
352

Krylova I.V. et al. Food Processing: Techniques and Technology. 2025;55(2):352–363

https://doi.org/10.21603/2074-9414-2025-2-2578	 																																																																				Оригинальная	статья
https://elibrary.ru/FFBGUL                                                                          https://fptt.ru

Получение белкового ингредиента  
с повышенной водоудерживающей способностью  

из подсолнечного шрота

И. В. Крылова1,2,* , М. Л. Доморощенкова1 ,  
Т. Ф. Демьяненко1 , А. В. Федоров1,2

1 ВНИИЖиров , Санкт-Петербург, Россия
2 Университет ИТМО , Санкт-Петербург, Россия

2025 Т. 55 № 2 / Техника и технология пищевых производств / Food Processing: Techniques and Technology ISSN 2074-9414 (Print)
ISSN 2313-1748 (Online)

Поступила в редакцию: 18.06.2024 
Принята после рецензирования: 05.08.2024 
Принята к публикации: 01.04.2025

Аннотация.
Подсолнечный	шрот,	характеризующийся	ценным	химическим	составом,	используется	в	основном	в	кормовой	промышлен-
ности.	Однако	его	применение	в	пищевых	целях	может	быть	более	эффективным	и	полезным,	но	этому	главным	образом	
препятствует	высокое	содержание	клетчатки.	Одним	из	способов	снижения	содержания	клетчатки	является	механическое	
фракционирование,	применение	которого	также	способствует	повышению	функционально-технологических	свойств.	Цель	
данного	исследования	–	получить	белковые	продукты	с	повышенными	функционально-технологическими	свойствами	
из	шрота	подсолнечника	для	включения	в	рецептуры	мучных	изделий.
Объектами	исследования	были	выбраны	два	образца	подсолнечного	шрота	разных	российских	производителей,	а	также	
мука	двух	видов	–	пшеничная	и	амарантовая.	Механическое	фракционирование	образцов	проводили	тремя	различными	
методами	с	использованием	дезинтегратора,	роторно-ножевой	и	кулачковой	мельниц.	Для	определения	химического	
состава	и	функционально-технологических	свойств	образцов	применяли	стандартные	и	общепринятые	методики.	Гото- 
вые	мучные	кондитерские	изделия	изучали	с	точки	зрения	их	органолептических	характеристик.	Для	анализа	органо- 
лептических	свойств	мучных	изделий	проводили	дегустацию,	в	ходе	которой	оценивали	внешний	вид,	вкус,	аромат	и	тек-
стуру	по	5-ти	балльной	шкале.
Результаты	исследования	свидетельствуют	о	том,	что	количество	белка	в	мелкой	фракции	подсолнечного	шрота	зави- 
село	от	его	содержания	в	исходном	сырье.	Массовая	доля	фракции	и	массовый	выход	сырого	протеина	зависели	от	спо-
соба	измельчения	шрота.	Это	привело	к	перераспределению	белка	и	клетчатки	по	фракциям,	отличавшимся	размерами	
частиц.	В	ходе	работы	выявлены	повышенные	водо-	и	жироудерживающая	способности	полученных	фракций.	В	образцах	
мучных	смесей	с	заменой	части	муки	на	фракцию	подсолнечного	шрота	отмечено	увеличение	водоудерживающей	способ-
ности.	Для	приготовления	мучных	изделий	была	выбрана	фракция	подсолнечного	шрота	с	лучшими	характеристиками:	
повышенное	содержание	белка	(44	%),	пониженное	содержание	клетчатки	(13	%),	высокая	водоудерживающая	способ- 
ность	(455	%).	Размер	частиц	данной	фракции	(менее	250	мкм)	соответствовал	размеру	частиц	пшеничной	муки.	У	готовых	
мучных	изделий	отмечено	увеличение	высоты	и	повышенное	содержание	белка.	Оптимальная	дозировка	внесения	полу-
ченной	фракции	подсолнечного	шрота	в	мучные	изделия	составила	5	%	от	массы	мучной	смеси.
Таким	образом,	возможно	использование	механического	фракционирования	для	переработки	подсолнечного	шрота	в	бел-
ковые	ингредиенты	пищевого	назначения,	а	также	применения	этих	ингредиентов	для	обогащения	белком	мучных	изделий.
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вающая	способность,	жироудерживающая	способность,	мучные	изделия,	обогащение	протеином
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Abstract.
Sunflower	meal	with	its	valuable	chemical	composition	is	a	popular	animal	feed	ingredient.	However,	it	is	also	high	on	fiber.	
Mechanical	fractionation	can	reduce	the	fiber	content	and	improve	the	functional	and	technological	properties	of	sunflower	
meal.	This	research	introduces	a	new	sunflower	meal	protein	with	improved	functional	and	technological	properties	to	be	used	
in functional foods. 
The	study	involved	two	samples	of	Russian	sunflower	meal	and	two	types	of	flour,	i.e.,	wheat	and	amaranth.	The	mecha- 
nical	fractionation	was	conducted	by	three	different	methods:	with	a	disintegrator,	a	rotor-knife,	and	a	cam	mill.	A	set	of	stan- 
dard	methods	made	it	possible	to	determine	the	chemical,	functional,	and	technological	profiles	of	the	samples.	The	sensory	
assessment	(5-point	scale)	of	the	final	confectionery	products	(cupcakes)	included	the	appearance,	taste,	aroma,	and	texture.
The	amount	of	protein	in	the	fine	fraction	of	the	sunflower	meal	depended	on	its	content	in	the	original	raw	material.	The	mass	
fraction	and	the	mass	yield	of	crude	protein	depended	on	the	grinding	method.	As	a	result,	protein	and	fiber	were	distri- 
buted	across	fractions	in	different	particle	sizes.	The	fractions	obtained	demonstrated	high	water-binding	and	fat-retaining	pro- 
perties.	The	flour	mixes	with	sunflower	meal	showed	a	greater	water-binding	capacity.	The	optimal	fraction	of	sunflower	meal	
was	rich	in	protein	(44%)	but	had	a	low	fiber	content	(13%)	and	an	admirable	water-binding	capacity	(455%).	The	particle	size	
of	this	fraction	(≤	250	µm)	was	the	same	as	that	of	wheat	flour.	The	finished	flour	products	had	a	greater	volume	and	increased	
protein	content.	The	optimal	dose	for	the	cupcake	formulation	was	5%	of	the	flour	mix	weight.
The	method	of	mechanical	fractionation	made	it	possible	to	convert	sunflower	meal	into	protein	to	fortify	functional	flour	products.
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Введение
В	настоящее	время	востребованность	в	раститель- 

ном	белке	объясняется	экологическими	и	медицинскими	
причинами	[1].	Выращивание	сельскохозяйственных	
животных,	птиц	и	аквакультур	для	получения	продук- 
тов	животного	происхождения	оказывает	воздействие	
на	окружающую	среду,	что	проявляется	в	загрязнении	
водоемов,	почвы,	воздуха	и	снижении	видового	разно- 
образия.	К	медицинским	причинам	можно	отнести	
недостаточное	потребление	качественного	сбаланси- 
рованного	белка,	что	отражается	в	рекомендациях	

медиков	и	в	представлении	потребителей	о	здоровом	 
питании.	Также	существует	проблема	антибиотико- 
резистентности,	возникающая	при	использовании	
антибиотиков	в	животноводстве.	Перечисленные	при- 
чины	обуславливают	изменения	в	рационе	питания	
с	частичным	или	полным	отказом	от	продуктов	дан- 
ного	типа	[2,	3].

В	качестве	альтернативы	животным	белкам	пред- 
лагаются	растительные.	Их	включение	в	рецептуры	
пищевых	продуктов	является	выгодным	направлением	
для	пищевой	промышленности	в	рамках	устойчивого	

https://doi.org/10.21603/2074-9414-2025-2-2578
https://elibrary.ru/FFBGUL
https://fptt.ru/en
https://orcid.org/0000-0002-0132-2189
https://orcid.org/0000-0003-4230-8372
https://orcid.org/0000-0002-4220-7224
https://orcid.org/0000-0003-0030-3848
https://ror.org/02719dy55
https://ror.org/04txgxn49
https://doi.org/10.21603/2074-9414-2025-2-2578
https://doi.org/10.21603/2074-9414-2025-2-2578
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.21603/2074-9414-2025-2-2578&domain=pdf
mailto:irinakrylova1987@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-0132-2189
https://orcid.org/0000-0003-4230-8372
https://orcid.org/0000-0002-4220-7224
https://orcid.org/0000-0003-0030-3848
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.en


354

Krylova I.V. et al. Food Processing: Techniques and Technology. 2025;55(2):352–363

развития.	Явное	преимущество	растительного	источ- 
ника	белка	–	отсутствие	холестерина.	Кроме	того,	расти- 
тельные	белковые	продукты,	подвергшиеся	мягкой	
обработке,	отличаются	высоким	содержанием	белка	
и	низким	–	жира	[3].	Поэтому	в	настоящее	время	растет	
интерес	к	получению	белоксодержащих	ингредиентов	
из	растительного	сырья	и	продуктов	его	переработки	[1].

Источниками	растительного	белка	являются	бо- 
бовые,	зерновые	и	масличные	культуры,	а	также	про- 
дукты	их	переработки,	в	том	числе	шроты.	На	терри- 
тории	Европы	и	России	наиболее	распространены	
подсолнечный	и	рапсовый	шроты.	Масличные	семена	 
и	продукты	на	их	основе	отличаются	высокой	энер-
гетической	ценностью	и	повышенным	содержанием	
белка	и	клетчатки	[4].	Подсолнечник	–	масличная	куль- 
тура	мирового	значения,	перерабатываемая	в	боль-
ших	объемах.	Технологические	особенности	процесса	
извлечения	масла	из	семян	оказывают	влияние	на	сос-
тав	получаемых	белковых	продуктов.	При	перера-
ботке	прессовым	методом	образуется	до	75	%	жмыха	
от	массы	сырья,	при	использовании	экстракции	–	
до	60	%	шрота	от	массы	сырья	[4].	Несмотря	на	широ- 
кое	применение	жмыхов	и	шротов	в	изготовлении	
кормов	для	сельскохозяйственных	животных,	их	потен- 
циал	реализуется	не	в	полной	мере	[5].

Подсолнечный	шрот	–	побочный	продукт	произ-
водства	подсолнечного	масла	методом	экстракции	
растворителями.	Он	характеризуется	высоким	содер-
жанием	клетчатки,	уровень	которой	зависит	от	сте- 
пени	удаления	семенной	оболочки.	Подсолнечный	
шрот	также	является	ценным	источником	кальция,	
фосфора	и	витаминов	группы	В,	по	содержанию	кото-
рых	он	превосходит	соевый.	Подсолнечный	шрот	богат	
полиненасыщенными	жирными	кислотами,	которые	
минимизируют	риск	развития	сердечно-сосудистых	
и	других	заболеваний	[3].	Фенольные	соединения	
подсолнечника	обладают	высоким	антиоксидантным	
потенциалом	[6].	

Подсолнечный	шрот	–	ценное	сырье	с	массовой	
долей	белка	до	42	%.	Белок	подсолнечника	представлен	
четырьмя	фракциями:	глобулинами	(до	40	%,	преиму-
щественно	гелиантинин),	альбуминами	(10–30	%)	и	не- 
большим	количеством	глютелинов	и	проламинов	[7].	
Он	обладает	высокими	функционально-технологи-
ческими	свойствами	(эмульгирующая,	водо-	и	жиро- 
удерживающая	способности)	[4].	Все	эти	характери-
стики	делают	подсолнечный	белок	перспективным	
для	пищевой	отрасли.	Однако,	высокое	содержание	
сырой	клетчатки	(до	23	%)	ограничивает	использова-
ние	подсолнечного	шрота,	поскольку	оно	снижает	его	
питательную	ценность	[5].	А	высокая	концентрация	
фенольных	соединений,	придающих	белку	темную	
окраску,	препятствует	добавлению	шрота	в	пищевые	
продукты	[3].

Традиционным	способом	получения	растительных	
белков	является	экстракция	разными	растворителями,	
применение	которых,	преимущественно	щелочных,	

может	приводить	к	нарушению	структуры	белка	и	обра-
зованию	соединений	с	нежелательными	свойствами	[8].	 
Экстракция	связана	не	только	с	воздействием	на	белок	
растворителей,	но	и	с	нагреванием	во	время	последую-
щей	сушки	продукта,	что	влияет	на	пищевую	ценность	
и	функционально-технологические	свойства	белка.	
Менее	распространенный	способ	–	сухое	(механи-
ческое)	фракционирование	растительного	сырья	[9],	
включающее	его	измельчение	и	классификацию.	Это	
безреагентный	метод	разделения	сухих	и	сыпучих	
продуктов	различного	происхождения,	не	требующий	
добавления	воды	и	растворителей.	С	его	помощью	
можно	избежать	не	только	расхода	воды,	но	и	затрат	
на	дорогостоящий	процесс	сушки	готового	продукта,	
а	также	включения	агрессивных	химикатов	и	высоких	
температур.	В	современных	условиях	экологически	
чистые	методы	производства	становятся	все	более	
востребованными,	поэтому	возможность	обходиться	
без	воды	и	растворителей	является	важным	преиму-
ществом	данного	метода	[10].	В	настоящее	время	
сухое	(механическое)	фракционирование	находится	
на	стадии	исследования	и	пока	в	промышленности	
широко	не	применяется.

Концентраты	и	изоляты	растительных	белков	ис- 
пользуются	в	продуктах	питания:	хлебобулочных	и	ма- 
каронных	изделий,	аналогов	мясных	и	молочных	про-
дуктов,	детского	и	спортивного	питания	[8].	Белковые	
компоненты	в	составе	пищевых	продуктов	не	только	
повышают	их	пищевую	ценность,	но	и	обеспечивают	
их	структурно-механические	и	потребительские	харак-
теристики	благодаря	функционально-технологическим	
свойствам	(эмульгирующие	и	пенообразующие	свой-
ства,	водоудерживающая	(ВУС)	и	жироудерживающая	
(ЖУС)	способности,	растворимость,	вязкость	и	др.)	[11].	 
Взаимодействие	водных	растворов	и	жировой	состав-
ляющей	с	белковыми	компонентами	пищевых	про-
дуктов	влияет	на	их	текстуру,	вкус,	аромат	и	др.	[12].	
Способность	белка	удерживать	воду	влияет	на	струк-
туру	пищевых	продуктов.	ЖУС	определяет	вкусо- 
ароматические	качества	продукта	[13].	ВУС	и	ЖУС	бел- 
ковых	продуктов	зависят	от	их	аминокислотного	со- 
става,	конформации	белков,	баланса	гидрофобных	и	гид- 
рофильных	свойств	и	микроструктуры	продукта	[14].	
ЖУС	зависит	также	от	количества	неполярных	боко- 
вых	цепей	белковой	молекулы	[13].	Сухое	фракци-
онирование	обеспечивает	возможность	получения	
концентратов	и	белоксодержащих	ингредиентов	с	повы-
шенными	функциональными	свойствами.	Белковые	
продукты,	полученные	воздушной	классификацией,	
зачастую	превосходят	по	своим	функциональным	
и	технологическим	свойствам	продукты,	получен-
ные	другими	методами.	На	примере	бобов	показано	
повышение	эмульгирующих	свойств	белковых	фрак- 
ций,	полученных	путем	пневмоклассификации.	Белко- 
вые	фракции	также	обладали	повышенной	водопо-
глощающей,	пенообразующей	и	гелеобразующей	спо- 
собностями	[15].	Исследователи	отмечают	недоста-
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точное	изучение	влияния	добавок	растительного	про-
исхождения	на	структуру	и	реологические	свойства	
хлебобулочных	изделий	[16].

Особенность	белковых	ингредиентов	на	основе	
подсолнечника	–	высокое	содержание	фенольных	
соединений,	влияющих	на	переваримость	белка.	Неко- 
торые	из	них,	такие	как	хлорогеновая	кислота,	образуют	
соединения	с	белковыми	молекулами,	которые	могут	
привести	к	повышению	переваримости	белка	[17].	
Взаимодействие	фенольных	соединений	с	крахмалом	
снижает	его	переваримость	и	гликемический	индекс,	
что	является	преимуществом	при	добавлении	в	про-
дукты	для	диабетиков	[18].	Снижение	биодоступности	
белка	при	образовании	комплексов	с	фенольными	сое-
динениями	более	характерно	для	кофейной	и	галловой	
кислот,	чем	для	хлорогеновой	кислоты	[19],	которая	
преобладает	в	подсолнечнике.	

Цель	данного	исследования	–	получить	белковые	
продукты	с	повышенными	функционально-технологи- 
ческими	свойствами	из	шрота	подсолнечника	для	вклю-
чения	в	рецептуру	мучных	изделий.

В	процессе	исследования	решались	следующие	
задачи:
–	изучить	влияние	состава	подсолнечного	шрота	и	спо-
соба	его	измельчения	на	состав	и	свойства	получае- 
мых	фракций;
–	определить	зависимость	водоудерживающей	спо-
собности	мучных	смесей	от	количества	внесенной	
фракции	подсолнечного	шрота;
–	выбрать	дозировку	фракции	подсолнечного	шрота	 
для	добавления	в	рецептуру	мучных	изделий.

Объекты и методы исследования
В	качестве	исследуемых	объектов	были	выбраны	

два	образца	российского	подсолнечного	шрота	разных 
производителей,	а	также	мука	двух	видов	–	пшеничная	
и	амарантовая	(табл.	1).	

Механическое	фракционирование	образцов	шрота	 
включало	два	этапа	–	измельчение	и	рассев	на	ситах.	 
Измельчение	проводили	одним	из	трех	способов:	 
на	электрической	лабораторной	мельнице	ЭМ-3А	 
до	прохода	через	сито	2,0	мм;	на	кулачковой	мельнице	
до	прохода	через	сито	2,0	мм;	на	измельчителе	ударно- 
активаторного	действия	(дезинтегратор).

На	втором	этапе	проведен	рассев	измельченного	
материала	при	помощи	лабораторных	сит	с	разме- 
рами	ячеек	0,25	и	1,00	мм.	Материал	помещали	на	верх- 
нее	сито	и	встряхивали	круговыми	движениями	в	тече- 
ние	1	мин.	В	результате	были	выделены	три	фракции	
с	размерами	частиц:	менее	0,25	мм;	от	0,25	до	1,00	мм;	
от	1,00	до	2,00	мм.	

Для	того	чтобы	определить	массовый	выход,	каж- 
дую	из	фракций	взвешивали	на	лабораторных	весах	
(погрешность	20	мг,	цена	деления	1	г).	Массовую	
долю	влаги	определяли	при	помощи	высушивания	
до	постоянного	веса	при	105	°С	(ГОСТ	10856-96).	
Содержание	сырой	клетчатки	определяли	методом	
Геннеберга-Штомана	с	этапом	промежуточной	филь-
трации	(ГОСТ	31675-2012),	а	содержание	сырого	проте- 
ина	устанавливали	методом	Кьельдаля	с	применением	
анализатора	KjelFlex-360	Buchi	(ГОСТ	13496.4-2019).	

Для	определения	ВУС	и	ЖУС	навеску	образца	
массой	1	г	в	центрифужной	пробирке	заливали	10	мл	 
дистиллированной	воды	или	растительного	масла,	
мешали	1	мин	со	скоростью	1500	об/мин	и	оставляли	
на	30	мин,	затем	центрифугировали	при	5000	об/мин	 
в	течение	15	мин.	Массу	удержанной	воды	или	масла	 
определяли,	вычитая	из	массы	пробирки	после	центри- 
фугирования	массу	пробирки	с	сухой	навеской.	ВУС	 
и	ЖУС	рассчитывали	как	отношение	массы	удержан- 
ной	воды	или	масла	к	массе	навески.	Все	определе- 
ния	выполняли	в	двухкратной	повторности,	в	качестве	
результата	брали	среднее	значение	двух	определе- 
ний	при	расхождении	между	ними	не	более	преду- 
смотренного	методикой	[9].

Полученный	белковый	препарат	(фракция	подсол-
нечного	шрота)	использовали	для	приготовления	муч-
ных	кондитерских	изделий.	Для	замеса	теста	50	г	яиц	
взбивали	с	75	г	сахара.	Затем,	продолжая	перемеши-
вание,	добавляли	смесь	из	110	г	пшеничной	муки	
и	5	г	разрыхлителя.	При	выпечке	изделий	с	фракцией	
подсолнечного	шрота	ею	заменяли	часть	муки.	После	
этого,	продолжая	перемешивать,	вводили	50	г	кефира	
(с	массовой	долей	жира	2,5	%)	и	30	г	рафинированного	
дезодорированного	подсолнечного	масла.	Тесто	разли-
вали	по	формам,	получая	заготовки	массой	75	г.	Далее	
их	выпекали	при	165	°C	в	течение	30	мин,	затем	охла-
ждали	при	20	°C	в	течение	30	мин.

Таблица	1.	Физико-химические	показатели	и	функционально-технологические	свойства	образцов

Table	1.	Physicochemical,	functional,	and	technological	profile	of	flours	and	sunflower	meals

Показатели Шрот	
подсолнечный	
(Образец	1)

Шрот	
подсолнечный	
(Образец	2)

Мука	 
пшеничная

Мука	 
амарантовая

Содержание	сырого	протеина,	%	
абсолютно	сухого	вещества

39,44	±	0,50 34,75	±	0,50 11,50	±	0,50 20,20	±	0,50

Содержание	сырой	клетчатки,	%	
абсолютно	сухого	вещества

17,12	±	0,50 27,21	±	0,50 2,70	±	0,50 3,20	±	0,50

Водоудерживающая	способность,	% 375	±	5 360	±	5 110	±	5 230	±	5
Жироудерживающая	способность,	% 87	±	5 68	±	5 173	±	5 197	±	5
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Мучные	изделия	изучали	с	точки	зрения	их	высоты	 
и	органолептических	свойств.	Высоту	образцов	изме- 
ряли	линейкой	с	ценой	деления	0,5	см.	Для	оценки	
органолептических	свойств	изделий	провели	дегуста- 
цию	группой	из	5	человек.	В	ходе	дегустации	оцени- 
вали	внешний	вид,	вкус,	аромат	и	текстуру	по	5-ти	 
балльной	шкале.

Результаты и их обсуждение
Определение массовых долей фракций подсол- 

нечного шрота.	После	фракционирования	каждого	
из	образцов	двумя	способами	получено	12	фракций,	
внешний	вид	которых	представлен	на	рисунке	1.

Для	всех	образцов	внешний	вид	фракций	с	одина-
ковым	размером	частиц	был	схожим:	менее	0,25	мм	–	
однородный	порошок,	напоминающий	муку,	бурого	
цвета,	не	комкующийся;	0,25–1,00	мм	–	однородная	
крупка	темно-бурого	цвета,	с	различимыми	фрагмен-
тами	лузги	(черно-белые	вкрапления);	1,00–2,00	мм	–	
крупные	фрагменты	лузги	неправильной	формы.

На	рисунке	2	представлено	распределение	фрак- 
ций	исследуемых	образцов	подсолнечного	шрота,	
полученных	в	результате	измельчения	одним	из	трех	
способов.

При	фракционировании	образца	1	массовые	доли	
мелкой	и	средней	фракций	были	схожи	и	в	сумме	

Рисунок	1.	Продукты	фракционирования	(размер	частиц	слева	направо:	<	0,25	мм,	0,25–1,00	мм,	1,00–2,00	мм):	
a	–	образец	1,	измельченный	на	роторно-ножевой	мельнице;	b	–	образец	1,	измельченный	на	кулачковой	мельнице;	

c	–	образец	2,	измельченный	на	роторно-ножевой	мельнице;	d	–	образец	2,	измельченный	на	дезинтеграторе	

Figure	1.	Fractionated	products	(particle	size	left	to	right:	<	0.25	mm,	0.25–1.00	mm,	1.00–2.00	mm):	a	–	Sample	1	(rotor-knife);	 
b	–	Sample	1	(cam	mill);	c	–	Sample	2	(rotor-knife	mill);	d	–	Sample	2	(disintegrator)
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Рисунок	2.	Массовые	доли	фракций:	1	–	образец	1,	измельченный	на	роторно-ножевой	мельнице;	 
2	–	образец	1,	измельченный	на	кулачковой	мельнице;	3	–	образец	2,	измельченный	на	роторно-ножевой	мельнице;	

4	–	образец	2,	измельченный	на	дезинтеграторе

Figure	2.	Mass	shares	of	fractions:	1	–	Sample	1	(rotor-knife);	2	–	Sample	1	(cam	mill);	3	–	Sample	2	(rotor-knife	mill);	 
4	–	Sample	2	(disintegrator)
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составляли	более	80	%	конечных	продуктов	(рис.	2,	 
первая	группа	столбцов).	При	этом	распределение	 
фракций	образца	2	(рис.	2,	третья	группа	столбцов)	от- 
личалось,	максимальной	была	массовая	доля	средней	
фракции.	Мелкая	фракция,	как	правило,	отличается	
повышенным	уровнем	белка,	поэтому	при	фракцио- 
нировании	стремятся	получить	ее	максимальное	коли-
чество.	В	данном	случае	большее	количество	мелкой	
фракции	получено	из	образца	1,	содержавшего	на	5	%	
больше	белка,	чем	образец	2	(табл.	1).	Таким	образом,	
повышенное	содержание	белка	в	исходном	сырье	
способствовало	повышению	массовой	доли	высоко-
белковой	фракции.

В	ходе	исследования	образец	1	был	измельчен	 
двумя	разными	способами.	При	измельчении	на	роторно- 
ножевой	мельнице	количество	мелкой	и	средней	фрак-
ции	было	на	30	%	больше,	чем	крупной	(рис.	2,	первая	
группа	столбцов).	Напротив,	при	измельчении	на	ку- 
лачковой	мельнице	количество	мелкой	фракции	было	
минимальным,	а	крупной	–	более	50	%	(рис.	2,	вто- 
рая	группа	столбцов).	Таким	образом,	измельчение	 
на	роторно-ножевой	мельнице	позволило	получить	 
почти	в	3	раза	больше	мелкой	фракции,	чем	измель-
чение	на	кулачковой	мельнице.

Влияние	способа	измельчения	на	выход	фрак- 
ций	можно	сравнить	и	на	примере	образца	2	(рис.	2,	 
третья	и	четвертая	группы	столбцов).	При	измельче- 
нии	на	роторно-ножевой	мельнице	максимальной	 
была	массовая	доля	средней	фракции,	а	при	измель- 
чении	на	дезинтеграторной	установке	–	мелкой,	ко- 
личество	которой	в	2,5	раза	больше,	чем	на	роторно- 
ножевой	мельнице.	Следовательно,	дезинтеграторная	
установка	более	эффективна	для	измельчения.

Количество	мелкой	(высокобелковой)	фракции	
подсолнечного	шрота	при	фракционировании	зави-
сит	как	от	состава	исходного	шрота,	так	и	от	способа	
его	измельчения.	Массовая	доля	мелкой	фракции	
увеличивалась	при	использовании	сырья	с	высоким	
содержанием	белка.	Кроме	того,	измельчение	одного	
и	того	же	образца	на	дезинтеграторной	установке	позво-
ляет	получить	больше	мелкой	фракции,	чем	на	роторно- 
ножевой	и	кулачковой	мельницах.	Максимальный	
выход	мелкой	фракции	составил	66,7	%.

Для	сравнения,	массовая	доля	мелкой	фракции	
составляла	от	14	до	27	%	при	воздушной	классификации	
рисовых	отрубей	[1].	Эта	величина	зависела	от	схемы	
рассева	(одна	или	две	стадии).	При	воздушной	класси-
фикации	подсолнечного	шрота	с	содержанием	белка	
34	%	выход	мелкой	фракции	составил	от	28	до	88	%	[20].	
Эти	различия	обусловлены	тем,	что	процесс	воздушной	
классификации	лучше	поддается	регулированию,	чем	
рассев	на	ситах.	

Полученные	результаты	можно	сравнить	с	данными	 
помола	фасоли	(45	до	300	мкм)	[21]	и	с	размерами	час- 
тиц	в	пшеничной	муке	от	80	до	300	мкм	[22].	Таким	
образом,	размеры	частиц	подсолнечного	шрота	12– 
110	мкм	сопоставимы	с	размерами	частиц	пшеничной	 

муки,	что	может	обеспечить	получение	однородной	 
смеси	с	мукой.	В	одном	из	исследований	S.	Lin	при-
водит	данные	о	влиянии	размера	частиц	на	качество	
мучных	изделий.	Качество	спагетти	повышалось	при	
использовании	муки	помола	250	мкм	и	более,	а	каче-
ство	хлеба	–	при	не	более	75	мкм	[21].	M.	Marchini	et al. 
для	приготовления	хлеба	предложили	включить	в	рецеп-
туру	хлебобулочных	изделий	бобовую	муку	с	разме- 
ром	частиц	около	200	мкм	[23].	N.	M.	Dube	et al. опре-
делили	оптимальный	размер	частиц	муки	для	лапши	
в	диапазоне	от	85	до	110	мкм	[24].	Следовательно,	дан- 
ные	фракции	шрота	подсолнечника	подходят	для	до- 
бавления	в	мучные	изделия	в	смеси	с	мукой.

Характеристика фракций. Состав	фракций,	полу-
ченных	при	фракционировании	двух	образцов	иссле-
дуемого	подсолнечного	шрота,	измельченных	одним	
из	трех	способов,	показан	на	рисунке	3.	

В	образцах	1	и	2,	измельченных	на	роторно-ножевой	 
мельнице,	несмотря	на	различия	в	их	составе,	макси-
мальный	уровень	белка	составлял	42–43	%	(рис.	3,	пер-
вая	и	третья	группы	столбцов).	Однако,	в	средней	
и	крупной	фракциях	он	был	распределен	по-разному	–	 
средняя	фракция	образца	1	содержала	почти	такое	же	 
количество	белка,	что	и	мелкая.

При	измельчении	образца	1	двумя	способами	рас- 
пределение	белка	по	фракциям	было	схожим	(рис.	3,	 
первая	и	вторая	группы	столбцов).	Максимальный	
уровень	белка	(43–44	%)	наблюдался	в	мелкой	фрак-
ции,	в	средней	фракции	он	был	незначительно	ниже,	
а	в	крупной	не	превышал	30	%.	Несмотря	на	повыше- 
ние	доли	белка	в	мелкой	фракции,	по	сравнению	с	ис- 
ходным	шротом,	следует	отметить,	что	высокий	уро- 
вень	белка	в	средней	фракции	означает	его	потери.	

При	измельчении	образца	2	на	роторно-ножевой	
мельнице	и	на	дезинтеграторной	установке	макси-
мальный	уровень	белка,	полученный	в	мелкой	фрак-
ции,	отличался	незначительно	и	составлял	42–43	%	
(рис.	3,	третья	и	четвертая	группы	столбцов).	При	
этом	во	фракциях,	полученных	на	дезинтеграторной	
установке,	содержание	белка	уменьшалось	с	повы-
шением	размера	частиц	фракции.	При	измельчении	
на	роторно-ножевой	мельнице	уровень	белка	в	круп- 
ной	фракции	оказался	выше,	чем	в	средней,	что	не	харак- 
терно	для	процесса	фракционирования.

Распределение	клетчатки	по	фракциям	было	схожим	
во	всех	представленных	вариантах	фракционирования,	
кроме	образца	2,	измельченного	на	роторно-ножевой	
мельнице.	В	этом	случае	средняя	фракция	содержала	
больше	клетчатки,	чем	крупная.	Во	всех	остальных	
случаях	ее	количество	во	фракциях	повышалось	по	мере	 
увеличения	размера	частиц.	Максимальный	уровень	
клетчатки	получен	в	крупной	фракции	образца	2,	из- 
мельченного	на	дезинтеграторе	(42	%).	Однако	более	 
важным	являлось	достижение	минимального	уровня	 
клетчатки	в	мелкой	фракции,	который	был	отмечен	
как	в	образце	1,	измельченном	на	роторно-ножевой	
мельнице,	так	и	в	образце	2,	измельченном	на	дезинте- 
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граторе	(11–12	%).	Во	всех	образцах	содержание	клет- 
чатки	в	мелкой	фракции	не	превышало	14	%.

Состав	мелких	фракций	у	всех	исследованных	образ-
цов	был	схожим	–	42–43	%	белка	и	11–14	%	клетчатки	–	
независимо	от	исходного	сырья.	Способ	измельчения	
не	оказал	существенного	влияния	на	распределения	
белка	и	клетчатки	по	фракциям,	однако	состав	исход-
ного	сырья	имел	большее	значение.	В	образце	1	с	более	
высокой	исходной	долей	белка	произошли	его	зна-
чительные	потери	со	средней	фракцией,	что	снизило	
эффективность	фракционирования.	В	образце	2	при	
различных	способах	измельчения	отмечено	более	
эффективное	разделение	белка	и	клетчатки	по	фрак-
циям	(белок	был	сосредоточен	в	мелкой	фракции,	
а	клетчатка	в	крупной).	

Целью	механического	фракционирования	явля- 
ется	перераспределение	белка	и	клетчатки	по	фрак-
циям	таким	образом,	чтобы	белок	был	сконцентри-
рован	в	мелкой,	а	клетчатка	в	крупной.	Примером	
такого	процесса	послужило	фракционирование	сои,	
где	концентрация	белка	в	мелкой	фракции	была	на	5	%	
выше,	а	клетчатки	на	6	%	ниже,	чем	в	исходном	шроте.	
В	мелкой	фракции	достигнуто	снижение	клетчатки	
на	5,7–15,6	%	[25].	В	исследовании	воздушной	клас-
сификации	подсолнечного	шрота	содержание	сырого	
протеина	в	мелкой	фракции	(40	%)	было	на	6	%	выше,	
чем	в	исходном	шроте	[20].	Эти	результаты	сопоста-
вимы	с	результатами	настоящей	работы,	так	как	мак-
симальное	количество	сырого	протеина	во	фракциях	
(43,87	%)	на	4,4	%	превышало	его	содержание	в	исход-
ном	шроте.

Долю	белка	в	мелкой	фракции,	являющейся	целе-
вым	продуктом	фракционирования,	можно	сравнить	
с	данными	других	исследователей.	В	работе,	посвя-

щенной	воздушной	классификации	бобовых	культур	
из	сырья,	–	24	%	белка	(горох)	и	39	%	белка	(люпин)	–	
были	получены	мелкие	фракции	с	содержанием	белка	
55	и	59	%	соответственно	[26].	Такие	значения	могли	
быть	связаны	с	составом	сырья,	а	также	различиями	
в	строении	семян	бобовых	и	масличных	культур.	

Исследователи,	изучающие	фракционирование	
растительного	сырья,	чаще	всего	сравнивают	полу-
ченные	продукты	по	количеству	белка.	Однако,	со- 
держание	клетчатки	также	важно,	поскольку	именно	
этот	показатель	ограничивает	пищевое	использование	
растительного	сырья	(в	частности,	подсолнечного	
шрота).	В	исследовании	Q.	Xing	et al. [27]	мелкие	
фракции,	полученные	при	фракционировании	гороха,	
обогащались	как	белком,	так	и	клетчаткой,	парал-
лельно	снижалось	количество	крахмала.	В	работе	
P.	Silventoinen	et al.	[28]	содержание	клетчатки	в	пше-
ничных	отрубях	снижалось	с	51	до	23	%	(в	2,2	раза),	
в	рисовых	–	с	33	до	15	%	(также	в	2,2	раза)	в	мелких	
фракциях.	Сопоставимыми	с	этими	результатами	явля-
ются	результаты	фракционирования	образца	1	при	
измельчении	в	роторно-ножевой	мельнице.

Функционально технологические свойства фрак- 
ций подсолнечного шрота. На	рисунке	4	представлены	
результаты	определения	водо-	и	жироудерживающей	
способностей	фракций,	полученных	при	измельчении	
двух	образцов	шрота	различными	способами.	

Водоудерживающая	способность	(ВУС)	мелкой	
и	средней	фракций	во	всех	случаях	была	выше,	чем	
крупной	(рис.	4).	Это	может	быть	связано	с	перерас-
пределением	белка	и	клетчатки	при	фракциониро- 
вании.	Кроме	того,	в	большей	части	образцов	ВУС	сред-
ней	фракции	оказалась	выше,	чем	мелкой.	Из	мелких	
(высокобелковых)	фракций	максимальная	ВУС	(455	%)	

Рисунок	3.	Содержание	белка	и	клетчатки	во	фракциях:	1	–	образец	1,	 
измельченный	на	роторно-ножевой	мельнице;	2	–	образец	1,	измельченный	на	кулачковой	мельнице;	 

3	–	образец	2,	измельченный	на	роторно-ножевой	мельнице;	4	–	образец	2,	измельченный	на	дезинтеграторе

Figure	3.	Protein	and	fiber	content	per	fraction:	1	–	Sample	1	(rotor-knife);	2	–	Sample	1	(cam	mill);	3	–	Sample	2	(rotor-knife	mill);	 
4	–	Sample	2	(disintegrator)
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была	у	образца	1,	измельченного	на	кулачковой	мель-
нице.	У	данного	образца	была	также	отмечена	макси-
мальная	ВУС	(510	%)	в	средней	фракции,	для	которой	
характерно	недостаточное	содержание	белка.

Жироудерживающая	способность	(ЖУС)	мало	от- 
личалась	по	фракциям	для	каждого	из	образцов	(рис.	4).	 
При	этом	у	большей	части	образцов	ЖУС	мелкой	 
фракции	была	выше,	чем	у	средней	и	крупной.	Макси- 
мальное	значение	ЖУС	наблюдалось	у	средней	фрак-
ции	образца	1,	измельченного	на	роторно-ножевой	
мельнице.	Максимальная	ЖУС	среди	мелких	фракций	
зафиксирована	в	этом	же	образце	(422	%).

Экспериментальные	данные	свидетельствуют	о	том,	
что	фракционирование	позволяет	получить	белок- 
содержащие	продукты	с	повышенными	ВУС	и	ЖУС.	 
При	этом	данные	показатели	возрастают	по	мере	умень-
шения	размера	частиц	во	фракции.	Разность	значений	
ВУС	по	фракциями	больше,	чем	для	ЖУС.	Эта	тенден- 
ция	наблюдалась	для	образцов	различного	состава	
и	способа	измельчения.

В	работе	X.	Huang	et al.	[14]	при	получении	подсо-
лнечного	белка	методом	щелочной	экстракции	были	
достигнуты	следующие	значения:	водоудерживающей	
(320–350	%)	и	жироудерживающей	(380–680	%)	спо-
собностей.	По	сравнению	с	настоящим	исследованием,	
ВУС	была	несколько	ниже,	а	ЖУС	значительно	выше.	
Это	может	быть	связано	с	различиями	в	способах	полу-
чения	и	составе	подсолнечного	белка,	содержавшего	
63–73	%	сырого	протеина.	

ВУС	белковых	компонентов	является	более	прио- 
ритетной	при	приготовлении	мучных	изделий,	чем	
ЖУС.	Именно	от	водоудерживающих	свойств	зави- 
сит	сохранение	структуры	и	показателей	качества	муч- 
ных	и	кондитерских	изделий	[13].

Водоудерживающая способность мучных смесей. 
В	качестве	основного	компонента	первой	мучной	смеси	
была	выбрана	пшеничная	мука	высшего	сорта,	а	основ-
ным	компонентом	второй	была	амарантовая	мука,	
которая	является	безглютеновой.	К	каждой	из	муч-
ных	смесей	добавляли	выбранную	фракцию	подсол- 
нечного	шрота,	заменяя	ею	часть	муки.	Фракцию	вно-
сили	в	количестве	от	5	до	30	%	с	шагом	5	%	и	тщательно	
перемешивали	с	мукой	(рис.	5).
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Рисунок	4.	Водо-	и	жироудерживающая	способность	фракций:	1	–	образец	1,	 
измельченный	на	роторно-ножевой	мельнице;	2	–	образец	1,	измельченный	на	кулачковой	мельнице;	 

3	–	образец	2,	измельченный	на	роторно-ножевой	мельнице;	4	–	образец	2,	измельченный	на	дезинтеграторе

Figure	4.	Water-binding	and	fat-retaining	capacities	per	fraction:	1	–	Sample	1	(rotor-knife);	2	–	Sample	1	(cam	mill);	 
3	–	Sample	2	(rotor-knife	mill);	4	–	Sample	2	(disintegrator)

Рисунок	5.	Водоудерживающая	способность	 
мучных	смесей

Figure	5.	Water-binding	capacity	per	flour	mix
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Водоудерживающая	способность	смесей	на	основе	
амарантовой	муки	была	на	110–140	%	выше,	чем	смесей	
на	основе	пшеничной	при	различных	массовых	долях	
фракций	подсолнечного	шрота.	При	этом	ВУС	обоих	
образцов	повышалась	по	мере	увеличения	количества	
фракции	подсолнечного	шрота.	Полученные	данные	
свидетельствуют,	что	замена	части	(до	30	%)	пшенич- 
ной	или	амарантовой	муки	выбранной	фракцией	под- 
солнечного	шрота	повысила	ВУС	смесей	(рис.	5).	

Способность	пшеничной	муки	удерживать	воду	за- 
висит	от	крупности	помола,	содержания	белка	и	пище-
вых	волокон	[16].	Все	эти	показатели	изменяются	при	
внесении	новых	ингредиентов,	в	том	числе	и	белка	 
подсолнечника.	ВУС	определяется	взаимодействием	
воды	с	гидрофильными	группами	белков	и	углеводов	
в	составе	муки	[29],	а	наличие	этих	групп	у	подсол- 
нечного	белка	может	отличаться.	Получение	бел-
ковых	продуктов	с	повышенными	функционально- 
технологическими	свойствами	является	одним	из	пре- 
имуществ	сухого	фракционирования.	Например,	в	ра- 
боте	P.	Silventoinen	et al.	[28]	были	повышены	рас-
творимость	протеина	и	гелеобразующие	свойства	
при	фракционировании	рисовых	отрубей	с	приме-
нением	воздушной	классификации.	В	исследовании	
M.	Funke	et al.	[30]	полученная	белковая	фракция	
отличалась	высокой	эмульгирующей	способностью	
при	воздушной	классификации	бобовой	муки.	ВУС	
является	наиболее	значимой	при	включении	белковых	
ингредиентов	в	мучные	изделия	и	совместно	с	ЖУС	
влияет	как	на	технологические	параметры	(время	обра-
зования	теста),	так	и	на	органолептические	качества	
продукта	[13,	16].

Внесение фракций подсолнечного шрота в муч- 
ные изделия.	В	ходе	дальнейшего	исследования	изу-
чили	влияние	добавления	выбранной	фракции	под- 
солнечного	шрота	на	качество	мучных	изделий	(на	при-
мере	кексов).	В	рецептуре	изделия	часть	пшеничной	
муки	заменяли	фракцией	подсолнечного	шрота.	Такая	
частичная	замена	пшеничной	муки	другими	видами	
сырья	часто	применяется	при	разработке	рецептур	
мучных	изделий.	Это	связано	с	тем,	что	мука	нетрадици- 
онных	видов	неспособна	образовывать	клейковину,	
что	ограничивает	ее	использование	для	полной	замены	
пшеничной	муки	[29].

В	первой	группе	изделий	фракцией	заменяли	5	%,	 
во	второй	–	10	%,	в	третьей	–	15	%	пшеничной	муки.	 
Кексы	контрольной	группы	изготавливали	по	тому	 
же	рецепту,	но	без	замены	муки.	Внешний	вид	полу-
ченных	изделий	представлен	на	рисунке	6.

Внешний	вид	изделий	зависел	от	количества	фрак-
ции.	Изделия	с	5	и	10	%	были	схожи	(небольшое	разли-
чие	с	контролем),	в	то	время	как	изделия	с	15	%	фракции	
значительно	отличались	как	от	контроля,	так	и	от	других	
опытных	образцов.	Структура	кексов	опытных	образцов	
характеризовалась	неоднородной	пористостью.	Цвет	
мякиша	был	темнее,	чем	у	контроля,	особенно	у	изде-
лий,	содержащих	15	%	фракции.	На	пористость	кексов	
могли	оказывать	влияние	как	фенольные	соединения,	
так	и	подсолнечный	белок.	

В	хлебобулочных	изделиях,	которые	изготвлены		 
на	основе	пшеничной	муки,	глютеновая	сеть	придает	
тесту	уникальные	вязкоупругие	свойства	и	способ- 
ность	удерживать	газ,	отражаясь	на	текстуре	и	опре-
деляя	конечный	вид	продукта.	На	структуру	глютено-
вой	сети	воздействуют	все	компоненты	теста:	белки,	
крахмалы,	гидроколлоиды	и	другие	ингредиенты	[31].	
В	исследовании	B.	Martins	et al.	[32]	изучено	влияние	
муки	из	желудей,	содержащей	значительное	количе-
ство	фенольных	соединений,	на	качество	выпечки.	
Установлено,	что	добавление	желудевой	муки	приво- 
дит	к	увеличению	пористости	изделий.	Следует	отме-
тить,	что	включение	гороха	и	фасоли	в	хлебобулочные	
изделия	повышает	упругость	мякиша	и	продолжитель-
ность	срока	хранения	[2].	Наличие	фенольных	соеди-
нений	существенно	влияет	на	качество	растительных	
белков,	например	снижается	усвояемость,	происходит	
нежелательное	потемнение,	изменяются	органолеп- 
тические	свойства	и	меняется	структура	белка	[8,	33].	

Средняя	высота	контрольных	кексов	составила	 
65	±	3	мм,	кексов	с	5	%	фракции	–	71	±	3	мм,	с	10	%	–	
72	±	3	мм,	с	15	%	–	66	±	3	мм.	Высота	опытных	изде- 
лий	с	5	и	10	%	фракции	оказалась	в	среднем	больше,	
чем	у	контроля,	что	можно	объяснить	их	повышенной	
пористостью,	которая	возможно	связана	с	различием	
ВУС	мучных	смесей.	Высота	изделий	с	15	%	фрак- 
ции	не	превышала	высоту	контроля.	Данный	факт,	
наряду	с	темным	цветом	мякиша,	может	указывать	
на	повышенное	содержание	фенольных	соединений.

Рисунок	6.	Мучные	изделия	с	добавлением	фракций	подсолнечного	шрота

Figure	6.	Flour	products	with	0,	5,	10,	and	15	%	sunflower	meal	

															0	%																												5	%																												10	%																									15	%
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Проведен	расчет	химического	состава	полученных	
мучных	изделий.	Результаты	представлены	в	таблице	2.

Замена	части	муки	фракцией	подсолнечного	шрота	 
привела	к	повышению	доли	белка	и	снижению	доли	
углеводов.

Для	оценки	органолептических	свойств	изделий	
проведена	дегустация	группой	из	5	человек	(табл.	3).

Результаты	дегустации	показали,	что	средняя	оценка	 
кексов	с	5	и	10	%	фракции	была	почти	одинаковой,	
но	ниже,	чем	у	контроля.	Средняя	оценка	кексов	с	15	%	
фракции	оказалась	заметно	ниже	из-за	показателей	
внешнего	вида	и	вкуса.	Снижение	баллов	за	внешний	
вид	изделия	дегустаторы	объясняли	темным	цветом	
мякиша	и	несимметричной	формой	верхушки	кексов;	
снижение	баллов	за	текстуру	–	появлением	крупных	
пор	в	мякише	и	трещин	на	поверхности	кексов.

Выводы
Механическое	фракционирование	подсолнечного	 

шрота,	при	его	различных	составах	и	способах	из- 
мельчения,	способствовало	перераспределению	белка	
и	клетчатки	по	фракциям	таким	образом,	что	конеч-
ные	белковые	продукты	содержали	на	4–8	%	сырого	
протеина	больше	и	на	6–16	%	клетчатки	меньше.	Фрак- 
ционирование	позволило	получить	белковые	продукты	
с	повышенными	функционально-технологическими	
свойствами,	в	частности	для	фракций	с	размерами	
частиц	менее	0,25	мм	(что	соответствует	размерам	ча- 
стиц	муки)	водо-	и	жироудерживающая	способности	
составили	335–455	и	360–422	%	соответственно.	

Замена	не	более	30	%	муки	данной	фракцией	под-
солнечного	шрота	увеличила	водоудерживающую	
способность	на	110–140	%,	а	содержание	сырого	про-
теина	–	на	7–10	%	в	мучных	смесях	на	основе	пшенич- 
ной	или	амарантовой	муки.	Внесение	подсолнечного	

белка	в	рецептуру	кексов	в	количестве	5	и	10	%	от	мас- 
сы	мучной	смеси	не	привело	к	значительному	изме-
нению	их	органолептических	свойств.

Таким	образом,	фракция	подсолнечного	шрота	
с	размером	частиц	менее	0,25	мм,	полученная	после	
измельчения	на	кулачковой	мельнице	с	исходным	
содержанием	сырого	протеина	35–40	%	обладала	опти-
мальным	составом	и	водоудерживающей	способностью	
для	замены	части	муки	в	рецептурах	мучных	изделий.	
Основным	ограничивающим	фактором	при	использо-
вании	подсолнечного	белка	в	выпечке	оказалось	его	
влияние	на	цвет	изделий.

Более	высокое	содержание	белка	в	исходном	шроте	
способствовало	более	высокому	содержанию	белка	
в	мелкой	фракции.	Способ	измельчения	оказывал	
большее	влияние	на	выход	мелкой	фракции	и	массовый	
выход	сырого	протеина	в	мелкой	фракции.	Уровень	
сырой	клетчатки	и	распределение	высокой	водоудер-
живающей	способности	по	фракциям	также	зависели	
от	способа	измельчения.	Следовательно,	при	исполь-
зовании	шротов	относительно	низкого	качества	можно	
получить	фракции	улучшенного	состава,	применяя	
подходящий	метод	измельчения.

Полученная	фракция	подсолнечного	шрота	обла-
дала	ценным	составом	(повышенное	содержание	белка	 
и	пониженное	–	клетчатки)	с	высокой	водоудержи- 
вающей	способностью	и	размером	частиц,	соответству-
ющим	размеру	частиц	пшеничной	муки.	Такое	соче-
тание	делает	эту	фракцию	перспективным	белковым	
ингредиентом	для	использования	в	смеси	с	пшеничной	
мукой	в	мучных	изделиях.	
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Таблица	3.	Органолептические	показатели	кексов	(р	<	0,05)

Table	3.	Sensory	profile	of	cupcakes	(р	<	0.05)

Показатели,	балл Доля	фракции	подсолнечного	шрота	в	рецептуре	кексов,	%
Контроль	(0)	 5 10 15 

Внешний	вид 5,0	±	0,2 4,8	±	0,2 4,5	±	0,2 3,5	±	0,2
Вкус 5,0	±	0,2 4,3	±	0,2 4,3	±	0,2 3,5	±	0,2
Аромат 4,8	±	0,2 4,3	±	0,2 4,3	±	0,2 4,3	±	0,2
Текстура 4,8	±	0,2 4,3	±	0,2 4,5	±	0,2 4,2	±	0,2
Средняя	оценка 4,9	±	0,2 4,4	±	0,2 4,4	±	0,2 3,9	±	0,2

Таблица	2.	Состав	тестовой	заготовки	(масса	75	г)

Table	2.	Flour	composition	(75	g)

 
Показатели,	% Доля	фракции	подсолнечного	шрота	в	рецептуре	кексов,	%

Контроль	(0) 5 10 15
Белки 6,2 6,7 7,2 7,7
Жиры 10,2 10,2 10,2 10,2
Углеводы 50,2 49,4 48,6 47,8
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