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ВСТУП

Збільшення виробництва білка для забезпечення потреб населення 
і тваринництва є однією з найгостріших проблем нашого часу і має 
першочергове практичне значення. За даними статистики, нині близь-
ко половини всього населення Землі відчуває білкове голодування.  

Рослинні білки, насамперед білки зернових і олійних культур – це 
основне джерело харчового і кормового білка. Насіння зернових і олій-
них культур складають основу світових запасів продовольчої сирови-
ни. Однак значна їх кількість використовується лише опосередковано, 
на харчування тваринам. 

Оскільки населення земної кулі продовжує збільшуватися, потреба 
не тільки у виробництві, але і в безпосередньому продовольчому вико-
ристанні насіння зернових і олійних культур буде весь час збільшува-
тися. У таких умовах у світі особливу актуальність набуває проблема 
розширення сировинної бази для одержання харчових білків з насіння 
олійних рослин передусім за рахунок насіння основної олійної культу-
ри України – соняшника. 

На жаль, сучасні технології, що знайшли промислове застосування, 
мають у своєму складі такі методи обробки, що руйнують структуру 
білків та не дають змоги отримати харчові форми рослинних білків 
необхідної якості. При виробництві олії в значних кількостях утворю-
ються макуха і шрот, які в основній масі використовуються для харчу-
вання тварин. 

Таким чином, отримання нових форм білкових продуктів, що від-
повідають вимогам сучасної харчової індустрії, збільшення рента-
бельності переробки насіння соняшнику за рахунок випуску додатко-
вої продукції та зниження дефіциту білка у харчуванні є актуальним 
питанням сьогодення.
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1. СУЧАСНІ ПРОБЛЕМИ ХАРЧУВАННЯ. РОЛЬ 
БІЛКІВ У СТВОРЕННІ БІОЛОГІЧНО ЦІННИХ 
ПРОДУКТІВ СПЕЦІАЛЬНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ 

1.1. Роль білків у життєдіяльності людини
Світова організація охорони здоров’я, всі цивілізовані країни ви-

знали харчування одним з основних факторів забезпечення і покра-
щення здоров’я населення.

У більшості країн Європи, а також у США і Канаді, харчування 
населення відповідно до національних програм піднято на державний 
рівень і перебуває під постійним контролем урядів цих держав. Тому в 
багатьох країнах світу вдалося досягти зниження рівня захворювано-
сті й смертності від сердцево-судинних захворювань на 30–50%.

Проблема харчування населення України на сучасному етапі набу-
ла особливого значення. Йдеться про значну зміну структури харчу-
вання – дефіцит м’ясних, рибних і рослинних продуктів харчування; 
фальсифікацію продуктів; забруднення їх чужорідними речовинами; 
широке вживання консервованих, підданих кулінарній обробці і дов-
готривалому зберіганню харчових продуктів. Це призводить до масо-
вого і постійного дефіциту в раціоні харчування більшості населення 
України, у тому числі й дітей, тваринних білків, поліненасичених жир-
них кислот, харчових волокон, більшості вітамінів, а також макро- і 
мікроелементів.

Назріла необхідність у прийнятті на державному рівні термінових 
заходів із забезпечення всіх груп населення науково обґрунтованим 
харчуванням у плані збереження і зміцнення здоров’я нації.

Сучасні уявлення про раціональне харчування передбачають до-
тримання визначених кількісних співвідношень окремих інгредієнтів 
їжі, передусім забезпечення організму оптимальним за кількістю і 
якістю білковим харчуванням. Білок – найважливіша складова з шести 
основних компонентів їжі. Він не тільки  покриває енергетичні затрати 
організму, але і забезпечує його ріст і оновлення. 

Середня добова фізіологічна потреба людини в білку впродовж 
понад ста років постійно досліджується і періодично відображається 
у рішеннях ФАО, ВООЗ і національних організацій різних країн. Ці 
величини є орієнтовними, адже вони знаходяться в стадії постійного 
уточнення залежно від віку людини, статі, характеру професійної ді-
яльності, фізіологічного стану, клімату, індивідуальних і національних 

особливостей і ступеня забруднення навколишнього середовища. Від-
повідно до рекомендацій ФАО і ВООЗ величина оптимальної потреби 
в білку становить 80–100 г на добу або 12–15% загальної калорійності 
їжі. У загальній кількості енергії на долю білка тваринного та рослин-
ного походження припадає по 6–8%. У перерахунку на 1 кг маси тіла 
потреба в білку на добу у дорослої людини в середньому дорівнює 
близько 1 г, тоді як для дітей залежно від віку вона коливається від 
1,05 до 4,00 г [1, 2]. 

Напружене життя сучасної людини потребує повноцінної їжі, ба-
гатої білками. Білок відповідальний за нормальний розвиток і функ-
ціонування людського організму, є основним джерелом незамінних 
амінокислот, виконує роль будівельного матеріалу в процесі розвитку 
клітин й обміну речовин в організмі. Білок – структурна й функціо-
нальна основа м’язових і нервових волокон, шкіри, сполучних тканин, 
а також внутрішніх органів організму. Білки належать до складу гор-
монів, імунних тіл. Вони беруть участь в обміні вітамінів, мінераль-
них речовин, у доставці кров’ю кисню, ліпідів, вуглеводів, вітамінів, 
гормонів, лікарських речовин [3].

Найбільш раннім проявом білкової недостатності є зниження за-
хисних властивостей організму стосовно дії несприятливих факторів 
навколишнього середовища. При нестачі білків порушуються проце-
си травлення, кровотворення, діяльність ендокринних залоз, нервової 
системи; гальмуються ріст і розвиток організму; зменшується маса 
м’язів, печінки; виникають трофічні порушення шкірних покривів, 
волосся, нігтів; послаблюється розумова діяльність і знижується пра-
цездатність людини. Такі порушення можуть розвитися не тільки в 
результаті недостатнього надходження білків з їжею, але й унаслідок 
порушення принципів збалансованого харчування [4].

Таким чином, унікальна роль білка в життєдіяльності людини, по-
стійно зростаючий його дефіцит визначають необхідність знаходжен-
ня додаткових джерел харчового протеїну. Одним з перспективних 
видів сировини для виробництва білка є вторинна олійна сировина. 
Необхідні нові технології виробництва білків, у тому числі створення 
виробництв комбінованих продуктів підвищеної харчової та біологіч-
ної цінності й заданої калорійності.
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1.2. Основні джерела білка рослинного походження
Асортимент сировини, що використовується для одержання білко-

вих продуктів рослинного походження, досить широкий. Крім тради-
ційних шротів насіння родини бобових (сої, арахісу), айстрових (со-
няшнику, сафлору) і мальвових (бавовнику), у дослідно-промислових 
масштабах застосовуються також шроти насіння родини капустяних – 
ріпаку, гірчиці, суріпиці.

Є досвід одержання харчового білка з насіння томатів, з побічних 
продуктів олієжирового виробництва – макухи сливових кісточок, ма-
кухи зародків зерна кукурудзи, білків із знежиреного борошна горіхів 
кеш’ю високоврожайних сортів. Відомий спосіб одержання білка з 
насіння люпину. Видобувають білки також з деяких тропічних і не-
традиційних рослин: ядер кісточок манго, мадука, шамбали, насіння 
тютюнової рослини [5–8].

Практична доцільність використання в харчуванні населення рос-
линних білкових продуктів визначається в основному трьома причи-
нами: необхідністю підвищення рівня сумарно споживаного білка, 
поліпшенням якості білка, можливістю значного здешевлення про-
дуктів.

Вміст білка у насінні основних сільськогосподарських культур на-
ведено в табл. 1.1 [9].

Особливе місце в отриманні біл-
ків із рослинних матеріалів посідає 
олійне насіння. Доцільність видобу-
вання білка із даного виду сировини 
зумовлена його високою масовою 
часткою (до 40 % на суху речовину) 
і різноманітним амінокислотним 
складом. Відмінною особливістю 
останнього є висока кількість трип-
тофану, тирозину і фенілаланіну, а у 
деяких культур – лізину (соя, ріпак), 
амінокислот, що містять сірку (кун-
жут, соняшник, ріпак), і треоніну 
(соя, ріпак, соняшник); найбільш 
цінними в біологічному відношен-
ні є білки сої, ріпаку, соняшнику та 
кунжуту (табл. 1.2) [10].

Таблиця 1.1. Вміст білка 
у насінні основних 

сільськогосподарських культур

Культура Білок, % на 
суху речовину

Пшениця 8–27
Ячмінь 8–22
Овес 9,6–21
Горох 19–30
Квасоля 17–32
Соняшник 13–20
Соя 40–50
Ріпак 25–30
Льон 25
Арахіс 20–37

Таблиця 1.2. Склад незамінних амінокислот олійного насіння

Незамінні 
амінокислоти

Насіння, мг на 1 г білка

соя соняш-
ник арахіс

ріпак 
(високо­

еруковий)
кунжут бавов-

ник

Валін 56 52 50 52 46 45
Ізолейцин 50 37 36 40 40 35
Лейцин 90 67 70 74 69 57
Лізин 64 38 37 60 28 41
Треонін 48 47 30 42 40 39
Метіонін + цистин 57 42 25 51 45 25
Фенілаланін + тирозин 113 80 95 86 83 83
Триптофан 14 17 11 18 15 10

Білок насіння соняшнику в харчовому відношенні є легкозасвою-
ваним, високоцінним, досить збалансованим за амінокислотним скла-
дом. Хоча він і характеризується нестачею лізину та є біднішим на 
незамінні амінокислоти (треонін, ізолейцин, лейцин, ароматичні амі-
нокислоти) порівняно із соєвим білком, проте значно багатший за ос-
танній на сірковмісні амінокислоти й не має у своєму складі суттєвих 
антипоживних речовин [11].

Соняшник в Україні традиційно вирощують та використовують як 
джерело олії, а шрот, що утворився, як правило, йде на годівлю худоби. 
Таке використання насіння соняшнику не можна назвати раціональним, 
оскільки знежирені шроти – потужний резерв для отримання харчових 
білків, які є одним із нових видів харчових добавок, що можуть вико-
ристовуватись як білковий збагачувач продуктів харчування [12–14].

1.3. Загальна характеристика запасних білків насіння  
олійних культур

1.3.1. Локалізація білків у клітині
Соняшник належить до дводольних рослин, насіння яких мають 

зародок, що складається із двох симетрично розташованих сім’ядоль. 
Сім’ядолі вкриті епідермісом (зовнішніми та внутрішнім) і заповнені 
клітинами запасаючих тканин.

Основною запасаючою тканиною насіння соняшнику є паренхіма 
сім’ядоль. 
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Запасні білки можуть також відкладатися в невеликих кількостях у 
тканинах осьових частин зародка та в інших тканинах.

При вивченні структури насіння на клітинному рівні було відзначено, 
що в зрілому насінні запасні білки зосереджені в особливих дискретних 
утвореннях – алейронових зернах. Уперше вони були виявлені Т. Хар-
тингом у середині минулого століття при промиванні тонких зрізів на-
сіння олійних. Тоді ж їм було дано назву – алейронові зерна і показано 
їхню білкову природу та у загальних рисах визначено будову [10, 15].

У клітині може бути від одного-двох до кількох десятків, сотень і 
навіть тисяч алейронових зерен. Особливо багато їх у клітинах насін-
ня бобових і крохмалистому ендоспермі злаків, де ці утворення мають 
малі розміри (до 1 мкм). Так, за даними австралійських дослідників, 
клітини сім’ядоль гороху містять приблизно 175 тис. алейронових зе-
рен. У той же час високоолійне насіння льону, рицини, соняшнику міс-
тять алейронові зерна більших розмірів (до 10 мкм та більше), але  їх 
число в клітинах відповідно значно менше [15, 16].

Характеристику алейронових зерен насіння деяких олійних куль-
тур наведено у табл. 1.3.

Таблиця 1.3. Середні розміри і форма алейронових зерен насіння
Культура Довжина, мкм Ширина, мкм Форма

Льон 12 8 Округла
Рицина 11 9 «
Соя 9 6 Гострокутна
Арахіс 8 8 «
Соняшник 7 5 Округлогранна
Бавовник 5 5 Гранована

На рис. 1.1 [11] наведено схему будови складного алейронового 
зерна клітини олійної рослини.

Складні алейронові зерна містять у собі білкову аморфну зону не-
кристалічного білка, білковий кристалоїд і глобоїд, утворений пере-
важно запасною фосфорною сполукою – фітином. Алейронові зерна 
оточені ліпідними краплями, що перебувають у клітині, обмеженій 
клітинною оболонкою. Алейронові зерна, як показали численні дослі-
дження, вкриті простою одношаровою мембраною. Будова алейроно-
вих зерен соняшнику складна, вони містять небілкові включення. На 
частку алейронових зерен доводиться від 60 до 80% загального білка 
зрілого насіння.

Рис. 1.1. Схема будови складного 
алейронового зерна клітини олійної 
рослини: 1 – глобоїд; 2 – кристалоїд;  
3 – аморфна білкова зона; 4 – ліпідні 

краплі; 5 – клітинна оболонка

Таким чином, білки алейронових 
зерен олійних культур являють со-
бою складну гетерогенну систему, 
яка включає як власне запасні білки, 
так і деякі гідролітичні ферменти, 
які беруть участь, певно, при гідро-
лізі запасного білка і фітину при про-
ростанні насіння. Механізм відкладення про запас білків при утворен-
ні алейронових зерен різноманітних типів різний, але в процесі беруть 
участь структурні елементи самих алейронових зерен. 

1.3.2. Зміна білкового комплексу насіння у процесі дозрівання, 
післязбиральної обробки й зберігання
Якість одержуваних білкових продуктів з олійного насіння зумов-

лена багатьма факторами: умовами формування білкового комплексу 
в насінні, сортовими особливостями, кліматичними і агротехнічними 
умовами вирощування насіння та ін. Ці умови забезпечують вихідну 
якість насіння.

У процесі формування та дозрівання насіння проходить чотири ос-
новні фази розвитку – ембріональну, що характеризується інтенсив-
ним клітинним розподілом, фазу розтягання, що відповідає найбільш 
інтенсивному росту, фазу накопичення запасних речовин (наливання) 
і фазу дозрівання, що закінчується переходом зародка у стан спокою. 
Слід зазначити відсутність чітких границь між фазами. Так, синтез і 
нагромадження запасних білків починаються вже під час фази розтяг-
нення, тобто інтенсивного зростання клітин і нагромадження сухої 
маси. У той же час ріст клітин триває під час найбільш інтенсивного 
нагромадження білка та інших запасних продуктів [9].

Період післязбирального дозрівання насіння починається з відді-
лення насіння від материнської рослини. Припиняється надходження 
пластичних речовин і води. Іде процес підсихання. При післязбираль-
ному дозріванні у свіжозібраному насінні відбуваються складні біо-
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хімічні перетворення різних хімічних сполук; триває та закінчується 
формування високомолекулярних олігомерних білків.

Процес синтезу білків у насінні, що дозріває, відбувається пере-
важно за рахунок азотистих речовин вегетативних частин, передусім 
листя, а також мінеральних елементів, які надходять у насіння з коре-
невої системи [17].

Швидкість і глибина зміни фізико-хімічних та біохімічних власти-
востей насіння, а також темпи нагромадження сухих речовин (олії та 
білка) на різних фазах неоднакові. У період формування насіння у їх-
ньому білковому комплексі відбуваються значні зміни у вмісті небіл-
кових азотвмісних сполук.

Максимальна кількість небілкових азотистих речовин як екстрак-
тивних, так і щільний залишок, для насіння соняшнику відзначаєть-
ся у фазі росту. При дозріванні насіння кількість азоту небілкових 
сполук, особливо найбільш нестійкого, екстрактивного, зменшується 
практично вдвічі [18].

Це є підтвердженням того, що при дозріванні насіння низькомоле-
кулярні речовини використовуються на синтез високомолекулярних 
сполук, що більше відповідають умовам накопичення запасних речо-
вин. Найбільш енергійний синтез запасного білка відбувається з мо-
менту припинення росту насіння і триває до повного його дозрівання.

При дозріванні насіння відбуваються глибокі зміни в співвідношен-
ні білкових фракцій [11, 18].

У перші дні формування насіння соняшнику основною фракцією 
є альбуміни. З дозріванням їх відносний вміст поступово знижується. 
Глобуліни в період росту представлені мінімальними кількостями. Ін-
тенсивний синтез цієї фракції починається в період наливання насіння.

Абсолютний вміст азотистих речовин з дозріванням соняшнику 
збільшується у 2–3 рази, у той час як уміст білкового азоту зростає 
у 4–6 разів. Абсолютний вміст альбумінової та глютелінової фракцій 
майже не змінюється протягом усього процесу дозрівання, хоча за від-
носним значенням воно зменшується до кінця дозрівання в 4 та 2 рази 
відповідно. Кількість азоту глобулінової фракції зростає за абсолют-
ним і відносним значенням [19, 20].

Амінокислотний склад з дозріванням насіння змінюється в резуль-
таті неодночасного нагромадження білкових фракцій. Найбільша кіль-
кість лізину, лейцину, ізолейцину, аланіну, гліцину міститься в альбу-
мінах на ранніх стадіях розвитку насіння соняшника, і зміна амінокис-
лотного складу цієї фракції свідчить про її гетерогенність [11].

У високоолійного насіння підвищена активність водорозчинних біл-
ків за рахунок більшого вмісту кінцевих амінних і карбоксильних груп. 
Крім того, встановлена здатність високоолійного насіння соняшнику на-
копичувати в ядрі більше рухливих білків порівняно з низькоолійним. 
Цим і пояснюють підвищену гідрофільність, отже, й підвищену здат-
ність до псування та самозігрівання насіння високоолійних сортів [21].

1.3.3. Зміна білкового комплексу насіння при технологічних 
процесах
Великий практичний інтерес представляють зміни білкових речо-

вин олійних культур, що відбуваються під час підготовки насіння до 
переробки та видобування олій на олієжирових підприємствах (тоб-
то в процесах сушіння, зберігання, обрушування, волого-теплової 
обробки, пресування та екстракції), а також при отриманні білкових 
концентратів та ізолятів. Компоненти олійного насіння під впливом 
технологічних параметрів цих процесів зазнають найрізноманітніших 
перетворень та взаємодії. Білки насіння як активні речовини також не 
залишаються в незмінному, нативному стані. Як відомо, чутливі до 
впливу зовнішніх умов різні структури білкової молекули (первинна, 
вторинна, третинна та четвертинна) можуть зазнавати видозміни на-
тивної конформації макромолекули білка. Глибина таких конформа-
ційних змін визначається характером та тривалістю впливів теплового 
(підвищення температури більше ніж 60–70ºС), хімічного (дія кислот, 
лугів, високих концентрацій солей), фізико-механічного (тиску, тертя, 
перемішування), радіаційного (α-, β-, γ-, УФ-випромінювання), біоло-
гічного (старіння) та ін. [22].

Найглибше ці процеси вивчені щодо насіння соняшнику. Пору-
шення нативної структури білка, яке відбувається в результаті дії цих 
зовнішніх причин та супроводжується втратою характерних для білка 
властивостей, отримало загальну назву «денатурація білка». Вже на 
перших етапах сушіння починаються денатураційні зміни білків, які 
призводять до зниження їх біологічної та харчової цінності. При під-
вищенні температури до 60–90ºС різко знижуються в’язкість та гідро-
лізованість сумарного білка протеазами, оскільки змінена структура 
під впливом тепла унеможливлює пептидні зв’язки, на які спрямована 
дія цих ферментів. 

Тобто при слабкому впливі зовнішніх факторів зміна білкової молеку-
ли може обмежитися частковим розгортанням четвертинної і третинної 
структур, що призводить до зворотної денатурації. При більш сильному 
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або тривалому впливі макромолекула може розгорнутися повністю і за-
лишитися у формі первинної структури. Денатураційні зміни можуть 
супроводжуватися меланоїдиновою реакцією, яка призводить до незво-
ротної взаємодії вуглеводів з амінокислотами (реакція Майяра). Ця ре-
акція зменшує вміст незамінних амінокислот і призводить до утворення 
продуктів реакції, що визначають колір, запах, присмак [23].

Дослідження, проведені авторами статті [24], виявили значний 
вплив температури нагріву насіння сої під час теплового сушіння на 
розчинність білків: знижується частка водо- та солерозчинної фрак-
цій з одночасним зростанням лугорозчинної фракції і нерозчинного 
залишку. Для сучасних сортів сої найбільш сприятливими виявилися 
м’які режими сушіння, особливо для насіння, що рекомендовано для 
виробництва білкових харчових продуктів. При цьому температура су-
шильного агента (підігрітого повітря) повинна знаходитися в межах 
70–80ºС.

Зміни структури білкових молекул під час волого-теплової оброб-
ки, подрібнення насіння, просіювання та екстракції також зумовлюють 
зміни у фракційному складі білків [25]. Кількість альбумінів у шроті 
знижується вдвічі, відповідно збільшується частка глютелінів та не-
розчинного залишку. Підвищення температури зменшує вміст лізину, 
метіоніну в глютеліновій фракції білка на 15–30% залежно від виду 
сировини і технологічних режимів, включаючи прийоми, спрямовані 
на вилучення небажаних компонентів у шроті (госипол бавовнику, хло-
рогенова і кавова кислоти соняшнику). Денатураційні зміни в процесі 
волого-теплової обробки на етапах підготовки насіння під час видо-
бування олій призводять до зменшення кількості електрофоретичних 
компонентів з високою рухливістю і низькою молекулярною масою. 

В олійному насінні та шротах містяться антипоживні речовини біл-
кової природи, які зменшують харчову цінність концентратів, ізолятів 
або кормову цінність, якщо шрот використовується як корм для тва-
рин. До таких речовин належать інгібітори трипсину арахісу, рицин 
рицини, протеази, уреаза і ліпоксигеназа. Рицин, як і соїн, викликає 
гемаглютинацію крові; вміст його в насінні залежить від сорту рици-
ни. Інактивація токсичних компонентів білкової природи досягається 
застосуванням волого-теплової обробки [26]. 

Білки олійних культур в процесі переробки сировини за підвищен-
них температур у нейтральних і слаболужних середовищах здатні до 
взаємодії з іншими компонентами, наприклад з поліфенольними спо-
луками. У процесі екстракції білка під час отримання концентратів та 

ізолятів хлорогенова і кавова кислоти соняшнику та госипол бавов-
нику окиснюються в ортофеноли, що полімеризуються з утворенням 
коричневих пігментів. 

Поліфенольні сполуки взаємодіють з білком за допомогою водне-
вих і ковалентних зв′язків за участю залишків лізину, триптофану і сір-
ковмісних амінокислот. В результаті білкові продукти забарвлюють-
ся у зеленувато-коричневий колір, їх біологічна цінність знижується, 
функціональні та органолептичні властивості змінюються [27–29]. 

Таким чином, вплив технологічних дій на білкові речовини можна 
характеризувати так:

•   ступінь теплового ушкодження білків є прямо пропорційним три-
валості обробки;

•   наявність супутніх речовин – відновлюючих вуглеводів, ліпідів, 
госиполу (для білків бавовнику) – підвищує ступінь термічного ушко-
дження білків, що пов’язано з утворенням комплексних сполук;

•   білкові системи менше піддаються денатураційним змінам при 
незначному вмісті в них вологи;

•   біологічна цінність білків рослинного походження знижується 
при інтенсивній тепловій обробці. Незначна теплова обробка (до 70–
80°С) у більшості випадків сприяє підвищенню біологічної цінності;

•   деструкція амінокислот за м′яких технологічних режимів прак-
тично не відбувається. Можлива участь насамперед вільних амінокис-
лот в реакціях меланоїдиноутворення.

1.4. Способи одержання харчових форм рослинних білків 
У табл. 1.4 наведено розподіл білкових продуктів олійного насіння 

залежно від технології виробництва.

1.4.1. Борошно і крупка 
Розповсюдженою та найменш 

очищеною формою рослинних 
білків є борошно. Термін «бо-
рошно» застосовують до продук-
тів, подрібнених до проходу крізь 
сито 100  меш (розмір часток 
не більше 0,152 мм) і дрібніше. 
Продукти більш грубого помолу 
називають крупкою [30]. 

Таблиця 1.4. Класифікація білкових 
продуктів із олійного насіння

Продукт
Вміст білків у пере-
рахунку на абсолют-
но суху речовину, %, 

не менше 
Борошно і крупка 30
Харчовий шрот 50
Концентрат 70
Ізолят 90
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Ці продукти отримують після попереднього знежирення ретельно 
очищеного і подрібненого олійного насіння. Знежирення здійснюють 
екстракцією, частіше за все гексаном. Екстракційну олію після вида-
лення розчинника піддають гідратації і подальшій обробці. З пластів-
ців знежиреного борошна з вмістом розчинника до 30 % відганяють 
розчинник (для гексану температура відгонки становить 71–82ºС), 
далі пропарюють та піддають сушінню за температур 93–121°С і охо-
лодженню. Ретельне подрібнення та фракціювання забезпечують от-
римання борошна харчової якості.

Борошно і крупку виготовляють на традиційному млиновому об-
ладнанні або шляхом пневмосепарування (механічне подрібнення, 
розділення і розмішування) [31].

Види борошна і крупки різноманітні й відрізняються за грануломе-
тричним складом, вмістом ліпідів, активністю ферментних систем та 
ін. [30, 32–35].

Так, у роботі [36] запропоновано технологічну схему отримання 
цілого асортименту харчового лляного борошна. Вона включає корот-
кочасне промивання насіння льону упродовж 5–10 хв; термообробку 
при 100ºС упродовж 5 хв; видалення олії пресуванням; додаткове ви-
далення олії із лляної макухи екстракцією гексаном; подрібнення си-
ровини: насіння льону, лляної макухи і лляного шроту та калібрування 
через дротяне сито № 067. Цільовими продуктами є такі види лляного 
борошна: незнежирене, напівзнежирене та знежирене. При цьому зі 
зменшенням вмісту жиру зростає вміст білка в борошні.

До складу борошна з відновленим вмістом жиру або лецитовано-
го соєвого борошна входить початкове борошно і добавки олії або 
лецитину. Борошно з відновленим вмістом жиру отримують шляхом 
додавання додаткової рафінованої олії в кількості 1–15%. Лецитоване 
борошно випускають з додаванням 3, 6 та 15% лецитину, що покращує 
диспергування борошна та інших інгредієнтів у кондитерських виро-
бах та холодних напоях [37]. 

Досвід роботи на Міловському заводі рослинних жирів і білків ще 
за радянських часів дозволив одержати білкове напівзнежирене бо-
рошно з насіння соняшнику з вологістю не більше ніж 5%, вмістом 
жиру не більше 20%, умістом сирого протеїну у перерахунку на суху 
речовину не менше 30%, прохід крізь металеве сито з отворами діаме-
тром 2 мм повністю [38, 39]. Авторами цих робіт досліджено якість 
отриманого борошна та встановлено, що за амінокислотним складом 
воно не відрізняється від ядра, але має недоліки – наявність лушпиння 

надає борошну стороннього присмаку, сірого кольору та при застосу-
ванні – жорсткості, що підтверджує необхідність впровадження тех-
нології отримання безлушпинного ядра та борошна із нього [40, 41].

Пізніше, у 1985 р., на Сватівському МЕЗі і Армавірському ОЖК 
[42] соняшникове борошно виробляли з крупного ядра (4–6-й розділи 
війок) за схемою: жаровня – форпрес – дробарка – експелер – дробар-
ка – вальці – просіювачі. Але за такої технології білки макухи підда-
ються значній денатурації та їх харчова цінність зменшується.

У патенті [43] описано спосіб одержання борошна з олійного насін-
ня, який передбачає очищення, калібрування насіння за товщиною, його 
підсушування в киплячому шарі за температури 75–80ºС до вологості 
2–3%, обрушування, відвіювання лушпиння, відділення недорушу з 
одержанням харчового ядра без лушпиння і подрібнення ядра в м’ятку. 
З метою надання м’ятці необхідної для пресування твердості до маси 
м’ятки додають 3–8% гречаної, рисової, ячної, пшеничної або іншої 
крупи з розміром часток 0,5–1,0 мм. Суміш перемішують, нагрівають  
до 70ºС та обробляють на пресі з шириною щілин між зеєрними пласти-
нами від 0,75 до 0,25 мм. Отриману макуху  охолоджують до 25–30ºС, 
подрібнюють на вальцьовому верстаті із проміжками між валками не 
менше ніж 1 мм. Потім отриману крупку підсушують за температури 
75–80ºС до вологості 2–3%, після чого її пресують. Додана крупа зали-
шається в білковому борошні й цим збагачує його. Отримане харчове 
білкове борошно містить: білків – 40–47%, жиру – 18–20, вологи – 5%.

Таким чином, для отримання борошна високої якості важливе зна-
чення має зниження лушпинності, а також проведення волого-тепло-
вої обробки і пресування ядра за м’яких умов. 

1.4.2. Харчовий шрот
Шрот – це побічний продукт, який отримують у процесі переробки 

олійної сировини під час виробництва олії [44]. 
Нині великим виробником харчового соєвого шроту є США. Ос-

новна частина шроту переробляється на підприємствах, а деяка йде на 
продаж.

Виробництво харчового соєвого шроту як початкової сировини для 
отримання різних форм харчових білків має такі особливості [45]: 

•   застосування сухих методів очищення насіння;
•   розділення процесів відгонки розчинника і волого-теплової об-

робки, що дозволяє отримати широкий асортимент харчових продук-
тів з різним індексом розчинності білка;
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•   використання системи миттєвого видалення розчинника (нагрів 
перегрітими парами того ж розчинника) з наступною додатковою 
(у випадку необхідності) волого-тепловою обробкою;

•   охолодження повітрям в різних системах.
У Російській Федерації соєвий шрот на заводах отримують пере-

важно за схемою форпресування–екстракція, коли на пресах здійсню-
ють попереднє видалення олії перед екстракцією. Відгонку розчинника 
ведуть на тостерах-випарниках чанного типу. Продукти екстракції ма-
ють невисокий індекс диспергування білка внаслідок денатурації соє-
вого білка під впливом вологи і високих температур. За цими схемами 
можна отримати тільки тостований соєвий шрот, а з нього – тостоване 
соєве борошно [37]. На території Російської Федерації діє ГОСТ на 
шрот соєвий харчовий, однак цей ГОСТ застосовується тільки для ви-
робництва харчового соєвого борошна [46]. У той час як в Україні діє 
ДСТУ на шрот соєвий харчовий, призначений для харчових цілей як 
сировина для виготовлення різноманітних харчових продуктів. Його 
одержують під час переробки попередньо обробленого насіння сої 
пресуванням і екстрагуванням [47].

Виробництво харчового шроту з насіння соняшнику зараз  в Укра-
їні відсутнє, хоча його виготовлення є економічно доцільним. За тра-
диційною технологією видобування білки ядра потрапляють до кормо-
вого шроту, якого за рік в Україні виготовляють до 1 млн т у рік [48].

За типовим способом одержання соняшникового шроту насіння 
очищують від домішок, сушать до попередньо заданої вологості, об-
рушують, отримують насіння з вмістом оболонок від 10 до 12% і по-
дрібнюють його. Отриману м’ятку піддають волого-тепловій обробці, 
мезгу пресують з відділенням олії пресової, макуху формують у вигля-
ді мушлі, екстрагують, екстрагент видаляють, залишок просмажують, 
сушать і охолоджують [44]. Отриманий шрот з масовою часткою білка 
39% використовують у ветеринарії і тваринництві в складі комбікор-
мів для всіх видів сільськогосподарських тварин як головне і найде-
шевше джерело протеїну [49–51].

Необхідність підвищити вихід білків з промислового соняшниково-
го шроту примусила авторів роботи [52] розробити вимоги до соняш-
никового шроту як сировини для отримання не тільки кормової добав-
ки, а й харчового білка. Початкове насіння повинно відповідати таким 
вимогам: допускається насіння в здоровому стані, без уражень плісня-
вою, вологістю 6–8%, з олійними домішками не більше 3%, з кислот-
ним числом олії не більше 2 мг КОН/г. Шрот, що утворюється під час 

переробки такого насіння, повинен відповідати таким нормам: уміст 
лушпиння  – не більше 8% (але найкращі результати було отримано 
при вмісті лушпиння 2–5%), масова частка вологи і летких речовин – 
7,0–9,5%, масова частка сирого жиру у перерахунку на абсолютно суху 
речовину – не більше 1%, масова частка сирого протеїну у перерахунку 
на абсолютно суху речовину – 48%, масова частка сумарного розчинно-
го протеїну – 75–82% та 80–85% водо- і солерозчинних білків. 

Для цього необхідно змінити всі режими олієдобування в бік їх 
пом’якшення, що в існуючих умовах олійноекстракційного заводу ви-
конати технічно неможливо. Тому питання одержання харчового со-
няшникового шроту залишається відкритим. 

1.4.3. Білковий концентрат 
Під концентратами розуміють білкові продукти, що отримані з ви-

сокоякісного, чистого й здорового насіння шляхом вилучення більшої 
частини олії і водорозчинних небілкових компонентів. Вміст протеїну 
в концентратах залежить від якості початкової сировини і технології 
виробництва. 

Сировиною для отримання концентратів є шрот, крупка або борош-
но з різним вмістом розчинного протеїну. Методи отримання білкових 
концентратів можна розділити на сухі та рідинні. 

Сухі методи засновані на повітряній сепарації. Основою сухого ме-
тоду є виділення високобілкових фракцій з попередньо знежиреного і 
подрібненого олійного насіння в результаті різниці поведінки складо-
вих компонентів борошна олійного насіння у повітряному потоці за 
щільністю, формою, величиною. 

Рідинні методи отримання білкових концентратів  залежно від типу 
обробки і виду промивного розчину мають загальну мету – видалення 
із продуктів переробки олійного насіння вуглеводів, мінеральних со-
лей та інших водорозчинних речовин.

Під час повітряної сепарації борошна із насіння бавовнику і арахісу 
можна одержати п’ять фракцій. За вмістом білка першу та другу фрак-
ції сепарованого борошна з насіння бавовнику (1–70,3%, 2–68,1%) і 
арахісу (1−76,2% 2–67,6%) класифікували як білкові концентрати. Од-
нак вміст госиполу у фракціях із борошна бавовнику обмежує їх хар-
чове використання [53].

Відомою є також технологія безреагентного «сухого» фракційного 
концентрування знежиреного борошна з ядра насіння соняшнику (ла-
бораторний шрот) і промислового соняшникового шроту з метою отри-
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мання високобілкових фракцій [54, 55]. За допомогою системи сит зраз-
ки шроту розділяють на фракції з розміром часток від 165 до 560 мкм. 
Отримані фракції розрізняються за гранулометричними показниками 
та хімічним складом. Фракції лабораторного шроту з розміром часток 
від 165   до 226 мкм автор умовно назвав білково-алейроновими про-
дуктами (вміст білка від 63,1 до 73,1%), а фракції промислового шроту 
з розміром часток від 165  до 264 мкм (уміст білка 38,9%) та від 264  
до 560 мкм (уміст білка 68,2%) – білково-полісахаридними добавками. 

Незважаючи на можливість регулювання і комбінування складу 
отриманого концентрату, а також виключення води і необхідності її 
подальшого очищення, результати досліджень не знайшли широкого 
застосування. До недоліків сухого методу відносять порівняно низь-
кий вихід готового продукту. 

Рідинні методи отримання білкових концентратів базуються на 
низькій розчинності основних фракцій білків у початковому екстра-
генті й передбачають гарну розчинність у ньому безазотистих екстрак-
тивних речовин і зольних елементів. Існують три основних способи 
промислового виробництва харчових білкових концентратів рідинним 
методом [56, 57].

Перший спосіб включає промивання знежиреної пелюстки, борош-
на або крупки 60–80%-м водним розчином спирту [58]. Білки і полі-
сахариди нерозчинні у спирті, у той час як цукри та інші компоненти 
розчиняються в ньому і видаляються. Отриманий концентрат білка 
потім нейтралізують і висушують. Використання дистиляції дозволяє 
регенерувати спирт і повторно застосовувати його у технологічному 
процесі. Як екстрагент безазотистих речовин застосовують метанол, 
етанол, пропанол, ізопропанол та ізобутанол [59].

Для промивання шроту з метою видалення розчинних цукрів за 
другим способом використовують розчин соляної кислоти при рН ізо-
електричної точки; білки і полісахариди нерозчинні при даному зна-
ченні рН. Процес екстракції може проводитися за кімнатної або більш 
високої температури. Сирий білковий концентрат потім нейтралізують 
і висушують [60, 61].

Третій спосіб передбачає нагрівання зволоженої сировини для де-
натурації і переведення в нерозчинний стан білків у пластівцях або 
борошні з наступним промиванням водою для видалення цукрів та ін-
ших другорядних компонентів [62].

Існує ще один спосіб переведення білка у нерозчинний стан без хі-
мічних реагентів. Безреагентне змінення реакції середовища можливо 

здійснити за допомогою електроактивації [63, 64]. З метою застосуван-
ня електроактивації у технології соєвих білкових концентратів авто-
ром було поставлено серію дослідів, спрямованих на отримання елек-
троактивованих водних розчинів. Встановлено, що електроактивова-
ний водний розчин зі значеннями рН≤2, за якого в суспензії з соєвим 
знежиреним борошном досягається ізоелектричний діапазон, можна 
отримати за таких параметрів електроактивації: U=30  В; I  =  5–6  А; 
τ = 8–10 хв. Показано, що соєвий концентрат, отриманий за даною тех-
нологією, має більший вміст білка (73,5%), меншу активність інгібіто-
ра трипсину (0,09 мг/кг) та високі технологічні показники порівняно з 
концентратом, виготовленним за класичною технологією. 

Зараз найбільш розповсюдженою стала технологія виробництва со-
євих концентратів методом спиртової екстракції. Білкові концентрати, 
отримані за допомогою цього способу, більш світлі, майже позбавлені 
смаку і запаху, типового для бобових рослин. 

Складність отримання білкових концентратів із насіння соняшнику 
пов’язана із наявністю хлорогенової кислоти, що викликає утворення 
небажаного забарвлення і зменшує можливість використання концен-
тратів.

Тому перед дослідниками постала мета розробити спосіб з необхід-
ним і достатнім числом технологічних операцій для отримання хар-
чового соняшникового білка, вільного від хлорогенової кислоти та з 
мінімальним вмістом кавової кислоти, завдяки чому білковий концен-
трат матиме світлий колір. 

Автори патенту [65] досягли цієї мети, запропонувавши таку по-
слідовність стадій: попереднє подрібнення очищеного насіння, знежи-
рення, сушіння до повного видалення розчинника, повторне подріб-
нення, екстрагування 2–9%-м водним розчином янтарної кислоти при 
рН 4,5, за температури 50–70ºС та гідромодуля 1:10–1:15 упродовж 
17–30 хв за інтенсивного перемішування з трьох-, п’ятиразовою пов-
торністю циклу до вмісту у борошні хлорогенової і кавової кислот не 
більше 0,02% кожної, розділення центрифугуванням твердої і рідкої 
фаз, промивання твердого залишку водою і зневоднення сушінням до 
залишкової вологості 5%.

Але недоліком цього способу є велика витрата води в процесі бага-
торазового екстрагування фенольних сполук розчином янтарної кис-
лоти і тривалість процесу екстрагування.

Поставлену вище мету та усунення зазначених недоліків можна ви-
рішити способом [66] за рахунок того, що спочатку проводять моди-
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фікацію білків попереднім пророщуванням насіння соняшника упро-
довж 3 год, за вологості насіння (60±2%) і температури (25±1)ºС. Далі 
здійснюють сушіння за температури 40–50ºС до вологості (5±0,5) %, 
подрібнення очищенного насіння, знежирення за температури +4ºС, 
сушіння до повного видалення розчинника, повторне подрібнення до 
отримання білкового борошна, екстрагування розчином янтарної кис-
лоти концентрацією 2–9% до вмісту в борошні хлорогенової і кавової 
кислот не більше 0,02 % кожної, розділення центрифугуванням твер-
дої і рідкої фаз, промивання твердого залишку водою і зневоднення 
сушінням до залишкової вологості 5%.

1.4.4. Білковий ізолят 
Білковий ізолят представляє собою найбільш очищений від небіл-

кових компонентів продукт з умістом білка понад 90%. 
Класична схема виробництва білкових ізолятів включає екстрагу-

вання білків при лужному значенні рН, наступне осадження в ізоелек-
тричній точці білка (для отримання нерозчинного у воді ізоелектрич-
ного ізолята білка), центрифугування, промивання (для видалення 
залишкових включень та отримання білка високої чистоти), нейтра-
лізацію (для отримання розчинного у воді протеїната – ізолята білка), 
сушіння і теплову обробку (пастеризація або стерилізація). Потім ізо-
ляти можуть бути збагачені кальцієм, якщо вони призначені для ви-
користання як замінники молочних продуктів. Їх можна гранулювати, 
щоб збільшити щільність, або збагачувати лецитином для покращення 
диспергування [10, 67, 68]. 

Кількісний вихід білкових ізолятів залежить від природи розчинни-
ка, його концентрації, гідромодуля екстракції, температури, тривалості 
процесу, значення рН. Максимальний вихід білкових ізолятів одержу-
ють за умови використання лужних розчинників, але він становить при-
близно 50% вмісту білків у шроті. Послідовне використання розчину 
хлориду та гідроксиду натрію для екстрагування білків із соняшнико-
вого шроту забезпечило сумарний вихід білкового ізоляту 20–22% [69].

Відомо про можливість використання як реагенту для осадження 
водного розчину янтарної кислоти концентрацією 3–5%. Це дозволяє 
запобігти використанню токсичних реагентів і великого об’єму про-
мивних водних розчинів для отримання ізоляту соняшникового шроту 
з високим умістом білка і незначною кількістю фенольних сполук [70].

Для отримання білкового ізоляту із соєвого насіння компанія «Ве-
стфалія Сепаратор» (Німеччина) пропонує використовувати спеціаль-

но розроблені нею декантери і сепаратори-освітлювачі, а компанія 
«Альфа Лаваль» – декантерні центрифуги типу Foodec, застосування 
яких також дозволяє досягти найбільшого виходу білка та одночасно 
покращити якість стічних вод [71–73].

Ізолят, що одержують із соняшнику, за своїм хімічним складом та 
властивостями майже не поступається соєвому, але основним недолі-
ком білків соняшнику є дефіцит лізину [74]. Проблема нестачі окре-
мих амінокислот у харчових продуктах у світовій практиці вирішуєть-
ся за рахунок введення їх у необхідній кількості [8].

Насіння ріпаку завдяки значному вмісту білка (до 30%) і хорошій 
збалансованості за амінокислотним складом також представляє інте-
рес як сировина для отримання ізолятів [75, 76].

Однак отримання якісних ізолятів з насіння ріпаку ускладнюєть-
ся через наявність у гелевій частині похідних вуглеводів (тіоглюко-
зидів) і продуктів їхнього розпаду, сірковмісних продуктів, які мають 
токсичні властивості [77]. Найефективнішим екстрагентом небажаних 
та антипоживних сполук із макух олійних ядер насіння ріпаку і ри-
жию є водний розчин етанолу 50%-ї концентрації. Крім цього, автори 
робіт [78, 79] встановили, що головною лимітуючою амінокислотою 
зазначених вище культур також є лізин, але рижієвий білковий ізолят 
містить більше незамінних амінокислот, ніж ріпаковий, і має більш 
сбалансований склад, наближений до складу еталонного білка відпо-
відно до рекомендацій ФАО і ВОOЗ. 

Водночас стали відомими також способи отримання білкових ізо-
лятів з високим ступенем чистоти із насіння льону [80] та каноли [81].

Способами отримання ізолятів, що базуються на різниці в молеку-
лярній масі, стали ультрафільтрація і зворотній осмос. Ультрофільтра-
цію, зазвичай, використовують для утримання на фільтрі або, навпаки, 
для пропускання крізь фільтр молекул відповідно до розміру обраних 
пор, а зворотній осмос застосовують для зневоднення і концентруван-
ня [82, 83].

На сучасному етапі розвитку технології білкових продуктів із олій-
ного насіння важливим є одержання білків із необхідними функціо-
нально-технологічними властивостями. З цією метою використовують 
різноманітні методи модифікації білків: коригування рН натрієвим або 
кальцієвим лугом та застосування механічних навантажень, хімічна 
модифікація бокових груп білка, а також ферментативна модифікація. 
За допомогою модифікації можна затримати реакцію Майяра, вивести 
небажані аромати, токсичні та інгібуючі інгредієнти [84]. 
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Під фізичними способами мають на увазі нагрів і/або м’яку лужну 
обробку, в результаті чого відбуваються структурні зміни у вторинній 
та третинній структурах білка без розриву ковалентних зв’язків. Такі 
фізичні зміни можуть бути охарактеризовані як денатурація білка. Де-
натурація в лужній зоні рН спричиняє дисоціацію та розкручування 
спіралі з утворенням в’язких розчинів або гелів залежно від концен-
трації білка в розчині. Лужні умови можуть призводити також до роз-
риву дисульфідних в’язків.

Хімічні способи передбачають модифікацію бокових груп білка 
шляхом ацилювання, фосфорилювання, диамідування для покра-
щення функціональних характеристик. Модифікуючими агентами 
можуть бути оцтовий і янтарний ангідриди, йод та ін. Хімічні проце-
си поки використовують тільки у фундаментальних наукових дослі-
дженнях [37].

Ферментативна модифікація білків – більш ефективний і специфіч-
ний метод порівняно з хімічним. Ферментативна модифікація функці-
ональних властивостей білків здійснюється за рахунок використання 
ферментів рослинного, мікробного або тваринного походження. Вони 
розрізняються за субстратною специфічністю, вибірковістю гідролі-
зу пептидних зв’язків залежно від виду амінокислот, які утворюють 
пептидний зв’язок, а також оптимальними умовами, що впливають на 
швидкість реакції (рН, температура, інгібітори). Перевагою таких ме-
тодів є щадні режими виділення білків, збереження біологічної цінно-
сті і можливість регулювання глибини тієї або іншої реакції [1].

Із ферментативних методів модифікації найбільше поширення от-
римав метод обмеженого ферментативного протеолізу. З його вико-
ристанням для заміни яєчного альбуміну випускають піноутворюючі 
модифіковані білки: соєві альбуміни, ферментативні гідролізати, отри-
мані на основі сирого соєвого ізоляту та ферментативні гідролізати, 
отримані безпосередньо із соєвого борошна. Одержані гідролізати 
мають більш високу розчинність та здатність стабілізувати дисперсні 
системи [85, 86]. 

Різниця в технологічних прийомах під час виробництва білкових 
ізолятів (екстракція, осадження, очищення і сушіння) впливає насам-
перед на кількісний і якісний вихід, на формування функціональних 
і поживних властивостей білків і визначає їх подальше технологічне 
використання в харчовій промисловості.

1.5. Функціонально-технологічні властивості  
білкових продуктів 

Якість білкових продуктів визначається їх складом, фізико-хіміч-
ними властивостями і функціональністю.

Поняття «функціональні властивості білків» уперше ввели Серкл 
і Джонсон у 1962 р. Під функціональними властивостями розуміють 
фізико-хімічні характеристики білків, які визначають їх поведінку при 
переробці в харчові продукти і забезпечують певну структуру, техно-
логічні та споживчі властивості [8].

Функціональні властивості білкових продуктів залежать від бага-
тьох факторів: виду, якості і способу переробки сировини, способів 
виділення і очистки білкових речовин, отримання готового продукту 
тощо. Білкові продукти можуть бути ефективно використані у вироб-
ництві нових і традиційних видів харчових продуктів за умови наяв-
ності в них високих функціональних властивостей.

Білкові продукти з необхідними функціональними властивостями 
можуть бути отримані за умови оптимізації якості сировини і параме-
трів технологічних процесів виробництва, що не завжди можна забез-
печити в реальних умовах підприємств харчової промисловості. Тому 
нині розроблені різноманітні технологічні прийоми, які дозволяють 
підвищити функціональні властивості білкових продуктів шляхом 
оптимізації технології їх отримання різноманітними хімічними речо-
винами, ферментами й іншими препаратами, фізичними впливами. 
Виявлено, що модифікація справляє позитивний ефект на функціо-
нальні властивості багатьох рослинних білків [87–92].

Білки соняшнику за фракційним, хімічним складом і функціональ-
ними властивостями займають одне із перших місць серед рослинних 
білків, тому представляє інтерес вивчення функціональних властивос-
тей білкових продуктів і з’ясування можливості застосування вказа-
них технологічних прийомів для підвищення функціональних власти-
востей білків, які визначають за методиками США, переробленими 
УкрНДІОЖ разом з ВНДІЖ.

Одним із можливих шляхів регулювання функціональних властивос-
тей білка може бути вивчення технологічних факторів, котрі визначають 
ті чи інші зміни функціональних властивостей, наприклад, природи і 
концентрації розчинника, який використовується для видалення білка, 
температури, умов седиментації тощо, а також створення прогресивних 
технологій отримання білкових продуктів направленої дії [93].
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До найважливіших функціонально-технологічних властивостей 
білків відносять розчинність, емульгуючу, піноутворюючу, гелеутво-
рюючу, вологозв’язуючу здатність, здатність забезпечувати пластич-
ність, твердість продуктів, адгезію тощо. 

Розчинність у воді та водних розчинах. Розчинність білків зале-
жить від багатьох факторів, насамперед від технологічних параметрів 
одержання білків. Це є одним із перших показників якості харчових 
білків. Кількісно розчинність білків оцінюють за коефіцієнтом роз-
чинного азоту (КРА) та коефіцієнтом дисперсності білка (КДБ).

Здатність стабілізувати дисперсні системи (емульсії, суспензії). 
Білки широко використовують для одержання стабільних харчових 
емульсій і пін (морозиво, креми, кондитерські вироби). У таких дис-
персних системах білки мають подвійну функцію – емульгаторів (за 
рахунок поверхневої активності) та стабілізаторів (збільшують в’яз-
кість дисперсного середовища). Піноутворюючу здатність білків ха-
рактеризують об’ємом або висотою стовбчика одержаної піни, що ста-
білізується одиницею маси білка.

Емульгуючу властивість характеризують відношенням максималь-
ної кількості емульгованого жиру до кількості білків у розчині. Для 
характеристики цієї  властивості використовують такий параметр як 
точка коацервації системи, яку визначають за максимальною кількі-
стю жиру, що вводиться в колоїдний розчин білків до досягнення роз-
шарування емульсії.

Перевага білків порівняно з низькомолекулярними поверхнево-ак-
тивними речовинами полягає в тому, що білкові молекули формують 
на поверхні дисперсних часток адсорбційні шари, які перешкоджають 
коалесценції дисперсної фази.

Гелеутворююча здатність білків характеризується значенням кри-
тичної концентрації, тобто мінімальною концентрацією білків в систе-
мі, при якій відбувається утворення гелю. 

Адгезійні та реологічні властивості. Адгезійні властивості білків 
характеризують їх здатність до склеювання поверхневих шарів двох тіл. 
Реологічні властивості білків можна визначити за в’язкістю білкових су-
спензій, пластичністю та твердістю продуктів із білковими добавками.

Вивчення функціональних властивостей білків є ключовим науковим 
напрямом проблеми одержання нових форм харчових продуктів, який 
дає змогу розробляти рецептури багатокомпонентних харчових систем.

Основні принципи використання білкових продуктів у харчовій про-
мисловості.

Використання рослинних білків у харчовій промисловості має на меті:
•   підвищення і регулювання біологічної цінності харчових продуктів;
•   покращення реологічних властивостей нових харчових продуктів;
•   виробництво продуктів лікувально-профілактичної дії.
На використання рослинних білків суттєво впливають їх функці-

онально-технологічні властивості. Застосування рослинних білкових 
добавок у харчових виробах залежно від їх функціонально-техноло-
гічних властивостей наведено у табл. 1.5 [9].

Таблиця 1.5. Характеристика функціонально-технологічних 
властивостей білкових добавок

Функціонально- 
технологічна
властивість

Продукт Виріб

Стабілізація 
емульсії

Борошно, концентрат, 
ізолят

Сосиски, ковбасні вироби, хліб, 
кекси, супи, збивні кондитерські 
вироби, заморожені десерти

Жирозв’язуюча 
здатність

Борошно, концентрат, 
ізолят

Сосиски, ковбасні вироби, супи, 
м’ясні вироби

Вологозв’язуюча
здатність Борошно, концентрат Хліб, кекси, кондитерські та м’ясні 

вироби
Збільшення 
в’язкості

Борошно, концентрат, 
ізолят Супи, соуси

Гелеутворююча 
здатність Ізолят Імітація м’ясного фаршу

Адгезія Концентрат, ізолят Ковбасні вироби, м’ясні рулети, 
макарони, аналоги м’яса

Еластичність Ізолят Хлібобулочні вироби, м’ясні ана-
логи

Регулювання 
кольору Борошно Хліб, вафлі

Піноутворююча 
здатність Ізолят Збивні кондитерські вироби

1.6. Застосування білкових продуктів із олійного насіння  
у харчовій промисловості

Кінцева мета основного виробництва білкових продуктів із олійного 
насіння – забезпечення зростаючого попиту окремих галузей харчової 
промисловості у високоякісній з біологічної і технологічної точок зору 
сировині. Виконуючи або покращуючи ті чи інші функціонально-техно-
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логічні властивості, білкові продукти можуть бути використані у вироб-
ництві харчових виробів як розріджувачі (збагачувачі, замінники, по-
кращувачі, наповнювачі) і як аналоги натуральних харчових продуктів.

При введенні рослиних білків вдається зберегти, а в деяких випад-
ках і підвищити харчову цінність продуктів, збільшити вміст білків, 
знизити вміст тваринних жирів і калорійність. Використання білків, як 
правило, покращує консистенцію, збільшує масу готового продукту та 
знижує собівартість його виробництва. 

Відповідно до функціонально-технологічних властивостей та мети, 
яку необхідно досягти, білкові добавки рослинного походження знахо-
дять застосування у різних галузях харчової промисловості.

У м’ясопереробній галузі [94]:
•   для використання в рецептурах емульсійних м’ясних виробів 

(напівкопчених [95], варених [96], кров’яних [97], ліверних ковбас 
та зельців [98], паштетів [99], фаршів [100, 101]). Введення білкових 
добавок підвищує здатність фаршів до зв’язування води, збільшує 
вихід готової продукції, покращує органолептичні характеристики 
та біологічну цінність, збагачує ковбасні вироби поліненасиченими 
жирними кислотами, β-каротином, α-токоферолом та мінеральними 
речовинами; 

•   для введення у цільном’язові вироби шляхом шприцювання або 
масажування з метою збільшення ваги [102, 103];

•   для зменшення або заміни хліба у виготовленні котлетної маси, 
внаслідок чого підвищується біологічна цінність виробів та знижу-
ються втрати під час смаження [104, 105].

У молочній галузі:
•   у виробництві замінників незбираного та знежиреного молока із 

сої [106, 107, 108], арахісу [109], мигдалю [110], льону [111];
•   під час виробництва сирних продуктів дієтичного та профілактич-

ного призначення в кількості від 1,0 до 3,5% [112, 113], сиру твердого 
[114] та плавленого [115] для збільшення виходу готового продукту та 
зниження його собівартості;

•   у виробництві вершкового масла в кількості 24,0–96,5 г/1000 г го-
тового продукту для одночасного зниження собівартості та покращен-
ня органолептичних показників продукту [116];

•   для одержання необхідних реологічних характеристик сметанно-
го продукту 16–20% жирності. Застосування соєвого білкового кон-
центрату в кількості 0,9–1,18% призводить до збільшення концентра-
ції білка в сметанному продукті та зменшення його вартості [117]; 

•   під час виробництва такого кисломолочного продукту, як йогурт, 
з метою створення нового безлактозного ферментованого продукту на 
основі рослинної сировини [118].

У кондитерській галузі:
•   під час виробництва помадних цукерок [119], ірису, нуги, шоколад-

ного корпусу [120] для економії білків курячого яйця та сухого молока;
•   у виробництві пралінових цукерок [121, 122], шоколадної пасти 

[123, 124] та кондитерської пасти [125] для заміни горіхової сировини;
•   під час виробництва шоколаду додавання 2%-го обойного соєвого 

борошна в процесі конширування шоколадних мас затримує їх поси-
віння [126]. 

У хлібопекарській галузі:
•   у виробництві хлібобулочних виробів [127–130] з метою поліп-

шення структурно-механічних, в’язкісних та адгезійних властивостей 
тіста; добавка в кількості 4% до маси борошна також підвищує хар-
чову біологічну цінність, а також збільшує термін зберігання свіжості 
готових хлібобулочних виробів до 48 год [131];

•   під час виготовлення макаронних виробів [132, 133] для збіль-
шення водопоглинання та покращення пружності готового продукту;

•   у виробництві пісочного печива в кількості 34 % до загальної 
маси борошна [134, 135], що сприяє підвищенню пластично-еластич-
них і зниженню пружних властивостей пісочного тіста та підвищенню 
розсипчастості готових виробів; у виробництві цукрового і здобного 
печива для заміни яєчного порошку [136]. 

В галузі виробництва дитячого харчування:
•   у процесі створення спеціалізованих сумішей для штучного году-

вання малят першого року життя, що мають харчову алергію на білок 
коров’ячого молока, шлунково-кишкові розлади та інші ускладнення 
[137–139];

•   у виробництві сухого концентрату лікувального призначення на 
основі молочної і фруктово-ягідної суміші з білком рослинного і тва-
ринного походження, мінеральними елементами, вітамінами, а також 
вуглеводами в кількості, що необхідна для дітей раннього віку [140]; 

•   під час виробництва риборослинних консервів з метою отриман-
ня легкоперетравного продукту для дитячого харчування, що містить 
комплекс необхідних біологічно активних речовин [141];

•   для отримання напівфабрикатів на риборослинній основі з висо-
кою харчовою, біологічною цінністю та вологоутримуючою здатністю 
для шкільного харчування [142].
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У галузі виробництва напоїв:
•   для створення нових напоїв функціонального призначення [143, 

144];
•   для створення напоїв лікувально-профілактичної дії за рахунок 

підбору оптимального співвідношення рослинних і тваринних білків, 
вітамінів, мінеральних речовин, які мають високу біологічну і харчову 
цінність [145, 146];

•   у виробництві безалкогольних білкових напоїв з підвищеною бі-
ологічною активністю, що можуть бути рекомендовані людям, які ма-
ють великі фізичні навантаження в процесі роботи або зайнять спор-
том [147];

•   як забілювачі для кави [148];
В олієжировій галузі:
•   як замінник сухого знежиреного молока для створення стійкого 

до розшарування майонезу. Введення в рецептуру майонезу білкового 
ізоляту з насіння кунжуту в кількості 2,3–6,9% до маси емульсії надає 
високих органолептичних властивостей, підвищеної харчової та біо-
логічної цінності [149];

•   як замінник яєчного порошку та яєчного жовтка. Часткова заміна 
яєчного порошку соєвим або соняшниковим білковим ізолятом (1% 
до маси емульсії) збільшує загальний вміст протеїну в готовому про-
дукті та покращує стабільність майонезної емульсії [69, 150]. Дода-
вання білкового концентрату з насіння кунжуту разом із хітозаном в 
кількості 2,3 та 0,8% до маси емульсії відповідно дозволяє виключити 
яєчний жовток із рецептури майонезу [151]. Повне виключення яєчно-
го порошку з рецептури і використання мікронізованої сої в кількості 
2–4% до маси емульсії дозволяє виготовити майонез без холестерину 
та зменшити собівартість одиниці продукції на 27% [152]. Застосуван-
ня соєвих продуктів серії «Промікс» в рецептурах майонезів і спредів 
дозволяє розширити асортимент продукції для здорового харчування 
[153].

2. МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ ХАРЧОВИХ ФОРМ 
БІЛКІВ 

2.1. Визначення фракційного складу білкових речовин 
за розчинністю в різних розчинниках

Для визначення фракційного складу білкових речовин використо-
вується методика згідно із [154]. Метод грунтується на послідовно-
му екстрагуванні відповідних груп білків із досліджуваного зразка 
білкового продукту трьома розчинниками (водою, 10%-м розчином 
NaCl і 0,2%-м розчином NaOH) та визначенні в отриманих екстрак-
тах вмісту азоту окисненням органічних речовин сірчаною кислотою 
і зв’язування аміаку, що виділився, сірчаною кислотою. Попередньо 
зразки білкових продуктів знежирюють та визначають масову частку 
вологи. 

Приблизно 15 г білкового продукту знежирюють настоюванням зі 
100 см3 петролейного ефіру (температура кипіння до 60 ºС) упродовж 
години при перемішуванні через кожні 15 хв. Ефірний екстракт злива-
ють з осаду декантацією на фільтр (діаметром 11 см) і осад заливають 
свіжою порцією розчинника (100 см3). Настоювання продовжують ще 
2 год при перемішуванні через кожні 15 хв. По закінченні настоюван-
ня весь матеріал відфільтровують через той самий фільтр і залишок на 
фільтрі промивають 50 см3 розчинника. Знежирений залишок витри-
мують на повітрі до зникнення запаху розчинника, потім подрібнюють 
до проходу крізь сито з отворами діаметром 0,5 мм. Зразки білкових 
продуктів, що містять до 2% олії, знежиренню не піддають.

Наважку 1–2 г матеріалу обробляють у конічній колбі (ємністю 
250  см3) 100  см3 дистильованої води упродовж 1 год при перемішу-
ванні через кожні 15 хв і потім упродовж 3 год – свіжою порцією води 
(100 см3).

Першу (годинну) витяжку фільтрують декантацією через воронку 
Бюхнера (діаметр 70–80 мм) з фільтром (паперовим тістом, шар 5 мм). 
Після трьохгодинного настоювання весь матеріал переносять на ту 
саму воронку з фільтром, що залишився після першої фільтрації, до-
бре відсмоктують і промивають невеликою кількістю (близько 30 см3) 
води. Осад разом з фільтром переносять знову в конічну колбу, де на-
стоюють з 10%-м розчином хлористого натрію. Настоювання здійсню-
ють упродовж 1 год, а потім 3 год кожен раз зі 100 см3 розчинника при 
перемішуванні через кожні 15 хв.
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Сольові витяжки фільтрують у тій самій послідовності, що і водні. 
Осад після промивання на фільтрі 30 см3 розчинника разом з фільтром 
переносять до колби для наступної обробки 0,2%-м розчином їдкого 
натра, як і в попередніх випадках.

Після закінчення фільтрування лужної витяжки фільтр разом із 
залишком початкового матеріалу переносять до колби К’єльдаля єм-
ністю 250 см3, додають 1 г сірчанокислої міді, 7–8 г сірчанокислого 
калію і 50 см3 сірчаної кислоти (із густиною 1,84 г/см3). 

Після цього колбу К’єльдаля закривають спеціальною кулею, вста-
новлюють під кутом 15–20º до вертикалі на колбонагрівач або на газо-
вий пальник з азбестовою прокладкою та поступово нагрівають. Спа-
лювання за К’єльдалем проводять у витяжній шафі, оскільки відбува-
ється виділення сірчаного ангідриду.

Нагрівання проводять, не допускаючи випарювання і спінювання, 
допоки в колбі не залишиться жодного чорного вкраплення недоокис-
леного матеріалу, а розчин у колбі не набуде блакитно-зеленого кольо-
ру сірчанокислої міді. Після спалювання паперового тіста із залишком 
початкового матеріалу колбу К’єльдаля охолоджують, приливають до 
неї невелику кількість дистильованої води, перемішують і переносять 
вміст колби без втрат у мірну колбу ємкістю 250 см3. Колбу К’єльдаля 
ополіскують кілька разів водою, змиваючи промивні води в ту саму 
мірну колбу. В колбу доливають воду до мітки і ретельно перемішу-
ють. Потім відбирають піпеткою 25 см3 рідини у перегінну колбу єм-
ністю 1000 см3.

Для відгонки аміаку збирають установку (рис. 2.1), яка складається 
з електроплитки 7, перегінної колби 1, крапельної воронки 2, крапли-
ноуловлювача 3, кульового холодильника 4, алонжа і колби-прийма-
ча 5, розміщеного на підіймачі 6. До колби-приймача приливають з 
бюретки 25 см3 розчину сірчаної кислоти с(1/2Н2SO4) = 0,05 моль/дм3 
і додають 3–5 краплин індикатора метилового червоного. Колбу-при-
ймач встановлюють похило та опускають у розчин сірчаної кислоти 
алонж. Після збирання установки у відгінну колбу вміщують кип’я-
тильні камінці, закривають пробкою із краплиноуловлювачем і через 
крапельну воронку доливають 30–40 см3 33%-го розчину NaOH. До 
холодильника подають воду і вмикають електроплитку. 

Відгонку аміаку проводять до тих пір, поки об’єм у колбі-приймачі 
не збільшиться на 125–150  см3, після чого роблять пробу на повноту 
відгонки аміаку за допомогою лакмусового папірця. Відсутність зміни 
кольору папірця вказує на закінчення процесу відгонки. Далі колбу-при-

ймач опускають так, щоб алонж вий-
шов з розчину, промивають трубку 
ззовні дистильованою водою і продов-
жують відгонку ще 5 хв для змивання 
кислоти із середини алонжу. Надли-
шок сірчаної кислоти в колбі-прийма-
чі відтитровують розчином гідрокси-
ду натрію с(NaОН) = 0,1 моль/дм3 до 
переходу забарвлення від червоного 
до жовтого.

Одночасно проводять контрольний дослід на забруднення води та ре-
активів аміаком в аналогічних умовах, але без аналізуючого матеріалу.

Вміст загального азоту (N, %) від маси матеріалу при фактичній 
вологості розраховується за формулою (2.1):
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де V1 – об’єм розчину гідроксиду натрію с(NaОН)  =  0,1 моль/дм3,  
що витрачено на титрування розчину сірчаної кислоти с(1/2Н2SO4)  =  
0,05  моль/дм3 у контрольному досліді, см3; V2 – об’єм розчину гід-
роксиду натрію с(NaОН) = 0,1 моль/дм3, що витрачено на титрування 
сірчаної кислоти у робочому досліді, см3; К – поправка до титру роз-
чину гідроксиду натрію с(NaОН) = 0,1 моль/дм3; 0,0014 – маса азоту, 
що еквівалентна масі сірчаної кислоти, яка міститься в 1 см3 розчину 
с(1/2Н2SO4) = 0,05 моль/дм3, г; 100 – коефіцієнт перерахунку у відсо-
тки; 250 – об’єм початкового розчину, см3; 25 – кількість розчину, що 
аналізується, см3; Р – наважка матеріалу, г.

Для визначення вмісту азоту в екстрактах піпеткою відбирають 
25 см3 відповідного екстракту і переносять в колбу К’єльдаля ємністю 
250 см3. Потім доливають 5 см3 концентрованої сірчаної кислоти та 

Рис. 2.1. Установка для відгонки аміаку: 
1 – перегінна колба ємністю 1000 см3; 

2 – крапельна воронка ємністю 100 см3; 
3 – краплиноуловлювач; 4 – кульовий 

холодильник; 5 – колба-приймач ємністю 
250 см3; 6 – підіймач; 7 – електроплитка з 
регулятором температури, колбонагрівач 

або газовий пальник
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близько 0,1 г суміші сірчанокислої міді й сірчанокислого калію у спів-
відношенні 1 : 3. Наважку спалюють. 

Для відгонки аміаку у приймальну колбу наливають 10–15 см3 роз-
чину сірчаної кислоти с(1/2Н2SO4) = 0,05 моль/дм3 і додають 5 крапель 
індикатора метилового червоного. У відгонну колбу через крапельну 
воронку доливають 20–30 см3 33 %-го розчину NaOH. Подальший хід 
аналізу аналогічний зазначеному вище.

Визначення фракційного складу білків проводиться паралельно з 
двома наважками початкового матеріалу. Допустиме розходження між 
паралельними визначеннями не має перевищувати 0,1% азоту.

Вміст сирого протеїну (П, %) у перерахунку на суху речовину ви-
значається за формулою (2.2):
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де 6,25 – коефіцієнт для перерахунку кількості азоту на сирий протеїн; 
В – масова частка вологи в матеріалі, %.

Результат визначення фракційного складу білків виражають у від-
сотках кожної фракції, віднесених до сумарного вмісту сирого протеї-
ну у всіх чотирьох фракціях.

2.2. Метод визначення біологічної цінності білків 
Метод визначення біологічної 

цінності білків Х. Мітчела і Р. Блока 
ґрунтується на розрахунку показни-
ка амінокислотного скору (СКОР, %) 
[155]. Скор виражають у відсотках 
або безмірною величиною, що пред-
ставляє собою відношення вмісту 
амінокислоти (АК) у дослідному біл-
ку до її кількості в еталонному білку 
(табл. 2.1). При розрахунку скору 
формула має вигляд (2.3):

Амінокислота, скор якої має найнижче значення, називається лімі-
туючою амінокислотою.

Таблиця 2.1. Вміст амінокислот 
в 1 г еталонного білка
Амінокислота Уміст, мг

Лейцин 70
Метіонін + цистин 35
Валін 50
Фенілаланін+тирозин 60
Треонін 40
Триптофан 10
Ізолейцин 40
Лізин 55
Всього 360  

100
1

1
⋅=

геталонамгАК в
г білкамгАКвСКОР . (2.3)

2.3. Методики дослідження функціонально-технологічних 
властивостей білкових продуктів

Для визначення функціонально-технологічних властивостей біл-
кових продуктів (водоутримувальної здатності, жироутримувальної 
здатності, жироемульгувальної здатності, стабільності емульсії, роз-
чинності білка, піноутворюючої здатності та стабільності піни) вико-
ристовуються методики згідно [156, 157].

2.3.1. Визначення водоутримувальної здатності
Наважку зразка масою приблизно 1 г зважують з точністю до друго-

го десяткового знака у пробірки для центрифугування, додають 30 см3 
дистильованої води, перемішують протягом 1 хв електромеханічною мі-
шалкою зі швидкістю 16,67 с-1. Мішалку змивають 5 см3 дистильованої 
води. Одержану суспензію центрифугують протягом 15 хв зі швидкістю 
обертання ротора 150 с-1. Рідину, яка відшарувалася від осаду, зливають, 
а пробірки встановлюють у похиле положення на фільтрувальний папір 
для стікання залишку вологи. Пробірку зважують через 10 хв.

Водоутримувальна здатність (А, %) розраховується за формулою (2.4):

                                       ,10012 ⋅
−

=
m
mmА 		  (2.4)

де m – маса зразка, г; m1 – маса пробірки із сухим зразком, г; m2  – маса 
пробірки з вологим зразком, г.

За результат випробування приймають середнє арифметичне зна-
чення результатів двох паралельних визначень. Абсолютна похибка не 
повинна перевищувати 1 %.

2.3.2. Визначення жироутримувальної здатності
Наважку зразка масою приблизно 5 г зважують з точністю до дру-

гого десяткового знака у градуйовані пробірки для центрифуги, дода-
ють 30  см3 олії рослинної рафінованої дезодорованої. Перемішують 
протягом 1 хв електромеханічною мішалкою зі швидкістю обертання 
16,67 с-1 і залишають у спокої на 30 хв. Потім суміш центрифугують 
протягом 25 хв зі швидкістю обертання ротора 53,33 с-1. Неадсорбо-
вану олію зливають і пробірку встановлюють у похиле положення на 
фільтрувальний папір для стікання залишків олії. Пробірку зважують 
через 10 хв.

Жироутримувальна здатність (Ж, %) розраховується за формулою 
(2.5):
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де m – маса зразка, г; m1 – маса пробірки зі зразком, г; m2 – маса про-
бірки зі зразком та утриманою ним олією рослинною рафінованою де-
зодорованою, г.

За результат випробування приймають середнє арифметичне зна-
чення результатів двох паралельних визначень. Абсолютна похибка не 
повинна перевищувати 1 %. 

2.3.3. Визначення жироемульгувальної здатності
Наважку зразка масою близько 7 г, зважену з точністю до другого 

десяткового знака, поміщають у стакан міксера, додають 100 см3 дис-
тильованої води, виставляють регулятор швидкості міксера на познач-
ку 66,67 с-1 і перемішують протягом 1 хв. Потім до суміші додають 
100 см3 олії рослинної рафінованої дезодорованої, виставляють регу-
лятор швидкості міксера на позначку 133,33 с-1 та емульгують протя-
гом 5 хв. Після цього емульсію розливають порівну у чотири градуйо-
вані пробірки і центрифугують протягом 5 хв із швидкістю обертання 
ротора 33,33 с-1. Потім визначають об’єм заемульгованого шару.

Жироемульгувальна здатність (Же, %) розраховується за формулою 
(2.6):
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де Ve – об’єм заемульгованого шару, см3; Vc – загальним об’єм суміші, см3.
За результат випробування приймають середнє арифметичне зна-

чення результатів двох паралельних визначень. Абсолютна похибка не 
повинна перевищувати 1%. 

2.3.4. Визначення стабільності емульсії 
Наважку зразка масою близько 7 г, зважену з точністю до другого 

десяткового знака, поміщають у стакан міксера, додають 100 см3 дис-
тильованої води, виставляють регулятор швидкості міксера на познач-
ку 66,67 с-1 і перемішують протягом 1 хв. Потім до суміші додають 
100 см3 олії рослинної рафінованої дезодорованої, виставляють регу-
лятор швидкості міксера на позначку 133,33 с-1 та емульгують протя-
гом 5 хв. Готову емульсію переносять у стакан і нагрівають протягом 
30 хв на водяній бані за температури (80±2)°С, потім охолоджують до 

температури (25±2)°С. Охолоджену емульсію розливають порівну у 
чотири градуйовані пробірки і центрифугують протягом 5 хв зі швид-
кістю обертання ротора 33,33 с-1. Після зупинки центрифуги визнача-
ють об’єм заемульгованого шару.

Стабільність емульсії (Се, %) розраховується за формулою (2.7):
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де Ve – об’єм заемульгованого шару, см3; Vc – загальний об’єм суміші, см3.
За результат випробування приймають середнє арифметичне зна-

чення результатів двох паралельних визначень. Абсолютна похибка не 
повинна перевищувати 1%. 

2.3.5. Визначення розчинності білка
Наважку зразка масою (5±0,2) г зважують і розтирають у ступці з 5 см3 

дистильованої води за температури 18–20°С, потім крізь лійку перено-
сять до мірної колби ємністю 250 см3. Залишок порошку в ступці змива-
ють дистильованою водою до тієї самої колби. Колбу доливають до мітки 
дистильованою водою і перемішують так, щоб розчин не пінився. Весь 
розчин переносять до колби ємністю 500 см3. Вміст колби перемішують 
протягом 25 хв на апараті для струшування рідини або 30 хв вручну.

Частину вмісту колби після перемішування центрифугують протя-
гом 20 хв зі швидкістю обертання ротора 16,67 с-1. Піпеткою відбира-
ють 20 см3 рідини, що відшарувалася від осаду, переносять у бюксу, 
попередньо висушену за температури (105±2)°С, охолоджену і зваже-
ну. Бюксу із центрифугатом поміщають у сушильну шафу за темпера-
тури (105±2)°С. Після випарювання рідини залишок сушать протягом 
2 год, після чого охолоджують в ексикаторі і зважують. Потім бюксу 
знову поміщають у сушильну шафу за температури (105 ± 2) °С, су-
шать 1 год, охолоджують в ексикаторі, зважують і повторюють так 
доти, поки розбіжність результатів двох паралельних зважувань не 
буде перевищувати 0,002 г.

Результати зважування округляють до третього десяткового знака.
Розчинність білка у перерахунку на суху речовину Х, % обчислю-

ється за формулою:

                                   ,100
20

250100

2

1 ⋅
⋅⋅
⋅⋅

=
Ym

m
Х 		  (2.8)
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де m1 – маса сухого залишку після висушування 20 см3 центрифугату, 
г; 100 – коефіцієнт перерахунку маси наважки зразка на суху речовину, 
%; 250 – об’єм дистильованої води, в якому розведена наважка, см3; 
100 – коефіцієнт перерахування у відсотки; 20 – об’єм центрифугату, 
який взяли для висушування, см3; m2 – маса наважки білкового продук-
ту, г; Y – масова частка сухих речовин, %.

Результат обчислення округляють до першого десяткового знака.
За результат випробування приймають середнє арифметичне значен-

ня (Х) результатів двох паралельних визначень, абсолютна розбіжність 
між якими не перевищує 0,5%. Допустима відносна сумарна похибка 
результату випробування становить ±3 % за певної імовірності Р = 0,95.

2.3.6. Визначення піноутворюючої здатності  
та стабільності піни
Наважку зразка масою близько 10 г, зважену з точністю до другого 

десяткового знака, поміщають у стакан міксера, додають 100 см3 дис-
тильованої води, виставляють регулятор швидкості міксера на познач-
ку 166,67 с-1 і перемішують протягом 1 хв.

Потім суспензію переносять у мірний циліндр на 250 см³. Піноу-
творюючу здатність встановлюють шляхом визначення об’єму отри-
маної піни (Vо, см3). 

Стабільність піни (Сп, %) розраховується за формулою (2.9):

                                           100,n

о

VСп V
= ⋅ 			   (2.9)

де Vo – об’єм піни у мірному циліндрі при першому вимірюванні, см3; 
Vn – об’єм піни у мірному циліндрі з часом, см3;

За результат випробування приймають середнє арифметичне зна-
чення результатів двох паралельних визначень. Абсолютна похибка не 
повинна перевищувати 1%. 
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