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ABSTRACT  
The efficiency of protein isoelectric precipitation from 
protein extracts depending on ionic strength of solution and 
precipitation pH was investigated in this study. It has been 
shown that protein losses with whey depend on ionic 
strength of an extractant and pH of isoelectric precipitation. 
Protein losses with supernatant decreased with the increase 
of ionic strength of extracts at any pH precipitation. At the 
same time protein precipitation efficiency was higher at 
lower (2.5—3.5) pH under precipitation from extracts with 
all investigated ionic strength. It has been shown that protein 
losses with whey depend on protein concentration, notably 
they have decreased at high protein concentration. It is 
found that pH of washing water also influences the protein 
losses and chemical composition of protein isolates.  

ВПЛИВ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ НА ВТРАТИ 
БІЛКІВ ПІД ЧАС ЇХ ІЗОЕЛЕКТРИЧНОГО ОСАДЖЕННЯ 
З ЕКСТРАКТІВ 
Т.Т. Носенко 
Національний університет харчових технологій 

У статті досліджено ефективність ізоелектричного осадження білків із 
білкових екстрактів залежно від іонної сили розчину та значення pH. Пока-
зано, що втрати білків із сироватковими водами залежать від іонної сили 
екстрагенту та від значення pH ізоелектричного осадження. При збільшенні 
іонної сили екстракту втрати білків із супернатантом менші за всі значення 
pH під час осадження. В той же час за всіх значень іонної сили екстрагенту 
ефективність ізоелектричного осадження вища за нижчі (2,5—3,5) значення 
pH. Зазначено, що втрати білків із сироватковими водами залежать також 
від концентрації білків в екстракті — вони зменшуються при високій 
концентрації. Встановлено, що значення pH промивної води також впливає 
на втрати білків і хімічний склад білкових ізолятів. 

Ключові слова: білкові екстракти, ізоелектричне осадження білків, 
соняшниковий білковий ізолят. 

Постановка проблеми. У технологіях одержання білкових ізолятів із шротів 
олійних культур важливою операцією, що визначає кількісний вихід ізоляту, є 
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вилучення білків із білкових екстрактів. Відомо, що частина екстрагованих 
білків втрачається із сироватковими водами, що утворюються під час осадження, 
тому важливим завданням є запобігання втратам білків із розчинами. 

Одержання білкових ізолятів із соняшникового шроту ускладнюється 
наявністю в їх складі фенольних сполук — фенольної та кавової кислоти. 
Використання нейтральних сольових розчинів для екстрагування білків надає 
можливість запобігти окисненню цих речовин та їх ковалентному зв'язуванню із 
реакційними групами білків під час екстрагування. 

Одержані дані про те, що масова частка екстрагованих із соняшникового 
шроту білків суттєво зростає внаслідок збільшення іонної сили екстрагенту 
навіть за нейтральних значень pH і ефективність такого екстрагування лише 
на 2—3 % нижча порівняно з екстрагуванням у лужному середовищі [1]. 
Перевагами екстрагування білків із соняшникового шроту в нейтральних 
розчинниках є запобігання окисненню та ковалентному зв'язуванню феноль-
них сполук із білками, яке відбувається у лужних розчинах. 

Разом з тим відомо, що за високих значень іонної сили розчинника 
З • * 

(2 Моль/дм ) приблизно 50 % білків соняшникового шроту залишаються 
розчинними за значень pH 4,5—5,0 [2], тому пошук шляхів зменшення втрат 
білків під час їх ізоелектричного осадження з білкових екстрактів у нейтральних 
розчинниках наразі залишається актуальним. Зважаючи на вищевиьсладене, мета 
статті полягає в тому, щоб дослідити вплив технологічних параметрів осад-
ження білків із розчинів на вихід і хімічний склад білкових ізолятів. 

Матеріали і методи. Сировиною для екстрагування білків був вироб-
ничий соняшниковий шрот із вмістом білків 35 %. Екстрагування білків із 
шроту проводили у розчині хлориду натрію за гідромодулем 10, температури 
50 °С та тривалості 40 хвилин. Іонна сила розчинів хлориду натрію знахо-
дилась в межах від 0,17 до 2,1 Моль/дм3. Нерозчинний залишок шроту 
відділяли від екстракту центрифугуванням при 1000 об/хв протягом 10 хви-
лин. Із супернатанту осаджували білки додаванням 1 H розчину HCl до 
відповідного значення pH. 

Білковий осад відділяли від сироваткової води центрифугуванням при 
3000 об/хв протягом 15 хвилин. Супернатант декантували, а одержаний осад 
промивали водним розчином із відповідним значенням pH для вилучення 
надлишку хлориду натрію та кислоти. Осад відділяли від промивної води 
центрифугуванням при 3000 об/хв протягом 15 хв та висушували за 
температури 45—50 °С. 

Концентрацію білків в екстрактах визначали фотометрично Біуретовим ме-
тодом [3], масову частку білків у білкових ізолятах визначали за вмістом загаль-
ного азоту методом Кельдаля [3], масову частку вологи в білкових ізолятах — 
висушуванням до постійної маси, масову частку сирої золи (згідно з [4]). 

Результати та їх аналіз 
Ефективність ізоелектричного осадження білків залежно від іонної сили 

екстрагенту та значення pH 
Нами було досліджено втрати білків з екстрактів, одержаних за значення 

іонної сили розчинника від 0,34 до 2,1 Моль NaCl/дм3, під час осадження в 
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діапазоні pH від 2,0 до 4,5 і внаслідок промивання. Більш значне зниження 
pH під час ізоелектричного осадження білків є недоцільним, оскільки це 
супроводжується дисоціацією білкових субодиниць та значною денату-
рацією. Концентрація білків встановлялась однаковою для всіх екстрактів 
перед ізоелектричним осадженням шляхом розведення розчинів до значення 
10 мг/см3. Втрати білків були оцінені за їх вмістом в супернатанті після 
відповідного ізоелектричного осадження та центрифугування. 

Наведені на рис.1 результати 
свідчать, що концентрація білків у 
супернатанті залежить від іонної 
сили екстракту та від значення pH 
ізоелектричного осадження. Під 
час зміни pH від 2,5 до 3,5 втрати 
білків унаслідок осадження зміню-
вались несуттєво, проте вони 
збільшувались за значень pH 4,0 і 
4,5. За всіх значень pH втрати 
білків із супернатантом менші при 
збільшенні іонної сили екстракту. 
При цьому за низьких значень 
іонної сили екстракту (0,34 і 
0,86 Моль/дм3) втрати білків із 
супернатантом досягали 50 % за 

значень pH 2,5 і 3,0 і становили 57—60 % за вищих значень pH. В екстрактах із 
високою іонною силою втрати білків були мінімальні при pH 2,5 і 3,5 (від 21 до 
28 %), з підвищенням pH до 4,5 вони зростали до 33—37 %. 

Більш повне осадження білків із сольових розчинів за низьких значень pH 
узгоджується із виявленим зміщенням розчинності глобулінів (ізоелектрична 
точка pH 4,5) в сторону зменшення pH за підвищення іонної сили розчину [2,5,6]. 

Виявлений ефект впливу іонної сили розчину на ізоелектричне осадження 
може бути пов'язаним із змінами поверхневих зарядів білків, оскільки взаємодія 
білкових молекул з іонами солей може викликати зміни електрохімічних 
потенціалів білків унаслідок гідратації [7]. Отже, в розчинах із високою іонною 
силою за більш інтенсивної гідратації білкових молекул при pH, вищих за 
значення ізоелектричної точки, ефект іонного екранування домінує і під час 
підкислення розчину. Внаслідок додавання кислоти зменшується гідратація 
білків і відштовхування одноіменних іонів, що стимулює гідрофобні взаємодії і, 
врешті-решт, осадження біжів. Отже, чим вищий ступінь гідратації білків (а 
саме це відбувається в розчинах із високою іонною силою), тим більш висока 
концентрація іонів гідрогену, необхідна для ізоелектричного осадження. 

Крім того, більш ефективне осадження білків із розчинів з високою іон-
ною силою може зумовлюватись відмінністю фракційного складу білків, які 
екстрагуються в розчинах із різною іонною силою. За високої іонної сили 
розчинника зростає кількість екстрагованих глобулінів, які більш схильні до 
кислотного осадження, ніж альбуміни [5, 6]. 

Мінімальні втрати білків у супернатанті становили приблизно 20 %, що 
зумовлено наявністю альбумінової фракції в складі білкових екстрактів, яка 

2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 
Значення pH 

Рис. 1. Концентрація білків у супернатанті 
після їх осадження залежно від іонної сили 

екстракту і значення pH осадження 
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не піддається ізоелектрнчному осадженню [5, 6]. Таким чином, зменшити 
втрати білків із супернатантом можна, використовуючи його для рецир-
куляції. Крім того, повне вилучення альбумінової фракції може бути здійс-
нене ультрафільтрацією із використанням мембран з пропускною здатністю 
< 10 кДа. 

Проте за значення pH <4,1 спостерігається значна денатурація білків [8], 
осадження білків із розчинів із високою іонною силою необхідно проводити 
за значення pH приблизно 4,0—4,5. 

Вплив концентрації білків на ефективність ізоелектричного осадження 
білків залежно від іонної сили екстрагенту. 

Дослідження впливу концентрації білків в екстрактах на ефективність 
ізоелектричного осадження та втрати білків із супернатантом (сироватковими 
водами) проводились в діапазоні концентрацій білків від 10 до 30 мг/см3 та 
значень іонної сили розчинів 1,2—2,1 Моль/дм3. Осадження білків із розчинів 
проводили додаванням розчину HCl концентрацією 0,1 Моль/дм3 до значення 
pH 3,5. Одержані результати наведені на рис. 2. Підвищення концентрації 
білкового екстракту супроводжулось зменшенням втрат білків під час ізоелект-
ричного осадження. Мінімальні втрати білків із супернатантом спостерігались 
за максимальної концентрації білків 30 мг/см3 і становили від 5 до 6,3 % від 

маси екстрагованих білків. Збіль-
шення іонної сили екстрагенту зме-
ншувало втрати білків за всіх дос-
ліджуваних концентрацій білків, 
проте найбільш виражений вплив 
іонної сили розчину спостерігався 
за мінімальної концентрації білків. 

Зменшення втрат білків за під-
вищення їх концентрації в екс-
трактах пояснюється більш висо-
кою ймовірністю їх агрегації за 
високих концентрацій, оскільки 
утворення великих білкових агре-
гатів із дрібних є дифузійно 
контрольованим процесом. Утво-
рення великих білкових агрегатів 
за високих концентрацій білків 

також виявлено у [9]. Під час центрифугування білкові агрегати великих 
розмірів осаджуються більш ефективно, зменшуючи їх вміст у супернатанті. 

Втрати білків під час промивання білкової пасти 
У зв'язку з одержаними нами даними про зростання ефективності 

екстрагування білків у розчинах із високою іонною силою та зменшення втрат 
білків під час їх ізоелектричного осадження в більш кислому середовищі 
виникає необхідність подальшого вилучення надлишків хлориду натрію й 
кислоти з білкових осадів. Це забезпечить можливість використання ізолятів для 
харчових цілей у широкому спектрі продуктів, в тому числі і в кондитерських 
виробах. 

ві 
У м & 
£ 0 >•> 
m 4-І « 
« • і-Ч ю 
1 
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• 2,1 Моль/дм3 

• 1,7 Моль/дм3 

1,2 Моль/дм3 

0 10 20 30 40 
Концентрація білків в екстракті, мг/см3 

Рис. 2. Залежність втрат білків із 
супернатантом від концентрації білків в 

екстракті під час їх ізоелектричного 
осадження за значення pH 3,5 
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Для цієї мети використовують на практиці одно- і двократне промивання 
осадів водою. При цьому виникає ймовірність часткової втрати білків із 
промивними водами, тому для запобігання значним втратам білків необхідно 
створити відповідне значення pH промивної води для запобігання 
розчиненню білків. 

Нами досліджено втрати білків під час однократного водного промивання 
білків, осаджених за значення pH 3,5 та 4,5 із екстрактів з іонною силою 
1,7Моль/дм3 та концентрацією білків 20 мг/см3 Крім того, визначено вміст 
білків і золи у висушених білкових осадах. Значення pH промивної води 
встановлювали в межах 4,5—6,0. Одержані дані наведені в таблиці. 

Таблиця. Втрати білків під час водного промивання після кислотного осадження і 
склад одержаних білкових ізолятів 

Значення pH 
промивної 

води 

Втрати білків, % від 
кількості осаджених 

білків 

Вміст білків в ізолятах 
(Nx6,25), % на суху 

речовину 

Вміст сирої золи в 
ізолятах, % на суху 

речовину 

Значення pH 
промивної 

води 
Осадження при pH: Осадження при pH: Осадження при pH: 

Значення pH 
промивної 

води 

3,5 4,5 3,5 4,5 3,5 4,5 
4,5 9,8±0,3 8,9±0,2 83,7±0,5 84,4±0,3 5,9±0,12 5,5±0,09 
5,0 10,6±0,4 9,5±0,3 84,3±0,6 85,8±0,4 5,5±0,11 5,1±0,12 
5,5 11,7±0,5 10,4±0,2 86,5±0,4 87,9±0,4 5,2±0,15 4,9±0,10 
6,0 12,9±0,5 11,2±0,3 87,1±0,7 88,1±0,3 4,9±0,14 4,6±0,09 

Наведені дані свідчать, що приблизно 9—13 % осаджених білків втрачається 
при промиванні. Втрати білків із промивною водою залежать від значення pH 
промивної води — підвищення значення pH до 6,0 збільшує розчинність і, 
відповідно, їх втрати у промивній воді. В той же час на втрати білків під час 
промивання впливає також значення pH під час осадження. Осадження білків за 
значення pH 3,5 супроводжується дещо більшими втратами під час промивання 
білкових осадів, що може бути викликано більш високим вмістом хлориду 
натрію в білкових осадах при зниженні pH ізоелектричного осадження [2]. За 
підвищення значення pH промивної води до 6,0 зменшується вміст золи та 
збільшується масова частка протеїну в ізолятах. 

Таким чином, з метою покращення якості готових ізолятів білкові осади 
необхідно промивати водою із значенням pH 5,5—6,0. Крім того, промивні 

« • « "X » 

води із вмістом білків до 2 мг/см необхідно використовувати для рецир-
куляції під час приготування розчинів на стадії екстрагування білків. 

Висновки 
Загальний вихід білкових ізолятів у випадку їх осадження за значення 

рН4,5 був трохи нижчим порівняно з осадженням за pH 3,5 унаслідок 
зменшення втрат у процесі промивання білкових осадів. За рахунок зменшення 
витрат HCl та NaOH для осадження і нейтралізації білків осадження за 
значення pH 4,0—4,5 можна вважати більш оптимальним, незважаючи на те, 
що вихід білкових ізолятів дещо більший під час осадження за нижчих значень 
pH. Проте за такого значення кислотності відбувається значна денатурація 
білків. Оскільки білкові екстракти в розчинах хлориду натрію містять також 
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альбумінову фракцію білків для збільшення вилучення білків з екстрактів, то 
необхідно комбінувати кислотне осадження й ультрафільтрацію супернатанту. 
Отже, можна отримувати два типи соняшникових білкових ізолятів, які мають 
різні функціонально-технологічні властивості [10], що продемонстровано і для 
інших рослинних білків [11—13]. 
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ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ НА 
ПОТЕРИ БЕЛКОВ ПРИ ИХ ИЗОЭЛЕКТРИЧЕСКОМ 
ОСАЖДЕНИИ ИЗ ЭКСТРАКТОВ 

Т.Т. Носенко 
Национальный университет пищевых технологий 

В статье исследована эффективность изоэлектрического осаждения белков 
из их экстрактов в зависимости от ионной силы раствора и значения pH. 
Показано, что потери белков из сыроваточными водами зависят от ионной 
силы раствора и от значения pH изоэлектрического осаждения. При уве-
личении ионной силы экстракта потери белков из супернатантом ниже при 
всех значениях pH осаждения. В то же время при всех значениях ионной силы 
экстрагента эффективность изоэлектрического осаждения выше при 
низких (2,5—3,5) значениях pH. Установлено, что потери белков из сыро-
ваточными водами зависят также от концентрации белков в экстракте — 
они снижаются при более высокой концентрации. Значение pH промывной 
воды также влияло на потери белков и химический состав белковых 
изолятов из подсолнечного шрота. 

Ключовые слова: белковые экстракты, изоэлектрическое осаждение белков, 
подсолнечный белковый изолят. 
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