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Мировой рынок белка оценивается более чем в 1 трлн. долл. США, из которых доля кормового 

белка сегодня составляет 125 млрд. долл. (40 млн. т) и в 2024 г. достигнет 200 млрд. долл. Особен-
ностью современных рационов животных является преобладание в них растительных источников 
протеина при дефиците белка животного происхождения. В настоящее время в составе комбикор-
мов используют преимущественно соевый (до 30 %) и рапсовый (до 10 %) шрот. В качестве аль-
тернативы рассматривается подсолнечный шрот: к 2024 г. его доля среди белковых продуктов 
только для объектов аквакультуры прогнозируется на уровне более 5 % [1].  

Подсолнечный шрот с различной степенью отделения лузги получают из семян подсолнечника 
путем экстракции масла растворителями. Выпускают обычный (с частичным удалением лузги) и 
высокобелковый (с отделением основного количества лузги) шрот [2]. Содержание в последнем 
сырого протеина варьируется в пределах 44–50 % [3]. 

Подсолнечный шрот – это хороший источник протеина с доступностью аминокислот как у сое-
вого шрота, и гораздо большей, чем у рапсового или хлопкового шрота. Следует, однако, отме-
тить, что подсолнечный шрот дефицитен по лизину, что требует коррекции рациона животных 
дополнительным включением его синтетического аналога. Соотношение в нем аминокислот силь-
но изменяется при нагревании в процессе обработки: значительно снижается доступность аспара-
гиновой кислоты, аргинина, треонина, лейцина и триптофана, увеличивается содержание глюта-
миновой кислоты, серина и амина. Поэтому возможность снижения доступности многих амино-
кислот следует учитывать при использовании подсолнечного шрота в рационах моногастричных 
животных [4].  

Подсолнечный шрот сходен с соевым по содержанию кальция, однако превосходит его по со-
держанию фосфора и витамина В. В его составе выявлены также токоферол, кальциферол, тиамин, 
ниацин, рибофлавин, холин, пантотеновая кислота, пиридоксин. 

Преимуществом подсолнечного шрота является отсутствие тех антипитательных факторов, ко-
торые обнаруживаются в соевом, рапсовом и хлопковом шроте и ограничивают их использование 
в кормах. Однако в семенах и шроте подсолнечника присутствуют фенольные соединения, пред-
ставленные преимущественно хлорогеновой кислотой, в меньшей степени – кофейной, коричной, 
кумаровой, феруловой, синаповой и гидроксибензойной кислотами [5]. 

Хлорогеновая кислота, составляющая 43–73 % фенольных соединений подсолнечного шрота 
[6], а также хинная кислота рассматриваются как токсичные элементы, которые при их обычном 
содержании в шроте соответственно 1,56 и 0,48 % не оказывают токсического действия на орга-
низм животных. Однако более высокие концентрации хлорогеновой кислоты ингибируют трипсин 
и липазу, что ухудшает перевариваемость корма [7]. При этом разрушению до 43 % хлорогеновой 
кислоты и улучшению питательной ценности комбикормов, содержащих подсолнечный шрот, 
способствует его термообработка при 100–120 оС [8].  

Таким образом, учитывая высокое содержание в подсолнечном шроте лузги, состоящей, в ос-
новном, из трудноперевариваемых пентозанов, клетчатки (целлюлозы), лигнина, актуальной явля-
ется его комплексная глубокая переработка с акцентом на высокое качество получаемых белковых 
продуктов, минимизацию объемов образующихся отходов.  

На содержание протеина в подсолнечном шроте и жмыхе негативно влияет высокое содержа-
ние клетчатки, которая в количестве 34–35 % содержится, в основном, в лузге. Считается, что 
кормовая ценность и переваримость всех питательных веществ корма обратно пропорциональны 
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концентрации в нем клетчатки. Нежелательно также и ее невысокое (< 15 %) содержание в рацио-
нах из-за физиологических функций. Известно, что клетчатка придает рыхлость кормовой массе, 
играет роль раздражителя стенок кишечника, и, главное, является источником образования в пре-
джелудках уксусной кислоты, которая служит предшественником молочного жира. В частности, 
для лактирующих коров оптимальный уровень сырой клетчатки в кормах составляет 17–22 % [9, 
10].  

На перерабатывающих предприятиях полное удаление лузги для снижения содержания клет-
чатки в шроте не практикуется. Это связано с увеличением потерь маслосодержащих тканей семян 
подсолнечника и, соответственно, снижением выхода масла, получаемого по существующим в 
настоящее время технологиям [11].  

Для снижения содержания лузги в шроте или жмыхе подсолнечника проводят максимальное ее 
удаление на стадиях обрушивания семян и разделения рушанки. Например, из стандартного под-
солнечного шрота путем механического удаления основной (более 80 %) части лузги получают 
продукт с высоким уровнем сырого протеина (42–46 %) и низким содержанием клетчатки (8–
12 %) [7].  

Продукт с высоким содержанием протеина и минимальными примесями оболочек семян [12] 
или лузги [13] получают путем измельчения шрота/жмыха подсолнечника и фракционирования 
частиц по размеру. Высококачественный корм (сырой белок > 40 %, сырая клетчатка < 10 %), ко-
торый по питательной ценности сопоставим с экстракционным соевым шротом, получают допол-
нительным механическим структурированием грубых частиц шелухи за счет расщепления на во-
локна и частицы, измельчением и фракционированием [14]. 

Таким образом, при механической обработке стандартного [15] подсолнечного шрота образу-
ются две фракции: одна – с максимальным накоплением клетчатки и минимальным содержанием 
протеина, другая – тонкоизмельченная однородная масса подсолнечного отсева с высоким содер-
жанием протеина, которая практически не содержит волокнистой лузги. Выход последней фрак-
ции варьируется в пределах 55–65 % по массе, что дает возможность получить из подсолнечного 
шрота белковый концентрат с выходом до 70 %. Кормовые продукты, полученные дополнитель-
ной механической обработкой шрота подсолнечника, могут рассматриваться в качестве адекват-
ной альтернативы сое [16].  

Экономически более целесообразными формами белковых продуктов пищевого и кормового 
назначения являются концентраты и изоляты растительных белков с обезличенным вкусом и запа-
хом, что позволяет использовать их в больших дозировках [17].  

Существует три основных метода получения концентрата белка растительного происхождения: 
водное выщелачивание, спиртовая и кислотная экстракция небелковых компонентов масличных 
семян [18].  

В процессе водного выщелачивания, которое является простейшим способом получения белко-
вого концентрата, используют измельченное в муку сырье, подвергнутое термической обработке 
для денатурации белка. Обычно концентрация диспергируемого в воде белка составляет менее 
15 % от его общего содержания в сырье. При этом в раствор помимо белка переходят углеводы, 
красящие и вкусовые вещества, витамины, минеральные соединения, другие растворимые в воде 
соединения. Получаемый продукт абсорбирует воду и жир, и его применение обычно ограничива-
ется случаями, когда функциональные свойства не имеют особого значения.  

Экстракция небелковых компонентов водным (70%) раствором спирта позволяет, в отличие от 
водной промывки, получить концентраты белка более светлого цвета без изменения их функцио-
нальных свойств.  

Методом кислотной обработки растительного сырья получают концентраты белка с гораздо 
большей функциональной ценностью. В этом случае сырье промывают кислым раствором (обыч-
но рН 4,0–4,5), соответствующим изоэлектрической точке белка, что при его минимальной потере 
позволяет максимально удалить небелковые компоненты [18]. 

Особо следует подчеркнуть, что экстракция белковых соединений шрота в щелочных условиях 
приводит к образованию окисленных производных фенольных соединений, придающих изолятам 
белка серую, серо-зеленую окраску и ухудшающих потребительские свойства продукта. Реализа-
цию процесса в более мягких условиях, исключающих образование окрашенных соединений, 
обеспечивает ферментативный гидролиз растительного сырья [19]. 

Наиболее эффективным способом увеличения концентрации протеина, повышения его пита-
тельной ценности, перевариваемости и усвояемости представляется использование микробных 
и/или ферментных технологий. 
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Предложен способ получения биологически активной кормовой добавки, который предусмат-
ривает измельчение растительного сырья (шелухи семян подсолнечника, гречихи, проса, овса, 
рапса) до размера частиц ≤ 1 мм (60–85 %); отбор культур бактерий из пищеварительного тракта 
(ротовой полости, зоба, преджелудка, кишечника) или экскрементов растительноядных животных; 
получение посевного материала; твердофазную или жидкофазную микробную ферментацию ука-
занного целлюлозосодержащего сырья в факультативно-анаэробных условиях при температуре 
18–70 oС в течение 5–48 ч до достижения в ферментационной среде определенной величины цел-
люлазной активности (не менее 90 ед/г сухого продукта). Ферментацию проводят монокультурой, 
ассоциацией микроорганизмов или комплексом, состоящим из ассоциации микроорганизмов и, по 
крайней мере, одного дополнительного штамма из числа микроорганизмов, относящихся к родам 
Bacillus, Clostridium, Lactobacillus, Bifidobacterium, Streptococcus, Micrococcus, Ruminococcus, 
Proteus, Enterobacter, Escherichia, Klebsiella, Pseudomonas, Brevibacterium [20].  

Способ получения кормового продукта с повышенным содержанием белка включает измельче-
ние и суспендирование подсолнечного шрота в воде; ферментативный гидролиз суспензии, обес-
печивающий разрушение клетчатки шрота до моносахаров; внесение в полученную питательную 
среду дрожжей рода Saccharomyces и их размножение; инактивацию дрожжевых клеток и сопут-
ствующей микрофлоры термическим способом; сушку полученного продукта [21].  

Описан способ получения кормового продукта с повышенным содержанием белка путем обо-
гащения подсолнечного шрота белком гриба-ксилофита [22]. Способ заключается в разрыхлении и 
стерилизации подсолнечного шрота пропариванием до температуры не менее 50 оC, его инокуля-
ции мицелием гриба-ксилофита (1–4 % от массы шрота), выращивании гриба в нестерильных 
условиях до образования примордий, тепловой инактивации мицелия для уничтожения посторон-
ней микрофлоры и сушки полученного продукта.  

При получении ферментативного гидролизата сырье (шрот или жмых масличного сырья, вклю-
чая подсолнечник) влажностью 10−30 % экструдируют при 90−180 оC, после чего экструдат обра-
батывают ферментами протеолитического и/или целлюлолитического и/или альфа-
галактозидазного действия [23].  

Обезжиренный подсолнечный шрот, ферментированный с использованием молочнокислых 
бактерий, отличается от исходного сырья повышенной растворимостью белка, уменьшенным со-
держанием хлорогеновой кислоты, фенольного пигмента, ответственного за потемнение шрота, 
отсутствием несбраживаемых сахаров (раффинозы) и более высоким содержанием лизина – ос-
новной ограничивающей аминокислоты подсолнечника. Ферментированный подсолнечный шрот 
может найти применение при производстве хлеба и другой выпечки, при изготовлении обогащен-
ных белком закусок, в рецептурах диетических продуктов с улучшенным составом питательных 
веществ [24]. 

Для получения модифицированного белкового изолята из подсолнечного жмыха после предва-
рительного измельчения, обезжиривания и отделения семенной оболочки экстрагируют, а затем 
осаждают белок. После промывки водой проводят двухступенчатый ферментативный гидролиз 
белкового изолята, сначала протеазами подсырной молочной сыворотки (10 : (1–2), вес/вес; 35–
37 оС, 30–35 мин), а затем протеазами из пророщенных семян подсолнечника (3 : (1–2), вес/вес; 
25–35°оС, 40–45 мин). Затем изолят модифицированного белка подвергают термической обработке 
при 80–90°оС в течение 5–10 мин, сушат при 40–45°оС в течение 20–24 ч до влажности 7–8 % [25]. 

Для повышения выхода белка на стадии его экстракции из обезжиренного шрота подсолнечни-
ка предлагается использование ферментных препаратов Protex 40Е, Protex 6L, Protex 51FP и Protex 
7L [26], а также трипсина в нейтральном или слабощелочном растворе хлорида натрия [27]. 

В целом, использование микроорганизмов для обработки подсолнечного шрота сопровождает-
ся увеличением содержания в конечном продукте белка, характеризующегося сбалансированным 
аминокислотным составом и, значит, более высокой питательной ценностью и усвояемостью, 
улучшенными функционально-технологическими свойствами при интенсификации и упрощении 
как самого процесса, так и его машинно-аппаратурного оформления [21-23]. 

Таким образом, анализ научно-технической и патентной информации показывает, что повысить 
питательную ценность подсолнечного шрота и полученных из него белковых изолятов позволяют 
механическое удаление лузги; химическая, микробная, ферментативная обработка и/или их соче-
танное воздействие. Наиболее перспективным способом увеличения концентрации белка и неза-
менимых аминокислот представляется микробная обработка подсолнечного шрота, возможно, в 
сочетании с ферментативным воздействием на содержащиеся в нем трудногидролизуемые высо-
комолекулярные компоненты. 
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Введение. Создание тритикале (× Triticale) является примером наиболее успешного примене-

ния отдаленной гибридизации и экспериментальной полиплоидии в селекции зерновых культур. 
Современный генофонд пшенично-ржаных гибридов включает искусственно синтезированные 
тетраплоидные (Triticosecale tetraploidii (lebedevii) Kurk.; A/BRR, 2n=4x=28), гексаплоидные 
(Triticosecale hexaploidii (derzhavinii) Kurk. et Filat.; AABBRR, 2n=6x=42) и октоплоидные 
(Triticosecale rimpaui Wittm.; AABBDDRR, 2n=8x=56) тритикале, а также хромосомно-замещенные 
формы, в том числе с генетическим материалом диких видов злаков. На сегодняшний день только 
гексаплоидные тритикале в полной мере отвечают требованиям сельскохозяйственного производ-
ства, тогда как тетраплоидные и октоплоидные формы используются в основном в работах по 
хромосомной реконструкции полигенома пшенично-ржаных гибридов. Принимая во внимание 
синтетическую природу тритикале и отсутствие естественных центров формообразования, даль-
нейшее развитие селекционной работы с этой культурой ставит вопрос о необходимости расшире-
нии спектра доступной отбору генетической изменчивости за счет вовлечения в скрещивания ви-
дового и сортового разнообразия пшеницы и ржи, создания новых амфидиплоидов различного ге-
номного состава и ядерно-цитоплазматической структуры (на цитоплазме пшеницы или ржи).  

В Институте генетики и цитологии НАН Беларуси в результате многолетних исследований по 
отдаленной гибридизации и хромосомной инженерии создан разнообразный генофонд пшенично-
ржаных гибридов, характеризующихся различиями по структуре ядерного полигенома и проис-
хождению цитоплазмы (Гордей и др., 2020). В настоящей работе поставлена задача с применением 
молекулярно-генетических методов провести идентификацию плазмотипа у стабильных линий 
пшенично-ржаных амфидиплоидов с целью дальнейшего использования форм с различной ядер-
но-цитоплазматической структурой для научных исследований и практической селекции. 

Материалы и методы. Объектами исследования являлись: 
 11 стабильных линий вторичных рекомбинантных гексаплоидных тритикале с интрогрес-

сией хромосом D-генома пшеницы (А/В/DRR, 2n=6x=42), полученных путем гибридизации пер-
вичных рекомбинантных линий с современными сортами тритикале (Дубовец и др., 2013); 

 14 стабильных высокопродуктивных линий секалотритикум F6-16 поколений (Secalotriticum, 
S/RRAABB, 2n=6x=42), полученных в результате гибридизации тетраплоидной ржи с гексаплоид-
ными тритикале и последующего однократного беккросса на тритикале полученных пентаплоид-
ных ржано-тритикальных гибридов F1 (Гордей, Люсиков и Гордей, 2020); 

 9 стабильных линий тетраплоидных тритикале (A/BRR, 2n=4x=28), выделенных в потом-
стве от скрещивания гексаплоидных тритикале с диплоидной рожью (Дубовец и др., 2010). 

Выделение тотальной ДНК осуществлялось с помощью набора Thermo Scientific GeneJET Plant 
Genomic DNAPurification Mini Kit.   

Изучение тотальной ДНК проводилось с помощью ПЦР со специфическими праймерами к 
18S/5S митохондриальному (мт) повтору и ndhH-району хлоропластной (хп) ДНК. ПЦР проводи-




