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Аннотация.
Подсолнечник – масличная культура мирового значения, широко перерабатываемая и являющаяся ценным источником белка 
(содержание сырого протеина до 40 %). Для повышения содержания сырого протеина в растительном сырье применяют 
механическое фракционирование, но для продуктов переработки подсолнечника оно изучено недостаточно. Фенольные 
соединения, составляющие до 4 % подсолнечного шрота, придают ему выраженные антиоксидантные свойства, но способны 
вызывать нежелательное окрашивание. Целью данной работы являлось получение белковых препаратов подсолнечника 
со сниженным содержанием фенольных соединений. 
Объектами исследования послужили фракции подсолнечного шрота, полученные при механическом фракционировании 
и отличающиеся повышенным содержанием сырого протеина. Для снижения содержания фенольных соединений фракции 
обрабатывали растворами этилового спирта. В полученных белковых препаратах определяли антиоксидантные свойства 
методом поглощения радикалов DPPH. 
Содержание фенольных соединений в продуктах фракционирования подсолнечного шрота варьировалось от 2,81 до 3,31 % 
и коррелировало с содержанием сырого протеина (от 41,98 до 43,87 %). Во фракциях с одинаковым размером частиц 
(до 0,25 мм) содержание сырого протеина и фенольных соединений было схожим, независимо от состава исходного образца 
(до измельчения) и способа его измельчения. Кроме того, полученные фракции отличались повышенными антиоксидантными 
свойствами (от 51,08 до 54,52 % DPPH). Максимальный выход фенольных соединений (73 %) достигнут при однократной 
экстракции 80 % этиловым спиртом при температуре 60 °С и гидромодуле 1:10. Эти результаты сопоставимы с выходом 
фенольных соединений 76 % при трехкратной экстракции.
Полученные белковые препараты, благодаря повышенному содержанию сырого протеина и пониженному содержанию 
фенольных соединений, могут использоваться в пищевой промышленности, в частности, для обогащения белком и анти- 
оксидантами мучных изделий.

Ключевые слова. Подсолнечный шрот, механическое фракционирование, сырой протеин, фенольные соединения, анти- 
оксидантные свойства, водно-спиртовая экстракция

Для цитирования: Крылова И. В. Экстракция фенольных соединений из продуктов механического фракционирова-
ния подсолнечного шрота. Техника и технология пищевых производств. 2025. Т. 55. № 4. С. 833–844. https://doi.org/ 
10.21603/2074-9414-2025-4-2612

e-mail: irinakrylova1987@gmail.com
© И. В. Крылова, 2025 

https://doi.org/10.21603/2074-9414-2025-4-2612
https://elibrary.ru/IOKLAY
https://fptt.ru

https://orcid.org/0000-0002-0132-2189
https://ror.org/02719dy55
https://ror.org/04txgxn49
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.21603/2074-9414-2025-4-2612&domain=pdf
https://doi.org/10.21603/2074-9414-2025-4-2612
https://doi.org/10.21603/2074-9414-2025-4-2612
mailto:irinakrylova1987@gmail.com
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru


834

Krylova I.V. Food Processing: Techniques and Technology. 2025;55(4):833–844

e-mail: irinakrylova1987@gmail.com
© I.V. Krylova, 2025 

Received: 27.01.2025 
Revised: 13.03.2025 
Accepted: 05.08.2025

https://doi.org/10.21603/2074-9414-2025-4-2612                                                                                           Original article
https://elibrary.ru/IOKLAY                                                                                              Available online at https://fptt.ru/en

Extracting Phenolic Compounds from Products  
of Mechanically Fractionated Sunflower Meal
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Abstract.
Sunflower is an oilseed crop of global significance. It is a valuable source of protein with a crude protein content of up to 40%. 
Mechanical fractionation increases the yield of crude protein content from plant raw materials, but it remains understudied for 
sunflower meal. Sunflower meal contains up to 4% phenolics, which renders it with strong antioxidant properties. However, 
phenolics may cause coloration. This article describes sunflower protein preparations with low phenolic content.
The study featured sunflower meal fractions obtained by mechanical fractionation with high crude protein content. To reduce 
the phenolic content, the fractions were treated with ethyl solutions. The antioxidant properties of the resulting protein preparations 
were determined using the DPPH radical scavenging method.
The phenolic content of sunflower meal fractionation products ranged from 2.81 to 3.31% and correlated with the crude protein 
content (41.98–43.87%). Fractions with the same particle size (≤ 0.25 mm) had similar crude protein and phenolic contents, regardless 
of the original sample composition and the grinding method. The obtained fractions demonstrated enhanced antioxidant proper- 
ties (51.08–54.52% DPPH). The highest phenolic yield (73%) belonged to the procedure that involved a single extraction with 80% 
ethanol at 60°C and a hydromodulus of 1:10. This result was comparable to the yield (76%) obtained by three extractions.
The resulting protein preparations were rich in crude protein but low in phenolics. The method could be used to fortify flour 
products with proteins and antioxidants.

Keywords. Sunflower meal, mechanical fractionation, crude protein, phenolic compounds, antioxidant properties, water-ethanol 
extraction
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Введение
Антиоксиданты – биологически активные вещества, 

поддерживающие окислительно-восстановительное рав-
новесие в организме человека. Механизм их действия  
заключается в нейтрализации свободных радикалов, 
активных форм азота и кислорода. Эти соединения обра-
зуются не только в ходе обмена веществ, но и под влия- 
нием внешних факторов, таких как загрязнение окру-
жающей среды. Окислительный стресс, обусловленный 
этими соединениями, вызывает повреждение клеток 
и способствует развитию диабета, сердечно-сосудис- 
тых и других хронических заболеваний. Чтобы ней-
трализовать активные вещества и предотвратить окис- 
лительное повреждение клеток, необходимо посту-
пление антиоксидантов в организм [1].

Природные антиоксиданты подразделяются на фер- 
ментативные и неферментативные (витамины, поли-
фенолы и флавоноиды) [1]. В работе А. В. Табакаева 
и О. В. Табакаевой показано, что предпочтительнее 
использование натуральных антиоксидантов, а не син-

тетических, благодаря их безопасности и эффективно- 
сти [2]. В рационе человека основными антиоксидан-
тами являются полифенолы, включающие несколько 
классов соединений, в том числе флавоноиды и феноль-
ные кислоты [3]. Фенольные соединения по механизму 
действия относятся к антирадикальным ингибито- 
рам, то есть способны при химическом взаимодей- 
ствии ингибировать окисление, вызванное свобод-
ными радикалами [4]. Полифенолы преимущественно 
содержатся в растительном сырье, однако в нем они 
присутствуют в связанном виде, что может снижать  
их биологическую доступность. Преобразование рас- 
тительного сырья путем расщепления его компонен-
тов способствует повышению доступности феноль-
ных соединений. В работе A. Silva et al. выявлено, 
что после гидролиза растительного сырья, например 
при изготовлении напитков, повышается растворимость 
и усвояемость фенольных соединений [5]. 

Способы извлечения фенольных соединений из рас-
тительного сырья зависят от их локализации, а также 
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от состава и свойств сырья. Обычно фенольные соеди- 
нения экстрагируют различными органическими раство- 
рителями, в том числе метанолом [6, 7], этанолом [8, 9], 
изопропанолом [10] и ацетоном [6]. При этом ацетон, 
как более полярный растворитель, способен извле- 
кать большее количество фенольных соединений, чем 
этанол и метанол. Однако 80 % водный раствор эта- 
нола был выбран как наиболее безопасный для при-
менения в пищевой промышленности [6]. Кроме того, 
экстракция водными растворами этанола с концентра- 
цией до 60 % при температуре до 50 ℃ способствует 
сохранению нативных свойств белка [8]. Исследова- 
ния также проводились с меньшими концентрациями, 
например 30 % [11], при этом гидромодуль состав- 
лял 1:86, а экстракция длилась 4 ч. В результате, выход 
фенольных соединений при экстракции водными рас-
творами этанола определялся в основном его концен-
трацией и температурой процесса [12]. 

Ранее выполнялись работы по извлечению феноль-
ных соединений из зеленого чая [13], жмыха подсол-
нечника [8] и выжимок винограда [9]. При экстракции 
зеленого чая водными растворами этанола [13] на выход 
фенольных соединений повлияло соотношение рас-
творителя к массе сырья. При извлечении жмыха под-
солнечника [8] также использовали водный раствор 
этанола, причем экстракцию проводили в три стадии. 
Виноградные выжимки экстрагировали также вод- 
ным раствором этанола, но с применением ультразву-
кового и микроволнового воздействия [9]. Таким обра- 
зом, экстракция фенольных соединений этанолом эф- 
фективна для различных видов растительного сырья.

В последние годы во многих странах Европы разра-
батываются технологии утилизации масличных шротов, 
в том числе шрота подсолнечника – одной из главных 
масличных культур стран Европы. Масличные семена 
и продукты их переработки отличаются высокой энер-
гетической ценностью, высоким содержанием белка 
и клетчатки [14]. Количество белка и клетчатки в шроте 
зависит от степени удаления лузги семян, которая опре-
деляется методом экстракции масла. При отжиме полу-
чают жмых, а при экстракции растворителями – шрот 
с низким содержанием масла [14]. Широкая доступ-
ность и низкая стоимость масличных шротов делают 
их перспективным сырьем для валоризации и получе-
ния белка. Полезными компонентами шрота, помимо 
протеина, являются остаточные количества липидов 
(преимущественно триглицериды), составляющие 
клетчатку (целлюлоза, лигнин) и другие вещества [15]. 

Семена подсолнечника отличаются высоким содер-
жанием фенольных соединений, которых насчитыва- 
ется более десяти. Основная их часть концентрируется 
в ядре семян, поэтому при переработке подсолнечника 
на масло фенольные соединения остаются в шроте. 
Подсолнечный шрот содержит до 4 % фенольных сое- 
динений в сухом веществе, причем до 70 % этого коли- 
чества приходится на хлорогеновую кислоту и ее про-
изводные. В сухом обезжиренном веществе семян 

содержание хлорогеновой кислоты варьируется от 0,5  
до 4,5 % в зависимости от сорта подсолнечника, усло- 
вий его выращивания и хранения [16]. Семена подсол- 
нечника также содержат ферулоилхинную и дикафеил- 
хинную кислоты. В подсолнечном шроте, помимо хло- 
рогеновой кислоты, присутствует кофейная кислота, 
составляющая до 19 % от общего количества феноль- 
ных соединений [17]. Тем не менее, именно хлороге-
новая кислота является основным фенольным соеди-
нением подсолнечного шрота. 

Хлорогеновая, или 5-О-кофеилхинная кислота, отно- 
сящаяся к гидроксикоричным кислотам, выделена 
из экстрактов чая и кофе. Известны такие свойства 
кислоты, как антиоксидантные, кардиопротекторные, 
гепатопротекторные и противовоспалительные [18]. 
Кроме того, антимикробная активность хлорогено-
вой кислоты против широкого спектра микроорга-
низмов позволяет использовать ее для продления 
срока хранения пищевых продуктов [18]. Таким обра-
зом, изучение содержания хлорогеновой кислоты 
в растительном сырье и способов ее выделения явля- 
ется перспективным для ее применения в пищевой 
промышленности.

Целью данного исследования являлось получе-
ние белковых препаратов подсолнечника со снижен- 
ным содержанием фенольных соединений.

Объекты и методы исследования 
Исследуемые образцы. В данной работе для полу-

чения белковых фракций выбраны два образца под- 
солнечного шрота российского производства. Пер- 
вый образец содержал на 4,6 % больше сырого проте-
ина и на 10 % меньше клетчатки, чем второй, отличаясь 
также более высоким уровнем фенольных соедине- 
ний (табл. 1).

Сухое фракционирование подсолнечных шротов  
включало измельчение образцов тремя способами: 

Таблица 1. Состав образцов подсолнечного шрота

Table 1. Composition of sunflower meal samples

Показатель Образец 1 Образец 2
Массовая доля влаги, % 9,91 9,59
Содержание сырого 
протеина, % абсолютно 
сухого вещества

39,44 34,75

Массовая доля жира, % 
абсолютно сухого вещества*

1,89 1,81

Остаточное количество 
растворителя, %*

0,02 0,02

Посторонние  
и металлические примеси*

– –

Содержание фенольных 
соединений, % абсолютно 
сухого вещества

2,81 2,20

Примечание: * – по данным производителя.
Note: * – based on official data.
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на роторно-ножевой мельнице марки ЭМ-3А, на кулач-
ковой мельнице и на измельчителе ударно-активатор- 
ного действия марки Desi-15 – с последующей класси-
фикацией полученного материала. Измельчение прово- 
дили таким образом, чтобы размер частиц не превышал  
2,00 мм. Классификацию осуществляли на ситах с раз-
мерами ячеек 0,25 мм и 1,00 мм, что позволило полу-
чить три фракции: с размерами частиц до 0,25 мм,  
от 0,25 до 1,00 мм и от 1,00 до 2,00 мм.

Определение физико-химического состава. Гра- 
нулометрический состав фракций определяли методом 
статического рассеяния света в лазерном анализаторе 
размеров частиц (Bettersizer 2600, Bettersize) при воз- 
душной диспергации образцов. Массовую долю влаги 
определяли методом высушивания до постоянного 
веса при 105 ± 2 °С. Содержание сырой клетчатки 
анализировали методом Геннеберга-Штомана с при-
менением промежуточной фильтрации. Содержание 
сырого протеина определяли по методу Кьельдаля  
(анализатор KjelFlex-360, Buchi); содержание феноль-
ных соединений – с помощью реактива Фолина-Чокал- 
теу с последующим измерением на фотоколориме-
тре КФК-2 [6, 7]. Антиоксидантную активность спир-
товых экстрактов белковых фракций измеряли методом 
DPPH (2,2-дифенил-1-пикрилгидразил, C18H12N5O6, 
M = 394,33) с последующим определением коэффи-
циента пропускания при 517 нм на спектрофотометре  
Shimadzu UV-1800 [7]. 

Результаты и их обсуждение
Сухое (механическое) фракционирование – без-

реагентный способ разделения сухих сыпучих про-
дуктов различного происхождения, не требующий 
применения воды или растворителей. Это позволяет 

избежать не только расхода воды, но и затратного 
процесса сушки готового продукта, а также использо- 
вания агрессивных химических веществ и высоких 
температур. В контексте современных экологически 
ориентированных производств, возможность обой- 
тись без воды и растворителей является значительным 
преимуществом этого способа [19, 20]. Наиболее час- 
тыми объектами сухого фракционирования являются 
семена бобовых и отруби. Среди масличных культур 
данный метод применялся для обезжиренной муки сои,  
решая задачи снижения уровня крахмала [19], обога- 
щения пищевыми волокнами [20, 21], снижения содер- 
жания клетчатки [22]. В качестве методов фракциониро- 
вания преимущественно использовалась пневмоклас- 
сификация, а в ряде случаев [22, 23] – электростатичес- 
кие методы. Анализ литературных данных показал, 
что фракционирование подсолнечника и продуктов 
его переработки остается малоизученным.

Состав и свойства продуктов фракционирования 
зависят как от состава самого сырья, так и от пара-
метров процесса фракционирования. Оба этих фак-
тора были изучены на первой стадии исследования. 
Для этого выбраны два образца подсолнечного шрота 
различного состава, измельченные разными способами. 
Для изучения брали белковые фракции этих шротов, 
полученных после рассева на ситах, с размером частиц 
не более 0,25 мм. На рисунке 1 показан внешний вид 
белковых фракций подсолнечного шрота, получен- 
ных при различных параметрах фракционирования. 

Мелкая фракция представляла собой однородный 
порошок, напоминающий муку, средняя – однородную 
крупку, а крупная фракция состояла преимущественно 
из частиц лузги. Эти частицы также присутствовали 
в средней фракции, но в значительно меньшем коли- 

c

ba

d

Рисунок 1. Фракции подсолнечного шрота 

Figure 1. Fractions of sunflower meal

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 измельчителе ударно-активаторного действия



837

Крылова И. В. Техника и технология пищевых производств. 2025. Т. 55. № 4. С. 833–844

честве, тогда как видимые частицы лузги в мелкой 
фракции отсутствовали. Это свидетельствовало о том,  
что ядро семян при измельчении раздробилось до сос- 
тояния порошка и сконцентрировалось в мелкой фрак- 
ции, тогда как более твердая лузга поддавалась измель- 
чению в меньшей степени. Как видно из рисунка 2,  
белковые фракции, полученные из образца 1, были 
светлее, чем из образца 2. Кроме того, фракции об- 
разца 1 проявляли большую склонность к комкованию, 
особенно та, что получена после размола на роторно- 
ножевой мельнице. Напротив, фракции образца 2  
не склонны к образованию комков при обоих спосо- 
бах измельчения.

Образование комков в мелкой фракции объясняется 
агломерацией мелких частиц шрота. Эта склонность 
мелких частиц к слипанию, отмеченная и при фракцио- 
нировании овса [24], обусловлена электростатическим 
взаимодействием и силами Ван-дер-Ваальса. Агломе- 
рация может происходить как между мелкими части-
цами, так и между мелкими и крупными частицами, 
что приводит к тому, что размер частиц во фракции 
оказывается больше, чем при измерении физичес- 
кими методами. Размер частиц также существенно 
влияет на экстракцию биологически активных сое-
динений: снижение размера увеличивает площадь 
поверхности и дисперсность материала, делая его 
более доступным для экстрагента [25]. Интенсивное 
измельчение, в свою очередь, способствует разру-
шению клеточных стенок, улучшая высвобождение 
экстрагируемых компонентов. Однако, слишком мел-
кие частицы могут затруднять последующее отделе-
ние проэкстрагированного материала от экстракта 
(например, фильтрованием или осаждением) [25]. 
В связи с этим, для тонких фракций подсолнечного 
шрота, полученных в данном исследовании, дополни-
тельно изучен их гранулометрический состав (табл. 2). 
Значения процентилей d10, d50 и d90 отражают долю 
частиц, размер которых меньше заданного (например, 
d90 = 228,00 мм означает, что 90 % частиц имеют 
размер менее 228 мм). Средневзвешенный диаметр 
частиц d(4,3) характеризует количественно преобла-
дающий размер частиц во фракции. Кроме того, рас- 

считан относительный диапазон (d90-d10)/d50, кото- 
рый демонстрировал разброс частиц по размерам.

Из приведенных данных (табл. 2) можно отме-
тить, что распределение по размерам частиц заметно 
отличалось для фракции образца 2, измельченного 
на роторно-ножевой мельнице. В этой фракции 90 % 
частиц меньше 182 мм, тогда как для других фракций 
значение d90 составляло 228–279 мм. Другие показа- 
тели процентили (d10, d50) и средневзвешенный размер 
частиц в этой фракции также оказались меньше. При 
этом разброс размеров частиц в ней оказался заметно 
выше (коэффициент вариации – 2,55). Так как задачей 
механического фракционирования является получе- 
ние фракций с повышенным содержанием сырого 
протеина, было изучено его содержание в получен- 
ных фракциях (рис. 2). 

Как видно из представленных на графике данных, 
содержание сырого протеина в исходных образцах 
(до измельчения) мало повлияло на его содержание 
в продуктах фракционирования. Во всех исследуе-
мых фракциях уровень белка находился в пределах 

Таблица 2. Гранулометрический состав фракций

Table 2. Granulometric composition of fractions

Образец Размер частиц, мм
d10 d50 d90 d(4,3) (d90–d10)/d50

Образец 1, измельченный  
на кулачковой мельнице

41,50 ± 0,01 142,40 ± 0,01 278,50 ± 0,01 154,30 ± 0,01 1,66 ± 0,01

Образец 1, измельченный  
на роторно-ножевой мельнице

52,12 ± 0,01 153,60 ± 0,01 277,90 ± 0,01 161,00 ± 0,01 1,47 ± 0,01

Образец 2, измельченный 
на измельчителе ударно-
активаторного действия

30,01 ± 0,01 106,50 ± 0,01 228,00 ± 0,01 120,20 ± 0,01 1,86 ± 0,01

Образец 2, измельченный  
на роторно-ножевой мельнице

14,07 ± 0,01 65,98 ± 0,01 182,00 ± 0,01 85,03 ± 0,01 2,55 ± 0,01
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Рисунок 2. Содержание сырого протеина во фракциях

Figure 2. Crude protein in fractions

1 – образец 1 исходный (до измельчения); 2 – образец 1, 
измельченный на роторно-ножевой мельнице; 3 – образец 1,  

измельченный на кулачковой мельнице; 4 – образец 2 
исходный (до измельчения); 5 – образец 2, измельченный  

на роторно-ножевой мельнице; 6 – образец 2, измельченный 
на измельчителе ударно-активаторного действия
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42–44 %, несмотря на разность в 5 % между исходными  
образцами. При этом максимальное содержание сырого 
протеина (43,87 %) получено во фракции образца 2,  
изначально с более низким белком. Таким образом, со- 
держание белка после фракционирования было повы-
шено на 9 %, по сравнению с исходным образцом. 
Это повышение зависит как от способа фракциониро- 
вания, так и от состава сырья. Так, при воздушной  
классификации подсолнечного шрота [26] содержа- 
ние белка было на 6 % выше, чем в исходном сырье, 
для люпина и гороха [19, 27] – соответственно на 20  
и на 3 % выше. Следовательно, результаты механичес- 
кого фракционирования подсолнечного шрота в дан- 
ном исследовании сравнимы с результатами пневмо-
классификации [26] аналогичного сырья. 

В соответствии с поставленной целью работы, в по- 
лученных фракциях определяли суммарное содер- 
жание фенольных соединений (рис. 3).

Приведенные данные (рис. 3) показывали тенден-
цию к повышению уровня фенольных соединений 
в белковых фракциях. Он оказался близок во всех по- 
лученных фракциях, несмотря на их различное содер-
жание в исходных образцах (до измельчения). При этом  
во фракциях образца 2, содержавшего меньше феноль-
ных соединений, их уровень оказался ниже, чем во фрак- 
циях образца 1. В частности, максимальный уровень 
фенольных соединений (3,31 %) выявлен во фракции, 
полученной из образца 1 и был на 0,5 % выше, чем 
в образце 1 до измельчения (2,81 %). Такое повышенное 
содержание фенольных соединений в белковых фрак- 
циях согласовывалось с литературными данными об их  
распределении в семенах подсолнечника. В исследо-
ваниях [28, 29], посвященных проблеме переработки 
подсолнечника, неоднократно указывалось, что зна-
чительная часть фенольных соединений находится 
в белковой части семян. При этом фенольные соедине-
ния образуют с белками комплексы посредством кова-
лентных и водородных связей, а также гидрофобных 
взаимодействий [28]. В частности, хлорогеновая кис-
лота может быть ассоциирована как с 2S альбуминами, 
так и с 11S глобулинами, то есть запасными белками 
подсолнечника [29] и сосредоточена в ядре семени.  
При фракционировании частицы ядра семени отде-
ляются от частиц лузги и концентрируются в мелких 
фракциях, поэтому фенольные соединения оказываются 
также сосредоточены в мелких фракциях. Приведенный 
график уровня фенольных соединений во фракциях 
(рис. 3) можно сопоставить с графиком уровня сырого 
протеина (рис. 2), в котором отражалась та же тенден-
ция. Это свидетельствовало о том, что при механи- 
ческом фракционировании одновременно с увели-
чением уровня сырого протеина во фракциях повы- 
шался и уровень фенольных соединений.

Увеличение количества фенольных соединений, 
несомненно, должно влиять и на антиоксидантные 
свойства фракций. Поэтому в полученных фракциях 
определяли антиоксидантную активность, выраженную 

в степени поглощения DPPH (табл. 3). Данный метод 
основан на определении количества свободных радика- 
лов реактива DPPH [2, 4]. Широкое применение метода  
в исследовании пищевых продуктов и сырья объясня- 
ется его быстротой и доступностью. Также показано, 
что определение антиоксидантной активности мето- 
дом DPPH дает результаты, сопоставимые с другими 
методами [4, 30].

Среди полученных фракций (табл. 3) максимальной 
антиоксидантной активностью (54,52 %) отличалась 
фракция образца 1 после измельчения на кулачко-
вой мельнице, а наименьшей (51,08 %) – фракция об- 
разца 2, полученная после измельчения на роторно- 
ножевой мельнице. Во всех изученных фракциях наблю-
далась корреляция между содержанием фенольных 
соединений и антиоксидантной активностью: чем выше 
было содержание фенольных соединений, тем выше 
была активность. Максимальное содержание феноль- 
ных соединений отмечено во фракции образца 1, а мини-
мальное – во фракции образца 2 (рис. 3). Эти резуль- 
таты согласовывались с литературными данными [31], 
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Рисунок 3. Содержание фенольных соединений  
во фракциях

Figure 3. Phenolics in fractions

Таблица 3. Антиоксидантная активность фракций

Table 3. Antioxidant profile of fractions

Образец Антиоксидантная  
активность, % DPPH

Образец 1, измельченный  
на роторно-ножевой мельнице

53,37 ± 0,01

Образец 1, измельченный  
на кулачковой мельнице

54,52 ± 0,01

Образец 2, измельченный  
на роторно-ножевой мельнице

51,08 ± 0,01

Образец 2, измельченный 
на измельчителе ударно-
активаторного действия

53,52 ± 0,01
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что антиоксидантная активность семян подсолнечника 
и продуктов его переработки обусловлена присутствием 
в них фенольных соединений. Полученные данные 
также можно сравнить с антиокислительной актив-
ностью микроводорослей [4], составившей 58,16 %. 
Таким образом, повышение содержания фенольных 
соединений в результате механического фракциониро- 
вания одновременно способствовало увеличению анти-
оксидантной активности фракций. Благодаря этому 
продукты механического фракционирования подсол-
нечного шрота могут быть использованы в рецептурах 
функциональных мучных изделий.

Несмотря на это, избыток фенольных соединений 
в полученных ингредиентах нежелателен для вклю-
чения данных продуктов в мучные изделия из-за воз-
можного изменения окраски. Поэтому на следующем 
этапе исследования изучена экстракция фенольных 
соединений из продуктов фракционирования подсолнеч- 
ного шрота. Для проведения экстракции выбран обра-
зец 1, измельченный на роторно-ножевой мельнице. 
Именно при фракционировании этого образца получена 
мелкая фракция с максимальным содержанием сырого 
протеина (39,44 %) и фенольных соединений (3,31 %).

При рассеве данного образца получены фракции 
с размерами частиц 0,01–0,25 мм, 0,25–1,00 мм и 1,00–
2,00 мм (рис. 1). Благодаря перераспределению час- 

тиц ядра семян и частиц лузги, фракции различались 
по составу. Максимальным содержанием сырого про-
теина, превышавшим исходный образец (43,87 %), 
отличалась фракция с размером частиц 0,01–0,25 мм. 
В остальных фракциях содержание сырого протеина 
было ниже, чем в исходном образце (рис. 4).

На рисунке 4 отражено распределение белка, харак-
терное для сухого фракционирования растительного 
сырья. Например, при фракционировании ячменя [18]  
мелкие фракции содержали больше протеина, жира 
и золы, чем крупные, в которых было больше β-глю-
канов и клетчатки. Схожие результаты получены при 
фракционировании рапса [32], где выявлена зависи- 
мость между размером частиц и содержанием сырого 
протеина во фракциях. Таким образом, полученные 
результаты сопоставимы с данными других иссле-
дований, несмотря на различия в способах фракцио- 
нирования (пневмоклассификация [18], трибоэлектри- 
ческое разделение [32] и рассев на ситах в данной 
работе).

Представленное выше распределение белка во фрак-
циях необходимо сопоставить с распределением фе- 
нольных соединений (рис. 5).

Из данных, представленных на рисунке 5, видно, 
что фенольные соединения во фракциях распределялись 
аналогично сырому протеину. Максимальный уровень 

Рисунок 5. Содержание фенольных соединений в рассеве образца 1

Figure 5. Phenolics in Sample 1 (sieved)
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Рисунок 4. Содержание сырого протеина в рассеве образца 1

Figure 4. Crude protein in Sample 1 (sieved)
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фенольных соединений достигнут во фракции с раз-
мером частиц 0,01–0,25 мм, а с увеличением размера 
частиц их содержание уменьшалось. Эта закономер-
ность может быть связана с преобладанием феноль- 
ных соединений подсолнечника в белковой части 
семян [29]. Для фракций, полученных при рассеве,  
также определены антиоксидантные свойства по методу 
с применением реактива DPPH (табл. 4). 

Приведенные в таблице 4 данные показывают, что 
антиоксидантная активность заметно (в 5 раз) возросла 
во фракции с размером частиц 0,01–0,25 мм, по срав-
нению с исходным шротом. При этом антиоксидант-
ная активность двух других фракций была ниже, чем 
у исходного шрота. Сопоставление этих значений 
с данными рисунка 5 демонстрирует, что изменение 
антиоксидантной активности во фракциях проявляло 
аналогичную тенденцию, что и распределение феноль-
ных соединений, но более выражено. Биологичес- 
кая активность фенольных соединений раститель-
ного сырья во многом определяется их взаимодей-
ствием с другими компонентами. В растительном 
сырье фенольные соединения могут образовывать 
растворимые и нерастворимые комплексы с белками, 

изменяя при этом пространственную структуру белко- 
вой молекулы. Эти взаимодействия влияют на био-
логическую активность и биодоступность как белков, 
так и самих фенольных соединений, причем могут 
приводить к повышению активности [28]. 

Несмотря на благоприятные свойства фенольных 
соединений, их избыток в пищевых ингредиентах 
нежелателен из-за возможного возникновения темной 
окраски в щелочной среде или при нагревании [17]. 
Поэтому на следующем этапе исследования изучена 
экстракция фенольных соединений из полученной высо-
кобелковой фракции подсолнечного шрота. Для экстрак- 
ции выбран образец 1, измельченный на кулачковой 
мельнице, фракция которого с размерами частиц менее 
0,25 мм содержала 39,44 % сырого протеина, 3,31 % 
фенольных соединений и отличалась высокой анти-
оксидантной активностью (54,52 %). 

Процесс экстракции растительного сырья во мно-
гом зависит от его физических параметров, в том 
числе степени измельчения. Для исследуемой фракции 
подсолнечного шрота изучен гранулометрический 
состав (рис. 6).

Как показано на графике распределения частиц 
по размерам (рис. 6), 90 % из них были меньше 275 мм. 
Исследователи утверждали, что меньший размер частиц 
приводит к большему выходу экстракции за счет проник- 
новения экстрагента в частицы [25]. Кроме того, измель-
чение сырья связано с разрушением клеточных стенок 
и высвобождением их содержимого. Поэтому выбор 
именно фракции с мелкими частицами может способ-
ствовать лучшему извлечению фенольных соединений. 

Кроме особенностей сырья, на выход экстракции 
влияют и параметры самого процесса: выбор раствори-
теля, его концентрация, температура, количество стадий 
экстракции, ее продолжительность, скорость переме-
шивания, соотношение твердой и жидкой фаз. При экс-
тракции фенольных соединений из чайного листа [13] 
оптимальным соотношением количества сырья к коли- 
честву спиртового раствора оказалось 1:60. При экс- 
тракции фенольных соединений из подсолнечного  
жмыха [8] применяли соотношение образца к водно- 
спиртовому раствору 1:10. В данном исследовании 
выбраны соотношения растворителя к навеске в пре-
делах 1:20, поскольку большее соотношение непрак-
тично из-за высокого расхода растворителя (рис. 7). 
Экстракцию проводили 70 % водным раствором этанола 
при температуре 50 °С и скорости перемешивания 
1000 об/мин в течение 30 мин. Экстракты отделяли 
от осадка центрифугированием при 2500 об/мин в тече-
ние 15 мин и определяли в них содержание фенольных 
соединений методом Фолина-Чокалтеу.

При увеличении соотношения растворителя к на- 
веске содержание фенольных соединений в экстрактах 
заметно возрастало, затем рост становился менее рез- 
ким. Характер этой зависимости был близок к ква-
дратичной: Y = 1,33 + 0,276X – 0,0321X2 (R2 = 0,971). 
Таким образом, оптимальными признаны гидромодули 

Таблица 4. Антиоксидантная активность фракций 
образца 1

Table 4. Antioxidant activity of fractions in Sample 1

Образец / фракции Антиоксидантная  
активность, % DPPH

Образец 1 исходный  
(до измельчения)

11,12 ± 0,01

0,01–0,25 мм 54,52 ± 0,01
0,25–1,00 мм 5,16 ± 0,01
1,00–2,00 мм 1,14 ± 0,01

Рисунок 6. Гранулометрический состав фракции 
образца 1, измельченного на кулачковой мельнице

Figure 6. Granulometric composition of fraction in Sample 1 
(ground in a bruising mill)
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1:10, 1:15 и 1:20, так как дальнейшее его увеличение 
не оправдано. Дополнительно рассчитан массовый 
выход фенольных соединений, исходя из их содержания 
в навеске – 3,05 % (табл. 5).

Как видно из таблицы 5, максимальный выход 
фенольных соединений составил 58 % от их содер-
жания в навеске и достигнут при гидромодуле 1:20. 
В исследовании [8] получен выход фенольных соеди- 
нений 76 %. При этом экстракция проводилась также  
при гидромодуле 1:10, но с использованием 40 % эта- 
нола, при температуре 90 °С и в три стадии. Пред- 
положительно, именно трехкратная экстракция спо-
собствовала более высокому выходу фенольных сое-
динений, по сравнению с данной работой.

В предыдущих исследованиях экстракции феноль-
ных соединений [12] установлено, что наиболее значи-

мыми параметрами растворителей на основе этанола 
являлись их концентрация и температура. При этом кон- 
центрация (соотношение воды и этанола) определяет  
полярность растворителя, от которой зависит как вы- 
ход фенольных соединений, так и потери белка [8]. 
Авторами сообщалось, что повышение температуры 
экстракции нарушало нативные свойства белка, а также 
способствовало его потерям [8]. Поэтому на следующей 
стадии исследования изучено влияние температуры 
и концентрации на извлечение фенольных соединений. 

Эти факторы выбраны для планирования экспе-
римента (табл. 6). Основной уровень факторов соот- 
ветствовал их значениям в предыдущем эксперименте, 
где определялось значение гидромодуля (1:15).

Выходным параметром было содержание феноль- 
ных соединений в полученных после центрифугиро-
вания экстрактах. Кроме того, вычисляли процент-
ный выход фенольных соединений по отношению 
к их содержанию во фракции подсолнечного шрота 
(табл. 7).

В данном эксперименте (табл. 7) выход фенольных 
соединений удалось повысить до 73 %, что сопоставимо 
с результатами других исследователей [8]. Этот резуль-
тат получен при концентрации этилового спирта 80 % 
и температуре 60 °С. При этом содержание фенольных 
соединений в экстракте составило 2,40 % (табл. 6, 7). 
Как показано в статье [8], концентрация этанола выше 

Таблица 6. Уровни и интервалы варьирования факторов

Table 6. Levels and units of variation across factors

Уровень  
и интервал

Температура,  
°С

Концентрация, 
%

X1 X2

Верхний 
уровень

60 80 +1 +1

Основной 
уровень

50 70 0 0

Нижний 
уровень

40 60 –1 –1

Интервал 10 10 – –

Таблица 5. Выход фенольных соединений  
при различных гидромодулях

Table 5. Phenolic yields at different hydromodules

Гидромодуль Выход фенольных 
соединений, %

1:5 41 ± 2
1:8 46 ± 2
1:10 55 ± 2
1:15 56 ± 2
1:20 58 ± 2

Таблица 7. Выход фенольных соединений  
при различных условиях экстракции

Table 7. Phenolic yields under different extraction conditions

X1 X2 Фенольные 
соединения, %

Выход фенольных 
соединений, %

–1 –1 2,10 ± 0,01 63 ± 2
–1 +1 2,17 ± 0,01 66 ± 2
+1 –1 2,17 ± 0,01 66 ± 2
+1 +1 2,40 ± 0,01 73 ± 2

Рисунок 7. Содержание фенольных соединений экстрактах

Figure 7. Phenolics in extracts
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60 % способствует снижению потерь белка, однако 
температура более 50 °С не является благоприятной 
для его сохранения. В то же время, выход фенольных 
соединений 73 % в данном случае достигнут при одно-
кратной, а не трехкратной экстракции, что должно 
способствовать количественному и качественному 
сохранению белка. 

Выводы
Наличие высокого уровня фенольных соединений 

является одним из ограничений для пищевого при- 
менения шрота подсолнечника и продуктов его пере-
работки. Это связано с их окислением при щелочной 
экстракции подсолнечного белка и образованием 
зеленоватой окраски. Фенольные соединения – вто-
ричные метаболиты растений, являющиеся биоло-
гически активными веществами [28, 33]. В семенах 
подсолнечника присутствует более 10 фенольных 
соединений, преимущественно хлорогеновая кислота 
и ее изомеры. Основное количество фенольных сое-
динений сосредоточено в ядре семян, поэтому при 
переработке подсолнечника на масло они остаются 
в шроте [15, 34]. 

В данном исследовании показано, что продукты 
механического фракционирования подсолнечного 
шрота отличаются не только повышенным содержа- 
нием сырого протеина, но и фенольных соединений, 
что обусловлено особенностями сырья. Также это при-
водило к высокой антиоксидантной активности полу-
ченных фракций, что благоприятно для их применения 
в рецептурах пищевых продуктов. Однако следует 
учитывать, что избыток фенольных соединений может 
быть нежелателен для органолептических показате-
лей пищевых ингредиентов, в частности, их окраски. 
Поэтому предпринята оптимизация процесса экстрак-
ции фенольных соединений водно-спиртовыми смесями. 
При этом выход фенольных соединений при однократ- 

ной экстракции оказался сопоставим с результатами  
других исследователей при трехкратной экстракции.

Из литературных данных известно, что спиртовая 
экстракция фенольных соединений может приводить 
к потерям белка и ухудшению его свойств. Следова- 
тельно данные параметры также должны быть изу-
чены в следующих исследованиях. Кроме того, ранее 
установлено, что продукты механического фракциони-
рования подсолнечного шрота отличаются повышен-
ными функционально-технологическими свойствами. 
Поэтому необходимо выяснить, как спиртовая экстрак-
ция фенольных соединений влияет на эти свойства, 
что и станет предметом дальнейших исследований. 
Результатом должна стать разработка технологии полу- 
чения высокобелковых ингредиентов на основе под-
солнечного шрота, применимых для использования 
в пищевой промышленности, в частности, для вклю-
чения в мучные изделия.
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