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Аннотация. Одним из ключевых трендов в пищевой индустрии становится разработка 

продуктов, которые не только характеризуются высоким качеством, но и соответствуют прин-

ципам экологической чистоты и энергетически сбалансированы. Бобовые растения изучаются 

как способ решения проблемы недостаточности белка и формирования адекватного и качест-

венного питания быстрорастущего населения мира. Цель исследования – поиск решений и 

оценка имеющихся подходов к технологиям переработки растительных белков на примере го-

рохового белка, включая такие этапы переработки, как: экстрагирование, фракционирование, 

модификация. Экстрагирование белковой фракции сои и гороха на основе традиционных спо-

собов уже получило индустриальное решение. В то же время развиваются экоинновационные 

подходы, объединяющие сверхкритическую экстракцию диоксидом углерода, субкритическую 

водную экстракцию, методы, основанные на использовании ультразвука, давления, плазмы и 

пр. Особое значение для рационального и устойчивого производства имеет проблема фракцио-

нирования и модификации получаемых в ходе экстрагирования продуктов. Потенциальный 

спектр использования этих продуктов определяется их функционально-технологическими 

свойствами, которые напрямую зависят от молекулярных характеристик отдельных белковых 

фракций. В работе проведен анализ технических решений в области модификации растительно-

го белка, в т. ч. химических, физических и биологических. В зависимости от сути применяемых 

методов и достигаемых в ходе модификации эффектов определены основные зависимости и ог-

раничения. Рассмотрены вызовы, обуславливающие сложности при подборе и унификации ме-

тодов экстрагирования, фракционирования и модификации при их применении к различным 

видам бобовых и даже сортам одного вида. Установлено на примере продуктов поэтапной пе-

реработки гороха (мука, концентрат, изолят, отдельные фракции белка), что функционально-

технологические свойства продуктов в значительной степени зависят от методов, используе-

мых для их производства, степени изменений белковой структуры, соотношения отдельных 

фракций белка и их изначальных физико-химических свойств (аминокислотного профиля, 

структуры, конформации, заряда, гидрофобности, размера и др.). 
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Введение  

Для решения вопросов продовольствен-

ной безопасности Правительство РФ активно 

внедряет существенные меры. Эти действия 

нацелены на создание благоприятных условий 

для отечественных производителей, включая 

активное замещение импортных товаров и 

сырья собственными аналогами. Кроме того, 

осуществляется поддержка инновационных 

технологий, направленных на решение про-

блемы дефицита белка. 

Проблема недостатка продовольствия для 

увеличивающегося населения земли также 

неоднократно озвучивалась на международ-

ной повестке и является основной акцентной 

мыслью, пронизывающей практически все 

Цели устойчивого развития [1]. Отдельным 

вопросом выносится не только энергетическая 

достаточность совокупно производимого пи-

щевого ресурса, но и его биологическая цен-

ность, поскольку белок является необходи-

мым для выживания человечества макроэле-
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Abstract. One of the key trends in the food industry is the development of products that are 

not only characterized by high quality, but also comply with the principles of environmental clean-

liness and energy balance. Legumes are being studied as a way to solve the problem of protein de-

ficiency and provide adequate and high-quality nutrition to the rapidly growing world population. 

The purpose of the study is to find solutions and evaluate existing approaches to technologies for 

processing plant proteins, using the example of pea protein, including such processing stages as: 

extraction, fractionation, modification. Extraction of the protein fraction of soybeans and peas 

based on traditional methods has already received an industrial solution. At the same time, eco-

innovative approaches are being developed that combine supercritical extraction with carbon diox-

ide, subcritical aqueous extraction, methods based on the use of ultrasound, pressure, plasma, etc. 

Of importance for rational and sustainable production is the problem of fractionation and modifica-

tion of products obtained during extraction. The potential range of use of these products is deter-

mined by their functional and technological properties, which directly depend on the molecular 

characteristics of individual protein fractions. The work analyzes technical solutions in the field of 

modification of vegetable protein, incl. chemical, physical and biological. Depending on the es-

sence of the methods used and the effects achieved during the modification, the main dependencies 

and limitations are determined. The challenges that cause difficulties in the selection and unifica-

tion of extraction, fractionation and modification methods when applied to different types of leg-

umes and even varieties of the same species are considered. It has been established using the ex-

ample of products of stage-by-stage processing of peas (flour, concentrate, isolate, individual pro-

tein fractions) that the functional and technological properties of products largely depend on the 

methods used for their production, the degree of changes in the protein structure, the ratio of indi-

vidual protein fractions and their initial physical and chemical properties (amino acid profile, struc-

ture, conformation, charge, hydrophobicity, size, etc.). 
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ментом, а его качество напрямую влияет на 

качество жизни и функционирование основ-

ных систем организма человека, в т. ч. им-

мунную [2, 3]. Одним из ключевых трендов в 

пищевой индустрии становится разработка 

продуктов, которые не только характеризуют-

ся высоким качеством, но и соответствуют 

принципам экологической чистоты и энерге-

тически сбалансированы [4]. 

Однако необходимо учитывать, что ре-

сурсы планеты достаточно ограничены, осо-

бенно в отношении производства животного 

белка, поэтому последние десятилетия имен-

но растительные белки воспринимаются как 

многообещающая, более экологически устой-

чивая и экономически эффективная альтерна-

тива. В то же время активное использование 

растительных белков сталкивается с целым 

рядом ограничений и вызовов: наличие анти-

питательных веществ, низкое содержание не-

заменимых аминокислот, низкая функцио-

нальность (растворимость, эмульгирование и 

гелеобразование, пенообразование), а самое 

существенное – технологии получения и ис-

пользования при производстве пищевых про-

дуктов растительных белков находятся на 

этапе формирования [5]. 

В связи с обозначенной проблемой целью 

данного исследования являлся поиск решений 

и оценка имеющихся подходов к технологиям 

переработки растительных белков на примере 

горохового белка, включая такие этапы пере-

работки как: экстрагирование, фракциониро-

вание, модификация.  

Традиционные технологии переработки 

бобовых в продукты питания предусматрива-

ют обязательные технологические операции, в 

результате которых фракционируются биоло-

гически ценные компоненты [6]. Перспектив-

ность использования получаемых на разных 

этапах продуктов напрямую зависит от их 

функциональных характеристик, с одной сто-

роны, и уровня развития производственной 

структуры, с другой. Применительно к отече-

ственной индустрии питания важно отметить, 

что данное направление является перспектив-

ным с точки зрения развития собственных 

биотехнологических решений, поскольку 

спрос на белковые ингредиенты растительно-

го происхождения (plant-based protein 

ingredients – PBPIs) в пищевом секторе за по-

следние годы значительно увеличился и имеет 

стабильную тенденцию к дальнейшему росту. 

А поскольку эти ингредиенты производятся с 

использованием широкого спектра техноло-

гических процессов, которые влияют на их 

конечные характеристики, то и перспективы 

их использования для создания новых видов 

пищевых и блюд более чем значительны. 

Объекты и методы исследований 

Для достижения указанной цели нами был 

осуществлен отбор первичных источников, 

содержащихся на специализированных сайтах 

научных публикаций, в отечественных и меж-

дународных реферативных базах данных 

PubMed, WoS, Scopus, Global Health, Lancet, 

ScienceDirect, Elsevier, ResearchGate, 

eLIBRARY.RU и ScienceDaily, преимущест-

венно за период с 2012 по 2022 гг., удовлетво-

ряющих требованиям научной достоверности и 

полноты. Ключевые слова для поиска: legume 

protein, protein extraction, plant proteins, pea pro-

tein, pea protein products, plant-based protein in-

gredients, pea protein isolates. В работе исполь-

зовались структурно-логический, аналитиче-

ский и аксиоматический методы. В качестве 

основного метода анализа использовался тра-

диционный (качественный) контент-анализ 

обзорных статей и документов, который про-

водился в рамках кабинетного исследования.  

Результаты и их обсуждение  

На первом этапе обзора используемой для 

технологической переработки сырьевой базы 

проведенный анализ литературных источни-

ков и патентной информации показал, что 

существуют особенности, позволяющие уста-

новить терминологические отличия при клас-

сификации бобовых в отечественных и зару-

бежных материалах. Установлено, что Продо-

вольственная и сельскохозяйственная органи-

зация Объединенных Наций (ФАО) признает 

11 видов бобовых: dry beans, dry broad beans, 

dry peas, chickpeas, cow peas, pigeon peas, 

lentils, Bambara beans, vetches, lupins and pulses 

nes (бобовые, которые не попадают ни в одну 

из других категорий). В материалах отечест-

венных исследователей в группу зерновых 

бобовых растений включают сою, горох, фа-

соль, чечевицу, бобы, нут, чину, арахис, голу-

биный горох, бархатные бобы, канавалию и 

вигну, при этом все перечисленные растения 

относятся к семейству бобовых, подсемейству 

мотыльковых [7]. Содержание белка в бобо-

вых значительно разнится в зависимости от 

культуры, сорта, географического происхож-

дения и применяемых технологий выращива-

ния (от 16 до 44 %) [8] (табл. 1). 
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Таблица 1 
Среднее значение пищевой ценности основных 

видов бобовых 

Вид 
Содержание, % 

белок углеводы жир 

Горох 22,9 41,2 1,1 

Фасоль 21,3 40,1 1,6 

Чечевица 23,5 52,0 3,4 

Кормовые бобы 23,0 55,0 2,0 

Нут 19,8 41,2 3,4 

Чина 23,0 55,0 1,5 

Вика посевная 26,0 29,8 1,7 

Люпин желтый 43,9 28,9 5,4 

Люпин белый 37.6 35,9 8,8 

Соя 34,9 17,3 17,3 

* Источник: Зернобобовые России. Продоволь-

ственная и сельскохозяйственная организация Объе-

диненных Наций. Москва, 2017. URL:http://www.fao. 

org/3/a-i7136r.pdf  

 

На втором этапе исследования в соответ-

ствии с целью проведена оценка имеющихся 

подходов и технологических решений экстра-

гирования растительных белков. 

Существующие технические решения и 

особенности получения продуктов переработ-

ки сои можно условно выделить в отдельную 

группу, поскольку содержание жира в сое 

значительно выше, чем в остальных бобовых 

культурах, и в большинстве источников, от-

ражающих статистику производства сырья в 

мире, она учитывается, в первую очередь, как 

масленичная культура. Именно этим обуслов-

лена широкая популярность возделывания 

сои, наличие достаточного количества генно-

модифицированных сортов и широчайший 

спектр как её промышленного использования, 

так и получаемых в ходе её переработки про-

дуктов: молоко, соевый творог, соевый соус и 

масло, соевые сухие сливки, соевый майонез, 

йогурт, кефир, сыр тофу и окара, мисо-паста, 

а из структурированной сои или с добавлени-

ем соевого белка – вареная и копченая колба-

са, гуляш, шницель, бефстроганов, котлеты, 

сосиски и сардельки [9].  

Среди остальных бобовых наибольший 

интерес, как относительно новый вид расти-

тельного белка, с точки зрения пищевого 

промышленного использования получил го-

рох. Это обусловлено двумя факторами. Во-

первых, несмотря на перспективность возде-

лывания таких высокобелковых культур, как, 

например, люпин, горох стабильно последние 

десятилетия занимает ведущее место среди 

всех отечественных возделываемых бобовых 

культур и является одной из пяти ключевых 

экспортных позиций. Так, в 2022 году Россия 

собрала 3,6 млн т гороха, а в 2023 году, по 

предварительным данным Росстата, посевные 

площади гороха в России составили 1899,6 

тыс. га, что на 17,1 % (на 277,9 тыс. га) боль-

ше, чем в 2021 году. Это наибольший показа-

тель с 1993 года. Во-вторых, горох содержит 

достаточно полноценный комплекс амино-

кислот, включая наиболее редкие для расти-

тельного сырья незаменимые аминокислоты 

(лизин, треонин и серосодержащие цистеин и 

метионин). 

Гороховый белок является одним из не-

многих коммерчески доступных раститель-

ных белков, которые все чаще применяются в 

промышленности, благодаря своей экономи-

ческой эффективности, физической доступно-

сти, высокой пищевой и биологической цен-

ности, функциональности и тому, что он не 

является генетически модифицированным 

организмом (ГМО), не содержит глютена и 

имеет низкую аллергенность [10]. На совре-

менном мировом рынке PBPIs гороховый бе-

лок представлен в формах гороховой муки, 

концентратов, изолятов, экструдатов и гидро-

лизатов горохового белка. Независимо от ито-

говой формы семена гороха перед переработ-

кой подвергаются предварительной подготов-

ке, включающей очистку, сушку, сортировку, 

шелушение и измельчение.  

Полученные из анализа открытых источ-

ников научной литературы данные позволили 

выделить следующие традиционные методы, 

применяемые для экстрагирования белка го-

роха (табл. 2): экстрагирование методом сухо-

го фракционирования; влажная экстракция 

(щелочная); солевая экстракция (мицеллиза-

ция) [11–13]. 

Следует отметить, что несмотря на рас-

пространенность описанных традиционных 

методов экстрагирования и наличие их реали-

зации уже не в лабораторных условиях,  

а производственном исполнении, экстремаль-

ные условия экстракции, такие как высокая 

температура или высокая щелочность, могут 

влиять на термические, конформационные  

и функционально-технологические свой- 

ства белковых фракций, снижая  их   пищевую  

http://www.fao.org/3/a-i7136r.pdf
http://www.fao.org/3/a-i7136r.pdf
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  Таблица 2 
Методы экстракции 

Название 

метода 
Суть метода Основные этапы 

Выход 

бел-

ка, % 

Сухое фрак-

ционирова-

ние/ воздуш-

ная класси-

фикация 

Принцип сухого фракционирования 

заключается в разделении муки на 

частицы различного размера и хими-

ческого состава после помола. Сухая 

экстракция состоит из измельчения с 

последующим фракционированием 

частиц муки на такие составляющие, 

как крахмал, клетчатка или белок 

Воздушная классификация гороховой 

муки осуществляется в спиральном 

воздушном потоке разделяя измель-

ченный продукт на легкую мелкую 

фракцию, содержащую концентрат 

белка и тяжелую грубую фракцию – 

крахмал 

Измельчение, в т. ч. валиковое, мо-

лотковое, каменное, штифтовое и 

струйное, и последующее воздушное 

фракционирование. После измельче-

ния некоторая часть крахмала остает-

ся прикрепленной к белковой матри-

це, а некоторые белковые соединения 

все еще соединены с крахмальными 

гранулами. Разделение белка и крах-

мала можно улучшить, повторяя ме-

тоды воздушной классификации и 

измельчения [14] 

 

 

50–77 

Щелочная 

экстракция/ 

изоэлектри-

ческое 

осаждение 

Наиболее часто используемый тра-

диционный метод получения изоля-

тов белков гороха (высококонцен-

трированных белковых фракций), 

основанный на использовании высо-

кой растворимости белков в щелоч-

ных условиях. В то же время мини-

мальная растворимость проявляется 

в их изоэлектрической точке (pI) в 

районе pH 4–5 и использует те же 

свойства растворимости для вицили-

на и легумина. Щелочеподобные 

NaOH и КОН обычно используются 

для поддержания основного pH, раз-

рывая дисульфидные связи в белке, 

что увеличивает извлечение белка 

[14] и его выход 

Обезжиренная мука растворяется в 

воде в процессе щелочной экстракции 

/ изоэлектрического осаждения. Затем 

pH доводят до щелочного уровня с 

помощью NaOH или КОН и оставля-

ют на 30–180 минут для максимиза-

ции растворимости белка. Затем тем-

пературу повышают до 50–60 °C, и 

смесь разделяют центрифугировани-

ем, затем собирают надосадочную 

жидкость и доводят до изоэлектриче-

ского значения pH. Осажденный белок 

собирают центрифугированием, затем 

промывают, нейтрализуют и сушат 

лиофилизацией 

 

 

 

 

62–80 

Солевая  

экстракция/ 

мицеллиза-

ция 

Заключается в явлениях всаливания и 

высаливания белков с последующим 

процессом обессоливания, который 

снижает ионную силу белковой среды. 

Метод мицеллизации вызывает осаж-

дение белка путем добавления к воде 

холодной воды в соотношении от 1:3 

до 1:10 (по объему) высокосолевого 

белкового экстракта. Разбавление бел-

кового раствора заставляет солюбили-

зированные белки регулировать низ-

кую ионную силу посредством серии 

реакций диссоциации [14] с образова-

нием низкомолекулярных агрегатов 

Гороховую муку перемешивают в рас-

творе соли в течение 10–60 мин с за-

данной ионной силой в соотношении 

1:10 (по массе / объему). Нераствори-

мые вещества удаляют отстаиванием, 

сливом, просеиванием и центрифуги-

рованием. При достижении критиче-

ской концентрации белка белковые 

агрегаты объединяются в виды со 

сравнительно низкой молекулярной 

массой, называемые мицеллами, оса-

ждаемые из растворов. Чтобы макси-

мизировать образование мицелл, раз-

бавленный раствор отстаивают. Затем 

осажденный белок можно извлечь 

центрифугированием, промыванием и 

распылительной сушкой 

 

 

68–75 
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ценность и разрушая их биологически актив-

ные соединения. Поэтому современные иссле-

дования сосредоточены на поиске нетермиче-

ских экологически чистых технологиях, бази-

рующихся на экоинновационных подходах. 

Такие инновационные методы не только не 

токсичны для природы и человека, но и могут 

повысить выход белка, улучшить питательные 

и функционально-технологические свойства 

выделяемого белка, а также раскрыть его по-

тенциал в качестве источника биоактивных 

пептидов. В качестве прорывных технологий 

экстрагирования, применяемых при работе с 

бобовым сырьем, активно изучаются возмож-

ности следующих методов [15]:  

 субкритическая водная экстракция 

(SWE) – это метод, основанный на использо-

вании горячей воды в диапазоне от нормаль-

ной температуры кипения воды (100 °C) до 

критической температуры воды (374 °C) при 

использовании высокого давления для под-

держания воды в жидком состоянии при этих 

температурах (обычно 220–230 бар); 

 ферментативно-ассистированная экс-

тракция (EAE) – это «зеленая» технология, 

основанная, во-первых, на действии фермен-

тов, разрушающих основные компоненты 

клеточной стенки, таких как целлюлоза, ге-

мицеллюлоза и/или пектины, что приводит к 

разрушению стенки и высвобождению кле-

точных белков; 

 микроволновая экстракция (MAE) – это 

новый метод разрушения клеток, в котором 

используются электромагнитные волны с час-

тотой от 300 МГц до 300 ГГц; 

 методы, основанные на применении 

сверхкритической экстракции диоксидом уг-

лерода (SC-CO2) – это технология разделения, 

в которой для экстракции используется 

сверхкритический жидкий растворитель. В 

настоящее время доступно несколько техно-

логий SC-CO2 для формирования частиц, кап-

сулирования и сушки широкого спектра мате-

риалов. 

В отношении фракционирования можно 

отметить следующее: в отдельных источниках 

фракционирование рассматривают как вари-

ант, совмещенный с процессом экстрагирова-

ния белка, а в других его выделяют в отдель-

ный метод переработки. В этом случае разде-

ление высокомолекулярных и низкомолеку-

лярных белков осуществляется через систему 

фильтров. 

Вопрос фракционирования имеет значи-

тельный интерес для дальнейшего создания 

пищевых продуктов, поскольку именно от 

того, какая фракция будет преимущественно 

присутствовать в выделенном продукте пере-

работки и разделения горохового белка, будет 

зависеть и его функционально-технологи-

ческие характеристики, и возможность целе-

вого использования. Поэтому целесообразно 

разделять различные фракции растительного 

белка для конкретного применения или с це-

лью получить белковые ингредиенты, обога-

щенные отдельными фракциями, которые по-

том в различных пропорциях использовать 

для достижения целевых функционально-

технологических задач. 

Фракционирование растительных белков 

осуществляется на основе молекулярных ха-

рактеристик его отдельных фракций. С точки 

зрения своего состава белки семян гороха со-

стоят из основных глобулинов (65–80 %), 

альбуминов, проламинов и глютелинов. Гло-

булярные белки состоят из полипептидных 

цепей, которые сворачиваются в плотно упа-

кованную форму благодаря гидрофобным эф-

фектам, водородным связям, электростатиче-

ским силам, силам Ван-дер-Ваальса и ди-

сульфидным связям [16]. Структуры прола-

минов и глютелинов сходны по соотношению 

пролина и глутамина и аминокислотным по-

следовательностям; но они различаются по 

молярной массе, а также внутри- и межмоле-

кулярной структуре [16]. Альбумины и глобу-

лины преимущественно присутствуют во всех 

зернобобовых (>50 %), при этом в гороховом 

белке на долю глобулинов приходится 65-

80 % [17]. В свою очередь глобулины состоят 

из трех разных белков: легумина, вицилина и 

конвицилина. Глобулярные белки действуют 

как хорошие эмульгаторы и пенообразователи 

благодаря неполярным участкам на их по-

верхности, которые способствуют адсорбции 

на границах раздела масло-вода или воздух-

вода. Глобулярные белки также можно ис-

пользовать в качестве гелеобразующих аген-

тов, поскольку при нагревании они развора-

чиваются, открывая неполярные и сульфгид-

рильные группы для окружающей водной фа-

зы, вызывая агрегацию посредством образо-

вания гидрофобных и дисульфидных связей.  

Альбумин представляет собой водорас-

творимый белок, на долю которого приходит-

ся 18–25 % от общего белка в семенах гороха. 

В семенах гороха различают два альбумина с 
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небольшой молекулярной массой (6 кДа), ко-

торый содержит 53 аминокислоты, и второй с 

более низкой молекулярной массой (4кДа), 

содержащей 37 аминокислот [18]. Альбумины 

гороха имеют более низкие общие эмульги-

рующие свойства, чем глобулины, из-за низ-

кой молекулярной гибкости и гидрофобности. 

Соотношение глобулина и альбумина в про-

дуктах переработки горохового белка варьи-

руется в зависимости от генетических вариан-

тов и условий обработки, которые далее 

влияют на их физико-химические и функцио-

нально-технологические свойства. 

Проламины представлены в семенах го-

роха в небольшом количестве (4–5 %), рас-

творимы только в растворах крепкого спирта 

(70–80 %), легких кислот и щелочей, при на-

гревании проламин не коагулирует, а гидро-

лизуется до пролина и аммиака. Глютелин, 

нерастворимый белок, обнаруженный в не-

значительном количестве в семенах гороха 

(3–4 %), является основным компонентом 

белкового композита, такого как глютен, рас-

творим в разбавленных кислотах или основа-

ниях, и богат гидрофобными аминокислота-

ми, такими как фенилаланин, валин, тирозин 

и пролин [14]. 

Альбумины, глобулины, глютелины и 

проламины могут образовывать изотропные 

(например, йогуртоподобные) или анизотроп-

ные (например, волокнистые структуры) гели, 

но в большинстве случаев для этого они тре-

буют физических, химических или фермента-

тивных модификаций.  

На следующем этапе исследования про-

веден анализ технических решений в области 

модификации растительного белка. 

Под модификацией нами понимается 

процесс трансформации молекулярной струк-

туры или химических групп белка с целью 

улучшения функциональных свойств кон-

кретными методами, что позволяет обеспе-

чить способность растительных белков вы-

ступать в качестве многофункциональных 

компонентов пищевых систем. В общем виде 

применяемые для модификации методы де-

лятся на химические, физические и биологи-

ческие [14, 19]. Более подробное описание 

сути методов и достигаемых в ходе модифи-

кации эффектов приведены в табл. 3. 

 

  
Таблица 3 

Методы модификации для улучшения функциональных свойств горохового белка 

Название 

метода 
Суть метода 

Основные изменения функ-

циональных характеристик 

Физические методы 

Термическая 

обработка 

Термическая обработка белков гороха для осуще-

ствления модификации предполагает воздействие 

от 30 минут и температуре от при 95 °С. Высоко-

температурная обработка вызывает необратимые 

изменения в структурах белков, в том числе гид-

рофобных, дисульфидных и электростатических 

связей, что приводит к снижению растворимости 

из-за агрегации и осаждения белков 

Увеличивается способность 

белка к эмульгированию, но 

снижает пенообразующие 

свойства 

Использова-

ние высоко-

го гидроста-

тического 

давления/ 

High hydro-

static pres-

sure (HHP)/ 

High-

pressure pro-

cessing 

(HPP) 

Обработка высоким давлением – это совокупность 

методов нетермической обработки, при котором 

пищевые продукты подвергаются воздействию 

высокого гидростатического давления (100–800 

МПа) и выдерживаются в течение определенного 

времени (3–5 минут) [16]. Процессы HHP и HPP 

помогают улучшить гидрофобность белка, при 

снижении растворимости из-за его способности 

обнажать скрытые сульфгидрильные группы после 

разворачивания белка, денатурации с последую-

щей агрегацией и коагуляцией, что и улучшает его 

функционально-технологические свойства 

Давление выше 300 МПа вы-

зывает необратимую денату-

рацию и агрегацию и может 

привести к превращению од-

ной вторичной структуры в 

другую. Изменения структуры 

белка, изменяет такие его 

функционально-

технологические свойства, 

как: растворимость, водо-

удерживающая способность, 

склонность к эмульгированию 

и пенообразованию, а также 

образованию гелей 
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Продолжение табл. 3 

Название  

метода 
Суть метода 

Основные изменения функ-

циональных характеристик 

Гомогениза-

ция под высо-

ким давлени-

ем / High-

pressure 

homogeniza- 

tion (HPH) 

HPH – это технология, которая обеспечивает од-

нородное распределение частиц по размерам, 

взвешенных в жидкости, путем пропускания через 

узкое отверстие или клапан. Механические силы 

HPH приводят к кавитации и фрагментации мак-

ромолекул за счет уменьшения размера частиц 

растительных белков [16] 

Увеличивается растворимость 

белка, а также повышаются 

эмульгирующие и пенообра-

зующие свойства из-за умень-

шения размера частиц 

Экструзия Экструзия – это процесс, при котором материал 

при различных условиях смешивания, нагрева и 

сдвига пропускается через матрицу, предназначен-

ную для формирования или сушки ингредиентов. 

Процесс осуществляется путем сочетание механи-

ческого сдвига, давления и тепла, при котором ин-

гредиенты последовательно смешиваются, а высо-

кие механические напряжения создаются большим 

вращающимся шнеком при высокой температуре 

(90–200 °C) и давлении (1,5–30,0 МПа) 

Экструзия заставляет белковые 

молекулы разворачиваться, 

денатурировать и перестраи-

ваться, что не только улучшает 

их функционально-технологи-

ческие свойства, но и форми-

рует текстуру, поэтому широко 

используется для текстуриро-

вания растительных белков 

Ультразвуко-

вая обработка/ 

Sonication/ 

Ultrasound 

processing 

Ультразвуковая обработка — это нетермическая 

зеленая технология, которая может изменять кон-

формацию и структуру белка за счет разрушения 

нековалентных связей. В этом процессе применя-

ется звуковая энергия чрезвычайно высоких час-

тот (>20 кГц) для разрушения крупных частиц в 

растворе посредством физической вибрации с ис-

пользованием либо ультразвукового зонда [16] 

(например, ультразвукового аппарата), либо ульт-

развуковой ванны 

В процессе разрушается вто-

ричная структура белка, а так-

же частично денатурирует тре-

тичная и четвертичная струк-

туру белка без каких-либо из-

менений первичной структуры, 

что эффективно улучшает рас-

творимость, пенообразующие 

свойства и эмульгирующую 

активность 

Обработка 

холодной  

атмосферной 

плазмой/  

Cold atmos-

pheric plasma 

processing 

(CAPP) 

Обработка холодной атмосферной плазмой осно-

вана на применении холодной плазмы, четвертого 

состояния вещества, и осуществляется путем 

слияния источников тепловой, механической, 

ядерной и электрической энергии в широком диа-

пазоне температур и давлений, вызывает разрыв 

химических связей или инициирование химиче-

ских изменений, используется для улучшения 

функциональных свойств и уменьшения размера 

молекул и агрегатов растительных белков 

Улучшает растворимость, 

эмульгирующую и водоудер-

живающщую способности, 

улучшает гелеобразующие 

свойства горохового белка, по-

зволяя ему образовывать гели 

при нагревании ниже 90 °C. 

Химические методы 

Гликирование Гликирование — представляет собой нефермента-

тивную реакцию гликозилирования, приводящую 

к изменению функциональных возможностей бел-

ка и не требующую экзогенных химических ве-

ществ. Гликирование может быть достигнуто хи-

мически посредством реакций Майяра или может 

быть получено с помощью ферментов сшивания, 

таких как трансглутаминаза или лакказа. Глики-

рование растительных белков может осуществ-

ляться методами нагревания в сухом или влажном 

состоянии 

Связь между структурой гли-

кированных белков гороха и их 

функциональностью четко не 

установлена, но есть исследо-

вания, подтверждающие уве-

личение пенообразующей спо-

собности и стабильности пены 
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Окончание табл. 3 

Название  

метода 
Суть метода 

Основные изменения функциональ-

ных характеристик 

Ацилирова-

ние/ Сукци-

нилирование 

Ацилирование – это добавление ацильной 

группы к белку с помощью ацилангидридов и 

галогенидов. В случае ацилирования, добав-

ляется уксусный ангидрид. Сукцинилирова-

ние проводят добавлением янтарного ангид-

рида; при этом сукцинильные группы встраи-

ваются в белок. В результате этой реакции в 

остатках лизина происходит смена заряда с 

положительного на отрицательный 

При ацилировании обнажаются 

гидрофильные группы, и, следова-

тельно, улучшая растворимость. 

Влияние сукцинилирования на вто-

ричную структуру помогает улуч-

шить растворимость, пенообра-

зующие свойства, стабильность 

эмульсии и водоудерживающую 

способность горохового белка 

Деамидирова-

ние 

Деамидирование – это процесс превращения 

амидных групп остатков глутамина и аспара-

гина в карбоксильные группы за счет увели-

чения отрицательного заряда белка. Посколь-

ку при дезамидировании процесс можно про-

водить в мягких условиях и без использова-

ния каких-либо дополнительных молекул, то 

этот метод модификации белка в пищевых 

системах считается безопасным Дезаминиро-

вание можно проводить различными метода-

ми, такими как обработка щелочью, кислотой, 

ферментативной обработкой (протеин-

глутаминаза) и обработкой катионообменной 

смолой 

Улучшает растворимость и функ-

ционально-технологические свой-

ства горохового белка, уменьшает 

неприятный бобовый вкус, горечь и 

комковатость 

Биологические методы 

Ферментация Для ферментации растительных белков ис-

пользуются различные закваски, такие как 

молочнокислые бактерии, дрожжи, плесени и 

штаммы палочек, среди которых наиболее 

распространены молочнокислые бактерии 

Ферментация помогает улучшить 

растворимость белка, водо- и жиро-

удерживающую способность, а 

также формовочные и питательные 

свойства и усвояемость горохового 

белка 

Ферментатив-

ный гидролиз 

Ферментативный гидролиз осуществляется 

путем каталитической реакции между проте-

олитическими ферментами и белковыми суб-

стратами, которая приводит к разрыву пеп-

тидных связей и расщеплению субстрата на 

короткоцепочечные пептиды и аминокислоты 

с более низкой молекулярной массой 

Поскольку снижается молекулярная 

масса, увеличивается количество 

ионизируемых групп и обнажаются 

гидрофобные группы, скрытые в 

ядре белка, потенциально улучша-

ется растворимость, гидрофобность, 

эмульгирующие и пенообразующие 

свойства белка  

Ферментатив-

ное сшивание 

Ферментативное сшивание достигается за 

счет образования ковалентных связей с по-

мощью трансглутаминазы, катализируя реак-

цию ацильного переноса между γ-

карбоксамидной группой связанного с белком 

глутамина и ε-аминогруппой лизина 

В общем случае добавление транс-

глутаминазы способствовует сшива-

нию белковых молекул и повыше-

нию способности к гелеобразованию 

Обработка микробной трансглута-

миназой (MTG) фракции альбумина 

и глобулина горохового белка дала 

разные результаты, например, не-

возможность гелеобразования фрак-

ции альбумина 
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В отношении методов модификации так-

же для придания растительным белкам луч-

ших функциональных характеристик сущест-

вует ещё целый ряд химических модифика-

ций, объединенных термином – дериватиза-

ция, включающая реакции с химическими 

агентами и модификацию путем изменения 

pH и объединяющую такие процессы, как: 

ацилирование, фосфорилирование, этерифи-

кацию и дезаминирование. Однако примене-

ние этих методов в пищевом секторе серьезно 

ограничено из-за использования многих опас-

ных химикатов и, как следствие, неизвестной 

достоверности потребления модифицирован-

ных белков или их побочных продуктов, по-

этому нами был выделен для детального рас-

смотрения только метод, имеющий практиче-

ское применение – ацилирование/сукцинили-

рование. 

Выводы  

Полученные из анализа открытых источ-

ников научной литературы данные в отноше-

нии имеющихся подходов к технологиям экс-

трагирования, фракционирования и модифи-

кации белковых концентратов и изолятов, по-

лученных на основе гороха, позволяют гово-

рить, что их функционально-технологические 

свойства в значительной степени зависят от 

методов, используемых для их производства, 

их изначальных физико-химических свойств 

(например, аминокислотного профиля, струк-

туры, конформации, заряда, гидрофобности, 

размера и др.) и уровня происходящих изме-

нений белковой структуры в целом и отдель-

ных фракций в частности. Величина влияния 

различных методов обработки на функцио-

нально-технологические свойства белков 

очень затрудняет сравнение характеристик 

бобовых белков в разных исследованиях и 

требует дополнительного исследования функ-

ционально-технологических свойств приме-

нительно к отечественным сортам гороха, а 

также полученных из него гороховой муки, 

концентратов и изолятов. 
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