита 15°С, продолжительность 
промывки – 12 мин;

- температура католита и воды 5°С, продолжи-
тельность промывки – 2 мин. 

Полученные в процессе промывки рыбные пуль-
пы центрифугировали при 5000 об/мин в течение 
15 мин для отделения жидкой фазы. Каждый обра-
зец промытого фарша разделяли на четыре равные 
части, к двум из которых добавляли 1,5 % кристал-
лического хлорида натрия. Все образцы сурими 
дополнительно измельчали на лабораторном кут-
тере и направляли на формирование геля сувари 
при температуре 35°С. Половину образцов сувари 
разогревали до температуры 65˚С для формирова-
ния геля «модори» в течение 15 минут.

Массовую долю влаги во всех полученных гелях 
определяли согласно ГОСТ 7636 [1].

Для подготовки образцов к электронной микро-
скопии образцы фарша помещали на предметные 
столики, замораживали в морозильной камере 
(-18°С) с последующим 12- часовым лиофильным 
высушиванием при температуре - 40°С и вакууме 
0,13 Ра. С целью устранения накопления поверх-
ностного заряда образцов при сканировании элек-
тронным пучком и получения контрастного изобра-
жения на образцы методом катодного напыления 
наносили тонкий слой золота. В исследованиях 

использовали растровый электронный микроскоп 
JSM 35 С (JEOL, Токио, Япония) в режиме вторич-
ных электронов при напряжении ускорения элек-
тронов 35 кВ.

Для определения количества полигональных 
структур на электронных микрофотографиях ис-
пользовали широко распространенный для этих 
целей программный пакет ImageJ, разработан-
ной Wayne Rasband, National Institutes of Health, 
Bethesda, MD, US [7,6].

Результаты исследований и их обсуждение 
Изображения, полученные в растровом элек-

тронном микроскопе для различных гелей из карпа 
без использования хлорида натрия, представлены 
на рис.1. Их сравнительный анализ и сопоставле-
ние с содержанием влаги (рис.2) показывает, что 
микроструктура этих рыбных гелей в значительной 
мере зависит от вида используемой для промывки 
фарша жидкости. 

Так, сувари из сурими, промытых водопрово-
дной водой и анолитом, имеют аналогичную плот-
но сшитую белковую матрицу. Совокупности сфе-
рических белковых агрегатов сконцентрированы в 
сетках геля сувари с использованием анолита бо-
лее плотно. Такая структура геля лучше удерживает 
влагу, что приводит к повышению его влажности на 
4 % и очевидно объясняет большую сочность про-
дукта, полученного с помощью кислой ЭХА воды.

Сетка низкотемпературного геля из фарша, про-
мытого католитом, имеет иной характер. Матрица 
хорошо структурирована по всему полю зрения, 
с плотной, гладкой поверхностью. Структура не 
имеет четких шаровидных элементов, кластеры 
объединены без определенной ориентации или 
интерглобулярных перекрестных связей. Это сви-
детельствует, что данный вид геля из рассматрива-
емых самый плотный и одновременно пластичный. 
Его влажность практически не отличается от вели-
чины этого показателя для геля промытого аноли-
том и превосходит влажность образцов, получен-
ных в результате промывки водой.

Общеизвестно, что степень и скорость увели-
чения эластичности при гелеобразовании сурими 
максимальны в нейтральной среде, а в кислой и 
щелочной средах уменьшаются. Однако при ис-
пользовании ЭХА из представленных эксперимен-
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тальных результатов следует противоположный 
эффект. 

В результате термодинамического перехода при 
формировании модори структура всех исследу-

емых образцов становится более тонкосетчатой, 
наблюдается утончение белковых цепей. Из ана-
лиза микрофотографий модори следует, что про-
мывка измельченного фарша водой, способствует 

Сувари Модори

Из промытого водой фарша 

Из промытого католитом фарша

Из промытого анолитом фарша

Рис.2. Микроструктура рыбных гелей с 1,5% NaCl (увеличение х200)
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получению геля грубой неравномерной структуры. 
Это говорит о более глубоких денатурационных из-
менениях белка, по сравнению с гелями из фарша, 
промытого ЭХА системами. В результате такой 
продукт имеет наименьшее содержание влаги и, 
как следствие, наименьшую эластичность и высо-
кую хрупкость.

Использование католита позволяет получить 
гель модори с четко структурированной компакт-
ной сетью и одновременно большим количеством 
пор. Их наличие может объясняться более высоким 
содержанием воды в исходном сурими и, следова-
тельно, более сильным влагоотделением при тер-
мической обработке. В то же время рассматрива-
емый гель обладает достаточной пластичностью и 
прочностью.

Гель модори, полученный с помощью анолита, 
в отличие от католита, характеризуется меньшей 
прочностью и упорядоченностью структуры. Бел-
ковая сеть не имеет отдельных конгломератов, что 
объясняет его эластичность. 

Сравнение влажности образцов модори  из фар-
шей, промытых водой и ЭХА системами, показы-
вает, что этот показатель практически не меняется 
при использовании для промывки водопроводной 
воды. В случае применения католита и аноли-
та влажность модори снижается, но превосходит 
по величине значения для традиционного спосо-
ба промывки, что предопределяет более высокие 
сенсорные характеристики получаемого камабоко. 

Анализ экспериментальных данных микрострук-
туры рыбных гелей сувари и модори с хлоридом 
натрия (рис.2) указывает на зависимость между 
характером гелеобразования в системах, нали-
чием сильного электролита и видом промывной 
жидкости. Добавление соли уменьшает стойкость 
рыбных белков по отношению к нагреванию, но 
способствует гелеобразованию при низких темпе-
ратурах.

Результаты исследования гелей с внесением 
1,5 % хлорида натрия подтверждают, что их бел-
ковые сетки при использовании ЭХА систем более 

организованны как для сувари, так и для модори. 
Структура гелей становится одно- роднее, белко-
вая матрица сплоченнее, количество пустот умень-
шается. Многочисленные поры, наблюдаемые для 
геля из промытого водой фарша, указывают на 
его самую  низкую прочность и пластичность Ми-
офибриллярные белки сувари, полученного с при-
менением католита, наиболее полно подверглись 
скоплению и набуханию, что говорит о высокой 
эластичности данного геля, который имеет самую 
большую массовую долю влаги по сравнению с во-
дой и анолитом. Необходимо отметить, что введе-
ние в этот вариант сувари поваренной соли, прак-
тически, не влияет на его влажность, несмотря на 
очевидное различие их микроструктур.

Использование анолита также имеет положи-
тельный эффект, подтверждаемый формировани-
ем однородной микроструктуры сувари. Выявлен-
ное снижение содержание влаги (около 1%), при 
использовании анолита и внесении хлорида на-
трия можно объяснить синергирующим действием 
Сl- и комплексом ионизированных частиц кислой 
ЭХА системы.

Отличие микроструктур гелей, полученных в ре-
зультате промывки измельченных мышечных тка-
ней карпа водой и водными ЭХА системами, ярко 
выражено для гелей модори. Так, при использова-
нии водопроводной воды сетка геля прерывистая 
с большими пустотами и размерами пор. Струк-
тура неоднородная, наблюдается скомканность. 
Скопления белков единичны, отсутствует компакт-
ность. Такая нерегулярная структура является по-
казателем недостаточного качества исходного 
сурими и его низкой потенциальной влагоудер-
живающей способности. Выявленные изменения 
структуры данного вида модори объясняются ча-
стичным необратимым снижением растворимости 
белков исходного фарша при его промывке водой. 
Это в свою очередь приводит к их неспособности 
формировать непрерывную сетку геля при образо-
вании модори в присутствии хлористого натрия.

Для рыбных гелей модори, образованных после 



23

промывки фарша анолитом и католитом, харак-
терно наличие пор и более мелкой белковой сет-
ки. Крупные пустоты практически отсутствуют, что 
свидетельствует об эффективности применении 
ЭХА водных систем для продукта с высокими геле-
образующими свойствами. 

По характеру микроструктур трех исследуемых 
образцов модори, массовой доли влаги, было уста-
новлено, что этот вид геля за счет применения ка-
толита, имеет самую высокоорганизованную сетку 
при максимальном влагосодержании.

На основе оценки количества полигональных 
структур установлена очевидная функциональная 
зависимость между этим показателем и массовой 
долей влаги в сувари. Для геля модори подобная 
зависимость отсутствует, что характерно для тра-
диционных видов рыбного сырья, используемого в 
производстве классического сурими [11].

Из сравнительного анализа экспериментальных 
результатов следует, что при наличии большего ко-
личества полигональных структур на единицу пло-
щади геля сувари, продукт имеет более высокую 
влагоудерживающую способность и соответствен-
но более высокое содержание влаги. 

Выводы
1. Белковые матрицы гелей сувари из фаршей, 

промытых анолитом и католитом превосходят по 
организованности, промытые водой. 

2. Предварительное внесение хлористого на-
трия в сурими улучшает гелеобразование сувари 
при низких температурах, но усиливает являяение 
модоризации, сопровождающееся высоким от-
делением влаги. Однородность трехмерных сеток 
рыбных гелей зависит от вида промывной жид-
ность, и значительно выше для гелей, полученных 
с помощью ЭХА систем.

3. Выявлено функциональную зависимость меж-
ду количеством полигональных структур и массо-
вой долей влаги в сувари, и отсутсвие данной за-
висимости для геля модори.

4. Экспериментально подтверждено, что исполь-
зование ЭХА систем для промывки измельченного 
рыбного сырья позволяет эффективно корректи-
ровать микроструктурные свойства получаемых на 
его основе рыбных гелей.
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