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Аннотация.
Совершенствование технологии производства белкового изолята из гороха вызывает большой интерес у исследователей 
и производителей пищевой продукции. Отсутствие стадии обезжиривания сырья в производстве изолята горохового белка 
приводит к снижению качества продукта, а также более низкому содержанию белка (80–85 %) по сравнению с животными 
или растительными аналогами (≥ 90 %). Таким образом, вопрос повышения эффективности использования сырья в технологии 
извлечения белка из гороха является особо актуальным. Цель исследования – изучить возможность использования стадии 
обезжиривания сырья в технологии получения изолята горохового белка и выбрать наиболее эффективный растворитель 
на основе оценки влияния данной операции на качество получаемого высокобелкового продукта.
Образцы белкового изолята из гороховой муки получали методом щелочной экстракции с изоэлектрическим осаждением. 
Для обезжиривания гороховой муки использовали н-гексан, ацетон и этанол. Химический состав, белизну, растворимость, 
аминокислотный состав и ИК-спектры белков исследуемых образцов изучали с помощью стандартных физико-химических 
методов анализа.
Установлено влияние используемого растворителя на стадии обезжиривания сырья на свойства образцов гороховой муки 
и белкового изолята. Удаление жира позволило увеличить белизну гороховой муки и улучшить цвет готового продукта. 
Содержание белка в образцах белкового изолята из обезжиренной гороховой муки составило 84,7 % – при использовании 
н-гексана, 88,0 % – ацетона, 89,6 % – этанола. Аминокислотный анализ показал высокое содержание незаменимых амино- 
кислот. Изучена растворимость белка в воде. Исследование ИК-спектров не выявило изменения структуры белков. Комплексный 
показатель качества обезжиривания позволил определить, что наиболее подходящим растворителем является ацетон, который 
способствует получению продукта с улучшенными характеристиками и высоким выходом белка.
Экспериментально доказана принципиальная возможность повышения содержания белка в белковом изоляте и улучшения 
цвета продукта за счет экстракции жира из гороховой муки. Полученные результаты могут быть использованы для улучше-
ния технологии белкового изолята из гороха, а также других белковых продуктов из сырья животного или растительного 
происхождения.

Ключевые слова. Растительное сырье, горох, гороховая мука, белковый продукт, изолят белка, обезжиривание, совершен-
ствование технологии, аминокислотный состав, качество продукта
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Abstract.
Advances in pea protein isolate technology are driving interest across research and industrial food sectors. Without defatting stage, 
pea protein isolate tends to demonstrate lower quality and protein content (80–85%), compared to animal or vegetable analogues 
(≥ 90%). This article introduces an improved pea protein isolate technology with increased protein mass fraction.
Protein isolate samples were obtained from pea flour by alkaline extraction with isoelectric deposition. N-hexane, acetone, and ethanol 
served as defatters. The chemical composition, whiteness, solubility, amino acid composition, and IR spectra of proteins were 
studied using standard physicochemical methods.
The solvent used at the defatting stage proved to affect the properties of protein isolate and protein flour. The defatted flour was 
whiter, and the color of the finished product was better. The protein content in the defatted protein isolate was 84.7% when using 
n-hexane, 88.0% for acetone, and 89.6% for ethanol. The protein was rich in essential amino acids; the water solubility improved. 
The IR spectra revealed no structural changes. Acetone proved to be the most suitable solvent, yielding a protein-rich product 
with improved characteristics.
Defatting significantly increased protein yield and improved the color profile of protein isolate. These insights are applicable for 
optimizing the processing of both plant and animal-derived proteins.
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Введение
Современные тенденции в области производства 

продуктов питания направлены на глубокую пере-
работку сырья с целью максимального извлечения 
из него ценных пищевых и биологически активных 
веществ – получения продуктов с высокой добавлен- 
ной стоимостью, в т. ч. белков [1, 2]. Белки – основные 
вещества, необходимые для поддержания здоровья 
и оптимальной работоспособности. Они выполняют 
важную роль в питании и участвуют в широком спек-
тре метаболических процессов [3]. Удовлетворение 
физиологической потребности в белке является клю-
чевым фактором в обеспечении полноценного питания 
человека [4, 5].

Согласно прогнозам, к 2050 г. численность населе-
ния мира достигнет 9,8 млрд человек, а спрос на без-
опасные и питательные продукты питания возрастет 
на 70 %. В связи с этим в настоящее время все больше 

научных исследований посвящено поиску и изучению 
альтернативных и устойчивых источников пищевого 
белка [6]. Оценка перспектив использования таких ис- 
точников способствует снижению негативного воздей- 
ствия мирового производства мяса на окружающую 
среду [7–9]. Среди альтернативных источников особое 
место занимают продукты на растительной основе. 
Растительное сырье обладает особыми преимущес- 
твами для получения белка: оно значительно дешевле 
животного, более доступно и требует меньших затрат 
для производства, хранения и транспортировки [10–12].

За последние несколько лет рынок растительных 
продуктов стремительно растет, и, согласно прогнозам, 
к 2030 г. его мировой объем достигнет 161 млрд долла-
ров1 [12]. Возросший интерес к растительным продуктам  
1 Plant-based food market value worldwide 2030. Statista. 2024. URL: 
https://www.statista.com/statistics/1280394/global-plant-based-food-
market-value (дата обращения: 09.09.2025).
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богатым белком обусловлен общемировым трендом, 
направленным на смещение диетических привычек 
в сторону растительного рациона в связи с этическим 
выбором (веганство, вегетарианство и флекситари-
анство) или ограничениями в питании из-за проблем 
со здоровьем (пищевые аллергии). В этой связи произ-
водство белковых препаратов из растительного сырья 
и продуктов на их основе имеет важное экономичес- 
кое значение и представляет собой актуальную задачу 
как для исследователей, так и для производителей 
пищевой продукции.

Белковые препараты, в частности изоляты белка, 
относятся к одним из наиболее востребованных про-
дуктов на мировом и отечественном рынках пищевых 
ингредиентов. Изоляты – высокоочищенная форма 
белкового продукта, содержащая не менее 85–90 % 
белка и хорошо усваиваемая организмом. Изоляты 
имеют вид сухого тонкоизмельченного порошко- 
образного продукта однородной консистенции с цве-
том и запахом, свойственным используемому сырью, 
либо обладают нейтральными органолептическими 
характеристиками [5, 13].

На сегодняшний день мировое промышленное про- 
изводство белковых препаратов практически полно-
стью базируется на переработке сои [14, 15]. Вместе 
с тем пристальное внимание уделяется получению бел- 
ков из других растительных источников, которые 
отличаются полноценным составом, хорошо перева-
риваются и усваиваются организмом человека, а также 
не вызывают аллергических реакций. [12]. Одним 
из таких перспективных сырьевых источников для соз-
дания пищевого белка является горох (Pisum sativum L).

Горох – важная сельскохозяйственная культура, 
используемая для получения пищевого и кормового 
сырья. В его состав входят ценные соединения биологи- 
ческой природы, различающиеся по химическому строе- 
нию и биологической активности. Среди источников 
растительного белка горох привлекает повышенное вни- 
мание на агропродовольственном рынке, поскольку 
потребители воспринимают продукты на растительной 
основе как этичные (без тестирования на животных), 
полезные и экологически чистые [16, 17]. Горох явля-
ется второй по значимости бобовой культурой, охва-
тывающей более трети (34,2 %) от общей площади 
посева бобовых [12]. Также горох считается основ- 
ной зернобобовой культурой в России. По данным Рос- 
стата, валовой сбор гороха в России составляет около 
2–3 млн т/г2. Данная культура не относится к генетиче-
ски модифицированным растениям и ценится за высо- 
кое содержание белка, сложных углеводов, фолиевой 
кислоты, витаминов, а также минеральных веществ – 
калия и железа. Среднее содержание белка в высушен-
ном горохе в зависимости от сорта составляет 23–31 %, 
2 Рыбакова Д. Э. Горох. Посевные площади, валовые сборы и уро- 
жайность в 2023 году. Экспертно-аналитический центр агробизнеса. 
2024. URL: https://ab-centre.ru/news/goroh-posevnye-ploschadi-valovye-
sbory-i-urozhaynost-v-2023-godu (дата обращения: 09.09.2025).

липидов – 1,0–2,0 %, углеводов (включая крахмал, 
пищевые волокна и сахара) – 60–65 %, золы – около 
3 % [12, 18].

Гороховый протеин занимает особое положение 
на рынке белковых препаратов, т. к. не входит в спи-
ски приоритетных аллергенных продуктов, считается 
полезным видом белка для большинства людей [19] 
и имеет общепризнанный безопасный статус (GRAS) 
для использования в широком спектре пищевых продук- 
тов3. Согласно ряду исследований, усвояемость горо-
хового белка близка к усвояемости животных бел- 
ков [20, 21] и выше, чем у многих других растительных  
продуктов [22–24]. При этом аллергия на горох не отно- 
сится к широко распространенной, а ее точные мас-
штабы не установлены [25]. Большинство зарегистри-
рованных случаев аллергии встречаются редко и могут 
возникать в результате перекрестной реакции [26].

В настоящее время производство высокобелко-
вых продуктов из гороха в России развивается слабо. 
Глубокой переработкой гороха на территории страны 
занимаются лишь несколько предприятий, включая 
ООО «Евро технологии» и АО «ОХК Уралхим»4 [27].  
В то же время существует значительный потенциал 
для создания таких белковых препаратов и ингреди-
ентов. В основном горох реализуют в торговых сетях 
в замороженном, высушенном (крупа), измельченном 
(гороховая мука) и консервированном виде. Внедре- 
ние технологии производства горохового белка в пище-
вую промышленность – действенный способ по за- 
мене зарубежных аналогов отечественной продукцией, 
не уступающей ей в качестве и обладающей более 
низкой стоимостью.

Актуальность проблемы замещения белков живот-
ного происхождения весьма велика, как и значимость 
развития технологии получения горохового белка,  
в т. ч. как основы для включения в широкий спектр  
пищевой продукции [28]. Гороховый протеин спосо-
бен стать хорошей альтернативой животным белкам, 
его можно использовать для производства продуктов 
детского, спортивного и диетического питания, хлебо- 
пекарной продукции, а также продуктов на раститель-
ной основе, например аналогов мясных, молочных 
или рыбных продуктов. Кроме того, он применим 
в животноводстве и аквакультуре [16, 29, 30].

Белки из гороха получают с использованием раз-
личных химических и физических методов: щелочная 
экстракция с изоэлектрическим осаждением [31], уль-
трафильтрация с диафильтрацией [32, 33], воздушная 
классификация и трибоэлектрическое разделение, соле-
3 Martin RL, Thomas JA, Soni MG. Evaluation of the Generally Recog- 
nized as Safe (GRAS) Status of Pea Protein. U. S. Food and Drug Admini- 
stration (FDA). 2018. URL: https://www.fda.gov/files/food/published/
GRAS-Notice-GRN-788-Pea-protein-concentrate.pdf (дата обращения 
09.09.2025).
4 Первый российский завод по глубокой переработке гороха. Комби- 
корма. 2019. № 2. С. 32–33. URL: https://kombi-korma.ru/sites/default/
files/2/02_19/02_2019_32-33.pdf (дата обращения 09.09.2025).
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вая экстракция и мицеллизация, мягкое фракциониро-
вание с использованием гибридного подхода и др. [20]. 
Несмотря на значительное количество исследований, 
направленных на получение высококонцентрированных 
белковых продуктов из гороха, до сих пор остается 
недостаточно изученной проблема отсутствия в тех-
нологии обезжиривания сырья – одной из основных 
технологических операций, используемых в различ-
ных областях, включая пищевую промышленность 
и производство нутрицевтиков, для повышения каче- 
ства и функциональности продукции. Обезжирива- 
ние предполагает применение растворителя для экс-
тракции и удаления липидов (жиров) из богатых белком 
пищевых источников, что позволяет получить белко-
вый изолят с более высокой чистотой и пониженным 
содержанием жира.

При промышленном получении горохового белка 
сырье не проходит стадию обезжиривания в связи с не- 
большим количеством липидов, в отличие, например 
от семян сои, содержащих 15–25 % липидов [34, 35]. 
Тем не менее отсутствие данной операции затруд-
няет процесс выделения целевого продукта [36], спо-
собствует окислению жирорастворимых соединений, 
которые вносят значительный вклад в образование 
специфического (бобового) запаха [37], и сокращает 
срок годности готового продукта [38]. В связи с этим 
совершенствование технологии получения горохо-
вого белка за счет введения дополнительной опера-
ции по подготовке сырья, а именно обезжиривания, 
может стать эффективным решением для увеличения 
содержания белка в продукте, улучшения его цвета 
и запаха и продления срока годности. При этом необ-
ходимо учитывать влияние обработки на качество гото- 
вого продукта.

Обезжиривание может проводиться механическим 
способом – прессованием сырья, а также путем экстрак- 
ции с использованием органических растворителей, что 
является наиболее эффективным методом, несмотря 
на некоторые экологические, экономические и без-
опасные недостатки. В работе A. Gravel et al. [39] 
установлено, что обезжиривание гороховой муки с ис- 
пользованием гексана не оказало значительного влия- 
ния на белковый профиль, но улучшило пенообра-
зующие свойства изолята. L. L’hocine et al. [40] про-
демонстрировали, что обезжиривание соевого шрота 
с использованием органических растворителей имело 
денатурирующий эффект на соевый белок по сравне-
нию с водной экстракцией. S. Dirr et al. [41] оценили 
влияние н-гексана на физико-химические свойства 
растительных белков из семян чиа. Обезжиривание 
позволило добиться высокого выхода белка, улучшило 
стабильность пены, влаго- и жироудерживающую 
способность, однако растворимость при нейтральном 
pH снизилась [41]. 

Производители совершенствуют технологии полу- 
чения белковых препаратов за счет внедрения про-
грессивных методов обработки сырья для того, чтобы 

создать безопасный продукт с высоким качеством 
и функциональными свойствами. Таким образом, цель 
исследования – изучить возможность использования 
стадии обезжиривания сырья в технологии получе- 
ния изолята горохового белка и выбрать наиболее 
эффективный растворитель на основе оценки влияния 
данной операции на качество получаемого высоко-
белкового продукта.

Объекты и методы исследования
Исследования выполнены с использованием ком- 

мерческой муки из гороха (ООО «Гарнец», Владимир,  
Россия), которая отвечает требованиям ТУ 9293-009-
89751414-10 «Мука гороховая, нутовая, чечевичная. 
Технические условия». В качестве объектов исследо-
вания на разных этапах работы выступали образцы 
гороховой муки и белковые изоляты из гороховой муки. 
Для экстрагентов жиров были выбраны н-гексан, аце-
тон и этанол как наиболее используемые растворители 
в пищевой промышленности для производства обез- 
жиренной муки и белковых продуктов в связи с их высо-
кой эффективностью и легкой доступностью5 [42]. 

Внешний вид и микроструктура используемой горо-
ховой муки представлены на рисунке 1. Фотография 
получена с использованием камеры смартфона (Apple, 
США) (рис. 1a). Микрофотография сделана с помо- 
щью оптического микроскопа Olympus CX43 (Olym- 
pus Corporation, Япония) с фотонасадкой при увели-
чении ×4 (рис. 1b). Мука из желтого гороха (Pisum 
sativum L.) представляла собой тонкоизмельченный 
порошкообразный продукт однородной консистенции 
с наличием небольших комочков, от кремово-желтого 
до светло-желтого цвета с легким запахом и вкусом 
свежего гороха, без посторонних ароматов и привкусов. 

5  Решение Совета Евразийской экономической комиссии от 20.07. 
2012 N 58 (ред. от 29.08.2023) «О принятии технического регламента 
Таможенного союза "Требования безопасности пищевых добавок, 
ароматизаторов и технологических вспомогательных средств"» 
(вместе с «ТР ТС 029/2012. Технический регламент Таможенного 
союза. Требования безопасности пищевых добавок, ароматизаторов 
и технологических вспомогательных средств»). URL: https://www.
consultant.ru/document/cons_doc_LAW_133445/ (дата обращения 
09.09.2025).

Рисунок 1. Внешний вид и микроструктура гороховой 
муки: a – фотография; b – микрофотография

Figure 1. Appearance and microstructure of pea flour:  
a – photograph; b – micrography

                        a                                        b

http://A.Yu
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Гороховая мука до переработки хранилась в сухом, 
проветриваемом помещении в течение 2–3 месяцев 
при комнатной температуре 23–25 °C.

Для производства образцов белкового изолята 
использовали водные растворы гидроксида натрия 
(NaOH) с концентрацией 2 М и соляной кислоты 
(HCl) с концентрацией 1 М, приготовленные из хими-
чески чистых реактивов, отвечающих требованиям 
ГОСТ 4328-77 «Натрия гидроокись. Технические 
условия» и ГОСТ 3118-77 «Реактивы. Кислота соляная. 
Технические условия». 

Для изучения влияния обезжиривания на качествен- 
ные показатели сырья и белкового изолята была прове-
дена экстракция липидов из гороховой муки с исполь-
зованием органических растворителей: н-гексан, ацетон 
и этанол. Технические характеристики выбранных 
растворителей представлены в таблице 1. 

Для получения белкового изолята из гороховой 
муки использовали метод щелочной экстракции с изо- 
электрическим осаждением [43]. На рисунке 2 отобра-
жена усовершенствованная технологическая схема, 
иллюстрирующая этапы получения белкового изо-
лята по данному методу. За основу была принята базо- 
вая технология производства изолята из аналогичного 
растительного сырья [44–46], в соответствии с кото-
рой получали контрольный образец. Для повышения 
массовой доли белка в готовом продукте и улучшения 
качественных показателей дополнительно вводили 
в технологию новую стадию – обезжиривание горо-
ховой муки с помощью растворителей: н-гексана, 
ацетона и этанола. Данная технологическая операция 
выделена сиреневым цветом на схеме. Процесс обез- 
жиривания проводился в аппарате Сокслета путем 
многократной экстракции муки органическими раство-
рителями в течение 8 ч до исчезновения окрашивания 
регенерированного растворителя. Обезжиренную горо-
ховую муку высушивали путем естественной сушки 
при температуре 23–25 °C в течение 12 ч до полного 
исчезновения запаха растворителя. В качестве образ- 
цов сравнения (контроль) использовали необработан-
ную (необезжиренную) гороховую муку и белковый 
изолят, полученный из нее.

Отбор и подготовку проб для исследований осу- 
ществляли согласно ГОСТ 27668-88 «Мука и отруби.  

Приемка и методы отбора проб» и ГОСТ 15113.0-77 
«Концентраты пищевые. Правила приемки, отбор и под- 
готовка проб». 

Химический состав объектов исследования, кото-
рый включал массовые доли воды, жира, белка и золы  
на сырую массу анализировали по методикам, признан-
ными стандартными. Массовую долю влаги опреде-
ляли с использованием метода высушивания образца 
в сушильном шкафу до постоянной массы согласно 
ГОСТ 9404-88 «Мука и отруби. Метод определения 
влажности» и ГОСТ 15113.4-2021 «Концентраты пище-
вые. Гравиметрические методы определения массовой 
доли влаги». Массовую долю жира устанавливали 
методом экстракции образца диэтиловым эфиром (х. ч.)  
в аппарате Сокслета по ГОСТ 29033-91 «Зерно и про-
дукты его переработки. Метод определения жира» 
и ГОСТ 15113.9-77 «Концентраты пищевые. Методы 
определения жира». Массовую долю общего азота 
выявляли методом Кьельдаля по ГОСТ 10846-91 «Зерно 
и продукты его переработки. Метод определения 
белка». Для расчета массовой доли белка использо-
вали коэффициент пересчета общего азота на белок 
для семян бобовых культур и продуктов их перера-
ботки – 6,25. Массовую долю золы находили гравиме-
трическим методом после сжигания навески образца 
в муфельной печи LOIP LF-7/11-G1 до получения 
светло-серого остатка по ГОСТ Р 51411-99 «Зерно 
и продукты его переработки. Определение зольности 
(общей золы)» и ГОСТ 15113.8-77 «Концентраты пище-
вые. Методы определения золы». 

Массовую долю углеводов, %, вычисляли расчет-
ным методом по формуле (1):

                    У = 100 – (В + Б + Ж + З)                  (1)

где В, Б, Ж, З – массовые доли воды, белка, жира и золы 
в продукте соответственно, %.

Эффективность обезжиривания (ЭО, %) рассчиты-
вали по формуле (2):
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              (2)

где М1, М2 – масса гороховой муки до и после обе-
зжиривания соответственно, Ж1 и Ж2 – массовая доля 
жира в гороховой муке до и после обезжиривания, %.

Таблица 1. Технические характеристики органических растворителей, используемых для обезжиривания  
гороховой муки

Table 1. Technical characteristics of organic solvents used as defatters

Растворитель Степень  
чистоты 

Массовая доля основного 
химического вещества, %

ГОСТ / ТУ

н-гексан Химический 
чистый

99,0 ТУ 2631-158-44493179-13 «Гексан.  
Технические условия» (ЗАО «ЭКОС-1», Россия)

Ацетон Чистый для 
анализа

99,8 ГОСТ 2603-79 «Реактивы. Ацетон.  
Технические условия»

Этиловый спирт 
(этанол)

Технический 95,0 ГОСТ 17299-78 «Спирт этиловый технический.  
Технические условия»
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Рисунок 2. Получение образцов белкового изолята с использованием метода щелочной экстракции  
с осаждением в изоэлектрической точке

Figure 2. Obtaining protein isolate samples by alkaline extraction with isoelectric precipitation
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Выход продукта (ВП, %) рассчитывали по фор-
муле (3):
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                               (3)

где m – масса белкового изолята, г; М – масса горо-
ховой муки, г.

Выход белка (ВБ, %) выявляли по формуле (4):

                        1

2

ВБ
M
m Б

Б
= ×100

×
×

                           (4)

где m – масса белкового изолята, г; Б1 – массовая доля 
белка в белковом изоляте, %; М – масса гороховой 
муки, г; Б2 – массовая доля белка в гороховой муке, %.

Растворимость образцов белкового изолята в воде на- 
ходили гравиметрическим методом по ГОСТ 7636-85  
«Рыба, морские млекопитающие, морские беспозво-
ночные и продукты их переработки. Методы анализа», 
основанным на весовом определении нерастворимой 
части белка в воде.

Фотофиксацию образцов гороховой муки и белко- 
вого изолята осуществляли с использованием камеры  
смартфона (Apple, США). Образцы в чашках Петри 
помещали на лист фильтровальной бумаги, фотосъемку 
производили под прямым углом к плоскости фото-
графируемого объекта с использованием искусствен-
ного освещения (холодный белый свет). Расстояние 
от камеры до объекта 10–15 см.

Белизну образцов гороховой муки определяли с помо- 
щью прибора KETT C-100 (KETT Electric Laboratory, 
Япония) в соответствии с методикой, приведенной 
в руководстве по эксплуатации прибора.

Количественный аминокислотный анализ белков 
образцов гороховой муки и белкового изолята прово-
дили методом ВЭЖХ-УФ. В данном методе применяли 
хроматографическое разделение аминокислот, подвер-
гнутых дериватизации с использованием ортофталевого 
альдегида (OPA) в присутствии FMOC-реагента, и опре-
деление его количества детектированием в ультрафиоле-
товом спектре. Использовали жидкостный хроматограф 
Agilent 1260 Infinity II с диодно-матричным детектором 
(Agilent Technologies, США), колонка Agilent Eclipse 
Plus C18 (3,5 мкм, 4,6×150 мм). Градиентное разделение 
осуществляли с использованием подвижных фаз А (аце-
тонитрил:метанол:вода 45:45:10) и Б (10 мМ Na2HPO4, 
10 мМ Na2B4O7, pH 8,2); скорость потока элюента 
1 мл/мин, температура колонки 30 °С. Длины волн 
для детектирования – 338 и 262 нм. Для калибровки 
прибора задействовали стандартную смесь аминокис-
лот Supelco (Merck KGaA, Германия). Перед анализом 
исследуемые образцы высушивали при 100 °C и обез- 
жиривали хлороформом. Гидролиз образцов осущест-
вляли в кислой среде (6 М HCl) в течение 24 ч при 
температуре 120 °C. После гидролиза пробирки охла-
ждали, содержимое упаривали в роторном испарителе. 
Сухой остаток растворяли в 1 мл буферного раствора 
(рН 2,2). Раствор пропускали через шприцевой фильтр 

с диаметром пор 0,45 мкм в хроматографическую виалу 
объемом 2 мл и применяли для анализа.

Для идентификации полученных образцов белко-
вого изолята задействовали метод ИК-спектроскопии. 
Спектры поглощения записывали на инфракрасном  
спектрофотометре с Фурье-преобразованием IRT- 
racer-100 (Shimadzu, Япония) в диапазоне частот 
от 4000 до 600 см–1, при разрешении 4 см–1 (число 
сканирований – 250). Предварительно исследуемые 
образцы измельчали на планетарной микромельнице 
Pulverisette 7 (FRITSCH GMBH, Германия) в течение 
30 мин при 500 об/мин, смешивали с KBr в соотноше-
нии 1:75 по массе и выдерживали в сушильном шкафу  
при температуре 60 ± 1 °С в течение 6–8 ч для удале-
ния остатков влаги. Затем смесь прессовали под дав- 
лением 650 кгс/см2 1 мин при комнатной темпера-
туре. ИК-спектры снимали сразу после прессования. 
Для того чтобы свести к минимуму влияние следов 
влаги (паров воды), из полученных спектров вычитали 
спектр водяного пара. 

ИК-спектр в области поглощения полосы Амид I  
(1600–1700 см–1) был обработан с использованием 
графической программы OriginPro 9.0. Анализ вто-
ричной структуры белковых макромолекул прово-
дили методом второй производной. Для получения 
количественной информации полосу Амид I раскла- 
дывали на несколько компонент с помощью распреде- 
ления Гаусса. Количественный вклад каждой конфор-
мации (компоненты) вторичной структуры вычисляли 
как соотношение интегральной интенсивности соот-
ветствующей полосы к общей интегральной интен-
сивности полосы Амид I до разложения.

Комплексный показатель качества обезжиривания 
(КПК, %) рассчитывали по формуле (5):
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                  (5)

где ЭО – эффективность обезжиривания гороховой 
муки, %; БМ – белизна образцов гороховой муки,  
усл. ед. прибора; 87,3 – эталонное значение показателя 
белизны, усл. ед. прибора; СБ, СВ – массовая доля 
белка и воды в белковом изоляте, %; ВП – выход 
продукта, %; ВБ – выход белка, %; Р – растворимость  
продукта в воде, %; 0,1 и 0,2 – коэффициенты зна-
чимости параметров обезжиривания, определенные 
экспертным методом.

Экспериментальные работы в рамках иссследо-
вания выполнены на базе научно-исследовательской 
лаборатории «Химия и технология морских биоре-
сурсов» Мурманского арктического университета 
(Мурманск, Россия). Аминокислотный состав белков 
гороховой муки и образцов белкового изолята опреде- 
ляли в лаборатории научно-методических работ, био-
логических и аналитических исследований Научно-
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исследовательского испытательного центра ФГБНУ 
«ФНЦ пищевых систем им. В. М. Горбатова» РАН 
(Москва, Россия). ИК-спектры образцов белкового изо- 
лята получены в лаборатории химико-аналитичес- 
ких исследований Полярного филиала ФГБНУ «Все- 
российский научно-исследовательский институт рыб-
ного хозяйства и океанографии» (Мурманск, Россия).

Все эксперименты выполняли в трехкратной пов- 
торности. Полученные результаты выражали в виде 
среднего арифметического значения ± стандартное 
отклонение. Доверительная вероятность (P) была уста-
новлена на уровне не менее 0,95. Для статистической 
обработки экспериментальных данных использовали 
однофакторный дисперсионный анализ (ANOVA). 
Различия между средними значениями считались ста- 
тистически значимыми при α-уровне не более 0,05  
(α = 1 – P). Статистический анализ проводили с исполь-
зованием программы Microsoft Office Excel 2021.

Результаты и их обсуждение
Обезжиривание сырья играет важную роль в получе-

нии высокобелковых ингредиентов, таких как изоляты, 
и может повлиять на физико-химические и функцио-
нально-технологические показатели, а также внешний 
вид получаемого продукта. Чтобы комплексно оценить 
влияние используемых растворителей на качественные 
характеристики белкового изолята, исследования про-
водили в два этапа. 

Первый этап характеризовался изучением влияния 
обезжиривания гороховой муки на ее химический 
состав, внешний вид и белизну. Второй этап включал 
изучение химического состава образцов белкового 
изолята, определение выхода продукта и белка, оценку 
внешнего вида и цвета, анализ аминокислотного сос- 
тава белков и ИК-спектров.

При изготовлении белкового изолята требуется 
знание общего молекулярного химического состава 
сырья, т. к. содержание отдельных групп веществ 
оказывает влияние не только на пищевую ценность 

готового продукта, но и обусловливает выбор техно-
логических режимов его изготовления.

В таблице 2 представлен химический состав иссле-
дуемых образцов гороховой муки и эффективность 
их обезжиривания в зависимости от используемых 
растворителей. Анализ данных показывает, что исход-
ное сырье можно охарактеризовать главным образом 
как высокоуглеводное (65,9 %), со значительным содер-
жанием белка (22,2 %) и низким уровнем жира (1,3 %). 
Такой химический состав подтверждает целесообраз-
ность использования гороховой муки для получения 
высокоценных белковых продуктов, а также крахмала, 
сахаров и клетчатки. Предварительная обработка сырья 
продемонстрировала высокую эффективность: обезжи-
ривание позволяет удалить липидорастворимые сое-
динения из муки и на 1,7–2,2 % увеличить содержание 
белка в ней. Методы на основе обезжиривания широко 
используются в пищевой промышленности для извле-
чения растительных масел из семян и муки. В рабо-
тах других авторов органические растворители, такие 
как гексан [41], этанол и изопропанол [47], также 
показали высокую степень интенсивности при экстрак- 
ции фракций масел из растительного сырья, использу-
емого для производства белковых продуктов.

Известно, что групповой состав липидов натив-
ного зерна гороха включает в себя полярные липиды 
и фосфолипиды (39,7 %), триацилглицериды (46,2 %), 
свободные жирные кислоты (11,6 %), стерины и эфиры 
стеринов (2,5 %) [48]. Наблюдаемые отличия в остаточ-
ном содержании жира в обработанной гороховой муке 
могут объясняться различной полярностью и темпера-
турой кипения используемых растворителей. Чем ниже 
температура кипения растворителя, тем больше цик- 
лов за единицу времени он может совершить в экстрак-
ционном аппарате. Наиболее эффективным растворите-
лем в данном эксперименте оказался ацетон, который 
имеет низкую температуру кипения и сочетает свойства 
полярного и неполярного растворителя, что делает его 
более универсальным для растворения жиров.

Таблица 2. Химический состав и эффективность обезжиривания образцов гороховой муки 

Table 2. Chemical composition and effectiveness of degreasing of pea flour defatting

Показатель Растворитель
Массовая доля, %: Контроль  

(без обработки)
н-гексан Ацетон Этанол

воды 8,32 ± 0,05 4,40 ± 0,04 4,61 ± 0,01 6,78 ± 0,01
белка 22,15 ± 1,32 23,84 ± 0,06 24,22 ± 0,21 24,35 ± 0,92
жира 1,32 ± 0,06 0,21 ± 0,01 0,03 ± 0,01 0,19 ± 0,02
золы 2,41 ± 0,02 2,47 ± 0,01 2,39 ± 0,03 2,19 ± 0,01
углеводов 65,80 ± 1,43 69,08 ± 0,07 68,75 ± 0,23 66,49 ± 0,92
Эффективность 
обезжиривания, %

– 85,42 ± 0,29 97,61 ± 0,06 86,09 ± 0,05

Примечание: данные представлены в виде среднего арифметического значения ± стандартное отклонение для группы n = 3 при довери- 
тельной вероятности P ≥ 0,95. Средние значения в строках имеют значимые различия при уровне значимости α < 0,05. 
Note: The data are arithmetic means ± standard deviation (n = 3; P ≥ 0.95). The mean values in the rows are significantly different at α < 0.05.

http://A.Yu
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Внешний вид пищевых продуктов, определяемый 
веществами, как входящими в состав сырья и ингре-
диентов, так и образующимися в процессе их про-
изводства и хранения, является одним из основных 
факторов, влияющих на визуальную оценку качества 
товара потребителями [49]. Цветовые качества гороха 
обусловлены тремя классами соединений: ксантофил- 
лами – кислородсодержащими каротиноидами, хлоро-
филлами и их производными, а также углеводородными 
каротиноидами [50]. Изменение цвета позволяет про- 
анализировать влияние на продукт различных факто- 
ров, в т. ч. обезжиривания. 

На рисунке 3 представлен внешний вид горохо-
вой муки до и после обезжиривания. Гороховая мука 
до обезжиривания обладает светло-желтым цветом, что 
обусловлено высоким содержанием каротиноидов, оста-
ющихся после созревания и переработки гороха, когда 
хлорофилл разрушается [51, 52]. По своей природе 
эти пигменты относятся к группе липидов и эффек-
тивно растворяются в органических растворителях. 
Обезжиривание приводит к удалению из сырья кароти-
ноидных пигментов и, как следствие, к обесцвечиванию 
муки. Так, образец гороховой муки, обезжиренный 
н-гексаном, приобрел светло-бежевый цвет, а после 
обработки ацетоном и этанолом – белый. Визуальная 
оценка цвета муки позволила определить степень извле-
чения каротиноидов в зависимости от используемого 
растворителя. В работах [53, 54 ] показано, что в горохе 
присутствуют высокие количества лютеина (в среднем 
14,6 мкг/г) – желтого пигмента, относящегося к группе 
гидроксилированных каротиноидов – ксантофиллов. 
Лютеин содержит гидроксильные группы и обладает 
полярностью, поэтому хорошо растворим в этаноле 
и ацетоне, что обеспечивает получение муки с белым 
цветом. Таким образом, обезжиривание гороховой муки 
улучшает ее цвет благодаря экстракции природных 
пигментов. Стоит также отметить, что за счет отде-
ления жирорастворимых вкусовых и ароматических 
веществ снижается бобовый аромат муки, что может 
положительно повлиять на органолептические пока-
затели готового продукта.

Инструментальные методы по сравнению с визуаль-
ной оценкой цвета позволяют достоверно и с высокой 
точностью проанализировать изменение оптических 
свойств муки после обезжиривания, а также количе-
ственно выразить полученный результат независимо 
от физического состояния дегустатора. С этой целью 
использовали прибор для определения показателя бе- 
лизны. На рисунке 4 представлено изменение белизны 
образцов муки в зависимости от используемых рас-
творителей. Показатель белизны муки при обезжи-
ривании увеличивается на 2,5 усл. ед. прибора при 
использовании н-гексана, на 4,2 усл. ед. прибора –  
ацетона и на 5,1 усл. ед. прибора – этанола. Получен- 
ные результаты согласуются с визуальной оценкой, 
которая показала, что использование ацетона и этанола 
приводит к улучшению цвета гороховой муки, а именно 

к ее обесцвечиванию (рис. 2). Аналогичные наблюде- 
ния были опубликованы в работах [41, 55], авторы 
которых отмечают, что цветовые характеристики белко- 
вого сырья и продуктов изменяются после обезжи-
ривания в сторону увеличения показателя светлоты.

Одним из широко применяемых способов полу-
чения белкового изолята является метод щелочной 
экстракции с последующим изоэлектрическим осаж-
дением белковых веществ. Данный способ позволяет 
добиться высокого выхода продукта и обеспечивает 
хорошую степень очистки белка от сопутствующих 

Рисунок 3. Внешний вид образцов гороховой муки: 
a – до обезжиривания; b – после обезжиривания 
н-гексаном; с – после обезжиривания ацетоном;  

d – после обезжиривания этанолом 

Figure 3. Pea flour samples: a – before defatting;  
b – after defatting n-hexane; c – after defatting acetone;  

and d – after defatting ethanol

                           c                                   d

                           a                                   b

Рисунок 4. Показатель белизны образцов гороховой муки

Figure 4. Whiteness index of pea flour samples
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веществ за счет его экстракции и концентрирования 
водными растворами различной ионной силы. В его 
основе лежит принцип, различной растворимости 
белковых веществ, которая максимальна в щелочной 
среде (pH > 7) и минимальна вблизи изоэлектрической 
точки [5, 12]. В лабораторных условиях были смоде-
лированы процессы производства белкового изолята 
из полученных образцов гороховой муки указанным 
способом. 

В настоящее время в России отсутствует отдельный 
государственный стандарт, устанавливающий техни-
ческие требования к качеству растительных белковых 
изолятов, в т. ч. из гороха. Качество таких продуктов 
регулируется отдельными ТУ, которые разрабатыва-
ются производителями. Коммерческие образцы изо- 
лятов горохового белка обычно имеют массовую долю  
белка 80–85 %, что, согласно классификации Мини- 
стерства сельского хозяйства США (USDA), а также 
ГОСТ 34006-2016, соответствует белковому концен-
трату (при содержании белка менее 90 %). Это создает 
определенные трудности при идентификации данного 
вида продукта, поэтому повышение содержания белка 
в нем является важной технологической задачей. 

Степень очистки фракций растительных белков 
от сопутствующих веществ (жиров, углеводов и др.) 
выступает важным показателем при контроле качества 
получаемых изолятов, что подтверждается изучением 
химического состава продукта. Химический состав 
образцов белкового изолята, полученных из необезжи-
ренной и обезжиренной муки, представлен в таблице 3.  
Удаление жира из муки с помощью растворителей 
и последующее ее использование в производстве белко-
вого изолята привело к увеличению содержания белка 
в продукте: на 3,9 % при использовании н-гексана, 
на 8,0 % – ацетона и на 8,8 % – этанола. Содержание 
жира в образцах белкового изолята напрямую зависит 
от его количества в сырье, а также от условий полу-
чения изолятов. Так, в образцах белкового изолята, 
полученных из обезжиренной муки, концентрация 
остаточного жира была низкой (0,2 %) по сравнению 

с контрольным образцом белкового изолята (5,8 %). 
Различное содержание углеводов между образцами 
свидетельствует о том, что удаление углеводных сое-
динений в процессе получения продукта происходит 
эффективнее из обезжиренной муки, что положительно 
сказывается на чистоте белка. Следует также отметить, 
что технологические условия получения белкового 
изолята приводят к образованию солей, являющихся 
компонентом золы: после щелочного растворения 
белка (при pH 10) pH раствора доводили до значе-
ний, необходимых для осаждения белковых веществ 
(pH 4,5), при этом в процессе нейтрализации раствора 
происходит выделение хлорида натрия. Увеличение 
содержания золы в образцах из обезжиренной муки 
на 1–2 %, вероятно, связано с буферными свойствами 
белковых веществ и, как следствие, необходимостью 
добавления в суспензию большего количества раствора 
гидроксида натрия для растворения белка. Аналогичные 
результаты получены A. Gravel et al. [39]. Таким обра-
зом, использование стадии обезжиривания в технологии 
получения белкового изолята повышает степень извле-
чения белка из гороховой муки, что может быть полезно 
с точки зрения совершенствования технологии и улуч-
шения качественных характеристик продукта.

Выход продукта и белка – ключевые показатели 
эффективности технологического процесса, играю-
щие важную роль при обосновании использования 
новых производственных операций. Под выходом 
продукта понимается отношение массы полученного 
изолята горохового белка к массе использованной 
гороховой муки. Под выходом белка – количество 
извлеченного из гороховой муки целевого компонента 
(белка) в изоляте по отношению к общему количеству 
белка, присутствовавшему в исходном сырье. Выход 
белка обычно служит мерой оценки степени извлече-
ния белка из сырья в процессе экстракции. Указанные 
показатели рассчитывали по формулам (3) и (4).

Изменение выхода продукта и белка в зависимости 
от используемого растворителя на стадии обезжири-
вания сырья представлено на рисунке 5. Установлено, 

Таблица 3. Химический состав образцов белкового изолята из гороховой муки,  
обезжиренной различными растворителями 

Table 3. Chemical composition of protein isolate samples from pea flour, skimmed with various solvents

Массовая доля, % Растворитель
 Контроль

(без обработки)
н-гексан Ацетон Этанол

воды 4,00 ± 0,34 6,72 ± 0,06 5,15 ± 0,05 5,18 ± 0,03
белка 80,79 ± 1,08 84,65 ± 0,45 88,01 ± 0,14 89,59 ± 0,13
жира 5,75 ± 0,14 0,21 ± 0,01 0,19 ± 0,02 0,23 ± 0,05
золы 2,99 ± 0,14 4,02 ± 0,03 4,16 ± 0,01 4,89 ± 0,09
углеводов 6,47 ± 1,19 4,41 ± 0,45 2,49 ± 0,21 0,12 ± 0,03

Примечание: данные представлены в виде среднего арифметического значения ± стандартное отклонение для группы n = 3 при довери- 
тельной вероятности P ≥ 0,95. Средние значения в строках имеют значимые различия при уровне значимости α < 0,05. 
Note: The data are arithmetic means ± standard deviation (n = 3; P ≥ 0.95). The mean values in the rows are significantly different at α < 0.05.
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что обезжиривание гороховой муки влияет на эти пока-
затели. Наблюдается увеличение выхода продукта: 
на 0,6 % при использовании муки, обезжиренной 
н-гексаном, и на 1,6 % – муки, обезжиренной аце-
тоном. Выход белка, в свою очередь, увеличился 
на 0,8 % при использовании муки, обезжиренной 
н-гексаном, и на 5,6 % – муки, обезжиренной ацетоном.  
При использовании этанола в качестве растворителя  
отмечается снижение выхода продукта на 6,1 % и вы- 
хода белка на 22,2 %. По-видимому, это связано с тем, 
что этанол имеет низкую диэлектрическую проницае- 
мость, что может легко нарушить нековалентные 
взаимодействия в белке и вызвать его необратимую 
денатурацию, а также способствовать агрегации бел-
ковых частиц, которые теряются в процессе обра- 
ботки [56]. При этом концентрация этанола играет  
решающую роль в данном процессе [57, 58]. Получен- 
ные результаты показывают, что использование эта-
нола на стадии обезжиривания сырья не позволяет 
получить белковый изолят с высокими показателями 
выхода продукта и выхода белка. Для получения изо-
лята горохового белка целесообразно использовать 
в качестве растворителей н-гексан или ацетон.

На рисунке 6 показан внешний вид образцов бел-
кового изолята в зависимости от используемых рас-
творителей на стадии обезжиривания сырья. Образцы 
представляли собой сухой порошкообразный про-
дукт с однородной консистенцией, содержащий еди-

ничные или отдельные агломерированные частицы 
и комочки, рассыпающиеся при легком надавливании. 
Цвет продукта изменялся от желтого до светло-беже-
вого, что соответствовало цвету сырья, используемого 
при производстве (рис. 3). Продукт обладал запахом, 
свойственным гороховой муке с легким бобовым аро-
матом. Интенсивность горохового запаха была снижена 
у образцов белкового изолята, полученных из обезжи-
ренной муки. В работе [58] промывка концентрата горо-
хового белка водно-спиртовыми растворами позволила 
удалить из него летучие соединения, способствующие 
появлению неприятного привкуса.

Аминокислотный состав сырья и образцов белкового 
изолята, полученных из гороховой муки, обезжиренной 
с использованием различных растворителей, представ-
лен в таблице 4. Аминокислотный профиль гороховой 
муки включает широкий спектр незаменимых и заме-
нимых аминокислот. В белках гороха превалирует 
содержание таких незаменимых аминокислот, как изо-
лейцин, лейцин, лизин, метионин, треонин и фенила-
ланин. Аминокислотный профиль горохового белка 
аналогичен аминокислотному составу других видов 
бобовых, за исключением некоторых незначительных 
изменений в нескольких аминокислотах. 

Суммарно доля всех аминокислот в образцах бел-
кового изолята увеличилась по сравнению с исходным 
сырьем, что обусловлено их концентрированием после 
удаления сопутствующих веществ. Основными ами-
нокислотами, обнаруженными в белковом изоляте, 
были глутаминовая и аспарагиновая кислоты, аланин, 
лейцин и треонин. Результаты экспериментов показали, 
что включение в технологический процесс стадии обез- 

                           c                                   d

                           a                                   b

Рисунок 6. Внешний вид образцов белкового изолята  
в зависимости от используемого растворителя  
на стадии обезжиривания гороховой муки:  

a – контроль; b – н-гексан; c – ацетон; d – этанол

Figure 6. Appearance of protein isolate samples from different 
solvents: a – control; b – n-hexane; c – acetone; and d – ethanol
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Рисунок 5. Выход продукта и белка в зависимости  
от растворителя, использованного для обезжиривания 

гороховой муки

Figure 5. Product yield and protein yield for different solvents
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Таблица 4. Аминокислотный состав белков гороховой муки и образцов белкового изолята в зависимости  
от используемого растворителя на стадии обезжиривания сырья, г/100 г продукта

Table 4. Amino acid composition of pea flour proteins and protein isolate samples from different solvents, g/100 g 

Показатель Контроль Белковый изолят из гороховой муки,  
обезжиренной различными растворителями

Гороховая  
мука 

Белковый изолят 
из необработанной 
гороховой муки

н-гексан Ацетон Этанол

Незаменимые аминокислоты
Валин 0,16 ± 0,02 1,81 ± 0,27 2,13 ± 0,32 2,36 ± 0,35 2,40 ± 0,36
Изолейцин 0,69 ± 0,10 2,82 ± 0,42 3,03 ± 0,45 3,45 ± 0,52 6,13 ± 0,92
Лейцин 0,66 ± 0,10 5,56 ± 0,83 6,43 ± 0,96 7,29 ± 1,09 7,61 ± 1,14
Лизин 0,65 ± 0,10 4,68 ± 0,70 5,37 ± 0,81 10,11 ± 1,52 9,57 ± 1,44
Метионин 0,53 ± 0,08 1,70 ± 0,26 1,69 ± 0,25 1,69 ± 0,25 2,45 ± 0,37
Треонин 0,85 ± 0,13 5,13 ± 0,77 4,86 ± 0,73 3,78 ± 0,57 3,23 ± 0,48
Фенилаланин 0,58 ± 0,09 3,78 ± 0,57 4,20 ± 0,63 4,89 ± 0,73 2,65 ± 0,40
Гистидин 0,34 ± 0,05 2,27 ± 0,34 2,95 ± 0,44 4,09 ± 0,61 2,10 ± 0,31
Сумма незаменимых 
аминокислот

4,46 27,75 30,66 37,66 36,14

Заменимые аминокислоты
Аланин 0,43 ± 0,07 7,88 ± 1,18 9,01 ± 1,35 6,88 ± 1,03 5,88 ± 0,88
Аргинин 0,83 ± 0,13 2,19 ± 0,33 2,33 ± 0,35 3,57 ± 0,54 3,51 ± 0,53
Аспарагиновая 
кислота

0,68 ± 0,10 5,77 ± 0,87 7,15 ± 1,07 9,69 ± 1,45 12,05 ± 1,81

Глицин 0,21 ± 0,03 2,42 ± 0,36 2,91 ± 0,44 3,20 ± 0,48 2,85 ± 0,43
Глутаминовая 
кислота

13,55 ± 2,03 21,19 ± 3,18 18,32 ± 2,75 12,60 ± 1,89 14,00 ± 2,10

Пролин 0,55 ± 0,08 4,18 ± 0,63 4,70 ± 0,70 5,14 ± 0,77 6,26 ± 0,94
Серин 0,53 ± 0,08 3,71 ± 0,56 4,01 ± 0,60 3,55 ± 0,53 3,48 ± 0,52
Тирозин 0,66 ± 0,10 4,01 ± 0,60 3,51 ± 0,53 3,96 ± 0,59 3,61 ± 0,54
Цистин 0,25 ± 0,04 1,68 ± 0,25 2,05 ± 0,31 1,76 ± 0,26 1,82 ± 0,27
Сумма заменимых 
аминокислот 17,69 53,03 53,99 50,35 53,46

Примечание: данные представлены в виде среднего арифметического значения ± стандартное отклонение для группы n = 3 при довери- 
тельной вероятности P ≥ 0,95. Средние значения в строках имеют значимые различия при уровне значимости α < 0,05. 
Note: The data are arithmetic means ± standard deviation (n = 3; P ≥ 0.95). The mean values in the rows are significantly different at α < 0.05

жиривания сырья влияет на аминокислотный профиль 
конечного продукта. Количество треонина, глутами-
новой кислоты и тирозина снизилось во всех образцах, 
полученных из обезжиренной муки. Наблюдается 
снижение содержания отдельных аминокислот в белке: 
фенилаланина и гистидина – в белковом изоляте из горо-
ховой муки, обезжиренной в этаноле, а также аланина 
и серина – в образцах из гороховой муки, обезжирен-
ной ацетоном и этанолом. По-видимому, это связано 
с тем, что не все растительные белки, богатые дан-
ными аминокислотами, растворяются в щелочном рас- 
творе и затем осаждаются на стадии изоэлектрического 
осаждения после обработки сырья выбранными раство-
рителями [56], что может быть вызвано денатурацией 
и утратой растворимости белковых молекул, изменяя 
конечный аминокислотный состав продукта. Напротив, 
содержание остальных аминокислот в образцах белко- 
вого изолята, полученных из обезжиренного сырья,  

увеличилось, что положительно сказалось на суммар-
ном количестве незаменимых аминокислот, опреде-
ляющих пищевую и биологическую ценность белка. 

Далее была изучена вторичная структура белков. 
Для ИК-спектра белка характерно наличие несколь-
ких основных полос поглощения, которые соответ- 
ствуют колебательным переходам в пептидной цепи. 
В таблице 5 представлены основные полосы погло-
щения функциональных групп белковых молекул. 

Анализ ИК-Фурье-спектров показал, что изменение 
условий предварительной подготовки сырья (обезжи-
ривание гороховой муки растворителями) в процессе 
получения белкового изолята не приводит к смеще-
нию пиков. Спектры типичны для белковых веществ 
и сопоставимы с данными для белковых изолятов 
из растительного сырья [59, 60].

Обезжиривание сырья в технологии получения 
белкового изолята с использованием органических 

http://A.Yu


289

Глухарев А. Ю. [и др.] Техника и технология пищевых производств. 2026. Т. 56. № 2. С. 277–295

растворителей может вызывать изменения во вторич- 
ной, третичной и четвертичной структуре белков и их  
агломератов. Растворители, как и другие денатурирую-
щие факторы, нарушают слабые связи, стабилизирую-
щие пространственную структуру белка, что приводит 
к потере его функциональности и возможной агрегации 
молекул. Межмолекулярные взаимодействия влияют 
на вторичную структуру белка, изменяя соотношение 
между различными конформационными состояниями 
участков молекулы белка: β-поворотами, β-слоями, 

неупорядоченными структурами (клубок) и α-спира-
лями [61]. Известно, что полоса Амид I, соответствую- 
щая валентным колебаниям связей С=О полипептид- 
ной цепи, наиболее чувствительна к изменениям вто-
ричной структуры. 

Для анализа вторичной структуры белка был прове-
ден анализ ИК-спектров методом второй производной 
в области поглощения полосы Амид I. С целью коли-
чественной оценки доли макромолекулярной цепи, 
находящейся в той или иной конформации, определяли 

Таблица 5. Основные полосы поглощения функциональных групп белковых молекул

Table 5. Primary absorption bands of functional groups in protein molecules

Полоса Частота, ν, см–1 Тип 
Amid А 3400–3300 валентные колебания атомов N–H связей
Amid В 3000–2900 валентные колебания атомов N–H связей
Amid I 1700–1600 валентные колебания связи С=О – 80 % и валентные колебания С–N
Amid II 1575–1480 деформационные колебания N–Н связей – 80 % и валентные колебания С–N
Amid III 1300–1230 валентные колебания С–N
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Рисунок 7. ИК-Фурье-спектры поглощения образцов белкового изолята в зависимости от растворителя, 
использованного для обезжиривания гороховой муки 

Figure 7. IR-Fourier absorption spectra of protein isolate samples for different solvents

Таблица 6. Содержание основных компонентов полосы Амид I в образцах белковых изолятов из гороховой муки, 
обработанной различными растворителями, %

Table 6. Primary components of Amide I band in protein isolates from pea flour treated with various solvents, %

Разложение полосы Амид I Образец 
Элемент вторичной структуры ν, см–1 Контроль н-гексан Ацетон Этанол
β-повороты / β-слои 1626–1633 17,4 ± 0,8 9,1 ± 0,6 20,1 ± 1,0 15,4 ± 0,7
Неупорядоченные структуры (клубок) 1650–1655 57,0 ± 1,5 60,4 ± 2,0 56,9 ± 1,5 56,1 ± 1,5
α-спираль 1664–1676 18,4 ± 0,5 22,0 ± 0,9 18,1 ± 0,5 20,2 ± 0,6
β-повороты / β-слои 1685–1687 5,6 ± 0,2 6,4 ± 0,3 7,8 ± 0,3 6,3 ± 0,3

1692–1694 1,6 ± 0,1 2,1 ± 0,1 2,8 ± 0,2 2,0 ± 0,1

Примечание: данные представлены в виде среднего арифметического значения ± стандартное отклонение для группы n = 3 при довери- 
тельной вероятности P ≥ 0,95. Средние значения в строках имеют значимые различия при уровне значимости α < 0,05. 
Note: The data are arithmetic means ± standard deviation (n = 3; P ≥ 0.95). The mean values in the rows are significantly different at α < 0.05.
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интегральную интенсивность соответствующих пиков. 
Для этого полосу Амид I раскладывали с помощью 
распределения Гаусса. В таблице 6 представлено содер-
жание основных компонентов вторичной структуры 
белка (полоса Амид I) для образцов белкового изолята.

Анализ данных, представленных в таблице 6, пока-
зал, что предварительная обработка гороховой муки 
органическими растворителями не приводит к изме-
нению вторичной структуры белков. Все образцы 
характеризуются одинаковым составом: количество 
неупорядоченных структур в 2,7–3,0 раза больше, чем 
количество α-спиралей. 

Далее изучили влияние физико-химических свойств 
образцов белкового изолята на функционально-техно-
логические показатели белков. Наиболее распростра-
ненным показателем при оценке качества белковых 
продуктов обычно является растворимость, которая 
зависит от рН среды, ионной силы, температуры, раз-
мера частиц препарата и условий его производства. 
Использование органических растворителей в процессе 
обезжиривания сырья позволяет эффективно удалить 
липиды и тем самым влияет на растворимость белка. 

На рисунке 8 представлена растворимость образцов 
белкового изолята в воде. Полученные результаты пока-
зывают, что растворимость белкового продукта увели-
чилась на 4,3 % при использовании в качестве сырья 
для производства изолята гороховой муки, обезжи-
ренной н-гексаном, на 4,0 % – гороховой муки, обез- 
жиренной ацетоном, и на 38,0 % при использовании 
гороховой муки, обезжиренной этанолом. Наблюдаемое 
повышение растворимости можно объяснять тем, что 
обработка сырья растворителями удаляет липофильные 
вещества, образующие с белками комплексы, которые 
затрудняют гидратацию белка водой. В результате 
гидрофильные группы белка получают больший доступ 
к воде, что приводит к лучшему образованию гидрат-
ной оболочки вокруг молекул. Примечательно, что 
растворимость образца белкового изолята, полученного 
из гороховой муки, обработанной этанолом, является 
самой высокой в эксперименте (99,1 %). Известно, что 
гороховые белки главным образом состоят из альбу-
минов (8,0–21,5 %) и глобулинов (58,6–76,6 %) [28]. 
Вероятно, высокая растворимость данного белкового 
изолята в воде обусловлена тем, что он в основном 
состоит из водорастворимой фракции белков – аль-
буминов. В то же время большая часть глобулинов 
была денатурирована этанолом в процессе обезжири-
вания сырья и в дальнейшем, при получении белко-
вого изолята, удалена при центрифугировании вместе 
с нерастворимым осадком. Полученные результаты 
согласуются с данными на рисунке 5, где самый низкий 
выход белка продемонстрировал образец белкового 
изолята из гороховой муки, обработанной этанолом. 

Растворимость – важная характеристика высоко-
белковых продуктов, определяющая их дальнейшее 
применение, поскольку она влияет на другие функ-
циональные свойства, такие как эмульгирующая спо-

собность, пенообразование и термические свойства. 
В дальнейшем предполагается продолжить комплекс- 
ное исследование функционально-технологических 
свойств белкового изолята из гороховой муки при 
использовании его в рецептурах пищевых продуктов, 
например в качестве замены традиционных ингреди-
ентов (яичных белков или мяса).

Завершающий этап исследования заключался в обоб- 
щении полученных результатов и определении наи-
более эффективного растворителя в технологии полу-
чения белкового изолята из гороховой муки, который 
обеспечит высокую степень обезжиривания сырья, 
улучшение цвета, а также высокий выход продукта, 
содержание белка и хорошие функционально-техно- 
логические свойства. На рисунке 9 представлено изме-
нение комплексного показателя качества обезжирива- 
ния, который представляет собой суммарную оценку 
эффективности от использования выбранных раство-
рителей в технологии получения белкового изолята. 
Максимум комплексного показателя качества обезжи-
ривания (67,8 %) наблюдался при применении ацетона. 
Это объясняется тем, что ацетон показал хорошие 
результаты при обезжиривании сырья, а его приме-
нение в производстве белкового изолята обеспечило 
высокий выход продукта и выход белка.

Полученные результаты позволяют сделать вывод 
о том, что использование в технологии получения 
изолята горохового белка стадии обезжиривания сырья 
увеличивает выход и концентрацию белковых веществ 
в конечном продукте за счет удаления липидов из горо-
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ховой муки, а также улучшает цвет, снижает интенсив-
ность бобового аромата, повышает растворимость без 
существенного влияния на структуру белка. Данные 
результаты могут быть востребованы на пищевых 
предприятиях, занимающихся глубокой переработкой 
зернобобовых культур, для повышения эффективности 
использования сырья, получения ценных белковых 
ингредиентов и продуктов. Комплексная переработка 
гороха позволяет получить пищевые белки с возмож-
ностью извлечения целого ряда других сопутствующих 
продуктов: растительного масла, крахмала, пищевых 
волокон и др. Совершенствование таких технологий 
будет способствовать развитию пищевой отечественной 
отрасли в целом. 

Выводы
Горох – перспективное растительное сырье для полу- 

чения функциональных пищевых ингредиентов и про-
дуктов питания на их основе благодаря высокому содер-
жанию белка, включающего широкий спектр полезных 
для организма человека аминокислот. 

В представленной работе определена возможность 
совершенствования технологии получения изолята горо- 
хового белка за счет обезжиривания сырья н-гексаном, 
ацетоном и этанолом. Данная обработка обеспечивает 
высокий уровень пищевой безопасности вследствие 
предотвращения образования и накопления в белковом 
изоляте продуктов гидролиза и окисления липидов. 
В результате проведенных исследований было уста-
новлено, что процесс обезжиривания положительно 

влияет на физико-химические свойства гороховой 
муки и белковых изолятов: наблюдается улучшение 
цвета и повышение белизны, увеличивается содер-
жания белка и незаменимых аминокислот, при этом 
сохраняется вторичная структура белковых молекул. 
Использование в технологии получения изолята обе-
зжиренной муки, обработанной н-гексаном и ацетоном, 
позволяет добиться повышенного выхода продукта 
и белка. Растворимость продукта в воде вместе с тем 
увеличивается. Самую высокую растворимость в экс-
перименте показал образец белкового изолята из горо-
ховой муки, обработанной этанолом. Следует отметить, 
что идеального растворителя не существует, поэтому 
необходимо искать компромисс между функциональ-
ными свойствами и высоким выходом продукта. Оценка 
комплексного показателя качества обезжиривания 
позволила определить, что оптимальным вариантом 
является применение ацетона для обработки сырья 
с точки зрения эффективности удаления жиров, обес- 
печения максимального выхода продукта и белка, 
а также улучшения цвета. 

Результаты исследования носят предварительный  
характер, однако позволяют предположить, что созда-
ние новых видов пищевых продуктов с использованием 
разработанного белкового изолята позволит обогатить 
рацион питания человека незаменимыми аминокис-
лотами, необходимыми для роста, восстановления 
и правильного функционирования организма, что суще- 
ственно расширит возможности укрепления здоровья 
людей разных возрастных категорий. 

Научная новизна работы заключается в получении 
пищевой продукта в виде белкового препарата – изолята 
белка из гороховой муки с высоким содержанием целе-
вого компонента и улучшенными органолептическими 
показателями – за счет введения в технологию стадии 
обезжиривания сырья и выбора наиболее эффективного 
растворителя.
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