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А ННОТА Ц И Я
Белковые препараты из растительного сырья широко применяются в пищевой промышленности в качестве улучши-
телей, заменителей или обогатителей продуктов. Однако их функциональные свойства, как правило, менее выражены, 
чем у белков животного происхождения. Цель обзора заключалась в анализе и обобщении результатов исследований, 
посвященных изучению и  характеристике основных функциональных свойств растительных белков (гидратация, 
растворимость, водо-, жиросвязывающая и гелеобразующая способности, стабильность эмульсий, пен, реологические 
свойства, текстурирование) и их модификации. Объектом исследования служили научные публикации, большинство 
из которых опубликовано в 2017–2024 годах. Проводилась характеристика функциональных свойств белков, выяв-
лялась их зависимость от природы и сорта культуры, от методов выделения, от технологических факторов обработ-
ки и от способов модификации. Поиск и отбор статей осуществлялся в библиографических базах eLIBRARY.RU, RSCI, 
Google Scholar, Scopus, Web of Science, Elsevier, PubMed. Анализ данных выполнен с их систематизацией, обобщением, 
промежуточными выводами и общим заключением. Особое внимание уделено химическим, физическим, физико-
химическим и ферментативным способам модификаций свойств белков, их достоинствам, недостаткам, а также вза-
имосвязи структурных и  физико-химических особенностей белков с  их функциональными свойствами. Выявлены 
основные закономерности влияния способов модификации на вторичную, третичную структуру белков, на поверх-
ностную гидрофобность, на соотношение из фракций, на агрегацию, на денатурацию и на биологическую активность, 
полученные современными методами исследования (ИК-спектроскопия, флуоресцентная микроскопия, SDS–ПААГ, 
круговой дихроизм, спектрофотометрия и т. д.). Сделан вывод о том, что в связи с расширением производства бел-
ковых препаратов из альтернативного сырья (горох, нут, подсолнечник, фасоль, рис и т. д.) необходимы дальнейшие 
исследования, направленные на изучение взаимосвязи молекулярно-структурных особенностей белков с показате-
лями функциональности и с закономерностями их поведения в пищевых системах. На основе выявленных и вновь 
получаемых теоретических сведений возможна целенаправленная модификация и регуляция свойств белковых ин-
гредиентов для производства пищевых продуктов высокого качества.
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A BST R ACT
Protein preparations from plant raw materials are widely used in the food industry as improvers, replacers or enrichers for 
products. However, their functional properties, as a rule, are less pronounced than those of proteins of animal origin. The aim 
of the review is to analyze and summarize the results of investigations dedicated to studying and characterizing the main 
functional properties of plant proteins (hydration, solubility, water binding capacity, fat binding capacity and gel-forming 
capacity, stability of emulsions, foams, rheological properties, texturization) and their modification. The objects of the re-
search were scientific publications, most of which were published in 2017–2024. Functional properties of proteins were char-
acterized; their dependence on the nature and variety of crop, methods of extraction, technological factors of processing and 
methods of modification was revealed. The search and selection of papers were carried out in the bibliographic databases 
eLIBRARY.RU, RSCI, Google Scholar, Scopus, Web of Science, Elsevier, and PubMed. Data analysis was performed with their 
systematization, generalization, intermediate conclusions and general conclusion. The special attention was paid to chemical, 
physical, physico-chemical and enzymatic methods for modification of protein properties, their advantages and disadvan-
tages, as well as the interrelation of structural and physico-chemical features of proteins with their functional properties. The 
main regularities were revealed for an effect of modification methods on the secondary and tertiary structures of proteins, 
surface hydrophobicity, the ratio from fractions, aggregation, denaturation and biological activity obtained by the modern 
methods of investigations (IR-spectroscopy, fluorescent microscopy, SDS-PAGE, circular dichroism, spectrophotometry and so 
on). It has been concluded that it is necessary to carry out further investigations aimed to studying interrelation of molecular
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structural features of proteins with indicators of functionality and regularities of their behavior in food systems due to an 
increase in the production of protein preparations from alternative raw materials (pea, chickpea, sunflower, kidney bean, rice 
and others). Based on the revealed and newly obtained theoretical information, the targeted modification and regulation of 
properties of protein ingredients for production of high-quality foods are possible.

FUNDING: The research was carried out within the framework of assignment FGGM-2022–00006 VNIIK — a branch of the Federal State Budgetary 
Institution "Financial Research Center for Potatoes named after A. G. Lorkha" "To develop scientific and practical foundations for the production tech-
nology of new carbohydrate and protein components of their starch-containing raw materials based on a systematic analysis of their composition and 
properties for deep processing of potatoes, grain and leguminous raw materials".

1. Введение
Белки — один из важнейших и обязательных компонентов здоро-

вого и полноценного питания. Их недостаток может привести к нега-
тивным последствиям для здоровья, таким как снижение иммунитета, 
развитие сахарного диабета, сердечно-сосудистых заболеваний, нару-
шение функции почек, возникновение аллергических реакций, задер-
жка роста и т. д. [1]. Пищевой растительный белок способен повышать 
биологическую ценность продуктов питания за счет обязательных 
аминокислот, заменять дорогостоящие и  дефицитные животные 
белковые продукты с одновременным улучшением технологических 
показателей качества изделий. Использование растительных белков 
в  производстве продуктов питания возможно только благодаря их 
уникальным функциональным свойствам, особенностям и  способ-
ности взаимодействовать с различными факторами пищевых систем 
[2]. Поэтому сведения относительно физико- химических характери-
стик белков, способов модификаций в соответствии с особенностями 
их структуры необходимы для обеспечения внешнего вида и конси-
стенции пищевых продуктов при разработке конкурентоспособных 
рецептур для их эффективного сбыта.

Цель обзора — анализ и обобщение исследований, направленных 
на изучение функциональных свойств пищевых белковых препаратов 
из различного вида растительного сырья. Также в работе представле-
на характеристика этих препаратов, включая описание взаимосвязи 
их свойств с  физико-химическими и  структурными особенностями 
белков, а также с различными способами модификаций.

Задачи обзора  — осуществить сбор литературных данных в  со-
ответствии с  целью обзора, отобрать цитируемые и  достоверные 
источники; охарактеризовать наиболее значимые функциональные 
свойства белковых препаратов для пищевых систем, их зависимость 
от структуры белков, от технологических факторов и от способов мо-
дификаций, а также обобщить результаты по перспективам исполь-
зования для регулирования и улучшения значений функциональных 
свойств.

2. Материалы и методы
В  качестве материала для исследования использованы научные 

публикации, отбираемые по следующим критериям: год издания 
(2019–2024), география изданий, цитируемость, достоверность ре-
зультатов относительно характеристик функциональных свойств 
растительных белковых препаратов, влияния на них различных фак-
торов и модификаций.

Поиск и отбор статей осуществлялся в библиографических базах 
eLIBRARY.RU, RSCI, Google Scholar, Scopus, Web of Science, Elsevier, 
PubMed, после чего был выполнен анализ полученных результатов 
с  их систематизацией, обобщением, промежуточными выводами 
и общим заключением.

3. Результаты и обсуждение

3.1. Виды белковых препаратов
В зависимости от содержания белка белковые препараты подра-

зделяются на три группы: мука, концентраты, изоляты. С использо-
ванием этих групп организовано производство и маркетинг тексту-
рированных, модифицированных и специализированных белковых 
препаратов [2]. Мука и крупа производятся путем измельчения се-
мян до определенного размера частиц с  последующим их просеи-
ванием на мельничном оборудовании (молотковые дробилки, вих-
ревые мельницы, классификаторы). Гранулометрический состав 
контролируется воздушной сепарацией и  определенными номера-
ми сит. В муке (крупе) содержится 40–50% белка (N × 6,25) от массы 
продукта. Все виды отличаются по содержанию жира (обезжиренная, 
необезжиренная), по размеру частиц, по степени тепловой обработ-
ки, по коэффициентам растворимости азота (КРА) и по диспергиру-
емости белка (КДБ) [3]. Продукты, например, из сои отличаются по 
активности липоксигеназы, уреазы, ингибиторов протеаз. Тостиро-
ванная мука представляет собой продукт, обработанный паром при 

небольшом давлении, а  иногда и,  нагреванием. Экструдированная 
мука является продуктом, подвергнутым сдвиговым деформациям 
в экструдерах разной конформации с последующей варкой и охла-
ждением. Обезжиренные белковые продукты вырабатываются из 
семян путем отделения от них оболочки с последующей обработкой 
гексаном [3].

Белковые концентраты содержат 60–75% белка на сухое вещест-
во (N × 6,5) [2]. Отличительной особенностью состава является при-
сутствие углеводов, например, полисахаридов или олигосахаридов 
в  количестве не более 8%. Технологии концентратов предусматри-
вают очистку белков: промывку, например, кислотой при рН 4,5 или 
20–80%-ным раствором этанола, денатурацию их влаготепловой 
обработкой с последующей экстракцией водой [3]. Функциональные 
свойства белков улучшают обработкой паром или гомогенизацией. 
В последние годы для технологий концентратов, помимо традици-
онной сои, используют нетрадиционное растительное сырье (ама-
рант, лен, подсолнечник и т. д.), а также биокатализ с преимущества-
ми безопасности и функциональных свойств препаратов.

Изоляты являются наиболее очищенной формой белковых препа-
ратов, так как содержат не менее 90% белка на сухое вещество. Белки 
обычно экстрагируются слабощелочным раствором (рН  8–11), оса-
ждаются в изоэлектрической точке (4,2–4,5), отделяются от углево-
дов и других соединений в виде творожистой массы, промываются, 
нейтрализуются до рН 6,8 и сушатся [2,3]. Эффективно использова-
ние мембранных технологий для очистки и выделения белков.

Текстурированные продукты придают пищевым изделиям волок-
нистую или многослойную (кускообразную) структуру [3]. После ги-
дратации препараты по структуре напоминают мясо, птицу, морские 
продукты и используются для производства аналогов традиционных 
продуктов. Под влиянием температуры, увлажнения и механическо-
го воздействия при термопластической экструзии молекулы белка 
формируют многослойную массу с новыми поперечными связями.

Модифицированные белки получают из белковых продуктов 
с  протеолитическими или иными ферментными препаратами ми-
кробиологического, растительного (папаин, бромелайн), животного 
происхождения (пепсин, химотрипсин, химозин) или кислотного 
гидролиза. Они используются как функциональные и вкусовые до-
бавки к пище.

Сухая пшеничная клейковина (СПК) получается водной экстракци-
ей небелковых и растворимых белковых компонентов из зерна пше-
ницы на специализированных предприятиях или заводах крахмаль-
ного производства. Известно около 15 схем процесса получения СПК, 
различающихся по виду исходного сырья (зерно, мука), по методу 
отделения белка от крахмала (механический, ферментативный, хи-
мический), по качеству продукта (денатурированная, неденатуриро-
ванная СПК) и по способу его получения (из теста, мучной болтушки). 
Предусматривается отделение крахмала и сушка продукта (кольцевые 
или пневматические сушилки типа «Ультра-ротор»). Типичный хими-
ческий состав СПК,% на сухое вещество: влажность 8, белок 77, зола 
0,7, растворимые вещества 0,5, клетчатка 0,4, крахмал 18 [2].

3.2. Характеристика функциональных свойств белковых препаратов
Под функциональными свойствами белковых препаратов пони-

мают такие физико-химические характеристики белков, которые 
определяют их поведение при переработке в  пищевые продукты, 
обеспечивая определенные технологические и  потребительские 
свойства [3]. При этом часть белков замещается или дополняется 
вводимыми белками в  технологических процессах производства. 
Выражаются функциональные свойства как в  численных значени-
ях, так и  в  профилях зависимостей от технологических факторов 
(температура, рН среды, время обработки и т.  д.) [3]. Данный под-
ход к  оценке функциональных свойств нашел отражение в  таких 
терминах, как «функционально-технологические» (ФТС) [4] или 
«техно- функциональные» [5,6], описывающих особенности процес-
сов производства, хранения и потребления пищевых продуктов. Ги-
дрофильные и гидрофобные группировки в белковых цепях обеспе-
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чивают их взаимодействие с водой, жиром, углеводами и с другими 
соединениями, что приводит к образованию стабильных эмульсий, 
вязких, пенных, текстурированных и других видов пищевых систем. 
Наличие в одной полимерной цепи полярных и неполярных, заря-
женных и  незаряженных группировок позволяет белкам вступать 
в реакции с различными видами соединений и тем самым влиять на 
качество пищевых изделий.

Наиболее важными ФТС являются: гидратация, растворимость, 
водосвязывающая способность (ВСС), жиросвязывающая (ЖСС), 
гелеобразующая (ГОС), пенообразующая способность (ПОС), жи-
роэмульгирующая способность (ЖЭС), стабилизация дисперсных 
систем (эмульсии, пены, суспензии), адгезионные, реологические 
свойства (вязкость, эластичность), способность к  прядению и  тек-
стурированию (образование фибрилл, листов, слоев) [3]. Свойства 
белков обуславливаются последовательностью аминокислотных 
остатков в  полипептидных цепях, зависящей от их природы (соя, 
пшеница, горох, рис и  т.  д.), соотношением гидрофобных/гидро-
фильных групп, количеством спирализованных вторичной структу-
ры участков, присутствием фенольных соединений, углеводов, ли-
пидов и т. д., различной температурой, рН среды и видом обработки 
сырья (влаготепловая, давление, замораживание, сушка, ультразвук, 
экструзия, ферменты и т. д.) [7–11]. Так, белковые изоляты нута про-
являли различия в функциональных свойствах, имея разный заряд 
и структуру [7]. Для изолятов всех исследуемых сортов была харак-
терна вторичная структура β-листа. Лучшие ЖЭС свойства демон-
стрировали изоляты из сортов Hisar и Erzincan, лучшие ПОС – из чер-
ного нута и сорта Hisar. Изолят из сорта Yasa с высоким содержанием 
гидрофобных аминокислот проявлял наибольшую гелеобразующую 
способность, изоляты из сортов Yasa и  Hisar хорошо растворялись 
в кислой среде, что благоприятно для приготовления напитков. Сов-
местная экструзионно-ферментативно-гидролизная обработка сое-
вых белков изменяла как конформационные, так и функциональные 
свойства [8]. Менялись молекулярные массы, гидрофобность, увели-
чивалось количество дисульфидных связей, уменьшалось число –SH 
групп и поэтому изменялись ЖЭС, ПОС и растворимость. Увеличе-
ние эмульгирующей активности и способности к пенообразованию 
сопровождалось снижением стабильности пены. На примере кон-
ских бобов [9] показано, что ультразвуковая обработка при 20  кГц, 
амплитуде 50–75% и 15–30 минутах воздействия увеличивала ЖСС 
и ПОС белков. Другими авторами [10] обнаружено, что способы суш-
ки влияли на свойства белковых препаратов. Растворимость, ЖСС 
и стабильность пены у лиофилизированных нутовых изолятов была 
выше, чем у  образцов, высушенных рефракционной оконной суш-
кой. Последние, наоборот, имели более высокие ВСС и стабильность 
эмульсии. У  белковой композиции, полученной «сшиванием» из 
амарантового концентрата и  сухой пшеничной клейковины с  ис-
пользованием фермента трансглютаминазы, по сравнению с исход-
ными белками, ВСС повышалась в 1,2–2 раза, ЖСС — в 1,1–1,4 раза, 
ЖЭС — в 1,15–2 раза, пенообразующие свойства — в 1,1–1,5 раза [11]. 
Изучение влияния гомогенизации под высоким давлением (ГВД), 
ультразвуковой обработки (УЗО) и  их комбинации повлияло на 
структуру и на функции горохового изолята. ГВД и УЗО превращали 
нерастворимые белки в однородную дисперсию с меньшим разме-
ром частиц, с развернутой пространственной структурой и с откры-
тыми остатками аминокислот [12]. Структурные изменения приво-
дили к повышению растворимости, ПОС и ЖЭС белков.

Функциональные свойства растительных белковых препаратов 
из различных видов культур также различаются из-за особенно-
стей структуры белков и  их физико-химических свойств. Значе-
ния, например, ВСС у  концентратов из различных видов и  сортов 
зернобобовых культур (горох, фасоль, чечевица, нут) находились 
в пределах 0,6–4,9 г/г продукта, при этом белки гороха и нута харак-
теризовались самой высокой ВСС и растворимостью [13]. ЖСС белко-
вых изолятов из фасоли, полевого гороха и вигны варьировалась от 
4,7–6,9 г/г,  5,5–7,2 г/г и 1,4–2,0 г/г соответственно. Белковые изоляты, 
приготовленные из различных линий фасоли (KB) и полевого гороха 
(FP), также различались по свойствам [14]. Белки KB характеризова-
лись большей β-структурой (38,6%) и меньшей α-спиралью (22,8%) 

по сравнению с белками FP (30,0% и 28,0% соответственно). Молеку-
лярная масса белков KB была выше, чем у белков FP (~ 330 и ~155 кДа 
против ~150 кДа). Вследствие этих различий белки KB обладали бо-
лее высокой температурой гелеобразования и денатурации. Раство-
римость, стабильность эмульсии и ПОС зависели от заряда белков, 
а точка гелеобразования — от количества β-структуры [14]. В работе 
[15] показано, что изоляты, полученные изоэлектрическим осажде-
нием, имели более высокий поверхностный заряд и растворимость 
и,  как следствие, более высокую эмульгирующую активность по 
сравнению с  изолятами, экстрагированными солью. При этом го-
роховый изолят имел самую низкую ЖЭС и стабильность эмульсии, 
что объяснялось высокой гидрофобностью, низкой растворимостью 
и  зарядом. Нутовый и  чечевичный изоляты лучше растворялись, 
они образовывали активные и стабильные эмульсии, что позволило 
считать их альтернативой соевым изолятам. Различия в  функцио-
нальных свойствах обнаружены и  для белков концентратов из бе-
лого и коричневого риса [16]. Установлено, что ЖСС, ВСС и раство-
римость белков концентратов (БК) из белого риса была на 10–15% 
выше, чем аналогичные свойства БК из коричневого риса; ПОС была 
выше почти в 5–6 раз, стабильность пены у БК из коричневого риса 
отсутствовала. Аналогичные закономерности отмечены и для фер-
ментативных гидролизатов рисовых БК. Объяснением тому служили 
различия по элементам вторичной структуры, по содержанию фе-
нилкарбоновых кислот, по гидрофобным свойствам, по молекуляр-
ным массам компонентов [16].

Одним из самых информативных ФТС белковых препаратов 
является гидратация [17–19], включающая растворимость и  ВСС. 
Растворимость является важнейшим параметром функционально-
сти белка, поскольку такие процессы, как денатурация и агрегация 
белка, напрямую связаны с  этим свойством. Обезвоженные белки 
уже при 4–10%- ной относительной влажности связывают молеку-
лы воды в мономерный слой, а при влажности 20–65% образуют два 
или более гидратных слоя. Между ВСС белков и их растворимостью 
прямая связь часто отсутствует. Слабо- и нерастворимые белки под-
вергаются набуханию c удерживанием воды, хорошо растворимые 
образуют коллоидные системы. Растворимость характеризуется ко-
эффициентами КРА (коэффициент растворимости азота) и КДБ (ко-
эффициент дисперсности белка). Первый коэффициент отражает ко-
личество азота, второй — количество белка, перешедшее в раствор, 
в процентах от общего содержания в продукте.

Растворимость растительных белков изменяется от 1–3% до 
 86–96% и более (Таблица 1).

При pH 2 показатель может достигать 76,0–83,9%, а при pH 5,0 он 
снижается с 5,3% до 9,6% [27]. Изменения растворимости отражают-
ся на значениях других свойств. Так, самая низкая ЖЭС наблюдалась 
при pH 5,8, минимальная ПОС – при pH 5,0; максимальная ЖЭС от-
мечалась при pH 8,0, а наибольшая ПОС – при pH 7,0. Любая обра-
ботка, повышающая растворимость, может приводить к улучшению 
поверхностной активности, реологических и  гидродинамических 
свойств [28]. Низкая растворимость часто взаимосвязана с  приро-
дой белков, с температурной денатурацией или с агрегацией, иногда 
температурная обработка даже повышает их растворимость [23].

Гидрофобные участки на поверхности белков, как правило, пре-
пятствуют растворимости, гидрофильные, как и их заряд (дзета-по-
тенциал), наоборот, ее повышают [15]. Гидрофобные группы белков 
могут освобождаться при растворении и  осаждении, что приводит 
к  усилению взаимодействий и  к  уменьшению значения данного 
показателя. Кроме поверхностного заряда, на растворимость бел-
ков влияют pH, вид и концентрация солей. Растворимость в кислых 
и  щелочных средах повышается, а  около изоэлектрической точ-
ки она понижается (pH 4–5) [20,29]. Исследования, например, пяти 
бобовых культур (горох, нут, соя фасоль, чечевица,) показали более 
высокую растворимость белков, полученных щелочной обработкой 
(85,9%), по сравнению с  теми, которые получали с  солью (61,5%). 
При щелочном выделении самую низкую растворимость имел изо-
лят фасоли (61,4%), самую высокую — изолят сои (96,5%), а изоляты 
гороха, чечевицы, нута занимали промежуточное положение (более 
90,0%) [30]. Исследование изолятов проводилось с  использованием 

Таблица 1. Растворимость белковых препаратов,% от общего количества белков
Table 1. Solubility of protein preparations,% of the total amount of proteins

Концентраты 
из пшеничных 

отрубей
(N × 5,7) [20]

Концентраты 
рисовые
(N × 5,95)

[21]

Концентрат 
картофельный

(N × 6,25)
[22]

Изоляты 
соевые

(N × 6,25)
[23,24]

Клейковина
пшеничная

(N × 5,7)
[25]

Концентраты 
гороховые
(N × 6,25)

[26]

Концентраты 
нутовые
(N × 6,25)

[26]

14,0–52,7 8,1–40,2 28,2 > 70,0 1,15 ± 0,10 12,35 ± 0,20 12,20 ± 0,50



327

Колпакова В. В. и др.  |  ПИЩЕВЫЕ СИСТЕМЫ  |  Том 7 № 3  |  2024  |  С. 324–335

трех различных сортов гороха, полученных щелочной экстракцией 
с  изоэлектрическим осаждением, солевой экстракцией с диализом 
(СД) и мицеллярным осаждением (МО). Также проводилась оценка 
поверхностного заряда, гидрофобности и функциональных свойств, 
включая растворимость [31]. Было установлено, что изоляты СД име-
ли самую высокую растворимость белка (~ 89%), изоляты MО – самую 
низкую (~ 46%) при наименьшей ВСС (0,3–2,6 г /г) и высокой ЖСС 
(5,3 г/г). При этом различия в функциональности между сортами при 
одном и том же методе экстракции были минимальными. У белков 
подсолнечного шрота больше всего растворимость белков наблю-
далась в растворах гидроксида натрия, по сравнению с растворами 
солей, карбонатов, бикарбоната натрия, при этом корреляции меж-
ду молярностью гидроксида натрия и  увеличением растворимости 
не наблюдалось [32]. Максимальная растворимость белков данного 
концентрата проявлялась в диапазоне рН 8–12, минимальная — при 
рН 5,0–6,0 [33], другие концентраты хорошо растворялись и  при 
рН 2 [34]. Максимальная растворимость составляла 80% против 100% 
у белков сои, гороха и коричневого риса [33]. Снижение растворимо-
сти белков шрота подсолнечника отмечено под влиянием фенолов, 
в  частности, хлорогеновой кислоты [35], однако и  после удаления 
таких соединений растворимость не увеличивалась, а  понижалась 
[36], таким образом, вопрос однозначного влияния подобного рода 
соединений на растворимость белков остается до сих пор не выяс-
ненным и возможно это связано с их природой.

При жестких условиях обработки (распылительная сушка, отбе-
ливание спиртом, экструзия) изоляты, например, из гороха, маша, 
киноа имели низкую растворимость [10,37,38]. Данный показатель, 
как и другие свойства белков и их смесей, повышался при обработке 
их паром. Предположительно, причиной тому могло быть измене-
ние соотношения S–S связи/SH– группы и синтез «сшитых» компо-
зитных белков. Перегруппировка связей между белками или внутри 
белков могла отразиться на аминокислотном составе и на свойствах 
белков, что не противоречит данным на примере других белков [25]. 
Регулирование pH в сочетании с тепловой обработкой и охлаждени-
ем «разворачивало» белковые молекулы и  также их модифициро-
вало. Обработку паром под высоким давлением с  изменением pH, 
высокое давление с  действием ультразвука использовали и  другие 
авторы для создания белков и их композитов с улучшенными функ-
циональными свойствами, включая и растворимость [16,39].

Водосвязывающая (ВСС) и  жиросвязывающая (ЖСС) способно-
сти  — это способности белков связываться с  водой и  жиром. Эти 
Свойства необходимы для обеспечения текстуры, органолептических 
характеристик, срока годности. ВСС белковых продуктов обуславлива-
ется обычно гидрофильными полярными и заряженными боковыми 
цепями белков, как и наличием углеводов, имеющих сродство к мо-
лекулам воды [15]. Неспособность белка взаимодействовать с  водой 
может привести к хрупкости и к сухости продукта [30]. Значения ВСС 
для белковых концентратов, полученных из различных зернобобо-
вых, зерновых и из других видов культур (горох, фасоль, чечевица, нут, 
пшеница, овес), находятся обычно в диапазоне 1,6–6,8  г/г продукта 
[12,27,40], при этом вид культуры (соя > нут > гороха > чечевица > пше-
ничная клейковина), как и способ ее переработки, оказывали влияние 
на способность белков связывать воду [41,42,43]. Белки гороха и нута 
характеризовались наиболее высокой ВСС, как и их растворимостью 
в воде [8,44].

При изменении pH в щелочную сторону и при влиянии его на ВСС 
изолята белков маша наблюдалось образование гибких и  растяну-
тых структур на уровне их вторичной структуры [45]. Повышенная 
гибкость и  новые межмолекулярные связи между остатками ами-
нокислот, вызванные щелочным сдвигом при pH 12, улучшали ВСС 
белков и  способствовали образованию гелей при наименьшей их 
концентрации. ВСС изолята увеличилась с 1,56 г/г до 4,81 г/г, точка 
гелеобразования снизилась с  22% до 15%. На основании того, что 
между белками образовывались прочные и эластичные термо-инду-
цированные гели, авторы заключили о возможности использования 
белков маша в производстве широкого спектра пищевых продуктов, 
включая растительное мясо [45].

ЖСС обусловлена взаимодействием неполярных боковых цепей 
аминокислот с  алифатическими цепями масел/жиров [15]. Данное 
свойство зависит от вида, сорта и  метода обработки культуры, на-
ходится оно обычно в  пределах 1,0–3,96 г/г продукта [30]. При ис-
следовании ЖСС белков из двух сортов нута, полученных щелочной, 
спиртовой и  солевой экстракцией, установлено, что меньшая спо-
собность связывать масло при большей ВСС отмечалась у изолятов, 
выделенных с использованием соли [46]. Значения ЖСС и ВСС увели-
чивались с повышением содержания белка в препаратах, но в боль-
шей степени это увеличение проявлялось у ВСС.

Растительные белки, адсорбируясь на поверхности раздела фаз, 
образуют эластичные слои вокруг капель жира, снижая межфазное 
натяжение и предотвращая его коалесценцию. Благодаря этому, они 
обладают жироэмульгирующей способностью (ЖЭС). Эмульсия, ха-
рактеризующаяся как дисперсия/суспензия несмешивающихся жид-
костей (масло/жир и вода), обычно термодинамически неустойчива 
из-за повышенного межфазного поверхностного натяжения.

За счет увеличения вязкости непрерывной фазы и снижения ско-
рости в системе движения капель масло/жир белки стабилизируют 
эмульсии (СЭ). Доказана связь между поверхностной гидрофобно-
стью, межфазным натяжением и эмульгирующими свойствами бел-
ков, например, гороха [15]. Гидрофобность и заряд на поверхности 
белков оказывают влияние на адсорбцию белков на поверхности 
раздела фаз. При этом отмечается высокий заряд для противодей-
ствия силам притяжения при стабилизации электростатических сил 
отталкивания между каплями масла. В изоэлектрической точке бел-
ки имеют суммарный нулевой заряд и не увеличивают ЖЭС.

Состав, молекулярная гибкость и  другие физико-химические 
свойства белков у различных бобовых, зерновых, масличных культур 
разные. Установлено, что из-за большой растворимости и гидрофоб-
ности высокой ЖЭС обладали вицилины гороха [15]. Стабилизирую-
щие свойства данной фракции белков в составе нестабильных эмуль-
сий объясняли образованием вязкоупругой пленки вокруг капель 
масла. Свойства эмульсии, как и растворимость белков, зависели от 
их природы (горох, нут, фасоль, соя, чечевица), от метода обработ-
ки (щелочная, ультрафильтрация) [14,47] и от методов оценки ЖЭС 
и ЭС. Различные исследователи, как правило, используют разные ме-
тодики [40], что привело к разбросу значений ЖЭС изолятов горохо-
вого белка от 21% до 76% [41,42]. Разница между соевыми и другими 
видами белковых продуктов в ЖЭС при этом была не существенной. 
Так, изоляты белков чечевицы и вигны, как и белки гороха, в зависи-
мости от вида используемого метода оценки, также имели высокую 
СЭ (68–69%) и эмульгирующую активность (от 4,6 м2/г до 42,9 м2/г).

Среди различных форм белковых продуктов наименьшую ЖЭС 
при значениях pH, близких к  изоэлектрической точке, имели изо-
ляты. Значение ЖЭС повышалось при pH выше 7 [48] и достигалось 
38–46% при стабильности эмульсии, равной 43–100%. На ЖЭС ока-
зывало влияло как изоэлектрическое осаждение, так и солевая обра-
ботка с изменением соотношений фракций глобулин/альбумин или 
легумин/вицилин [14]. На зависимость величины ЖЭС от фракци-
онного состава белков указывали и данные, полученные при иссле-
довании белков подсолнечника [32]. Альбумин его белков был более 
эффективным, чем, например, гелиантинин, а СЭ была выше у нера-
створимых белков, чем у растворимых. Другие авторы указали на то, 
что ЖЭС альбуминов подсолнечника ниже, чем у соевых белков при 
аналогичной СЭ [33]. При ультразвуковом воздействии на эмульсию 
из масла чиа с гороховым белком стабильность эмульсий повыша-
лась (до 7 дней) при одновременном в них торможении процессов 
окисления [49]. Исследованиями свойств белковых концентратов, 
приготовленных из ячменной муки (Hordeum vulgare L.) с щелочной 
и ферментативной обработкой, показано, что более мягкие условия 
с такими энзимами, как амилаза и глюканаза, обеспечили ЖЭС, со-
поставимую с ЖЭС изолята сывороточных белков [50].

Пенообразующая способность (ПОС)  — это способность белков 
образовывать пену. Как и эмульсии, пены имеют две несмешиваю-
щиеся фазы: водную и газовую. Белки в растворе, адсорбируясь на 
границе раздела газ–жидкость, образуют вязкоупругую пленку, по-
могающую противостоять разрыву и слиянию пузырьков. Выявлена 
положительная связь ПОС с величиной дзета-потенциала и раство-
римостью для белковых изолятов из различных сортов гороха [15]. 
Чем сильнее был заряд на поверхности белков, тем выше их ПОС за 
счет ослабления гидрофобных взаимодействий, а также ввиду повы-
шения растворимости и гибкости белков. В результате белки быст-
рее растекались и инкапсулировали частицы воздуха на поверхно-
сти раздела фаз. Альбумины бобовых имели при этом большую ПОС 
и стабильность пены (СП), чем глобулины с пониженной способно-
стью ориентироваться на границе раздела двух фаз.

Как и растворимость, белки зернобобовых культур (фасоль, горох, 
нут) имеют более высокое пенообразование при кислом и  щелоч-
ном значении pH и менее высокое — около изоэлектрической точки. 
Для захвата пузырьков воздуха и капель масла белки должны хоро-
шо растворяться, чтобы они могли быстрее мигрировать к границе 
раздела фаз и перестраиваться для образования эластичной пленки 
[15]. При исследовании ПОС белковых продуктов из гороха и  нута, 
полученных с ультрафильтрацией и щелочной обработкой, было об-
наружено, что способность образовывать пену у концентрата гороха 
не зависела от метода обработки [10,51]. Но концентрат нута, экстра-
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гированный с использованием щелочи, имел более низкую стабиль-
ность пены. При этом ПОС изолята гороха была выше, чем у сухого 
обезжиренного молока, пшеничной муки, соевого изолята [52], поэ-
тому сделан вывод о целесообразности его использования в качестве 
стабилизатора в таких пенных системах, как безе, взбитые десерты, 
муссы [53]. На ПОС концентрата белков из рисовых отрубей оказы-
вало влияние рН: ПОС и стабильность пены при pH 8 равнялись 42% 
и  31,5 мин соответственно, тогда как при pH 10 – 54% и  43,5 мин. 
Эти значения находились в пределах обычных величин и для других 
белков (40–90% и 30–90 мин) [54]. Важно отметить, что способы и ус-
ловия выделения белков влияют не только на их функциональные 
свойства, но и  на усвояемость [55]. Изоляты белка, полученные из 
гороха, чечевицы, нута и фасоли соле-мембранной технологией, де-
монстрировали более высокую растворимость, ПОС и эмульсионную 
активность по сравнению с  изолятами, полученными изоэлектри-
ческим осаждением. Однако их усвояемость in vitro была ниже, что 
необходимо учитывать при использовании таких белковых изолятов 
в пищевых продуктах различного назначения.

Растительные белки при концентрации 15–25% имеют тенден-
цию к образованию вязких растворов и к формированию гелей, по-
этому в эмульсиях, например, из-за склонности к данному свойству, 
массовую долю белков обычно ограничивают 10% [56]. Гелеобра-
зование  — это процесс межмолекулярного взаимодействия белков 
с  образованием трехмерной сети структур в  системах белок–вода, 
белок–жир, белок–белок. Процесс гелеобразования зависит от кон-
центрации, pH, температуры, ионной силы среды, присутствия доба-
вок, эндогенных, экзогенных ферментов. Сорт культуры, состав бел-
ков и методы обработки оказывают влияние на их гелеобразующие 
свойства. Показано, что температура гелеобразования белков зави-
села от термической стабильности, при этом она была выше темпе-
ратуры термической денатурации [15]. Так, у изолятов, полученных 
из различных сортов фасоли и гороха, температура гелеобразования 
находилась в диапазоне 87,4–94,5 °C и 84,0–93,1 °C, а температура де-
натурации — в диапазоне 85,7–93,3 °C и 82,7–85,5 °C соответственно. 
Повышенная температура гелеобразования у изолятов фасоли была 
взаимосвязана с более высоким количеством β-структур, с большей 
площадью поверхности и  с  более сильными межмолекулярными 
взаимодействиями. Температура денатурации дисульфид-связан-
ных кислых и  основных субъединиц легумина гороха, в  зависимо-
сти от их соотношения, равнялась 69–77 °C, тогда как температура 
денатурации совместно с агрегацией — 75–85 °C. Причина различий 
была взаимосвязана с диссоциацией и перегруппировкой олигоме-
ров легумина за счет гидрофобных взаимодействий и  реакции об-
мена сульфгидрильные/дисульфидные связи [57]. Скорость нагре-
вания горохового изолята не влияла на гелеобразование, а скорость 
охлаждения, наоборот, оказывала влияние [58]. Щелочная обработка 
горохового изолята понижала гелеобразование, по сравнению с ме-
тодом концентрирования белков [59], а  использование раствора 
0,3 М NaCl при рН 4,0, наоборот, усиливало получение плотного геля 
[15]. Таким образом, на свойства растительных белков образовывать 
гели, как и на все описанные выше свойства, оказывали влияние раз-
личные факторы воздействия.

3.3. Модификация структуры и функциональных свойств белков
Белки зернобобовых, зерновых и  масличных культур содержат 

реакционноспособные группы остатков аминокислот, поэтому для 
них, как для полипептидов, характерны реакции химической, фи-
зической, физико-химической и  ферментативной модификации. 
Из химических методов наиболее известны реакции ацилирования 
аминогрупп янтарным (сукцинилирование) и  уксусным (ацетили-
рование) ангидридами, дезамидирования (удаление амидных групп 
глютамина, аспарагина) и фосфорилирования [2,60].

Реакции ацилирования приводят к  повышению суммарного от-
рицательного заряда молекул из-за ковалентного присоединения 
остатков янтарной/уксусной кислот к  έ-группам остатков лизина. 
Степень ацилирования возрастает за счет реакций с  участием ги-
дроксильных групп серина, треонина, тирозина. Электростатическое 
отталкивание одноименно заряженных групп приводит к структур-
ным изменениям в  белках и  даже к  их распаду. Примером такого 
распада является образование субъединиц из 11S гороховых белков 
с  одновременным развертыванием их глобулярной структуры [60]. 
Благодаря изменению пространственной структуры белков и заряда 
на молекулах, усиливались гидрофобные свойства, улучшались ЖЭС, 
ПОС, изменялись растворимость и  гелеобразующая способность. 
Сукцинированные и  ацетилированные легумины бобовых образо-
вывали высокоустойчивые эмульсии «масло в  воде» [60]. Полипеп-
тиды способны формировать гели при меньших значениях концен-

трации, рН и температуры, по сравнению с нативными белковыми 
глобулами. Стабилизация структуры геля происходила за счет кова-
лентных сшивок модифицированных белков, при этом с  возраста-
нием степени модификации прочность гелей уменьшалась, поэтому 
для ацетилированных белков рекомендована ее средняя степень.

Дезамидирование белков осуществляется с  помощью реакций, 
при которых из молекул амидная группа аспарагина и  глутамина 
удаляется с  образованием аммиака. Продукты химического деза-
мидирования зависят от pH, температуры и  последовательности 
аминокислотных остатков в белках [61]. При щелочных и нейтраль-
ных значениях pH чаще происходит дезамидирование аспарагина. 
В кислых условиях оно протекает с гидролизом остатков аспарагина 
и  глютамина до соответствующих кислот. Превращение амидных 
групп в  кислотные частично расщепляет белки, в  результате чего 
образуются амфифильные молекулы, которые выполняют роль по-
верхностно-активного вещества при образовании пен и  эмульсий. 
Гороховый белок, например, полностью подвергался дезамидирова-
нию обработкой 2 моль/л HCl при 121 °C в течение 3 часов с усилени-
ем его поверхностной гидрофобности и с улучшением функциональ-
ных свойств [62]. В организме же человека дезамидирование может 
вызывать структурные изменения белков матрикса и клеток нейро-
нов, что приведет к нарушению их функций [63], поэтому в техно-
логических процессах модификацию целесообразнее осуществлять 
с помощью ферментативных реакций из-за меньшей опасности по-
следних.

Фосфорилирование  — процесс улучшения функциональных 
свойств белков при участии реакционных групп, присущих природ-
ным фосфопротеинам, таким, как казеин [64]. Влияние фосфорили-
рования оксихлоридом фосфора на конформацию белков, например, 
крециферина семян рапса, изучено с  помощью SDS-PAGE, ВЭЖХ, 
ультра-центрифугирования, вискозиметрии, гидрофобности. Обна-
ружено, что фосфорные группы после реакции при рН 8 почти в рав-
ной степени присоединялись к NH2– и OH– группам, тогда как фос-
форилирование при рН 10–11 вызывало преобладающее протекание 
реакции О–фосфорилирования. Компонент с молекулярной массой 
(ММ) 50 кДа был продуктом ковалентного сшивания полипептид-
ных цепей, а  фракция 2,5S оказалась основным продуктом диссо-
циации, протекающей уже после модификации. Чем выше степень 
фосфорилирования, тем больше образовывалось продуктов с повы-
шенной гидрофобностью. Фосфорилирование горохового изолята по 
–ОН-группам серина и треонина при pH 12, при температуре 70 °C 
и 7,0% трифосфата натрия повышало его растворимость, ЖЭС, ЖСС, 
ПОС и  СЭ [65]. При этом структура модифицированных белков, по 
данным сканирующей электронной и инфракрасной спектроскопии, 
имела однородную ламеллярную структуру с повышенным содержа-
нием α-спирали, β-структуры, но с меньшим количеством β-изгибов 
и нерегулярных спиралей. Результаты отразились на 20% снижении 
количества сливок при изготовлении тортов с данным изолятом сов-
местно с 0,4% ксантановой камедью [65].

Физическая модификация растительных белков распространена 
достаточно широко [66]. К  ней относится, прежде всего, их терми-
ческая обработка. Мягкие режимы способствовали разворачиванию 
соевых белков и расширению функциональности, жесткие режимы 
необратимо изменяли структуру с денатурацией и  агрегацией при 
участии дисульфидных, гидрофобных связей и электростатических 
сил с  ухудшением таких свойств. Нагрев соевых белков повышал 
их термическую стабильность [67], у рисовых глютелинов увеличи-
валась ПОС [68], у альбумина из псевдозлаковых – гелеобразующие 
свойства [69], у белков фасоли – ВСС [70]. Улучшение свойств наблю-
далось и с применением радиочастотного и микроволнового нагре-
ва, но при низкой скорости и с тремя частотами: 13,6, 27,1 и 40,7 МГц, 
разрешенными для использования в  США [71]. На эффективность 
нагрева соевых белков влияли диэлектрические свойства, pH, кон-
центрация и  температура. Структура белков при этом изменялась 
за счет разрыва дисульфидных связей и  увеличения гидрофобных 
свойств [72]. После радиочастотной обработки белков рисовых от-
рубей в их вторичной структуре увеличилось количество случайных 
клубков, уменьшилось содержание β-листов и α-спиралей. Третич-
ная структура также изменялась, о  чем свидетельствует снижение 
флуоресценции триптофана и  усиление гидрофобности. Эти изме-
нения привели к увеличению ЖЭС белков при температуре 80 °C [73]. 
Радиочастотное излучение являлось эффективным и для улучшения 
ЖСС и ЖЭС кукурузных белков [74]. Гомогенизация гороховых бел-
ков под давлением и микрофлюидизацией понижала размер частиц, 
в результате до 86% повышались растворимость [75] и стабильность 
эмульсии [76]. Функциональные свойства белков моринги маслич-
ной (Moringa oleifera), полученных из обезжиренного порошка семян 
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после обработки ультразвуком с  оптимизацией процесса [77], где 
факторами были амплитуда, продолжительность обработки, гидро-
модуль, также были улучшены. Растворимость, ЖЭС и  ПОС были 
увеличены на 42, 33 и 73% соответственно по сравнению с необра-
ботанным концентратом. Изменения в  свойствах сопровождались 
структурной модификацией во вторичной и третичной структурах 
белков, что подтверждено инфракрасной спектроскопией и  спект-
ральной флуоресценцией [78]. При изучении влияния γ-технологии 
облучения рисового белка на физико-химические и  функциональ-
ные свойства было выявлено увеличение растворимости белков 
до 69,18 ± 1,07%, ЖСС до 3,45 ± 0,04 г/г, стабильности эмульсии – до 
45,65 ± 1,26 мин, эмульгирующей активности – до 208,33 ± 4,79  м2/г 
[78]. Изменение свойств авторы объяснили уменьшением разме-
ра частиц. При этом содержание ß-структур составляло не менее 
31,16 ± 0,16%, неупорядоченной структуры – не более 14,56 ± 0,06%, 
а поверхностная гидрофобность усиливалась.

Обработка гороховых белков этанолом при низкой температу-
ре улучшала реологическую стабильность эмульсий, особенно при 
высоких концентрациях, что делает ее перспективной для исполь-
зования белковых добавок в пищевой промышленности [79]. Тексту-
рирование белков с низким содержанием влаги считается также пер-
спективной технологией с  получением волокнистой структуры из 
растительных белков, подобной мясу животных [80,81]. Соевые ин-
гредиенты наиболее часто используются в аналогах мяса из-за их ха-
рактерных функциональных свойств, таких как ВСС, ЖСС, гелеобра-
зующая способность и ЖЭС [82]. Так, для изучения влияния свойств 
концентратов соевого белка на качество текстуратов авторы работы 
[81] использовали 12 коммерческих образцов и показали различия 
в степени текстурирования, в свойствах и в сенсорной оценке про-
дуктов. Статистический корреляционный анализ показал, что на ка-
чество продуктов оказывали влияние индекс растворимости азота, 
ВСС, ЖЭС, ПОС, прочность геля и содержание –SH групп в сырье. До-
бавление 5% 7S или 5% 11S субъединиц соевого белка повышало ВСС 
изолята до 9,04%, скорость регидратации – до 25,71% [83]. Белки 7S 
обеспечивали более высокую скорость регидратации при более низ-
кой температуре (30 и 45 °C) по сравнению с белками фракции 11S. 
После экструзии содержание свободных, общих –SH групп и –S–S– 
связей в белках снижалось, а количество нерастворимых полимеров 
увеличивалось. Соотношение различных компонентов соевого белка 
в изоляте изменяло текстуру, ВСС и регидратационные характери-
стики, что могло бы обеспечить появление нового метода с исполь-
зованием данного показателя оценки качества текстуратов. Тексту-
рирование изолятов гороха с  высоким содержанием незаменимых 
аминокислот, как и  текстурирование изолятов сои, маша, арахиса, 
а  также клейковины, повышало ВСС, ЖСС, ЖЭС белков и  делало 
их приемлемыми для получения аналогов мяса [84]. Соевый белок 
и клейковина, как известно, обладают ограничениями, связанными 
с  пищевой аллергией и  дисбалансом незаменимых аминокислот. 
Поэтому для рецептур были выбраны гороховые текстураты. Текс-
тураты на основе гороха, сои и клейковины имели высокие свойст-
ва, тогда как текстураты из белков маша и арахиса обладали низкой 
регидратацией и текстурными свойствами. Таким образом, следует 
подчеркнуть, что природа белков является важнейшим фактором, 
влияющим на функциональные свойства растительных препаратов, 
включая свойства текстуратов.

Эффективным подходом к  улучшению растворимости, термос-
табильности и других свойств белков является образование их ком-
плексов с полисахаридами на основе электростатических сил [85] или 
других механизмов. Образование комплексов было подтверждено 
исследованиями с гуммиарабиком [86], альгинатами [87], пектином 
со степенью этерификации более 50% [88], каррагинаном, ксантано-
вой, геллановой камедью, хитозаном [89,90]. Ионные полисахариды 
улучшили функциональные свойства соевых и гороховых белков за 
счет изменения их вторичной структуры. Гели с геллановой камедью 
и ионами калия были более жесткими и меньше теряли воду в ре-
зультате синерезиса, чем с натрием. Камеди структурировали сетку 
гелей с 10–15% горохового белка и приближали их к продуктам жи-
вотного происхождения. При использовании гидролизатов соевых 
белков в  комплексе с  галактоманнанами при контроле их концен-
трации и  ММ также наблюдалось улучшение их функциональных 
свойств для применения в  рецептурах пищевых продуктов [91]. 
Фазовые переходы в  концентрированных белковых системах при 
взаимодействии белок–белок, белок–полисахарид, белок–липиды 
и белок–вода существенно влияли на текстуру и на общее вкусовое 
качество мясных аналогов. Отмечено, что не только липиды, поли-
сахариды, вид и концентрация белков, но и параметры их обработки 
(влажность, температура, рН) оказывали влияние на регулирование 

поведения белковой фазы в процессе реструктуризации при произ-
водстве аналогов из говяжьего, куриного и другого вида мяса [92]. 
Взаимосвязь «структура–функция–процесс» продолжает оставаться 
востребованной и для дальнейших исследований.

Установлено, что текстурированные гороховые и  соевые белки 
могут быть использованы в качестве модификаторов свойств гидро-
гелей инулина при концентрации 6 г/100 г [93]. Структура гидрогелей 
становилась более когезивной и  в  7–10 раз более прочной, но ме-
нее зернистой и текучей по сравнению с контрольным образцом за 
счет уменьшения скорости движения частиц компонентов. Комби-
нация горохового белка с данным полисахаридом понижала генную 
активность белка, участвующего в распаде мышц крыс, и повышала 
активность ферментов митохондрий при выработке в них энергии 
(цитратсинтаза, 3-гидроксиацил-КоА-дегидрогеназа) [94]. Доказа-
тельством взаимодействия белков с  инулином служат данные, по-
лученные при экстракции последнего из клубней артишока. Выход 
инулина повышался с 67,6% против 57,3%, если его экстрагировали 
первым, а  не после предварительного удаления белков [95]. Важно 
отметить, что влияние инулина на свойства растительных белков 
сегодня изучено недостаточно, тогда как получение их комплексов 
с пребиотиком перспективно, чтобы использовать в пищевых систе-
мах функционального назначения.

Гликозилирование белков — модификация, представляющая со-
бой присоединение линейных или разветвленных олигосахарид-
ных цепей к  белку с  получением гликопротеинов. Так как данный 
процесс затрагивает аспарагиновые остатки, обозначаемые как 
N–остатки, то он называется N–гликозилированием. Реакция без 
участия ферментов включает образование шиффовых оснований 
и продуктов Амадори, образование карбонильных соединений и ко-
нечных продуктов. Так как олигосахариды имеют гидрофильную 
природу, то ковалентное включение N-связанных гликозидов в со-
став растительных белков приводит к усилению полярности и к уве-
личению растворимости [96]. Простое смешивание соевых белков 
с  мальтодекстрином увеличивало поверхностную гидрофобность, 
снижая растворимость, но повышая ВСС и  прочность геля. Однако 
гликозилирование, наоборот, приводя к менее компактной третич-
ной структуре молекул, увеличивало растворимость и  уменьшало 
ВСС и прочность геля [97].

Функциональные свойства белков могут быть улучшены с помо-
щью биотехнологических модификаций, таких как ограниченный 
протеолиз с ферментами животного (трипсин, химозин, химотрип-
син, пепсин), растительного (папаин) или микробиологического (ал-
калаза, флавозим, протацид и т. д.) происхождения, дезамидирова-
ние и другие виды [66]. Процессы протекают с учетом особенностей 
действия различных энзимов [98]. Гидролиз белков с участием фер-
ментов предпочтительнее, по сравнению с  химическим распадом, 
из-за мягких условий, отсутствия побочных реакций, безопасности 
и ввиду субстратной специфичности энзимов. Свойства гидролиза-
тов зависят от степени гидролиза, от вида ферментов (эндо-, экзо-
протеазы) и от природы субстрата. Результатом гидролиза является 
уменьшение молекулярных масс (ММ), увеличение ионизированных 
групп или гидрофобных участков, что при определенной глубине 
гидролиза положительно отражается на растворимости и на других 
функциональных свойствах [66]. Трипсин, расщепляя пептидные 
связи с участием лизина и аргинина и повышая тем самым межфа-
зовые свойства горохового [99] и овсяного белка [100], улучшал ЖЭС 
и ПОС. Реакция гидролиза гороховых белков с трипсином приводила 
к  частичному развертыванию молекул, к  расщеплению пептидных 
связей α-цепей, к понижению ММ белка с 340 до 240 кДа и к появле-
нию гидрофобных групп, взаимодействующих с каплями масла [101]. 
Молекулы белков становились более компактными, сферическими, 
термодинамически стабильными и улучшали ЖЭС и ПОС, проявляя 
при этом антиоксидантные свойства [101]. С  данными гидролиза-
тами снижалось окисление липидов рапсового масла в  эмульсиях 
при хранении, предназначенных для микрокапсулирования. Хи-
мотрипсин, подобно пепсину, гидролизовал связи, образованные 
гидрофобными аминокислотами (триптофан, фенилаланин), хотя 
и в меньшей степени, чем другие ферменты [102]. При этом он эф-
фективнее других ферментов улучшал показатели ПОС и ЖЭС бел-
ков конских бобов [103]. Ферментный препарат химозин, сходный 
по специфичности с пепсином А, также был использован для улуч-
шения ПОС, растворимости и ЖЭC изолята гороховых белков [104]. 
Между растворимостью и  ЖЭC наблюдали умеренную корреляцию 
(r = 0,74). Другие авторы [105] также установили улучшение раство-
римости горохового изолята с  данным ферментом при рН 2,0–5,0 
после гидролиза в течение 10–30 минут. Из люпина получены пепти-
ды с  улучшенными функциональными свойствами, антиоксидант-
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ной, иммуномодулирующей, гипотензивной, гипогликемической 
и  гиполипидемической активностями [106], а  из овсяных отрубей 
с папаином — пептиды с антиоксидантными и металлохелатирую-
щими свойствами [107]. С папаином получены гидролизаты с высо-
кой растворимостью и биологической ценностью из изолятов белков 
арахиса [108] и люпина [109], а с бромелайном (степень гидролиза до 
16%) – пептиды из белков люпина с повышенной прочностью геля 
и  эмульгирующей активностью, но с  более низкой стабильностью 
эмульсии [109].

Гидролиз растительных белков с  микробными протеазами из-
за их широкой специфичности и  сроков производства имеет преи-
мущества по сравнению с  ферментами животного происхождения 
[110]. Однако многие белковые гидролизаты приобретают горький 
вкус из-за высвобождения пролина и  гидрофобных аминокислот. 
Поэтому важно уменьшить или полностью исключить горечь, на-
пример, с помощью специфических пролилэндопептидаз из группы 
сериновых протеиназ. Они способны к  ограниченному протеолизу 
по пролиллейциновым пептидным связям и остаткам гидрофобных 
аминокислот [110]. Из бактериальных препаратов с эндопротеазами 
наиболее широко известны алкалаза, нейтраза, протамекс, из гриб-
ных с эндопротеазами – дистицим протацид экстра, а также флавор-
зим, содержащий экзопептидазы амино- и  карбоксипептидазного 
типов. Исследование гидролиза сухой пшеничной клейковины (СПК) 
различного качества экзо- и эндопротеиназами показало: чем креп-
че клейковина, тем глубже протекал ее гидролиз под действием эн-
допротеиназ (Neutrase 1,5; Protamex). В то же время для более слабой 
клейковины эффективнее оказывалось действие комплекса эндопро-
теаз и экзопептидаз препарата Flavourzyme 500 [111]. Изменение ММ 
полипептидов зависело от дозировки ферментов и от реологических 
свойств клейковины. В  работе [112] отмечен потенциал фермента-
тивных гидролизатов нутового изолята под действием дипептидил-
пептидазы-IV, ангиотензинпревращающего фермента и  алкалазы 
для регулирования эмульгирующих и биоактивных свойств (перева-
ривание, антиоксидантная активность) белков. При этом предпочте-
ние отдано времени гидролиза 10 минут вместо 210 минут.

Для улучшения растворимости, ЖЭС, ПОС и других функциональ-
ных свойств растительных белков использовались ферментатив-
ные методы дезамидирования с  трансглютаминазой, протеазами 
и протеинглутаминазой (ПРглю) [113]. Последняя, для определения 
активности которой разработан новый метод с  моделированием 
в  среде высокого давления [114], наиболее часто используется для 
обеспечения соответствия растительных аналогов по вкусу и тексту-
ре животным белковым продуктам. Растворимость изолята соевого 
белка с ним повышалась на 55,74%. Впервые фермент получили из 
бактерии Chryseobacterium proteolyticum [115] и  установили, что он 
реагирует с остатками глутамина в белках и не реагирует с остатка-
ми аспарагина и со свободным глутамином. ПРглю считают идеаль-
ным ферментом для дезамидирования белков [116]. Данная реакция 
модификации клейковины после обработки ферментом, наряду 
с  повышением ЖЭС, ПОС и  растворимости, улучшала и  ее гелео-
бразующие свойства [117]. Кроме того, дезамидирование глиадина 
как основного аллергенного белка клейковины при использовании 
карбоксилированной катионообменной смолы снижало его реак-
тивность по отношению к  сыворотке пациентов с  положительной 
реакцией на кишечную проницаемость, а  также уровни аллергена 
и  гистамина. Белки из зерновых, бобовых, масличных семян были 
использованы и для получения пищевых коллоидов, включая ком-
плексы с белками, металлами и углеводами для улучшения пищева-
рения и биодоступности биологически активных веществ [118].

Для улучшения свойств белков и продукции в основном живот-
ного происхождения (куриный бургер, продукты из говядины, сви-
нины, йогурты) используется микробная трансглутаминаза (мТГ), 
катализирующая ковалентное сшивание белков с участием изопеп-
тидных связей между остатками глутамина и лизина. В меньшей сте-
пени фермент применяется в тофу, хлебобулочных изделиях и мака-
ронах [119]. При использовании мТГ при различных концентрациях 
с  улучшенным процессом гелеобразования соевого изолята в  ана-
логах мяса и/или морепродуктах методом SDS-PAGE электрофореза 
показано, что под ее влиянием при концентрации 5 и 7 ед/г проис-
ходила полимеризация белков вицилина и легумина с повышенным 
содержанием агрегатов β-листов. Белки усиливали гибкость, ста-
бильность и  прочность гелевых сеток. Данные подтверждены и  на 
примере изолята белков нута, которые получали солевой экстрак-
цией с  последующей ультрафильтрацией и  действием мТГ [120]. 
Межмолекулярные β-листовые и β-витковые структуры обеспечили 
высокую прочность геля, при этом нутовый изолят имел меньшую 
величину ЖЭС по сравнению с  гороховым. Для гороховых белков 

обработка их мТГ являлась благоприятной для улучшения тексту-
ры и  реологических свойств гелей и  эмульсий при хранении [121]. 
мTГ использовалась и для экструзионного текстурирования изоля-
тов, концентратов соевых, гороховых, арахисовых, рисовых белков 
и  пшеничной клейковины для получения заменителей мяса [122]. 
Из компактных структур белки превращались в  более растянутые 
и случайные спиральные структуры. Интенсивнее этот процесс про-
текал у клейковинных и рисовых белковых изолятов, что приводило 
к  получению рыхлой текстуры в  отличие от более агрегированных 
глобулиновых 11S белков сои и гороха. Действие фермента зависело 
от природы растительного белка, что подтвердилось и  на примере 
хлеба [123]. Белки риса и киноа являлись подходящими субстратами 
для мТГ в составе закваски, в отличие белков овса и нута. Добавление 
мТГ в  состав закваски из киноа, коричневого и  белого риса повы-
шало удельный объем хлеба, сжимаемость мякиша и газоудержива-
ющую способность теста. Из-за чрезмерного сшивания белков с мТГ 
тесту требовалось больше воды. В  других исследованиях фермент 
использовался для улучшения биологической ценности белковых 
композиций из различных видов растительных культур [11].

Особый интерес для использования белков в практических целях 
представляют реакции ферментативного их синтеза из пептидов 
(пластеиновый синтез) различной химической природы с  целью 
улучшения растворимости, поверхностно-активных свойств и био-
логической ценности [2], однако реакции мало изучены и нуждаются 
в дальнейшем исследовании.

3.4. Взаимосвязь молекулярной структуры белков  
с их физико-химическими показателями

Для регулирования функциональных свойств белковых препара-
тов в целях обеспечения качества пищевых продуктов наиболее важ-
ными остаются сведения о взаимосвязи особенностей молекулярной 
структуры белков с их физико-химическими показателями [25,124]. 
Так, были изучены физико-химические и структурные особенности 
белков альбумина (AЛ), глобулина (ГЛ) и целого изолята, полученных 
из голубиного горошка (Cajanus cajan) при значениях pH от 8 до 11 
[125]. ГЛ имел характеристики белковых агрегатов и полипептидов 
субъединиц 7S вицилина (150–180 кДа), в то время как AЛ — поли-
пептидов с более низкой молекулярной массой. Исследования кон-
формационных характеристик флуоресцентной спектроскопией 
и  дифференциальной калориметрией, а  также стабильности белка 
измерением теплообмена с денатурированием молекул при нагре-
вании с постоянной скоростью показали, что ГЛ имел большую кон-
формационную стабильность и более компактную, но менее гибкую 
структуру с  высокой долей β-нитей, по сравнению с  фракцией АЛ. 
У нефракционированного изолята наблюдалось самое высокое извле-
чение белка из-за большего присутствия белковых агрегатов с наи-
меньшей долей β-нитей. По мере увеличения pH экстракции процент 
раскрученного белка и взаимодействие гидрофобных остатков с рас-
творителем увеличивались, что положительно отражалось на свой-
стве растворимости. Сделан вывод, что изменение рН для экстрак-
ции белков является простым и малозатратным методом получения 
изолятов с  физико-химическими и  структурными особенностями, 
определяющими функциональные свойства для целенаправлен-
ного использования их в  качестве пищевых ингредиентов [125].  
При доказательстве комплексообразования изолята соевого белка 
(БИ) с β-глюканом (Г) и мирицетином (M) с использованием мето-
дов кругового дихроизма, 3D-флуоресцентного анализа, УФ-спек-
троскопии и  гель-хроматографии установлено, что в  комплексе 
изменялась структура белков [126]. β-слой уменьшался до 29%, ха-
отичная спираль увеличилась до 35%, а молекулярная масса повы-
шалась с 6,68 × 105 до 1,17 × 106 г/моль. Глицинин (11S) обладал луч-
шим сродством к модификаторам, чем β-конглицинин (7S), за счет 
взаимодействия с  участием водородных связей. Данные получены 
для рыночного продвижения соевых продуктов в качестве функци-
ональных ингредиентов. Для улучшения функциональных свойств 
изолята соевого белка (ИСБ) в его состав была введена карбоксиме-
тилцеллюлоза (КМЦ) в среде с низким значением pH (4,0 и 5,0) [127]. 
КМЦ адсорбировалась на поверхности ИСБ при участии электроста-
тических и  водородных связей. Индекс активности и  индекс ста-
бильности эмульсий при этом были более высокими, чем у эмульсий 
с  ИСБ. Формирование стабильных межфазовых слоев в  эмульсиях 
с  комплексом белок–полисахарид доказано с  помощью изображе-
ний, полученных на микроскопе.

При исследовании различий в  физико-химических свойствах, 
таких как выход, молекулярные массы, Z-потенциал, гидрофоб-
ные аминокислоты, у  белков нута и  их фракций (альбумины – АЛ, 
 глобулины – ГЛ и глютелины — ГЛ), по сравнению с овальбумином 
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яйца (ОВ), выявлена корреляция между вторичной структурой 
белков и  значениями ЖЭС и  ПОС. Более высокие поверхностные 
свойства белков нута, по сравнению с  OВ, свидетельствовали об 
их потенциале для использования в  качестве стабилизаторов пен 
и  эмульсий [128]. Индекс поверхностной гидрофобности, измерен-
ный флюоресценцией с 1-анилинонафталин-8-сульфоновой кисло-
той, поверхностное натяжение, определенное на оптическом тен-
зиометре, выявленные химические группировки и  расположение 
связей ИК-спектроскопией с преобразованием Фурье показали, что 
лучшей фракцией по исследуемым свойствам была фракция ГЛ. Од-
нако для замены ОВ на белки нута рекомендована более дешевая об-
щая фракция белков, также с хорошими функциональными свойст-
вами и с меньшей аллергенностью. Методами щелочной экстракции 
с изоэлектрическим осаждением и солевой экстракцией из зеленого 
горошка и нута были выделены глобулины и их фракции – легумин 
(ЛЕ) и вицилин (ВИ) [129] и установлено, что ЛЕ имел более высокую 
СП, СЭ и термическую стабильность, по сравнению с ВИ. Это было 
связано с большим содержанием в них серосодержащих аминокис-
лот, SH– и S–S–групп и большей MМ белков. Тем не менее ВИ больше 
растворялся в воде и имел более высокую ПОС и ЖЭС, по сравнению 
с ЛЕ, из-за более низкой ММ и менее жесткой структуры. ПОС белков 
ВИ составляла 183,33%, тогда как ЛЕ – всего 36,33%, эти белки содер-
жали и наименьшее количество ароматических соединений. Данные 
явились важнейшей информацией для выведения новых сортов бо-
бовых, в том числе и тех, в которых могли бы отсутствовать нежела-
тельные запахи.

Исследованиями структурных особенностей гороховых белков 
показаны различия не только в растворимости, но и в переваривае-
мости, в зависимости от методов их экстракции [130]. Растворимость 
белка в фосфатном буфере была ниже для белков, выделенных ще-
лочной экстракцией и изоэлектрическим осаждением (ЩЭ) (27%), по 
сравнению с  белками изолята, полученными солевой экстракцией 
СЭ (77%). Изменения энтальпии, связанные с  денатурацией белка, 
были выше для ЩЭ, по сравнению с СЭ, то есть белки СЭ были более 
нативными, чем белки ЩЭ. Для ЩЭ обнаружено больше межбелко-
вых гидрофобных взаимодействий, чем для СЭ, что также объясняло 
их более низкую растворимость, как и константу скорости протеоли-
за и переваривания in vitro из-за их денатурации.

Оценка влияния полифенолов на белки концентрата риса также 
исследована методами исследования молекулярно-структурных ха-
рактеристик их комплексов [131]. Доказано ковалентное взаимодей-
ствие кофейной и кумаровой кислот фасоли с концентратом рисо-
вых белков. Конъюгация сопровождалась уменьшением размеров до 
178,4 нм, появлением отрицательных зарядов, амидов Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ с по-
лосами колебаний при 3784,92, 1631,07 и 1234 см–1 соответственно, 
уменьшением кристалличности и  степени непрерывности поверх-
ности. Последняя определена сканирующей электронной микроско-
пией. Термогравиметрический анализ выявил высокую термиче-
скую стабильность комплекса, который со своими положительными 
характеристиками в  составе фруктового смузи улучшал текстуру, 
консистенцию и вкус, по сравнению с контрольным продуктом [131].

Для разработки способов регулирования функциональных 
свойств сухой пшеничной клейковины (СПК) предназначались 
данные об их зависимости от реологических показателей качества 
и  аминокислотного состава белков [25]. Растворимость коррелиро-
вала с суммой неполярных аминокислот целой клейковины и имела 
отрицательную корреляцию с  суммой аминокислот глиадина. Для 
ВСС СПК была найдена обратная зависимость от суммы полярных 
аминокислот двух фракций глютенина (r = –0,67 и –0,98), для ЖСС — 
прямая зависимость от суммы полярных аминокислот глиадина 
(r = 0,78) и целого комплекса СПК (r = 0,95) и обратная зависимость — 
от суммы неполярных аминокислот растворимого и нерастворимого 
глютенина (r = 0,86 и 0,92). ЖЭС положительно коррелировала с сум-

мой неполярных аминокислот целой СПК (r  = 0,70) и  глиадиновой 
фракции (r = 0,86), отрицательно – с суммой полярных аминокислот 
СПК ((r  =  –0,62). ПОС была взаимосвязана с  суммой неполярных 
аминокислот глиадина (r  = 0,79) и  обеих фракций нерастворимого 
глютенина (r = 0,95). Функциональные свойства СПК возможно пред-
сказать, исходя и из ее гидратации и деформации сжатия (упругость) 
(Ндеф), обычно используемых для оценки хлебопекарных свойств 
муки. Наибольшей ПОС обладала СПК с гидратацией 190–200%, на-
ибольшей ЖЭС — СПК со значением 140–150%. В целях обеспечения 
большей ПОС целесообразно использовать СПК с  Ндеф. 70–80  ед. 
приб.; для повышения ЖЭС и ЖСС — СПК со значениями Ндеф. 60–
80 ед. приб.; а для повышнеyия ВСС — с Ндеф. 50–70 ед. приб. Полу-
ченные результаты показывают, что СПК можно использовать не 
только в хлебопечении, но и в других пищевых системах, таких как 
кондитерские изделия, эмульсии, пены и т. д.

Несмотря на значительный прогресс в изучении связи между мо-
лекулярно-структурными и  функциональными свойствами расти-
тельных белков, требуется дальнейшее исследование с использова-
нием современных методов. Это позволит получить новые знания, 
которые производители смогут использовать для обеспечения необ-
ходимого качества пищевых продуктов.

4. Заключение
В  последние годы к  растительным белкам обращено особенно 

пристальное внимание научного сообщества, производителей, по-
требителей, поскольку их сырье широко распространено в  приро-
де, они имеют относительно низкую стоимость и  обладают рядом 
преимуществ по сравнению с  белками животного происхождения. 
Препараты растительных белков (изоляты, концентраты) ограни-
ченно используются из-за относительно низкой функциональности, 
плохой растворимости и сложной структуры. К тому же, для белков 
характерно взаимодействие с клетчаткой, лигнином, гемицеллюло-
зами, что понижает их биодоступность и усвояемость. Наряду с тра-
диционными соевыми белками и пшеничной клейковиной все боль-
ше начинают использоваться белки из альтернативных источников, 
таких как горох, нут, подсолнечник, чечевица и т. д. В обзоре осве-
щены характеристики основных функциональных свойств белков, 
таких как водо- и  жиросвязывающая способности, растворимость, 
жироэмульгирующие, пенообразующие, гелеобразующие свойства, 
способность их к  текстурированию. Описаны факторы, влияющие 
на функциональные свойства растительных белков, включая приро-
ду и сорт культуры, методы экстракции, тепловую обработку и спо-
собы выделения из растворов. Современные знания о взаимосвязи 
между физико-химическими свойствами и  структурно-молекуляр-
ными особенностями белков позволяют модифицировать их функ-
циональные свойства. Это открывает возможности для улучшения 
и  практического использования белков, а также для изменения их 
биологических и физиологических свойств, таких как усвояемость, 
иммунномоделирующая активность, антиоксидантная и  антиал-
лергенная активности. Выбор способов модификации с  учетом их 
достоинств и  недостатков зависит от природы белков, от техноло-
гических факторов производства и от особенностей агрегатного со-
стояния пищевых систем, в которых они используются. Химические, 
физические, физико-химические и ферментативные методы моди-
фикации растительных белков предназначаются для улучшения фи-
зико-химических показателей качества пищевых изделий, а также 
их органолептических свойств (запах, вкус, текстура и т. д.) и  био-
логической ценности. На основе выявленных теоретических сведе-
ний по зависимости свойств и структурных особенностей белков от 
фенотипических и генотипических факторов возможна их модифи-
кация и  регулирование для обеспечения надлежащих показателей 
качества белоксодержащих пищевых продуктов из различного вида 
растительного сырья.
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