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Введение. В связи с возросшим интересом потребителей к вегетарианству в центре внимания научного сообще-

ства оказались растительные белки, исследования которых направлены на улучшение их питательных и функциональ-
ных свойств. Цель статьи – обзор результатов научных исследований о влиянии ультразвуковой технологии на физико-
химические и функциональные свойства растительных белков.  

Материалы и методы. Поиск научной литературы на английском и русском языке по исследованию влияния 
ультразвуковых технологий на физико-химические и функциональные свойства растительных белков проводили в биб-
лиографических базах «Scopus», «Web of Science», а также других источниках. В качестве временных рамок для обзора 
научных публикаций принят период 2010–2023 гг. При выполнении работы использованы научные методы поиск и 
скрининг научной литературы, извлечение данных, их анализ, систематизации и обобщения.  

Результаты и их обсуждение. Результаты многочисленных научных исследований показали, что ультразвук 
способен вызывать значительные изменения в растительных белках, включая денатурацию и модификацию их структур. 
Эти модификации могут привести к улучшению функциональных свойств белков, таких как влагоудерживающая спо-
собность, растворимость и вязкость. Технология высокоинтенсивного ультразвука открывает большие перспективы для 
модификации физико-химических свойств растительных белков. Этот метод предлагает такие преимущества, как энер-
гоэффективность, более короткое время обработки и сокращение или исключение использования органических раство-
рителей. Вместе с тем применение ультразвука высокой интенсивности при обработке растительных белков имеет и 
определенные недостатки, включая денатурацию белков, необходимость в специализированном оборудовании и огра-
ничения в широком промышленном использовании. 

Выводы. Ультразвук является перспективной технологией модификации растительных белков, открывающей 
новые возможности для разработки инновационных пищевых ингредиентов и продуктов питания. Материалы данного 
научного обзора могут быть использованы для дальнейших исследований и практического применения ультразвука в 
пищевой промышленности, в целях эффективного использования растительных белков. 

Ключевые слова: растительный белок, модификация, ультразвук, функциональные свойства, вязкость, раствори-
мость, гидрофобность, денатурация, вторичная структура. 
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Введение 

Последнее десятилетие характеризуется значительным ростом потребителей, которые являются сто-
ронниками вегетарианской и веганской диеты, заботящихся о своем здоровье и снижении вредного воздей-
ствия производства продуктов питания на окружающую среду. Белки оказывают значительное влияние на пи-
щевую ценность и функциональные свойства продуктов [1]. Вместе с тем получение в достаточном количестве 
белков растительного происхождения, которые по своей пищевой ценности могли бы полностью заменить 
белки животного происхождения, остается проблемой. В результате этого растет интерес научного сообщества 
к растительным белкам и стратегиям по улучшению их питательных и функциональных свойств [2, 3]. Функ-
циональные свойства белков изолятов можно модифицировать с помощью физических, химических и фермен-
тативных методов обработки. Одним из основных перспективных физических методов модификации расти-
тельных белков, применяемых в ходе научных исследований и практического использования, является уль-
тразвуковой метод. Этот метод включает применение высокочастотных ультразвуковых волн к белковым 
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растворам с целью стимулирования денатурации, гидролиза и конформационной модификации белка. По срав-
нению с традиционными термическими методами в пищевой промышленности ультразвукой технологии вы-
сокой интенсивности (частота: 20–100 кГц, мощность: 10–1000 Вт/см2) уделяется особое внимание из-за более 
высокого выхода продукции, сохранения качества и функциональности обработанных пищевых продуктов, а 
также простоты в эксплуатации оборудования и безопасности для окружающей среды [4–6].  

Одним из основных преимуществ ультразвука высокой интенсивности при модификации белков яв-
ляется его способность улучшать функциональность белков в пищевых продуктах. Например, ультразвук 
можно использовать для повышения растворимости белков, улучшения эмульгирования и стабилизации пи-
щевых систем, а также улучшения вязкости и текстуры пищевых продуктов [5, 7]. Кроме того, ультразвук 
высокой интенсивности можно использовать для ускорения ферментативного гидролиза белков, который 
способен генерировать биоактивные пептиды, оказывающие положительное влияние на здоровье [8, 9].  

Цель данного обзора – представить современное состояние применения ультразвука высокой интен-
сивности как зеленой, экологичной технологии, используемой для модификации реологических свойств 
растительных белков с целью использования в пищевой промышленности. 

Материалы и методы 

Поиск научной литературы на английском языке по исследованию влияния ультразвуковых техноло-
гий на физико-химические и функциональные свойства растительных белков проводили в библиографиче-
ских базах «Scopus», «Web of Science» и «PubMed». Для отбора научных статей на русском языке провели 
поиск по ключевым словам в «Google Scholar» и «Научной электронной библиотеке eLIBRARY.RU». 

В качестве временных рамок для обзора научных публикаций принят период 2010–2023 гг. При вы-
полнении работы использованы научные методы, такие как поиск и скрининг научной литературы, извле-
чение данных, их анализ, систематизации и обобщения. При отборе публикаций для обзора приоритет от-
давали высокоцитируемым источникам. Для обзора предметного поля проведенного исследования исполь-
зовали алгоритм в соответствии с протоколом PRIZMA и составляли схему проведения исследования.  

Результаты и их обсуждение 

Ультразвуковая технология в пищевой промышленности. Ультразвук определяется как высоко-
частотная звуковая волна, превышающая предел человеческого слуха (более 20 кГц). Его функциональный 
механизм основан на прохождении волн, создающих области повышенного и пониженного давления; это 
изменение акустического давления прямо пропорционально количеству энергии, приложенной к системе. 
Ультразвук можно разделить на две категории: низкой интенсивности (1–10 Вт/см2) с частотой 5–10 МГц 
и высокой интенсивности (10–1000 Вт/см2) с частотой 20–100 кГц [10, 11]. Ультразвук низкой интенсивно-
сти – это неинвазивный и неразрушающий инструмент, используемый для получения информации о физико-
химических свойствах пищевых продуктов, таких как структура (форма, размер), состав (содержание сахара 
и кислотность), состояние (твердость и спелости) при обработке и хранении [12], а ультразвук высокой ин-
тенсивности используется для изменения физических, биохимических и реологических свойств пищевых 
продуктов [13], что улучшает свойства белков, изменяет клетки, способствует химическим реакциям, инги-
бирует ферменты и т.д.  

В пищевой промышленности ультразвук применяют в следующих целях: первая – замена традицион-
ных методов обработки ультразвуком. Сюда следует отнести применения ультразвука для нарезки пищевых 
продуктов, эмульгирование/гомогенизация, стерилизация/пастеризация и дегазация. Вторая цель – это до-
полнительный способ к традиционным методам с целью ускорения процесса обработки и улучшения эф-
фективности. Касательно применения ультразвука к пищевым белкам его действие направлено на модифи-
кацию этих биополимеров, с целью создания новых ингредиентов с различными физико-химическими ха-
рактеристиками, которые могут найти широкое применение в пищевой промышленности. В настоящее 
время ультразвуковую технологию применяют во многих процессах, таких как микробная инактивация, 
ферментативная инактивация, экстракция биоактивных соединений, в качестве предварительной обработки 
перед сушкой, замораживанием сушкой, а также для экстракции и модификации биополимеров, таких как 
углеводы [5, 14].  
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Действие ультразвука на рас-
тительные белки. За последнее деся-
тилетие количество научных исследо-
ваний о влиянии ультразвука высокой 
интенсивности на модификацию бел-
ков значительно выросло. На рисунке 
показана динамика роста количества 
публикаций за период 2010–2023 гг. ре-
зультатов научных исследований при-
менения ультразвука к растительным 
белкам. Поиск проводили по ключевым 
словам «ультразвук» и «растительные 
белки».  

В таблице 1 представлены ос-
новные результаты, полученные авто-
рами исследования применения уль-
тразвука для модификации белков. 
В метаанализе, в котором осуществля-
лось влияние переменных параметров ультразвука на поверхностные свойства пищевых белков, авторы 
установили, что различные уровни параметров процесса могут изменять их гидрофобные свойства, что ука-
зывает на необходимость лучшего понимания воздействия ультразвука на структуру белка [15]. В целом 
было установлено, что ультразвук изменяет определенные физические, химические и физико-химические 
свойства, которые более подробно рассмотрены далее.  

Таблица 1. Основные результаты исследований влияния ультразвука на растительные белки  

Наименование рас-
тительного сырья 

Параметры импульсной 
обработки  

Результаты ультразвукового воздействия Источ-
ник 

1 2 3 4 
Горох 57–60 Вт/с2 Импульс-

ные циклы 
по 5 с в те-
чение 5 мин 

После обработки ультразвуком произошли изменения 
структурных свойств изолята белка гороха, такие как воз-
можная денатурация или молекулярная перестройка. 

Ультразвуковая обработка значительно улучшила эмуль-
гирующие свойства изолята белка, повысив его способ-

ность образовывать и стабилизировать эмульсии. 
Эмульсии, приготовленные с использованием обработан-
ного изолята белка, были более стабильны при хранении 
по сравнению с необработанными фракциями бобовых. 

[16] 

Картофель 600 Вт 10, 15 и 
20 мин 

Ультразвуковая обработка способствовала улучшению 
функциональных свойств белков картофеля, увеличение 
их способности к эмульгированию, стабильности эмуль-

сии и пенообразования. 

[17] 

Амарант 500/750 Вт 10 мин Сочетание обработки изменения pH и ультразвука при-
вело к улучшению пенообразующих свойств белка ама-

ранта. 
Усвояемость in vitro была увеличена за счет комбиниро-

ванного применения изменения pH и ультразвука. 

[18] 

Гречиха 55.2–
104.5 Вт/см2 

5, 10, 15, 20 
и 30 мин, с 
длительно-
стью им-
пульса 10 с 
во время ак-
тивации и 5 
с во время 
деактива-

ции 

Установлено изменение вторичной структуры белков. 
Увеличение растворимости белка  

[19] 

 

Количество публикаций результатов научных исследований 
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Продолжение таблицы 1 

1 2 3 4 
Рыжик (Camelina 
sativa) и Дескуре-
ния (Descurainia 
sophia) 

180 Вт 20 мин Применение ультразвука способствовало значительному 
увеличению степени извлечения белка, а также функцио-
нальных свойств изолята белка рыжика и изолята белка 

сорняка.  
Увеличение водоудерживающей способности, абсорбции 
масла, образовании эмульгирующей пены и растворимо-

сти белков. 

[20] 

Семена тигрового 
ореха (Cyperus 
esculentus) 

0, 200, 300, 
400, 500 и 

600 Вт 

30 мин, с дли-
тельностью 
импульса 5 с 
во время акти-
вации и 3 с во 
время деакти-

вации 

Ультразвуковая обработка к значительному улучшила 
растворимости белков семян Cyperus esculentus. 

Установлено увеличение способности белков образовы-
вать и стабилизировать эмульсии. 

[21] 

Черная фасоль 150, 300 и 
450 Вт 

12 и 24 мин Под воздействием ультразвука образовались новые свя-
зующие группы, за счет которых увеличилась водорас-

творимость  
Уменьшение размера частиц и усиление взаимодействий 
между гидрофобными группами оказались важными фак-
торами, повлиявшими на образование гелей с высокой 

водоудерживающей способностью. 

[22] 

Грецкий орех 200 Вт 20 мин Ультразвуковая обработка повышала растворимость, 
эмульгирующую активность, пенообразующую способ-

ность и стабильность пены полученных белков. 

[23] 

Рапс  
(Brassica napus L.) 

130 Вт 15 и 30 мин Обработка высокоинтенсивным ультразвуком привела к 
изменению функциональных свойств изолята белка. Это 
включало изменения в способности к эмульгированию, 
стабильности эмульсии, способности к водопоглощению 

и способности к гелеобразованию. 
Установлены изменения вторичной структуры белков. 

[24] 

Шрот  
подсолнечный 

220 Вт л-1 15 мин Использование ультразвука повысило эффективность 
экстракции белка по сравнению с традиционными мето-

дами. 
Белки, экстрагированные ультразвуком, показали измене-

ния своих физико-химических свойств и улучшение 
функциональных свойств, таких как растворимость, 

эмульгирующая способность и стабильность. 

[25] 

Фасоль Фава  
(Vicia faba L.) 

500/750 Вт 17.29 мин Обработка ультразвуком высокой интенсивности привела 
к изменению поверхностных свойств белка бобов 

фава. Это включало изменения гидрофобности и поверх-
ностного заряда белков, что указывает на возможную ре-

организацию и обнажение функциональных групп. 
Обработка ультразвуком улучшила пенообразующую 

способность белка бобов фава. 
Установлены изменения вторичной структуры белков. 

[26] 

Просо 18.4, 29.58 и 
73.95 Вт/см2 

5, 12.5 и 
20 мин 

Применение ультразвука привело к увеличению раство-
римости за счет воздействия внутренних полярных 

групп. 
Образование пены также улучшилось при применении 
ультразвука высокой амплитуды в течение более дли-

тельного периода времени. 
При воздействии ультразвука значительно увеличивается 

способность белка стабилизировать эмульсии  

[27] 

Семена  
джекфрута 

200, 400 и 
600 Вт 

15 мин, с дли-
тельностью 
импульса 5 с 
во время акти-
вации и 1 с во 
время деакти-

вации 

Наблюдалось увеличение способности к образованию и 
стабилизации эмульсии, водоудерживающей способно-
сти, маслопоглощающей способности и растворимости. 

[28] 
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Окончание таблицы 1 

1 2 3 4 
Арахис 0, 120, 300, 

480, 660, 
840, 

1020 Вт 

0, 1, 3, 5, 10, 
20, 30 мин, с 
длительно-

стью импульса 
9 с во время 
включения и 1 
с во время де-
активации 

Ультразвуковая обработка вызвала изменения в струк-
туре изолята белка арахиса, это привело к значительному 
увеличению эмульгирующих свойств изолята белка ара-

хиса. 
Эмульсии, приготовленные с использованием изолята 
арахисового белка, обработанного ультразвуком, проде-
монстрировали большую стабильность по сравнению с 

эмульсиями необработанного изолята. 

[29] 

Соя 105–
110 Вт/см3 

5, 40 мин После воздействия ультразвука высокой интенсивности 
прочность геля значительно увеличилась с 34.5 до 

207.1 г. Кроме того, выход геля и водоудерживающая 
способность также увеличились после предварительной 
обработки ультразвуком. Растворимость обработанного 
ультразвуком образца выше, чем у необработанного  

[30] 

Овсяная крупа  35 кГц, 
42 кГц 

10, 15, 20, 25, 
30 мин 

При 10 мин воздействия ультразвуком частотой 35 кГц с 
начальной температурой 25 °С наблюдается прирост на 
0.7%, в течение 30 мин с той же температурой прирост 
сырого белка 7.9%, после 30 мин обработки – на 29.4%. 
При обработке мощностью 42 кГц в начальных условиях 
прирост составляет 1.7%, в максимальных исследуемых 

условиях – уже 42.1%  

[31] 

Перловая крупа 35 кГц, 
42 кГц 

10, 15, 20, 25, 
30 мин 

Содержание сырого белка у перловой крупы при обра-
ботке ультразвуком с частотой 35 кГц при минимальных 
условиях обработки увеличилось на 1.6%. При макси-
мальных характеристиках обработки на данной частоте 
прирост составляет 32.1% Белок крупы, обрабатываемой 
при частоте 42 кГц, также увеличил свое содержание в 
диапазоне 3.1 до 42.6% в зависимости от режима обра-

ботки 

[31] 

Мятка из ядер 
кедровых орехов, 
мука их жмыха 
кедровых орехов 

16 Вт/см2 30 и 60 с Согласно экспериментальным данным, в эмульсиях «рас-
тительных сливок» мицеллы диспергированы и распреде-
лены в объеме эффективнее (размеры мицелл от 32 до 

55 мкм), чем в эмульсиях «растительного молока» (раз-
меры мицелл от 55 до 75 мкм, в зависимости от продол-
жительности обработки). Увеличение продолжительно-
сти ультразвукового воздействия коррелирует с умень-

шением размеров мицелл 

[32] 

Л.О. Шагинова, М.Л. Доморощенкова, Т.Ф. Демьяненко и И.В. Крылова исследовали влияние уль-
тразвуковой обработки при переработке безлузгового жмыха семян подсолнечника с целью увеличения вы-
хода белка в процессах производства концентрата и изолята подсолнечного белка со светлой окраской и при 
получении функциональных белковых напитков из семян подсолнечника. Установлено, что при использо-
вании ультразвуковой обработки семян подсолнечника содержание сухих веществ и сырого протеина в бел-
ковых экстрактах возрастает по мере увеличения времени обработки, что может использоваться для увели-
чения выхода белка в процессах производства концентрата и изолята подсолнечного белка, а также при 
получении функциональных белковых напитков из семян подсолнечника. Дополнительно показано, что об-
работка ультразвуком белковых растворов, полученных после проведения экстракции белковых веществ и 
удаления нерастворимого осадка, существенно улучшает их седиментационную устойчивость и внешний 
вид по сравнению с традиционной обработкой в диспергаторе, что перспективно для использования в про-
цессах получения аналогов молока [33]. 

Следует отметить исследование российских авторов Е.В. Ожимковой и В.В. Орлова, в работе кото-
рых экспериментально подобраны условия ультразвукового воздействия, обеспечивающие максимальный 
выход белковых комплексов из семян бобовых культур [34]. Для проведения исследований использовались 
образцы зеленого и желтого гороха, белой и красной фасоли, красные бобы и зеленая чечевица. Используе-
мое в ходе исследования низкочастотное ультразвуковое воздействие позволило повысить выход белковой 
пасты в несколько раз (в 3.5 при использовании в качестве сырья чечевицы и в 6 раз при использовании 
белой фасоли) по сравнению с экстракцией без использования ультразвука. Пенообразующая способность 
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и стабильность получаемых пен, полученных из белковых комплексов семян бобовых, позволяет рассмат-
ривать их в качестве функциональных компонентов для расширения ассортимента высококачественных 
продуктов питания, создания продуктов диетического и лечебно-профилактического назначения.  

Влияние на физико-химические показатели. Воздействие ультразвука на растительные белки мо-
жет привести к существенным изменениям их структуры, функциональных свойств и физико-химических 
показателей. Среди физико-химических модификаций, индуцированных ультразвуком, следует отметить 
изменение гидрофобности поверхности, вторичной структуры, сульфгидрильных групп и кристалличности 
растительных белков [35, 36]. 

Гидрофобность поверхности. Гидрофобность поверхности – одно из основных свойств белков, вли-
яющее на их стабильность и взаимодействие с другими молекулами. Оно определяется конформацией и 
последовательностью аминокислот на поверхности белка, что может напрямую влиять на гидратацию и вза-
имодействие белка с окружающей средой. Поверхностная гидрофобность белков играет решающую роль в 
модуляции их функциональности и взаимодействия с другими биомолекулами. Например, белки с гидро-
фобной поверхностью обладают более высоким сродством к липидным мембранам, а белки с гидрофильной 
поверхностью – к водным растворам. Таким образом, гидрофобность поверхности является важной харак-
теристикой, которую следует учитывать при разработке пищевых продуктов на основе белка [37]. Ультра-
звук может оказывать различное влияние на гидрофобность белка в зависимости от параметров обработки. 
В целом ультразвук способен вызывать изменения конформации и стабильности белков, что приводит к 
изменениям их гидрофобных свойств [38]. Параметры ультразвукового процесса имеют решающее значе-
ние для определения их влияния на гидрофобность белка. Взаимосвязь между временем и амплитудой уль-
тразвуковой обработки и гидрофобностью белка установлена при модификации белка гречихи [19]. Вместе 
с тем, когда белки подвергаются воздействию высоких уровней мощности во время обработки ультразву-
ком, возникают гидрофобные взаимодействия из-за реполимеризации структуры белка, что приводит к сни-
жению гидрофобности поверхности [39]. Кроме того, длительное воздействие на белок может способство-
вать изменению структуры, снижая гидрофобность поверхности [40]. Khan, Z.S. et.al. провели исследование 
влияния ультразвука на структурные и функциональные свойства белкового концентрата семян облепихи 
(Hippophae rhamnoides L.). В исследовании применялось различное время обработки ультразвуком (0, 5, 15, 
25 и 35 мин) при постоянной мощности 500 Вт/см2. Результаты показали увеличение гидрофобности по-
верхности белковых концентратов семян облепихи после обработки ультразвуком. Однако по мере увели-
чения времени обработки установлено образование агрегатов белка, что приводило к снижению гидрофоб-
ности поверхности по сравнению с образцами, обработанными в течение более короткого периода. Эти ре-
зультаты подчеркивают важность точного контроля времени обработки ультразвуком для изменения 
свойств белков облепихи [41]. Изучение различных сочетаний времени и мощности представляет собой пер-
спективное направление исследований по оптимизации технологических и функциональных характеристик 
белкового концентрата. 

Согласно исследованию, проведенному A.P.H. de Oliveira, M.H. Omura, É.D.A.A. Barbosa et al., было 
установлено, что комбинированное регулирование pH и ультразвуковой обработки (мощности и времени) 
может изменить техно-функциональность концентратов горохового белка. Увеличение мощности и времени 
воздействия ультразвуковой обработки белка при различных тестируемых уровнях pH (4.3, 6.8 и нескоррек-
тированный pH способствует увеличению эмульгирующей способности. В частности, было замечено, что 
при pH 4.3 наибольшая экспозиция наблюдалась после обработки ультразвуком мощностью 637.5 Вт и вре-
менем 376.47 с, в результате чего индекс гидрофобности поверхности был в 9 раз выше по сравнению с 
контролем. Кроме того, для образца без корректировки pH показатель гидрофобности поверхности был в 
пять раз выше после обработки ультразвуком мощностью 487.5 Вт и временем 492.31 с по сравнению с 
контрольным образцом [42]. Эти результаты показывают, что не только общая энергия воздействия ультра-
звука, передаваемая белкам в водной среде, является важным фактором, но и скорость подачи этой энергии. 
Выводы данного исследования показывают способы для улучшения технологических и функциональных 
свойств горохового белка, таких как растворимость, эмульгирование и стабильность. Кроме того, эти вы-
воды открывают новые возможности для будущих исследований, направленных на оптимизацию процессов 
и расширение использования этих методов на другие растительные белки. 

Вторичная структура. Вторичная структура белков характеризуется расположением полипептидных 
цепей в повторяющиеся структуры, включая α-спирали, β-листы и другие менее распространенные структуры. 
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Это обеспечивается за счет взаимодействия водородных связей между соседними аминокислотными остатками 
в полипептидной цепи с участием атомов азота и кислорода. Формирование вторичной структуры является ре-
шающим моментом в организации трехмерной или третичной структуры белка и также может влиять на его 
функциональность. Например, вторичная структура белка может влиять на образование активных центров, вза-
имодействие с другими белками и стабильность в различных условиях [43]. Использование ультразвука (УЗИ) 
изучалось как метод модификации вторичной структуры белков. Ультразвук высокой интенсивности может 
генерировать исключительно высокое давление (>1000 атм) в течение короткого периода времени из-за быст-
рого коллапса кавитационных пузырьков, обеспечивая значительную энергию для модификации белковых 
структур [44]. Это может вызвать изменения в сети водородных связей, которые стабилизируют вторичную 
структуру белка, включая разрыв связей, переориентацию и образование новых связей [45]. Ультразвук высо-
кой интенсивности может оказывать различное воздействие на вторичную структуру белков (табл. 2.). 

Изменения во вторичной структуре могут влиять на функции белка, такие как растворимость, спо-
собность к гелеобразованию и образование эмульсии [52]. Следует отметить, что влияние ультразвука на 
вторичную структуру белков может зависеть от амплитуды, частоты и времени воздействия ультразвука, а 
также от концентрации и типа белка. Aiello et al. провели оценку конформационных изменений белков, при-
сутствующих в побочном продукте соевой пульпы (окара), с использованием ультразвука в качестве метода 
экстракции. Результаты подтвердили эффективность ультразвука в индукции изменений во вторичных и 
третичных структурах белков. Результаты данного исследования позволяют сделать вывод о том, что уль-
тразвук может стать перспективным методом модификации и улучшения функциональных свойств белков, 
присутствующих в окаре, также возможности для его использования в различных продуктах в пищевой про-
мышленности [53]. В другом исследовании Yang et al. также наблюдали влияние ультразвука на изолят со-
евого белка. Действие ультразвука вызвало изменения вторичной структуры белков, что привело к реорга-
низации этих белков на границах раздела. В результате такой реорганизации произошло заметное усиление 
взаимодействия белка с присутствующими липидами, что, в свою очередь, привело к значительному усиле-
нию эмульгирующих свойств белка. При воздействии ультразвука белки продемонстрировали большую 
способность снижать межфазное натяжение между каплями масла и воды, повышая их эмульгирующую 
способность [21, 54]. Эти результаты показывают, что использование ультразвука может быть эффективным 
подходом к улучшению функциональности соевых белков, делая их более подходящими для различных 
промышленных применений, особенно при приготовлении эмульсий и пищевых продуктов, требующих 
улучшенной стабильности и текстуры. Zhu et al. провели исследование, чтобы оценить, как использование 
ультразвука влияет на физико-химические, молекулярные и функциональные свойства изолята белка грец-
кого ореха [55]. Авторы установили, что использование этой технологии привело к уменьшению количества 
α-спиралей и увеличению β-листов белка, и пришли к выводу, что эти изменения во вторичной структуре 
объясняют увеличение водорастворимости, эмульгирующей активности белка грецкого ореха. Исследова-
ние также показало, что применение ультразвука не влияет на свойства, связанные с первичной структурой 
белка, такие как молекулярная масса. Результаты проведенных исследований показывают, что ультразвук 
может быть эффективным методом улучшения функциональных характеристик белков, особенно тех, кото-
рые связаны с их вторичной структурой. 

Таблица 2. Влияние ультразвука высокой интенсивности на вторичную структуру белков 

Разворачивание  
α-спирали 

Ультразвук способен разрушать водородные связи, которые поддерживают свернутые и 
уплотненные α-спирали в белке [46]. Это может привести к частичному или полному раз-

ворачиванию α-спиралей и реорганизации вторичной структуры белка [47, 48] 
Дестабилизация  
β-листа 

Ультразвук потенциально может вызвать возбуждение в структуре белка и нарушить взаи-
модействия Ван-дер-Ваальса, которые поддерживают сложенную конформацию β-листов. 
Это может привести к дестабилизации бета-листов и частичному или полному разворачи-

ванию структур [49] 
Повышенная доступ-
ность аминокислотных 
остатков 

Ультразвук может повысить доступность аминокислотных остатков, которые обычно 
скрыты внутри структуры белка, что может повлиять на биологическую активность или 

взаимодействие белка с другими соединениями [50] 
Изменение термической 
стабильности 

Ультразвук способен изменять термическую стабильность белков, увеличивая или умень-
шая температуру, необходимую для денатурации белков [51] 
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Свободные сульфгидрильные группы. Дисульфидные связи играют важную роль в поддержании кон-
формации белка, обеспечении его структурной стабильности. Однако нарушение этих связей может вызвать 
дестабилизацию белка, обнажая сульфгидрильные группы и приводя к денатурации белка [56]. Таким обра-
зом, количество свободных сульфгидрильных групп, присутствующих в белке, напрямую связано со степе-
нью денатурации, что является показателем потери нативной конформации [38]. Jin et al. установили, что 
обработка ультразвуком является эффективным методом увеличения общего содержания сульфгидрила в 
белке гречихи, увеличение составило 16.9% [57]. Это может иметь перспективу использования в пищевой 
промышленности, поскольку повышенное содержание сульфгидрила может улучшить функциональные ха-
рактеристики белков, такие как растворимость и вязкость, что делает их более приемлемыми для пищевых 
продуктов. Zhao et al. показали, что обработка изолятов соевого белка ультразвуком значительно увеличи-
вает содержание сульфгидрила. Вместе с тем чрезмерно высокие уровни мощности ультразвука могут вы-
звать частичную агрегацию белков, что приведет к снижению содержания сульфгидрила. Кроме того, ав-
торы предполагают, что повышенное содержание сульфгидрила могло способствовать повышению раство-
римости белка, поскольку оно тесно связано с изменениями функциональных свойств белка [58]. Xiong et 
al. провели исследование по изучению влияния ультразвука высокой интенсивности (20 кГц, с переменной 
амплитудой 30, 60, 90% в течение 30 мин) на структуру и пенообразующие свойства изолята горохового 
белка. Результаты показали, что процесс обработки ультразвуком вызвал частичное разворачивание белков 
гороха, что объясняется кавитацией во время процедуры [59]. Детальное понимание этого процесса струк-
турной модификации имеет первостепенное значение для оптимизации использования растительных белков 
в пищевых продуктах, а также при разработке новых продуктов.  

Влияние на технико-функциональные свойства растительных белков 
Растворимость. Высокая растворимость считается необходимым условием успешного функцио-

нального применения изолятов белка в пищевых продуктах. Влияние ультразвука на растворимость белков 
можно объяснить физическими и механическими изменениями, создаваемыми этим методом. Ультразвук 
может вызвать акустическую кавитацию, то есть образование и коллапс микроскопических пузырьков в 
растворителе [5]. Эти пузырьки генерируют ударные волны, которые могут разрушать слабые связи и меж-
молекулярные силы, поддерживающие белки в их естественной конформации. В результате белки стано-
вятся более подверженными воздействию раствора, что способствует их солюбилизации [6]. Кроме того, 
ультразвук может генерировать тепло за счет преобразования механической энергии в тепловую. Это выде-
ляемое тепло может способствовать солюбилизации белков, которые по своей природе нерастворимы в вод-
ных растворах [60]. Однако важно отметить, что чрезмерное нагревание и механическое воздействие могут 
привести к денатурации и агрегации из-за гидрофобных характеристик поверхности белков [7]. Такая агре-
гация белков может ухудшить качество и функциональность белков, особенно их растворимость, поэтому 
необходимо установить соответствующие параметры ультразвука для каждого типа исследуемого белка. 

G. Loushigam & A. Shanmugam провели исследование, в котором они выделили белок из вигны с по-
мощью ультразвуковой экстракции и исследовали технико-функциональные характеристики белковых изо-
лятов в различных условиях обработки ультразвуком, используя уровни мощности 100 и 200 Вт и время 
обработки от 5 до 20 мин [61]. Результаты показали, что использование ультразвука мощностью 200 Вт в 
течение 10 мин дало наилучшие результаты по всем оцениваемым свойствам. При таких условиях обра-
ботки установлено значительное увеличение выхода белка (31.78–58.96%) и растворимости (57.26–68.85%). 
Эти результаты показывают, что экстракция с помощью ультразвука является эффективным методом повы-
шения выхода и растворимости белка вигны, что делает его более эффективным для использования в пище-
вой промышленности. Н.В. Яковченко, Н.В. Попова изучили влияние предварительной обработки сырья на 
функционально-технологические свойства растительного молока. В качестве объекта исследования было 
использовано растительное молоко разных видов, полученное из тыквенных семечек, зеленой гречихи, че-
чевицы, сои, гороха, овса [62]. Установлено, что ультразвуковая обработка сырья увеличила выход белка 
для гречихи, чечевицы, что, предположительно, связано с изменением конформации белковых молекул сы-
рья. Изменение дисперсных свойств белка приводит к их снижению, из-за чего белковая фаза эффективнее 
переносится в раствор. Конформационные изменения вторичной и третичной структуры белка способ-
ствуют более активному протеканию данного процесса, что и обусловливает увеличенный выход белка. 
Кроме того, результаты могут послужить основой для будущих исследований в этой области, изучения 
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других источников растительного белка и корректировки условий обработки ультразвуком для улучшения 
функциональных и технологических свойств. 

pI (изоэлектрическая точка) – это pH, при котором белок имеет нулевой суммарный заряд и он может 
варьироваться в зависимости от белка и зависеть от таких факторов, как химическая среда, в которую по-
гружен белок, и собственная структура белка. Ультразвук может влиять на pI белков в зависимости от усло-
вий, в которых применяется метод. Сдвиг значений pI может быть связан с ионизируемыми группами, ок-
клюдированными в трехмерной структуре белков, которые обнажаются после процесса обработки ультра-
звуком, что приводит к увеличению поверхностного заряда белков [63]. Если эти окклюдированные группы 
являются преимущественно отрицательными (COO- из аспарагиновой и глутаминовой кислот), pI смещается 
в сторону более щелочных значений pH, а если преимущественно положительными (NH3+ из лизина и ги-
стидина), pI смещается в сторону более кислых значений pH. Необходимо подчеркнуть, что влияние уль-
тразвука на pI белков может зависеть от типа белка, параметров ультразвука и химических условий, в кото-
рыех находится белок. 

Влагосвязывающая способность белка. Воздействие высокоинтенсивного ультразвука на белки мо-
жет оказывать существенное влияние на их влагосвязывающую способность, что является важнейшей ха-
рактеристикой для определения качества и текстуры пищи. Это относится к способности белков связывать 
и удерживать молекулы воды, тем самым влияя на сочность, нежность и текстуру конечного продукта [64]. 
Кроме того, гидратациия белка тесно связана с такими свойствами, как растворимость, диспергируемость, 
смачиваемость, расширение и загустение. Ультразвук высокой интенсивности может вызывать различные 
изменения в структуре и конформации пищевых белков. Он обладает способностью разрушать нековалент-
ные связи внутри белков, что приводит к изменениям в их трехмерной структуре [46]. Следовательно, это 
воздействие может способствовать повышению доступности функциональных групп и мест связывания 
воды внутри белков, тем самым повышая их водоудерживающую способность. Гидрофобно-гидрофильный 
баланс аминокислот играет решающую роль в определении водоудерживающей способности, поскольку 
любые нарушения этого равновесия могут повлиять на гидратационные свойства белка [65]. Уменьшение 
размера частиц, увеличение площади поверхности и повышенная растворимость являются дополнитель-
ными факторами, которые могут способствовать улучшению водоудерживающей способности [30, 66]. 

Кроме того, ультразвук высокой интенсивности может вызывать денатурацию белков, что приводит 
к изменению их физических и структурных свойств. Эти изменения могут включать образование белковых 
агрегатов и изменения растворимости белков. Такие преобразования могут влиять на способность белков 
взаимодействовать с молекулами воды и удерживать их, также повышенное воздействие гидрофобных 
групп может снизить взаимодействие воды с белком [28]. Тем не менее необходимо отметить, что воздей-
ствие ультразвука на водоудерживающую способность пищевых белков может варьироваться в зависимости 
от условий обработки, таких как интенсивность и продолжительность воздействия ультразвука [65, 67–69], 
тип используемого ультразвука [67], интенсивность электрического поля [70] и pH [71]. Более того, разные 
белки могут проявлять различную реакцию на высокоинтенсивный ультразвук.  

M.H. Omura, A.P.H. de Oliveira et al. провели исследование, в котором изучали влияние ультразвуковой 
обработки на различные концентрации белка, анализируя технико-функциональные свойства изолята соевого 
белка (SPI), изолята рисового белка (RPI) и концентрата горохового белка (PPC) [72]. Ультразвуковые пара-
метры (УЗИ) разрабатывались путем варьирования мощности ультразвука (562.5, 637.5 или 712.5 Вт), времени 
воздействия (120, 360 или 600 с) и концентрации белка в водной среде (1.0, 3.0 или 5.0%). Результаты показали, 
что ультразвуковая обработка эффективна для улучшения технологической функциональности SPI и PPC при 
определенных условиях. Для изолята соевого белка ультразвук при мощности 562.5 Вт и времени 120 с с ис-
пользованием концентрации белка 5.0% (мас./об.) приводил к увеличению водоудерживающей способности. 
Для PPC – увеличение диспергируемости, водоудерживающей способности, и стабильность эмульсии масло-
в-воде наблюдались при различных сочетаниях мощности и времени нанесения с использованием определен-
ных концентраций белка. Однако ультразвуковая обработка не привела к существенному изменению физико-
химических и технико-функциональных свойств изолята рисового белка, что представляет собой проблему, 
которую необходимо исследовать. Таким образом, исследование показало, что ультразвуковая обработка мо-
жет быть эффективным методом улучшения технологической функциональности SPI и PPC. Следует отме-
тить, что для достижения наилучших результатов во время ультразвуковой обработки концентрацию белка 
следует поддерживать ниже 5.0% (мас./об.). Подводя итог, можно сказать, что высокоэнергетический 
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ультразвук может повысить водоудерживающую способность пищевых белков за счет структурных и конфор-
мационных изменений. Эта модификация может существенно повлиять на качество и текстуру пищевых про-
дуктов, обработанных с использованием этой технологии. 

Вязкость. Вязкость и гелеобразование являются функциональными свойствами, представляющими 
большой интерес для пищевой промышленности. В настоящее время изучено несколько методов улучшения 
гелеобразующих свойств белков, и среди этих методов выделяется ультразвук [73]. Ультразвук – высокоэф-
фективный, экономичный и простой в использовании физический метод, который может вызывать измене-
ния гелеобразующих свойств белков, что делает его перспективным для использования в различных отрас-
лях пищевой промышленности [5]. Ультразвук широко изучается как перспективный метод модификации 
свойств различных материалов, включая пищевые белки. Вязкость белков меняется после различных уль-
тразвуковых обработок, так как меняется влагоудерживающая способность из-за изменений воздействия 
гидрофильных групп белка [74]. 

При использовании ультразвуковой технологии к белковым растворам ультразвук может влиять на 
вязкость несколькими способами:  

1. Дезагрегация, деполимеризация и фрагментация белка. Ультразвуковая энергия высокой интен-
сивности может вызвать дезагрегацию и фрагментацию белковых структур, что приводит к разрыву неко-
валентных связей, таких как водородные связи и гидрофобные взаимодействия. Это может привести к сни-
жению вязкости белкового раствора [26, 75–77].  

2. Денатурация белка. Применение высокоинтенсивного ультразвука может вызвать денатурацию 
белка, т.е. изменения в трехмерной структуре белка [5]. При денатурации происходит нарушение нативной 
конформации белков в результате разрыва слабых связей (ионных, водородных, гидрофобных взаимодей-
ствий). В результате этого процесса могут разрушаться четвертичная, третичная и вторичные структуры 
белка. Эти структурные изменения приводят к увеличению вязкости белкового раствора. 

3. Образование агрегатов белка. В некоторых случаях действие ультразвука высокой интенсивности 
может привести к образованию агрегатов белка, что приводит к увеличению вязкости [68, 69]. Эти агрегаты 
могут образовываться за счет агломерации денатурированных или фрагментированных белков. 

4. Модификация межфазных свойств. Ультразвук может изменять межфазные свойства белков, та-
кие как поверхностное натяжение [26] и эмульгирующая стабильность [5]. Эти модификации могут кос-
венно влиять на вязкость белкового раствора, в зависимости от взаимодействия белков с окружающей сре-
дой. Необходимо отметить, что влияние ультразвука на вязкость пищевых белков может варьироваться в 
зависимости от параметров, таких как мощность ультразвука [27], время воздействия [78], и pH раствора [79, 
80]. Кроме того, разные белки могут по-разному реагировать на ультразвуковое воздействие из-за их струк-
туры и внутренних свойств. Поэтому необходимо проводить исследования для каждого белка или белковой 
системы, чтобы полностью понять влияние ультразвука высокой энергии на вязкость пищевых белков. 

Усвояемость. Когда модифицированный белок используется для повышения пищевой ценности про-
дукта, то наряду с хорошей функциональностью белок также должен быть легкоусвояемый [81]. Высокоин-
тенсивный ультразвук может влиять на усвояемость белка по-разному, в зависимости от условий обработки, 
типа белка и вида пищеварительного фермента. Как правило, ультразвук может улучшить усвояемость 
белка за счет двух основных механизмов: деградации и солюбилизации белка, а также изменения конфор-
мации белка. Ультразвук способен разрушать структуру белка, дезагрегируя молекулы и делая их более 
растворимыми и доступными для пищеварительных ферментов [82]. Это позволяет повысить эффектив-
ность ферментативного гидролиза и, как следствие, улучшить усвояемость белков. Кроме того, ультразвук 
может изменять конформацию белка [81], что приводит к увеличению воздействия участков связывания 
ферментов и улучшению доступности субстрата для пищеварительных ферментов. Однако необходимо от-
метить, что ультразвук также может снизить усвояемость белка в зависимости от условий обработки. Напри-
мер, ультразвук высокой интенсивности может привести к образованию белковых агрегатов и, как след-
ствие, к снижению растворимости и усвояемости белков. Реакции обмена сульфгидрил-дисульфидных бел-
ков под воздействием ультразвука высокой интенсивности или ультразвуковой кавитации могут агрегиро-
вать дисульфидно-расширенные белки, усиливая реконструкцию связей S-S [83]. Кроме того, на усвояе-
мость белка также могут влиять интенсивность и продолжительность ультразвука, и тип белка [24, 84]. Что 
касается усвояемости белков, обработанных ультразвуком, с помощью различных протеаз, 
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конформационные изменения в структуре белка могут ингибировать или усиливать доступ к активным цен-
трам, тем самым изменяя усвояемость этих белков [51]. Поэтому важно тщательно подобрать условия уль-
тразвуковой обработки, чтобы оптимизировать усвояемость белка. N.T. Flores-Jiménez et al. провели иссле-
дование о влиянии ультразвука на физико-химические и функциональные свойства изолята белка семян гу-
амучила (GSPI) [85]. Для этого готовили суспензии GSPI с концентрацией 10% и подвергали ультразвуковой 
обработке зондом с частотой 20 кГц при трех уровнях мощности (200, 400 и 600 Вт) в течение 15 и 30 мин. 
Кроме того, образцы без обработки ультразвуком сохранялось в качестве контроля для целей сравнения. 
Результаты показали, что ультразвук оказал значительное влияние на белковые структуры GSPI, модифи-
цировал вторичные и третичные белковые структуры GSPI, что увеличило гидрофобность поверхности, мо-
лекулярную гибкость и усвояемость белков GSPI in vitro на 114.8, 57.3 и 12.5% соответственно. Кроме того, 
при ультразвуковом воздействии наблюдалось максимальное снижение размера частиц на 11.9% и мутности 
на 55.2% суспензий GSPI, а также более крупные и пористые агрегаты в лиофилизированных порошках 
GSPI. Эти структурные и физико-химические изменения привели к улучшению растворимости до 115.5%, 
маслопоглощающей способности на 39.8%, в то время как увеличение эмульгирующих, пенообразующих, 
гелеобразующих, текучих и когезионных свойств GSPI составило 87.4, 74.2, 40.0, 44.4 и 8.9% соответ-
ственно.  

Выводы 

Использование ультразвукового воздействия позволит разработать эффективную технологию, кото-
рую можно использовать в пищевой промышленности для улучшения и модификации физико-химических 
и функциональных свойств растительных белков. Данный метод имеет такие преимущества, как энергоэф-
фективность, более короткое время обработки и сокращение или исключение использования органических 
растворителей. При этом применение ультразвука высокой интенсивности при обработке растительных бел-
ков имеет и определенные недостатки, включая денатурацию белков, необходимость в специализированном 
оборудовании и ограниченность промышленного внедрения. Вместе с тем, учитывая растущий интерес к 
замене белков животного происхождения альтернативами растительного происхождения, использование 
ультразвука в качестве метода модификации растительных белков имеет значительные перспективы приме-
нения в промышленности. Это может способствовать улучшению качества и функциональности раститель-
ных белков, расширению возможностей их применения в пищевых продуктах. Результаты обзора научных 
исследований показали потенциал ультразвука как эффективного инструмента для модификации раститель-
ных белков и его влияние на структурные и функциональные свойства растительных белков. Эти модифи-
кации могут привести к улучшению функциональных свойств белков, таких как водоудерживающая спо-
собность, растворимость и вязкость. На основании вышеизложенного можно сделать вывод о том, что уль-
тразвук следует рассматривать как эффективную технологию модификации растительных белков, открыва-
ющую новые возможности для разработки инновационных пищевых ингредиентов и продуктов. Результаты 
данного научного обзора могут представлять интерес для дальнейших научных исследований, а также прак-
тического применения ультразвука в пищевой промышленности, способствуя более эффективному исполь-
зованию растительных белков. 
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Introduction. Due to the increased interest of consumers in vegetarianism, plant proteins have become the focus of atten-
tion of the scientific community, the study of which is aimed at improving their nutritional and functional properties. The purpose 
of the article is to review the results of scientific research on the effect of ultrasonic technology on the physicochemical and 
functional properties of plant proteins. 

Materials and methods. A search for scientific literature in Englishb and Russian on the study of the influence of ultra-
sonic technologies on the physicochemical and functional properties of plant proteins was carried out in the bibliographic data-
bases "Scopus", "Web of Science", as well as other sources. The period 2010–2023 was adopted as the time frame for the review 
of scientific publications. When performing the work, scientific methods were used: searching and screening scientific literature, 
extracting data, analyzing, systematizing and summarizing them. 

Results and its discussion. Numerous scientific studies have shown that ultrasound can cause significant changes in plant 
proteins, including denaturation and modification of their structures. These modifications can lead to improvements in the func-
tional properties of proteins, such as water holding capacity, solubility, and viscosity. High-intensity ultrasound technology opens 
up great prospects for modifying the physicochemical properties of plant proteins. This method offers benefits such as energy 
efficiency, shorter processing times, and reduced or eliminated use of organic solvents. However, the use of high-intensity ultra-
sound in the processing of plant proteins also has certain disadvantages, including protein denaturation, the need for specialized 
equipment, and limitations in widespread industrial use. 

Conclusions. Ultrasound is a promising technology for the modification of plant proteins, opening new opportunities for 
the development of innovative food ingredients and food products. The materials of this scientific review can be used for further 
research and practical application of ultrasound in the food industry for the effective use of plant proteins. 

Keywords: vegetable protein, modification, ultrasound, functional properties, viscosity, solubility, hydrophobicity, dena-
turation, secondary structure. 
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