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Аннотация. В статье представлены результаты влияние высокого гидростатического давления 
(HHP) на некоторые функциональные свойства изолята горохового белка. HHP сочетали с различны-
ми рН‐режимами для исследования совокупного влияния условий обработки пищевых продуктов на ос-
нове HHP на функциональные свойства изолята горохового белка. Растворы изолята горохового белка, 
приготовленные при различных условиях рН (5,0, 6,0 и 7,0), подвергали обработке HHP при 200, 400 и  
600 мПа при 18°C в течение 5 мин. Определяли водоудерживающую способность (ВУС), растворимость 
и эмульгирующие свойства образцов горохового изолята. Установлено, что обработка НРР повышает 
ВУС изолятов горохового белка, в 1,5 раза. Наибольшее увеличение наблюдается у образов, обработан-
ных давление 400 мПа, при рН=7. Увеличение растворимости, установлено при увеличении рН с 6 до  
7 при использовании давления 400 и 600 мПа, однако у образца соевого изолята при рН 7 и давлении  
200 мПа, наоборот зафиксировано снижение растворимости. Показано, что влияние НРР на эмульгирую-
щие свойства горохового белка зависит от условий обработки. В некоторых случаях, НРР может улучшить 
эмульгирующие свойства, обеспечивая более стабильные эмульсии. Однако повышения воздействия вы-
соким давлением до 600 мПа ведет к снижению эмульгирующей стабильности. Оптимальными параме-
трами применения НРР для белков горохового изолята является рН в диапазоне 6-7, и давление 400 мПа.
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Abstract. The article presents the results of the influence of high hydrostatic pressure (HHP) on some 
functional properties of pea protein isolate. HHP was combined with different pH conditions to investigate the 
cumulative effect of HHP-based food processing conditions on the functional properties of pea protein isolate. 
Pea protein isolate solutions prepared at different pH conditions (5.0, 6.0, and 7.0) were subjected to HHP 
treatment at 200, 400, and 600 mPa at 18 °C for 5 min. The water resisting capacity (WRC), solubility and 
emulsifying properties of pea isolate samples were determined. It was found that treatment with NPP increased 
the VUS of pea protein isolates by 1.5 times. The greatest increase was observed in samples treated with a pres-
sure of 400 mPa, at pH=7. An increase in solubility was found with an increase in pH from 6 to 7 when using a 
pressure of 400 and 600 mPa, however, for a sample of soybean isolate at pH 7 and a pressure of 200 mPa, on 
the contrary, a decrease in solubility was recorded. It has been shown that the effect of NPP on the emulsifying 
properties of pea protein depends on the processing conditions. In some cases, HPP can improve emulsifying 
properties, providing more stable emulsions. However, increasing exposure to high pressure up to 600 mPa 
leads to a decrease in emulsifying stability. The optimal parameters for using NPP for pea isolate proteins are a 
pH in the range of 6-7, and a pressure of 400 mPa.
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В последние несколько лет наблюдается уве-
личенное внимание к инновационным техноло-
гиям, способствующим наращиванию функцио-
нальных характеристик пищевых ингредиентов 
в целях улучшения качества их питательных и 
органолептических свойств. Одним из важных 
направлений в разработке новых продуктов и 
замене традиционных источников белка являет-
ся использование растительных белков [1, с. 12]. 
Среди таких растительных источников выделяет-
ся соя, пользующаяся огромным спросом в миро-
вом масштабе благодаря содержанию в ней белка 
и масла (примерно 35%). Исследования соевых 
белков активно ведутся, и они нашли применение 
в производстве пищевых продуктов, благодаря 
своим уникальным питательным и функциональ-
ным характеристикам.

Помимо сои, горох становится все более вос-
требованным как альтернативный источник бел-
ка, благодаря своей способности произрастать по 
всему миру. В горохе содержится около 25% белка, 
и этот компонент находит разнообразное примене-
ние в пищевой промышленности. Он используется 
для эмульгирования, желирования и улучшения 
текстуры продуктов, что придает гороховому бел-
ку все большую популярность [1, с. 13, 2, с. 16].

Отсутствие информации о функционально-
технологических свойствах гороховых белков 
ограничивают их широкое использование в пи-
щевых продуктах. Следует отметить, что высокое 
давление (HPP), воздействуя на структуру, стро-
ение и физико-химические характеристики бел-
ков, представляет собой перспективный метод 
модификации этих свойств [4]. Такие процессы 
как разрушение молекулярных полостей в струк-
туре белковой цепи, гидратация и укорачивание 
водородных связей, являются существенными 
последствиями высокого давления [5,6]. Эти 

эффекты способствуют взаимодействиям между 
молекулами, приводящим к дестабилизации тре-
тичной структуры белка и его последующему 
разворачиванию [7, с. 182]. После снятия дав-
ления структура белков часто отличается от их 
первоначальных форм, что ведет к изменениям в 
свойствах, таких как вспенивание, эмульгирова-
ние или образование геля [8, с. 98].

С увеличением требований пищевой про-
мышленности к белковому сырью и новым ви-
дам пищевых продуктов, исследование белковых 
систем с целью их изменения для достижения 
желаемых характеристик становится весьма 
актуальным.

Цель работы. Оценить влияние различных 
параметров HPP, на структурные и технологиче-
ские характеристики белка, такие как, раствори-
мость, ВУС и эмульгирующие свойства. 

Растворимость белков оказывает су-
щественное влияние на их функционально-   
техноло гические свойства. Растворимость белков 
определяет, насколько легко они могут раство-
ряться в воде или других растворителях, и это 
свойство может сильно влиять на их способность 
формировать гели, эмульсии и стабилизировать 
дисперсные системы [3, с. 15, 5, с. 206].

Например, белки, хорошо растворимые в 
воде, могут образовывать стабильные гели, что 
делает их полезными в пищевой промышленно-
сти для создания текстурированных продуктов. 
Они также могут использоваться для стабили-
зации эмульсий, таких как «Масло в воде» или 
«Вода в масле», что важно для производства ряда 
продуктов.

Исследование функциональных характери-
стик белков является важной научной областью 
в создании новых видов пищи, путем разработ-
ки рецептур для многокомпонентных пищевых 
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систем и определения оптимальных методов и 
условий их превращения в готовые продукты.

Следовательно, понимание растворимости 
белков и их функциональных свойств являет-
ся ключевым аспектом в разработке продуктов 
и технологий в пищевой и фармацевтической 
промышленности.

Объекты и методы исследования 
В Свердловской области горох посевной и 

полевой являются преобладающей культурой 
среди зернобобовых культур, в то время как вика 
яровая и люпин занимают небольшие участки [9, 
с. 54]. Горох характеризуется быстрым сроком со-
зревания, высоким содержанием белка в зерне и 
зеленой массе [10, с. 88].

В качестве объектов исследования в работе 
использовали: Контроль – изоляты горохового 
белка полученные в соответствии с технологи-
ей, представленной в работе [11, с. 28]. Белковые 
препараты диспергировали в дистиллированной 
воде с концентрацией 1% (по массе) и интенсивно 
перемешивались в течение 4 часов при комнат-
ной температуре для обеспечения гидратации. 
Для регулирования pH значения, использовали  
0,1 моль/л лимонную кислоту или 0,01 моль/л 
NaOH, достигая значений pH в диапазоне 6, 7 
или 8. Процесс перемешивания при этом про-
должался в течение 40 минут, также при ком-
натной температуре. Полученные дисперсии 
объемом примерно 40 мл помещали в бутылки 
из полиэтилена высокой плотности с широким 
горлышком, для последующей обработки мето-
дом НРР.

Опытные образцы – образцы горохового 
изолята подвергнутые обработке при различ-
ных уровнях давления: 200, 400 и 600 МПа, в 
течение разных временных интервалов: 5, при 
стандартной температуре (18±3°C). Эти экспери-
менты проводились с использованием гидроста-
тического пресса (Пищевой гидростат, модель 
600МРа/30L, предоставленный ООО «РАН Тех-
нолоджикс Групп»). Данное оборудование HPR 
(High Pressure Reactor) обладает сосудом высоко-
го давления с внутренним диаметром 200 мм и 
длиной 2000 мм, способным выдерживать мак-
симальное рабочее давление до 600 мПа. Кроме 
того, оно подключено к холодильной установке, 
позволяющей регулировать температуру охлаж-
дающей жидкости, используемой для создания 
высокого давления в системе.

Для сравнения растворимости исследуемых 
белковых препаратов использовали:

– образцы сравнения; 
– изолят соевого белка (ШАНЬСУН-90 – не-

модифицированный изолят соевого белка с со-
держанием белка в сухом веществе не менее 90%, 
производитель Linyi Shansong Biological Products 
Co., Ltd., Китай).

Электрофорез в полиакриламидном геле до-
децилсульфата натрия (SDS-PAGE) – это метод 
разделения молекул, основанный на разнице их 
молекулярной массы. При рН, при котором прово-
дят гель-электрофорез, молекулы SDS заряжены 
отрицательно и связываются с белками в задан-
ном соотношении, примерно по одной молекуле 
SDS на каждые 2 аминокислоты. Электрофорез 
проводили в соответствии с ранее описанными 
методами с использованием 10-15% SDS [5, с. 205, 
17, с. 42]. Были приготовлены 10%-ные (по массе) 
дисперсии образцов с использованием 0,1 М на-
трийфосфатного буфера, рН 6,8. Затем образцы 
центрифугировали в течение 10 мин и наносили 
по 1 мкл супернатанта на каждую полосу. Выде-
ление и проявку геля проводили в установке для 
электрофореза Phastsystem в соответствии с ин-
струкциями производителя (GE Health Sciences, 
Монреаль, Южная Каролина, Канада).

Концентрацию растворимого белка опреде-
ляли в супернатанте по методу [12, с. 252]. В об-
щей сложности 250 мкл реактива Брэдфорда до-
бавляли к аликвоте из 50 мкл белкового раствора 
(супернатанта), перемешивали в течение 30 с и за-
тем выдерживали в течение 20 мин при комнатной 
температуре. Поглощение измеряли при 595  нм 
с помощью спектрофотометра (Спектрофото-
метр УФ-1200 ЭКОВЬЮ), а концентрацию белка 
определяли с помощью калибровочной кривой с 
использованием стандартов BSA (бычий сыворо-
точный альбумин). Растворимость белка рассчи-
тывали, как отношение в надосадочной жидкости 
к белку в исходном образце в процентах. 

Для оценки эмульгирующих свойств были 
проведены эксперименты как с дисперсиями цель-
ного изолята белка, так и с растворимыми белко-
выми фракциями, полученными после центрифу-
гирования при 6000 оборотах в минуту в течение 
20 минут при 4°C. Эмульсии типа «Масло в воде» 
были подготовлены путем смешивания 3 мл бел-
кового раствора с концентрацией 8 мг/мл (неза-
висимо от центрифугирования) с 1 мл подсолнеч-
ного масла. Затем производилась гомогенизация 
при использовании гомогенизатора HT Machinery 
(Япония-Тайвань) при скорости вращения 10 000 
оборотов в минуту в течение 30 секунд.

Индекс эмульгирующей активности (ЭА) и 
стабильность эмульсии (ЭС) были определены 
в соответствии с методикой, описанной в [14]. 
«Эмульгирование проводят на лабораторном го-
могенизаторе при постоянной частоте вращения 
3000 об/мин и постоянной скорости добавления 
масла – 5 мл/мин (примерно 1 капля в секун-
ду). После добавления заданного объема масла 
перемешивание продолжается ещё 1 мин. Затем 
эмульсия с помощью шприца разливается в про-
бирки диаметром 5 мм и высотой 100 мм, тер-
мостатируется при температуре 85°C в течение  
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20 мин. Пробирки охлаждают проточной водой 
в течение 15 мин. и центрифугируются при 6000 
об/мин в течение 20 мин» [15, с. 35]. 

Аликвоту объемом 50 мкл из эмульсии 
извлекали немедленно после приготовления  
(0 минут) и через 10 минут, разбавляя ее в соот-
ношении 1:500 (объем/объем) в 0,1% (по массе) 
в растворе додецилсульфата натрия (SDS). За-
тем измеряли поглощение на спектрофотометре 
(Спектрофотометр УФ-1200 ЭКОВЬЮ) при дли-
не волны 500 нм. 

Критерием стабильности эмульсии при ис-
ходном соотношении жировой и водной фаз слу-
жит среднее для пробирок отношение высоты 
эмульсионной слоя, отделившегося после испы-
тания, к общей высоте слоя (в % по объему).

Результаты и их обсуждение 
Исследована растворимость обработанных 

HРP образцов горохового изолята (200, 400 и 
600 мПа) при различных значениях рН (5,0, 6,0 
и 7,0) и температуре (18 °C). Образцы сравнения 
– изоляты соевого белка. Результаты приведены 
отдельно для каждого изученного значения рН 
(рисунок 1).

В целом растительные белки демонстри-
руют более низкую растворимость в диапазоне 
рН от 4 до 6, вблизи изоэлектрической точки, с 
ожидаемым повышением выше и ниже этого 
диапазона.

Соевый белковый изолят показал более вы-
сокую растворимость белка, чем гороховый изо-
лят, а именно 27,8 ± 1,2 и 96,7 ± 1,6 при рН 5 и 6, 

и давлении 400 мПа. Повышение растворимости 
белков горохового изолята, установлено при уве-
личении рН до 7 при использовании давления 400 
и 600 мПа, однако у образца горохового изолята 
при рН 7 и давлении 600 мПа, регистрируется сни-
жение растворимости, по сравнению с образцами, 
обработанными 200 и 400 мПа. Вероятно, относи-
тельно высокая изоэлектрическая точка основной 
аминокислоты – глицинина [13, с. 15] способствует 
снижению растворимости изолятов при рН 7. 

Установлено, что увеличение растворимости 
белка оказалось значительно выше для образцов 
соевых изолятов по сравнению с образцами горо-
хового изолята. При значениях pH равных 6 и 7, 
высокое давление, приводило к более чем 90% рас-
творимости соевых белков. Однако, при pH 5, уве-
личение растворимости было менее выраженным 
как для соевых, так и для гороховых белковых изо-
лятов. Важно отметить, что при этом pH значении, 
увеличение давления приводило к уменьшению 
уровня растворимости, возможно из-за образова-
ния агрегатов белка под воздействием давления 
[4, с. 26, 18, с. 370]. В целом более существенное 
увеличение растворимости наблюдалось при pH 7, 
независимо от типа белкового изолята.

Далее изучена влагоудерживающая способ-
ность (ВУС) белков горохового изолята (рисунок 2).

По данным литературных источников, ВУС 
горохового белка варьируется от 1,18 до 2,70 г 
воды на г белка, без существенных различий 
между различными методами экстракции [8, с. 
89]. Проведенные исследования показывают, что 

Рис. 1. Растворимость белков горохового и соевого изолята в зависимости от режимов НРР, % (w/w)
Fig. 1. Solubility of pea and soy isolate proteins depending on HPP modes, % (w/w)

Рис. 2. ВУС белков горохового изолята в зависимости от режимов НРР, г белка/г воды)
Fig. 2. VUS of pea isolate proteins depending on HPP modes, g protein/g water)
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обработка НРР повышает ВУС изолятов горохо-
вого белка, в 1,3 раза. Наибольшее увеличение 
наблюдается у образов, обработанных давление 
400 мПа, при рН=7.

На следующем этапе изучена эмульгирую-
щая активность (ЭА) белков горохового изолята 
в зависимости от режимов НРР. Установлено, что 
для контрольного образца индекс ЭА составил  
53±2 м2/г и снижается примерно на 8-15% при ис-
пользовании HPP.

Поскольку НРР может изменять растворимость 
белков, их конформацию и гидрофобность, это мо-
жет повлиять на влияние белков на образование и 
стабильность эмульсий и, следовательно, на значе-
ния ЭА и ЭС. Однако воздействие НРР на эмульги-
рующую активность горохового изолята было не-
значительным и, в большинстве случаев, не имело 
статистически значимых различий ни по сравнению 
с необработанным контрольным образцом, ни по 
сравнению с различными условиями обработки. 

Рис. 3. Индекс эмульгирующей активности белков горохового изолята в зависимости от режимов НРР, %
Fig. 3. Index of emulsifying activity of pea proteins isolate depending on HPP modes, %
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Рис. 4. Эмульгирующая стабильность белков горохового изолята в зависимости от режимов НРР, %
Fig. 4. Emulsifying stability of pea proteins isolate depending on PHH modes, %

Данные рисунка 4 показывают, что на-
блюдается общая тенденция к увеличению ЭС 
при обработке HPP. Влияние НРР на эмульги-
рующие свойства горохового белка зависит от 
условий обработки. В некоторых случаях, НРР 
может улучшить эмульгирующие свойства, обе-
спечивая более стабильные эмульсии. Однако 
повышения воздействия высоким давлением до 
600 мПа ведет к снижению эмульгирующей ста-
бильности (ЭС).

Таким образом, общая тенденция, выявлен-
ная в предыдущих исследованиях в отношении 
воздействия НРР на эмульгирующие свойства 
растительных белков, заключалась в увеличении 

ЭА при повышении давления [14, с. 1548, 19, с. 
758]. Эти эффекты объяснялись в основном разво-
рачиванием белка, вызванным НРР, и последую-
щим выставлением наружу гидрофобных групп, 
что улучшало эмульгирующие свойства [16, с. 
231, 20, с. 138]. Результаты собственных исследо-
ваний указывают на потенциал НРР для улучше-
ния свойств горохового белка и его применения в 
пищевой промышленности. Оптимальными пара-
метрами применения НРР для белков горохового 
изолята является рН в диапазоне 6-7, и давление 
400 мПа. Однако для полного понимания меха-
низмов и оптимальных условий обработки требу-
ется дальнейшее исследование.
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