
Поступила в редколлегию 25.04.06

УДК 664.33 : 664.38

Л.А. ДАНИЛОВА, канд. тех. наук, Е.А. ЛИТВИНЕНКО, аспирантка
Т.Е. СЕРГИЕНКО, студентка, НТУ «ХПИ» (г. Харьков)

ФЕРМЕНТАТИВНАЯ МОДИФИКАЦИЯ БЕЛКОВ
ПОДСОЛНЕЧНОГО ШРОТА

Методом математичного планування експерименту вивчено вплив комплексу ферментів солоду з
пшениці на харчовий шрот із безлушпинного ядра соняшнику. Виявлено, що комплекс ферментів
пшеничного солоду активно впливає на соняшниковий білок. Знайдено активний режим модифі-
кації соняшникового білка. Побудована регресійна модель, що зв’язує глибину гідролізу соняш-
никового білка з технологічними параметрами проведення процесу.

The influence of a complex of enzymes of wheaten malt on food fatfree nuclei from coverfree nuclei of
sunflower is investigated by the method of mathematical planning of experiment. It is established, that
the complex of enzymes of wheaten malt actively influences sunflower fiber. The active mode of updat-
ing of sunflower fiber is found. It is constructed regression model that connects depth of hydrolysis of
sunflower fiber with technological parameters of carrying out of process.

Жизнь – это способ существования сложных белковых тел.
Разнообразные формы белков принимают участие во всех процессах,

происходящих в живых организмах. В теле человека из белков формируются
волосы, ногти, мышцы, связки, сухожилия, все органы и ткани. Белками яв-
ляются все ферменты и гормоны, управляющие функциями организма. Стро-
ятся белки из 28 аминокислот. Аминокислоты являются структурными хими-
ческими единицами – своеобразными строительными кирпичиками, обра-
зующими молекулы белков. В организме человека многие из них синтезиру-
ются в печени – это заменимые аминокислоты. Однако некоторые из них в
организме не синтезируются и должны быть получены извне с пищей – это
незаменимые аминокислоты. Процесс синтеза белка идет постоянно на про-
тяжении всей жизни. Если отсутствует хотя бы одна из незаменимых амино-
кислот, образование белков прекращается. Это может привести к серьезным
нарушениям в здоровье человека [1].

Потребность человека в белках удовлетворяется в основном за счет жи-
вотных белков мяса, рыбы, яиц и птицы. В настоящее время в мире наблюда-

ется дефицит белка. Примерно половина людей, которые живут на планете,
страдают от недостатка белка, общий дефицит которого составляет 10  25
млн. тонн в год. В связи с этим, в последние годы все больше внимания нача-
ли уделять получению новых видов белковых и белково-липидных продук-
тов, производство которых базируется на использовании полноценных по
аминокислотному составу растительных белков [4].

В качестве источника растительных белков может быть использовано
ядро семян подсолнечника. Оно обладает высокой энергетической и биологи-
ческой ценностью, содержит жиры, белки, углеводы, витамины и минераль-
ные вещества. Белок подсолнечника, как и белок сои, может быть использо-
ван в качестве добавки или заменителя животных белков при изготовлении
пищевых продуктов, так как содержит все незаменимые аминокислоты. Со-
держание белков в 100 г съедобного вещества больше, чем в коровьем молоке
и он является высокоценным, биологически активным и высококалорийным
пищевым продуктом [1].

С целью рационального использования семян подсолнечника на кафедре
технологии жиров разработан способ получения безлузгового ядра. Из ядра
методом прямой экстракции получен пищевой шрот с содержанием жира 1,5
 1,7 % и белков 52  56 %. Пищевой шрот представляет собой муку белого
цвета и размером частиц 0,1  0,5 мм, приятного вкуса и без запаха подсол-
нечного масла, благодаря чему шрот может быть использован в производстве
молочных, мясных, хлебных и других пищевых продуктов.

Принято деление белков семян и продуктов их переработки по раство-
римости. Белки, растворимые в воде и разбавленных растворах солей, назы-
вают альбуминами, растворимые в 10 %-ном растворе NaCl – глобулинами,
0,2 %-ном NaOH – глютелинами, растворимые в спирте – проламинами. Ос-
новную часть запасных белков масличных семян составляют глобулины.
Главный белок подсолнечных семян – гелиантин. Это глобулин, в составе
которого много глутаминовой кислоты (26 % от суммы аминокислот), аспара-
гиновой кислоты (14 %) и аргинина (9,7 %). Аминокислотный состав белков
подсолнечных семян свидетельствуют о достаточно высокой биологической
ценности подсолнечного шрота. Однако запасной белок семян подсолнечника
находится в четвертичной структуре, он имеет вид тригональной призмы и
включает шесть сферических субъединиц. С одной стороны эта форма предо-
храняет запасной белок семян от действия собственных протеолитических
ферментов во время созревания и в начале прорастания семян, однако ослож-
няет распад белков в желудочно-кишечном тракте. Кроме того, использова-
ние подсолнечного белка в пищевых продуктах затрудняется в связи с незна-
чительной растворимостью в водных средах [2].

Традиционно выпускаемые формы подсолнечного белка (мука, изоляты,
концентраты) не всегда по функциональным свойствам отвечают требовани-
ям к белкам при включении их в пищевые композиции. Регулирование техно-
логически-функциональных свойств белка, как важнейшего критерия качест-
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ва, имеет большое значение для его использования в разнообразных пищевых
продуктах.

Для различных продуктов требуется различная модификация белковых
ингредиентов. Например, для создания напитков необходимо повысить рас-
творимость, а для производства сыров её снизить. С помощью модификации
можно задержать реакцию Майяра, удалить нежелательные ароматы, токсич-
ные и ингибирующие ингредиенты. Для производства майонеза нужно соз-
дать белки с повышенными эмульгирующими свойствами, для сбивных изде-
лий и хлебопродуктов с улучшенными пенообразующими и коагулирующими
свойствами, для желе и мармеладов – с увеличенным гелеобразованием, для
кондитерских изделий с повышенной жиро связующей способностью [3, 4].

Ферментативная модификация белков – более эффективный и специфи-
ческий метод по сравнению с химическим. При обработке протеолитически-
ми ферментами образуются белки, имеющие меньшую молекулярную массу и
обладающие высокими функциональными свойствами. После ферментатив-
ного гидролиза в ограниченных временных условиях образуются низкомоле-
кулярные белки. При этом увеличивается их растворимость при любом зна-
чении рН, улучшается способность к пено- и плёнкообразованию, а так же
другие свойства. В настоящее время находят применение в пищевых техноло-
гиях протеазы животного, растительного и микробного происхождения. В
качестве источника ферментов для продуктов питания перспективно исполь-
зовать солод – зерна злаков, проросшие в искусственных условиях.

Целью данной работы является исследование влияния комплекса фер-
ментов солода из пшеницы на гидролиз компонентов подсолнечного шрота
для регулирования функциональных свойств его белков.

Для достижения поставленной цели был использован метод математиче-
ского планирования эксперимента. Влияние протеолитических ферментов
солода из пшеницы на белки подсолнечного шрота оценивали по изменению
содержания аминокислот в реакционной среде, т.е. именно этот отклик был
выбран в качестве параметра оптимизации. Содержание аминокислот в реак-
ционной среде определили медным способом. Метод основан на способности
аминокислот образовывать растворимые комплексные соединения с медью.
Избыток меди отфильтровывают, а количество ее, эквивалентное азоту ами-
нокислот, затем переводят уксусной кислотой в уксуснокислую соль и коли-
чество определяют методом йодометрического титрования.

Изучали влияние на параметр оптимизации двух факторов – количества
введенного в реакционную среду пшеничного солода и длительности вы-
держки. Для проведения исследования был выбран полный факторный экспе-
римент на двух уровнях (ПФЭ 22). Матрица планирования эксперимента в
натуральном выражении факторов и в кодированном, а также величина пара-
метра оптимизации представлены в таблице. Для определения ошибки опыта
на основном уровне (в центре плана) поставили 3 одинаковых опыта. По ре-
зультатам опытов матрицы планирования строили уравнение регрессии, т.е.

определяли коэффициенты уравнения регрессии и проверяли их статистиче-
скую значимость по критерию Стьюдента.

После исключения незначимых коэффициентов уравнение имело вид:

у = 66,85 + 8,75 Х1 + 23,45 X1Х2

Адекватность полученной модели проверялась по критерию Фишера.

Таблица
Матрица планирования эксперимента при модификации подсолнечного белка

ферментами солода из пшеницы

№
Факторы в натуральной форме Факторы в

кодированной форме
у, содержание

азота
аминокислот,

мг/100см3
Количество

солода, %, Х1

Длительность
выдержки, мин, Х2

Х1 Х2

1 20 90 +1 +1 100,8
2 1 90 -1 +1 36,4
3 20 20 +1 -1 50,4
4 1 20 -1 -1 79,8
5 10,5 55 +1 0 67,2
6 10,5 55 -1 0 64,4
7 10,5 55 +1 0 70,0

Таким образом из результатов эксперимента следует:
1) комплекс протеолитических ферментов пшеничного солода активен

для подсолнечного белка, то есть его можно использовать для модификации
белков подсолнечного шрота. На это указывает рост содержания аминокислот
в подсолнечном шроте, обработанном ферментами солода из пшеницы (со-
держание аминокислот по сравнению с контрольным образцом возросло с 28
до 100,8 мг азота аминокислот в 100 см³ экстракта);

2) длительность выдержки не влияет на глубину гидролиза белков (ко-
эффициент при Х2 не значимый);

3) количество солода влияет незначительно (коэффициент при Х2 равен
8,75);

4) основное влияние оказывает взаимодействие факторов (коэффициент
при Х1Х2 равен 23,45);

5) рациональные условия гидролиза белков подсолнечника, обеспечи-
вающие увеличение содержания аминокислот в шроте почти в 3 раза (с 280
мг% азота аминокислот в исходном шроте до 798 мг % в ферментированном),
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следующие: количество солода – 1 % от массы шрота, длительность фермен-
тации – 20 мин.
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ВЯЗКОУПРУГИЕ СВОЙСТВА  АКРИЛОВЫХ КОМПАУНДОВ
ПРОТЕЗНО-ОРТОПЕДИЧЕСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ

У статті приводяться відомості про вплив полімерних модифікаторів на в'язко-пружні
властивості поліакрилатів протезно-ортопедичного призначення. Показано, що при
прогнозуванні їхніх експлуатаційних властивостей доцільно враховувати структурну дію
модифікатора, що визначають показники модулів пружності в склообразному і високоеластич-
ному стані.

The information happen to In article about influence polymeric modifier on viscous-springy characteris-
tic polyakrilates prosthetic-orthopedic purpose. It Is Shown that at forecasting their working characteris-
tic reasonable to take into account the structured action of the modifier, which define the factors of the
modules to bounce in  condition.

Акриловые заливочные и герметизирующие компаунды получили широ-
кое распространение в качестве связующих систем композиционных мате-
риалов при изготовлении основных,  функциональных элементов протезов
нижних и верхних конечностей. Благодаря уникальному сочетанию техноло-
гических свойств, прочностных характеристик, а также относительно низкого
раздражающего действия оказываемого  на живую ткань пациентов, они яв-
ляются основным полимерным компонентом армированной   приемной гиль-
зы. При использовании различных по виду и соответственно упруго-
прочностным характеристикам армирующих материалов применение тради-
ционного связующего не позволит в должной мере реализовать комплекс фи-
зико-механических свойств функционального изделия. Поэтому в ряде случа-
ев становится необходимым проведение модификации преполимера путем
введения в него полимерных модификаторов.  Этим достигается  улучшение
сочетания  вязкоупругих свойств полимерной матрицы и  упругими характе-
ристиками волокнистого усиливающего наполнителя.

Для получения полимерных композиций с комплексом заданных свойств
необходимо глубокое исследование их структуры и релаксационных характе-
ристик. В связи с этим представляет практический интерес изучить влияние
химически инертных  полимерных модификаторов на вязкоупругие свойства
акрилового связующего. Последнее получали по технологии многостадийной
высокотемпературной преконденсации [1].

Объектом исследования служил метилметакрилат (ТУ 6-09-08-156-85),
стабилизированный 0,003 дифенилолпропана.  После получения  преполиме-
ра его последующее инициирование для конечного структурирования  осуще-
ствлялось окислительно-восстановительной системой : перексись бензоила –
N, N' диметиланилин. В качестве полимерных модификаторов, обеспечиваю-
щих допустимую технологическую вязкость акрилового компаунда, исполь-
зовали полистирол марки ПСС (ГОСТ 20282-74) и его сополимеры: с метил-
метакрилатом марки МС и с метилметакрилатом и акрилонитрилом марки
МСН (ГОСТ 12271-76).

Компаундирование преполимера с модификатором осуществляли при
комнатной температуре в круглодонной колбе путем  тщательного механиче-
ского перемешивания до получения однородного прозрачного раствора с по-
следующим высушиванием безводным сульфатом натрия в течение 48 – 72
часов. Образцы для динамических-механических испытаний изготовляли ме-
тодом вакуумного формования, для чего форполимер предварительно залива-
ли в открытую форму, помещали в вакуумный мешок и отверждали (полиме-
ризовали) при комнатной температуре в течение 24 часов при остаточном
давлении  600 мм. рт. ст.. Исходные образцы полимерных модификаторов
готовили методом прессования при давлении 20 – 30 МПа и температуры
прессформы 170 – 210 °С.

На первом этапе работы были проведены динамические механические
испытаний синтезированного полиметилметакрилата (ПММА) на основе
промышленного и очищенного мономера и индивидуальных полимерных
отпрессованных модификаторов (см. таблицу).

Таблица
Значения плотности и вязкоупругих характеристик акриловых композиций

Содержание
модификатора,

масс. ч.

Плотность,
г/см3 Тα, К

G'Тβ,
ГПа

G'293,
ГПа

G'Тα+50°,
ГПа

G'Тα+50° -
G'Тα+100°,

МПа
ПСС:  5

10
15
20

1,088
1,086
1,079
1,076

386
390
386
388

1,86
1,88
1,90
1,90

1,48
1,48
1,51
1,50

1,39
1,41
1,41
1,38

0,07
0,06
0,07
0,09

МС:  5
10
15
20

1,143
1,147
1,131
1,132

397
395
394
397

1,97
1,99
1,98
1,97

1,54
1,55
1,56
1,54

1,57
1,64
1,53
1,58

0,24
0,27
0,23
0,23
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