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Аннотация. Полисахариды, получаемые водной экстракцией из семян льна (Linum 
usitatissimum L.), обладают высокой водоудерживающей способностью и являются перспектив-
ными связующими агентами для различных технологий в пищевой промышленности. В работе 
изучено взаимодействие льняных полисахаридов и изолята горохового белка в эмульсиях прямо-
го типа «масло в воде». В эмульсии, состоящие из белка, подсолнечного рафинированного дез-
одорированного масла и воды, вводили полисахариды семян льна в количестве от 0,1 до 0,4 г. 
При определении физико-химических свойств исходного сырья было выявлено, что в составе 
горохового белка основными были водо- и солерастворимые фракции (суммарное содержание 80 
%). Значения водоудерживающей и жироудерживающей способностей для исследуемого сырья 
составили – у белка гороха 2,5 г/г и 0,8 г/г, а у льняных полисахаридов ‒ 15,0 г/г и 1,0 г/г соот-
ветственно. Установлено, что наличие полисахаридов в эмульсиях влияет на динамику фазово-
го разделения. В контрольном образце (без полисахаридов льна) осадок выпал в течение первых 
5 мин. Исследование образцов с полисахаридами показало, что процесс расслоения резко замед-
ляется. Разделение фаз происходит в течение первых 3 часов хранения. Зависимость разделе-
ния эмульсии от наличия полисахаридов нелинейна. В вариантах с содержанием полисахаридов 
0,3 г эмульсия остается однородной дольше. Выявлено влияние полисахаридов льна на межфа-
зовую миграцию белка гороха. Полученные данные и продолжение исследования будут актуаль-
ными в пищевой промышленности и работах, связанных с физико-химическими свойствами пи-
щевых систем и взаимодействием их компонентов.  

Ключевые слова: полисахариды растительных слизей, белки, эмульсии, расслоение 
эмульсий, УФ спектры растительных белков. 
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Abstract. Flaxseed polysaccharides obtained by water extraction from flaxseeds (Linum usitatissi-

mum L.) have a high water-holding capacity and are likely binding agents for various technologies in the 
food industry. The work studied the interaction of flaxseed polysaccharides and pea protein isolate in direct 
oil-in-water emulsions. As an experiment, emulsions were prepared consisting of: 1 g of protein, 10 g of 
refined deodorized sunflower oil and flaxseed polysaccharides, which were introduced in an amount of 0.1 
to 0.4 g. When determining the physicochemical properties of the raw materials, it was revealed that water- 
and salt-soluble fractions are the main ones (total content 80%) in the composition of pea protein. The va-
lues of water-holding and fat-holding capacity were characteristic of the studied raw materials, respectively, 
for pea protein 2.5 g/g and 0.8 g/g, and for flax polysaccharides 15.0 g/g and 1.0 g/g. It has been estab-
lished that the presence of polysaccharides in emulsions affects the dynamics of phase separation. In the 
control sample (without flax polysaccharides), a precipitate formed within the first 5 minutes. A study of 
samples with polysaccharides showed that the separation process slows down sharply. Phase separation 
occurs during the first 3 hours of storage. The dependence of emulsion separation on the presence of poly-
saccharides is not linear. In thesample containing 0.3 g of polysaccharides, the emulsion remains homoge-
neous longer. The influence of flax polysaccharides on the interphase migration of pea protein was re-
vealed. The data obtained and the continuation of the research will be relevant in the food industry and 
work related to the physicochemical properties of food systems and the interaction of their components. 

Keywords: plant gum polysaccharides, proteins, emulsions, emulsion separation, UV spectra of 
plant proteins. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Многие пищевые продукты частично или 
полностью представляют собой эмульсии: май-
онез, пасты, мороженое, муссы, молоко, сли-
вочное масло, сыр, супы, напитки и прочие 
продукты. Эмульсии являются метастабильны-
ми системами, состоящими из двух или более 
несмешивающихся фаз, в которых одна фаза 
диспергирована в другой в виде капель [1]. Со 
временем капли одной фазы начинают само-
произвольно объединяться, что приводит к 
расслоению эмульсий. В качестве эмульгато-
ров в продуктах могут использоваться не толь-
ко традиционные камеди и модифицированные 
крахмалы, но и белки из-за их амфифильного 
характера, который облегчает образование 
эмульсии, улучшает ее стабильность и обеспе-
чивает функциональные свойства [2].  

В настоящее время пшеничные и соевые 
белки занимают доминирующее положение 
на рынке пищевых протеинов. Однако резко 
возрастает доля использования горохового 
белка. Белок гороха не только сравнительно 
дешев, но и представляет собой гипоаллер-
генный ингредиент с хорошо сбалансирован-
ным аминокислотным профилем. Он содер-
жит повышенное количество незаменимых 
аминокислот, треонина, изолейцина, лейци-
на, валина, фенилаланина, лизина, трипто-
фана. При этом скор лизина, который участ-
вует в различных биохимических процессах в 
организме человека и животных и дефицитен 
в большинстве растительных белков, состав-

ляет 145 % [3]. Гороховый белок считается 
эффективным эмульгатором эмульсий масло 
в воде как в нейтральных, так и кислых сре-
дах. При этом в кислых средах частичная аг-
регация белка (образование белковых ча-
стиц), вероятно, происходит путем самосбор-
ки молекул белка гороха [4]. Следует отме-
тить, что использование изолята горохового 
белка в качестве эмульгатора недостаточно 
распространено, что связано с недостатком 
глубоких исследований о его функциональ-
ных свойствах [5].  

Эмульсии, стабилизированные только 
белками, достаточно чувствительны к флоку-
ляции, коалесценции, седиментации, кремооб-
разованию (рисунок 1) в условиях дестабили-
зации (нагревании, изменении pH, циклах за-
мораживания‒оттаивания и пр.) [6]. Это может 
ограничивать широкое использование белков в 
качестве эффективных эмульгаторов.  

Для улучшения свойств пищевых систем, 
в которых в качестве эмульгатора выступает 
белок, вводят дополнительные компоненты – 
пищевые гидроколлоиды. Роль гидроколлоид-
ных ингредиентов в эмульсиях «масло в воде» 
проявляется в том, что многие из них являются 
структурирующими, загущающими, желирую-
щими агентами в водной среде. Считается, что 
гидроколлоид замедляет и в некоторых случаях 
предотвращает расслоение, изменяя реологию 
однородной фазы [8]. Примером может служить 
ксантановая камедь, которая эффективна в 
качестве стабилизатора эмульсий. Изменение 
реологического поведения проявляется осо-
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бенно при малых объемных долях масла: от-
дельные капли иммобилизованы в биополи-
мерной сетке, а небольшая сила плавучести, 
действующая на каждую каплю, не достаточна 
для преодоления эффективного предела теку-
чести окружающей ее биополимерной матри-
цы. Теоретически предела текучести всего в 
10-2 Па достаточно, чтобы предотвратить рас-
слаивание отдельных диспергированных ка-

пель в диапазоне размеров менее ∼10 мкм [9]. 
Также большой размер молекул и преимуще-
ственная гидрофильность полисахаридного 
эмульгатора позволяют формировать более 
толстый стабилизирующий слой, способный 
защищать капли от агрегации в широком диа-
пазоне неблагоприятных условий, таких как 
термошоковая обработка [10]. 

 

 
Рисунок 1 – Схема поведения капель дестабилизированной и стабильной эмульсии (адаптировано из [7]) 

 

Figure 1 – The scheme of droplets behavior of destabilized and stable emulsion (adapted from [7]) 
 

Полисахариды семян льна, относящиеся к 
гидроколлоидам, являются перспективным ин-
гредиентом пищевой промышленности. Полиса-
хариды льняной слизи образуют устойчивые 
эмульсии, гели и пены [11]. Их предлагают ис-
пользовать для производства заправок для са-
латов, колбас, молочных десертов [12, 13]. Од-
нако полисахариды семян льна целесообразно 
использовать с небольшим количеством белка. 
Как известно, при полной очистке льняной слизи 
от белков эмульгирующие свойства полисаха-
ридов ухудшаются [14]. 

Проведение исследований по взаимо-
действию полисахаридов семян льна с расти-
тельными белками является актуальным, так 
как их взаимодействие и влияние белок-
полисахаридных комплексов на пищевые си-
стемы представляет практический интерес 
для пищевых технологий. 

Цель исследования – изучение влияния 
полисахаридов семян льна на эмульсии типа 
«масло в воде» с белком гороха. 

Для достижения цели были поставлены 
следующие задачи: 

- определить физико-химические харак-
теристики и функционально-технологические 
свойства исходных компонентов: изолята 
белка гороха и полисахаридов семян льна; 

- исследовать фазовое поведение 

эмульсионных систем при взаимодействии 
белка гороха с полисахаридами семян льна. 

 

МЕТОДЫ 
 

В качестве объектов исследования ис-
пользовали изолят белка гороха, полисахариды 
семян льна, эмульсии прямого типа «масло в 
воде» с участием указанных компонентов.  

Изолят горохового белка (ТУ 10.89.19-
002-0200216635-2019, Лобня, Россия) был 
приобретен в торговой розничной сети. 

Полисахариды семян льна были получе-
ны в экспериментальном цехе ВНИИ масло-
делия и сыроделия (ВНИИМС – филиал 
ФГБНУ ФНЦ пищевых систем им. В.М. Горба-
това) (Углич, Россия). В качестве исходного 
источника полисахаридов использовали 
цельные семена желтосемянного сорта 
ЛМ-98 (урожай 2021 г., ФГБНУ ФНЦ ЛК, Тор-
жок). Процесс экстракции проводили в ди-
стиллированной воде при температуре 45–
50 ºC, при постоянном перемешивании в те-
чение 2 часов, при соотношении воды и се-
мян льна 15:1. После отделения полисаха-
ридного экстракта от сырья его концентриро-
вали с помощью роторного испарителя до 
1/3 объема, далее подвергали распылитель-
ной сушке.  

Эмульсии готовили в пересчете на 100 г, 
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состоящие из 1 г белка, 10 г подсолнечного 
рафинированного дезодорированного масла 
и льняных полисахаридов, которые вводили в 
количестве от 0,1 до 0,4 г. Для приготовления 
эмульсий полисахариды предварительно 
растворяли в необходимом количестве воды 
и выдерживали при температуре 5 ºС в тече-
ние 12 ч до полного растворения. Затем в 
полученный раствор добавляли сухой белок и 
тщательно перемешивали для получения бе-
лок-полисахаридного комплекса. В получен-
ную смесь добавляли масло и взбивали в 
течение 1 минуты с помощью гомогенизатора 
(MPW-302, Польша). Контрольный образец не 
содержал полисахариды семян льна. 

Содержание белка определяли по ГОСТ 
10846-91, влажность – по ГОСТ 10856-96, 
зольность – по ГОСТ 51411-99. 

Значение рН 1 % растворов белка горо-
ха и полисахаридов семян льна измеряли с 
помощью лабораторного иономера И-160 МИ. 
При определении водоудерживающей спо-
собности (ВУС) готовили серию образцов с 
интервалом 0,5 г воды. В градуированные 
центрифужные пробирки помещали навеску и 
добавляли воду, перемешивали и выдержи-
вали 30 минут при комнатной температуре. 
Затем пробирки центрифугировали при 
2000 об/мин в течение 10 мин. За величину 
ВУС принимали максимальное количество 
добавляемой воды, при котором не наблюда-
лось выделение воды в процессе испытания. 
ВУС выражали в граммах воды на 1 г препа-
рата. ЖУС определяли таким же образом, 
выражая в граммах масла на 1 г препарата. 

Спектры поглощения горохового белка 
регистрировали на спектрофотометре ПЭ-
5400 УФ с помощью программы SC5400 в 
диапазоне длин волн 240–340 нм, шаг скани-
рования 0,1 нм. Измерения проводили в 
стандартной кварцевой кювете с длиной оп-
тического пути 10 мм. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Внешний вид белка гороха и полисаха-
ридов семян льна представлен на рисунке 2. 
Оба компонента представляют собой мелко-
дисперсные порошки светло-кремового цве-
та. Для полисахаридов семян льна свойстве-
нен нейтральный запах, белковый изолят об-
ладал характерным для гороха растительным 
запахом. 

Результаты экспериментальной оценки 
характеристик белка гороха и полисахаридов 
семян льна представлены в таблице 1. 

 
 

Рисунок 2 – Компоненты для создания эмульсий:  
А – Белок гороха; Б – Полисахариды семян льна 

 

Figure 2 – Emulsion ingredients: A – Pea protein;  
B – Flaxseed polysaccharides 

 

Таблица 1 – Физико-химические показатели изо-
лята белка гороха и полисахаридов семян льна 
 

Table 1 – Physico-chemical parameters of pea 
protein isolate and flax seed polysaccharides 
 

Наименование  
характеристики 

Показатель 

Белок 
гороха 

Полисахариды 
семян льна 

Содержание белка  
в сухом продукте, % 

85,0 7,5 

Влажность  
продукта, % 

4,5 6,5 

рН 1% раствора 7,7 7,5 

ВУС, г/г 2,5 15,0 

ЖУС, г/г 0,8 1,0 

Зольность, % 2,4 9,9 
 

Значения рН 1% растворов этих продук-
тов близки к нейтральным, поэтому при полу-
чении пищевых систем они не влияют на ор-
ганолептические показатели. 

Показатели функциональных свойств 
(ВУС, ЖУС) характерны для этих видов пище-
вых добавок. Гидроколлоиды, к которым отно-
сятся полисахариды семян льна, характеризу-
ются высокими значениями ВУС – 16‒30 г во-
ды/г полисахарида [15]. Значения показателей 
ВУС и ЖУС используемого изолята горохового 
белка коррелируют с данными авторов [16]. 

Содержание белковых фракций в белко-
вом изоляте гороха, используемом в иссле-
довании, представлено на рисунке 3. 

В белковом комплексе гороха преобла-
дают водо- и солерастворимые фракции: 
альбумины и глобулины. Их суммарное со-
держание превышает 80 %. Щелочераство-
римые белки составляют не более 16 %. 

На рисунке 4 представлен УФ спектр горо-
хового белка. Пик поглощения при 260 нм под-
тверждает преобладающее содержание глобу-
линовой фракции в белковом комплексе гороха.  
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Рисунок 3 ‒ Содержание белковых фракций  
в изоляте горохового белка 

 

Figure 3 ‒ Protein fractions content in the pea  
protein isolate 

 

Полученные данные коррелируют с ре-
зультатами спектрофотометрических иссле-
дований белковых фракций гороха различных 
сортов, представленных в работе [17], где 
показано, что глобулины гороха имеют пик 
поглощения в области 260 нм, в отличие от 
альбуминов с пиком поглощения при 280 нм и 
глютелинов с пиком поглощения 282 нм. 

 
 

Рисунок 4 – УФ спектр поглощения 
горохового белка 

 

Figure 4 – The UV absorption spectrum of the pea 
protein

 

 
Рисунок 5 – Образцы эмульсий с изолятом горохового белка и полисахаридами семян льна:  

К – контрольный образец без полисахаридов семян льна;  
Э1, Э2, Э3, Э4 – эмульсии с добавлением 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 г полисахаридов соответственно 

 

Figure 5 – Samples of emulsions with pea protein isolate and flaxseed polysaccharides: K - control sample without  
flaxseed polysaccharides; E1, E2, E3, E4 - emulsions with the addition of 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 g polysaccharides, respectively 

 

Растительные белки, чаще всего соевый и 
в последние годы гороховый, используют для 
приготовления эмульсий «масло в воде». В диа-
пазоне рН, близких к изоэлектрической точке 
белка, наблюдается дестабилизация эмульсий. 
Образование комплексов между растительными 

белками и полисахаридами способствует ста-
бильности эмульсий в широком диапазоне рН. 
При этом на результат белок – полисахаридных 
взаимодействий оказывает влияние множество 
факторов: соотношение биополимеров, их стро-
ение, рН, ионная сила, температура и пр. [18]. 
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Были исследованы эмульсии с использованием 
горохового белка и разнообразными по своей 
природе полисахаридами в качестве стабилиза-
торов: ксантановая камедь, камедь тары, карра-
гинан, гуммиарабик, альгинат натрия. Показано, 
что гороховый белок при взаимодействии с раз-
личными полисахаридами может образовывать 
как растворимые комплексы, так и нераствори-
мые комплексы, перспективные в качестве за-
менителя жира [19–21]. 

В настоящей работе исследовали эмуль-
сии с изолятом горохового белка и различным 
содержанием полисахаридов (ПС), выделен-
ных из семян льна отечественной селекции. 
Содержание белка во всех образцах эмульсий 
не изменялось и составляло 1 г. Были приго-
товлены образцы эмульсий: контрольный (К) – 
без ПС; Э1 – 0,1г ПС; Э2 – 0,2 г ПС; Э3 – 0,3 г 
ПС; Э4 – 0,4 г ПС. Соотношение белок : поли-
сахарид в этих системах варьировало соответ-
ственно, как 10,0; 5,0; 3,3; 2,5. 

Общий вид эмульсий и увеличенные фото 
образующейся границы раздела фаз представ-
лены на рисунке 5. 

Эмульсия сама по себе является неста-
бильной термодинамической системой. Две фа-
зы стремятся разделиться, чтобы сформировать 
более стабильное состояние для минимизации 
свободной энергии. У контрольного образца в 
первые минуты после приготовления образовы-
вался осадок на дне цилиндра, у образцов с до-
бавлением полисахаридов такого не наблюда-
лось вне зависимости от их концентрации в со-
ставе. Образующийся мелкодисперсный осадок 
белого цвета, который можно видеть на дне ци-
линдра контрольного образца, свидетельствует 
об ограниченной растворимости горохового про-
теина в нейтральной среде [22]. 

В образцах Э1 и Э2 уже в первые мину-
ты после приготовления образовывалась си-
стема из 2 фаз: полностью непрозрачной 
кремообразной фазы и мутного водного слоя. 
Подобная ситуация характерна, когда флоку-
лирована только часть капель эмульсии (не-
флокулированные капли образуют мутный 
водный слой, а флокулированные образуют 
кремообразный слой) [23]. 

Визуально, у всех образцов кроме Э3 (со-
отношение Б:ПС = 3,3) в первые минуты после 
приготовления появлялась граница раздела 
фаз, разделяющая эмульсии на нижний (вод-
ный) и верхний (кремообразный) слои. Этот 
процесс разделения фаз свидетельствует о 
нестабильности эмульсий. Увеличение содер-
жания полисахаридов способствовало более 
быстрому расслоению системы, что иллюстри-
руют фото на рисунке 5. 

У образца Э4 (соотношение Б:ПС = 2,5) 

водная фракция была заметно светлее, чем у 
остальных образцов. Вероятно, из-за высокой 
концентрации полисахаридов начиналась фло-
куляция с образованием капель белок-
полисахаридного комплекса, которые быстро 
сливались и поднимались вверх, образуя кре-
мообразный слой [23]. 

Образец Э3 представлял собой однофаз-
ную однородную дисперсию, отличался от 
остальных отсутствием границы раздела фаз 
сразу после приготовления, поэтому был вы-
бран для определения степени расслоения в 
течение 24 часов хранения (рисунок 6). 

 

 
 

Рисунок 6 – Изменение степени расслоения  
образца Э3 при хранении в течение 24 часов 

 

Figure 6 – Separation level change of the emulsion E3 

within 24 hours storage 
 

Как видно из графика на рисунке 6, рас-
слоение эмульсии активно протекало в тече-
ние первых 3 часов хранения со степенью 
расслоения более 50 %, затем в районе 
15 часов хранения степень расслоения до-
стигла 70 % и в дальнейшем практически не 
изменялась. Таким образом, за 24 часа хра-
нения степень расслоения образца Э3 соста-
вила 70 %. На 4-е сутки проведения экспери-
мента степень расслоения составила 75 %. 

У образцов Э1 и К нижний слой оставал-
ся мутным в течение 4 суток хранения (рису-
нок 7), в остальных эмульсиях водный слой 
был полупрозрачным. 

Для исследования межфазовой миграции 
белка при хранении выше указанных образцов 
эмульсий определяли его содержание в водном 
слое после 4 суток хранения (рисунок 8). Коли-
чество миграции белка в полностью непро-
зрачный кремообразный слой, то есть его ад-
сорбцию на границу раздела фаз водно-
жирового слоя рассчитывали по формуле: 

АР = [(C0 ‒ Cs)/C0]∙100 %, 
где C0 – исходная концентрация белка в об-
разцах эмульсий, мг/мл; Cs – концентрация 
белка в водной фазе, мг/мл.  

На рисунке 8 представлена диаграмма с 
величиной АР в зависимости от количества 
ПС в образцах.  
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Рисунок 7 – Модельные образцы эмульсий после 4-х суток хранения 
 

Figure 7 – Emulsion samples after 4 days of storage 

 
Рисунок 8 – Межфазная миграция белка 

 

Figure 8 – Interphase protein migration 
 

Как следует из диаграммы на рисунке 8, 
содержание белка в водной фазе снижалось 
при увеличении концентрации полисахарида. 
Вероятно, полисахариды семян льна конкури-
руют с белком гороха в водной среде и способ-
ствуют агрегации белка. Также возможно, что 
ассоциация индивидуальных биополимеров (в 
данном случае белка) вызвана термодинамиче-
ской несовместимостью между отрицательно 
заряженными группами аминокислот горохового 
белка и функциональными группами полисаха-
ридов семян льна в нейтральной среде. Анало-
гичное фазовое поведение горохового белка в 
нейтральной среде наблюдали авторы [24] при 
добавлении в качестве анионного полисахарида 
карбометилцеллюлозу (КМЦ).  

Продолжение исследований в этом 
направлении поможет расширить понимание 

взаимодействий полисахаридов льна и белков в 
пищевых системах. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Были определены физико-химические ха-
рактеристики и функционально-технологические 
свойства изолята белка гороха и полисахаридов 
семян льна. Показатели функциональных свойств 
(ВУС, ЖУС) горохового белка и полисахаридов 
семян льна характерны для этих видов пищевых 
добавок (белков и гидроколлоидов). Методами 
химического и спектрофотометрического анализа 
показано преобладающее содержание глобули-
новой фракции в белковом комплексе гороха. 

При варьировании количества полисаха-
ридов семян льна в модельных образцах 
эмульсий выявлено влияние соотношения бе-
лок / полисахарид на расслоение эмульсий при 
их приготовлении и хранении. Снижение содер-
жания белка в водной фазе, вероятно, является 
результатом агрегации белка. 
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