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ОБРУШЕНИЕ СЕМЯН РАСТОРОПШИ 
 

Обобщены биохимический состав и физико-технологические свойства семян растороп-
ши пятнистой. Апробированы некоторые технологические схемы и режимы обрушения. Получен 
продукт в виде дробленого ядра (семядоли зародыша) с повышенным содержанием белка, жира и 
оболочки, в которых содержится ценный биоактивный флаволигнан силимарин. 
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ВВЕДЕНИЕ. Плоды расторопши пятнистой – семянки яйцевидной формы, слегка сдав-
ленные с боков. Верхушка косоусеченная с выступающим тупым толстым остатком столбика 
и островершинным валиком вокруг него или без остатка столбика. Основание семянки тупое, 
рубчик щелевидный или округлый. Поверхность гладкая, иногда продольно морщинистая, 
блестящая или матовая, часто пятнистая. На поперечном срезе плода под лупой видны пери-
карпий, плотно сомкнутый с семенной кожурой, и две семядоли зародыша. Цвет от черного до 
светло-коричневого, иногда с сиреневым оттенком, валик более светлый. Запах слабый. Вкус 
водного извлечения слегка горьковатый [1]. 

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ СЕМЯН РАСТОРОПШИ. Химический состав семян (пло-
дов) расторопши и шрота представлен в таблице 1 [2, 3, 4]. 

Таблица 1 – Числовые показатели плодов и шрота расторопши пятнистой, %  

Показатель Плоды Шрот 

Источник [2] [3] [2] [4] 

Влага 4,7 0 4,9 7.2 

Белки 19.5 18.3 21,7 21,9 

Жиры 26,1 27,8 12,1 12,9 

Углеводы 0,5 – 0,7 0,8 

Пищевые волокна 22,4 – – 27,4 

Зола 5,6 5,7 5,4 6,1 

В таблице 2 дано содержание незаменимых аминокислот в белке плодов расторопши 
пятнистой [2, 5, 6, 7]. 

Таблица 2 – Аминокислотный состав белка плодов расторопши пятнистой, %  

Наименование [2] [5] [6] [7] 
Эталон ФАО/ВОЗ 

от 2013 г. 

Лизин 4,33 4,4 7,38 4,49 4,8 

Метионин 0,74 1,1 2,46 0,85 
2,3 

Цистеин 0,92 0,8 2,16 – 

Изолейцин 3,55 8,9 5,41 2,97 3,0 

Лейцин 5,47 7,1 9,84 5,62 6,1 

Треонин 3,30 5,9 5,12 3,31 2,5 

Фенилаланин 3,55 3,9 6,10 0,60 
4,1 

Тирозин 3,55 3,6 5,41 3,42 

Валин 4,28 4,3 7,97 3,79 4,0 

Триптофан 0,41 – – – 0,66 

Гистидин 1,98 2,8 3,35 3,45 1,6 

Суммарно 32,05 42,8 55,2 28,5 29,06 

BCAA аминокислоты (суммарно 
лейцин, изолейцин и валин) 

13,3 20,3 23,22 12,38 13,1 

Как видно из таблицы 2, белок расторопши имеет (в сравнении с эталонным) доста-
точно большое содержание лизина (в отличие от других растительных белков) и, очевидно, 
может использоваться для корректировки скора растительных белков, дефицитных по лизи-
ну. Суммарное содержание BCAA аминокислот в белке расторопши –на уровне эталонного – 
13,3 г в 100 г (таблица 2). Лимитирующими аминокислотами белка расторопши являются 
сумма метионина и цистеина, триптофан.  



Технология и товароведение инновационных пищевых продуктов 

 

 _________________________________________________________________  № 5(82) 2023 32 

Важным классом биологически активных соединений плодов расторопши пятнистой 
является масло, содержание которого достигает 20-30%. Состав масла расторопши пятни-
стой характеризуется наличием жирных кислот: линолевой – 56,57%, олеиновой – 20,73%, 
пальмитиновой – 8,01%, стеариновой – 4,79%, арахиновой – 2,70%, бегеновой – 2,09%, нона-
дециловой – 1,11%, лигноцериновой – 0,69%, миристиновой – 0,09%. По жирнокислотному 
составу масло расторопши наиболее близко к подсолнечному маслу. 

Кроме масла, семена расторопши пятнистой известны как сырье для получения таких био-
активных веществ, как флаволигнаны (силибин, силимарин, силикристин и их стереоизомеры; 
флавоноиды: таксифолин, кверцетин, кемпферол; органические кислоты; смолы; жирные кислоты 
и белки), применяемые для профилактики и лечения различных заболеваний. Доминирующими 
флаволигнанами расторопши являются силибин, силидианин, силикристин. Сумма данных соеди-
нений получила название силимарин или силимариновый комплекс [8, 9, 10]. Силимарин в незна-
чительных количествах содержится во всех частях растения, но наибольшая его часть сосредото-
чена в оболочке (до 7,1% от массы лузги). В семядолях его только около 0,12% [10, 11]. 

Плоды расторопши также содержат макроэлементы (мг/г): К – 9,20; Са – 16,60; Mg – 
4,20; Fe – 0,08; микроэлементы: Mn – 0,10; Cu – 1,16; Zn – 0,71; Cr – 0,15; Al – 0,02; V – 0,01; 
Se – 22,90; Ni – 0,20; Sr – 0,08; Pb – 0,08; I – 0,09; B – 22,40 [11, 12]. 

Продукты переработки расторопши пятнистой нашли широкое применение в медицин-
ской практике как гепатопротекторные, антиоксидантные и холеретические лекарственные 
средства. Выпускается большое количество биологически активных добавок на ее основе [11]. 

Апробирована мука из семян расторопши в хлебопечении, а также в качестве компо-
ненты продуктов питания функционального назначения. Внесение муки из целых семян в 
замес способствует повышению активности бродильной микрофлоры теста, в результате че-
го повышается пористость готовых булочных изделий и их объем. При этом повышается со-
держание белка, повышается его качество, происходит обогащение витаминами, микро- и 
макроэлементами [12, 14, 4]. 

Жмых и шрот семян расторопши используется в кормопроизводстве в качестве белко-
вой добавки и для профилактики заболеваний сельскохозяйственных животных [14, 15, 16], а 
также в качестве элемента продуктов питания функционального назначения [21]. 

На сегодня в РФ получают практически только масло и шрот из целых семян расто-
ропши. Силимарин производят в очень ограниченном объеме, хотя технология его экстрак-
ции хорошо известна [17]. Поскольку силимарин содержится в основном в оболочках семе-
ни, а масло и белок – в семядолях ядра, предварительное разделение этих двух анатомиче-
ских частей семян позволило бы повысить эффективность извлечения силимарина и масла, 
при этом улучшив качество жмыха или шрота по содержанию белка. 

ФИЗИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СЕМЯН РАСТОРОПШИ. 
Некоторые физико-технологические характеристики семян расторопши, выращенных в 
условиях предгорной зоны Северного Кавказа, даны в таблице 3 [19]. 

Таблица 3 – Усредненные физико-технологические характеристики семян  
расторопши, выращенных в условиях предгорной зоны северного Кавказа за 2009-2014 гг. 

Характеристика Значение 

Геометрические размеры, мм 

Длина, а 7,70±0,3 

Ширина, b 3,10±0,92 

Толщина, c 2,92±0,42 

Масса 1000 штук, г Влажность 10% 21,9±0,7 

Насыпная плотность, г/м
3
 Влажность 10% 0,32±0,8 

Коэффициента трения покоя – 0,31-0,42 

Аэродинамические показатели 

Скорость витания, м/с (9-10)±0,9 

Коэффициент сопротивления 0,03-0,25 

Коэффициент парусности, м
-1

 0,050-0,120 

Показатель прочности, Н Влажность 10% 50-55 

Коэффициент восстановления – 0,35-0,47 

Скважистость, % – 54±0,92 

Исследования физико-механических характеристик показали, что насыпная плотность 
семян расторопши колеблется в пределах 600-540 кг/м

3
, с повышением влажности от 8 до 

33% – снижается. С увеличением влажности семян расторопши от 5 до 32% истинная плот-
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ность семян снижается от 1140 до 1052 кг/м
3
, насыпная плотность также снижается с 600 до 

540 кг/м
3
, эквивалентный диаметр семени увеличивается с 3,4 до 3,8 мм, статический угол 

естественного откоса увенчивается с 27 до 38
о
, коэффициенты трения семян расторопши о 

фторопластовые поверхности увеличивались: коэффициент трения покоя – с 0,37 до 0,49, ко-
эффициент трения движения – с 0,35 до 0,47 [20, 21].  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Объектом исследований были семена расторопши пятни-
стой урожая 2022 г. (Кранодарский край). Обрушение семян расторопши пятнистой проводи-
лось с использованием классических операций мукомольно-крупяного производства: измель-
чение (дробление), ситовое и пневмосепарирование. В общем случае на результаты обрушения 
влияют последовательность операций (технологическая схема) и режимы (скорость удара при 
дроблении, скорость воздуха в пневмоканалах пневмосепараторов, количество и параметры 
сит в рассевах). Таким образом, имеет место многовариантная задача. В данном случае дроб-
ление семян расторопши проводилось на центробежной лабораторной дробилке. Для рассева 
использовалось лабораторные металлотканые сита. Отвеивание оболочек осуществлялось на 
лабораторном пневмосепараторе с контролируемой скоростью воздуха в пневмоканале. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ. На рисунке 1 дана технологическая схема обру-
шения семян расторопши (скорость периферии рабочего диска дробилки 41 м/с, скорость возду-
ха в пневмоканалах 6 м/с). Результаты обрушения семян расторопши представлены в таблице 4. 

Таблица 4 – Результаты обрушения семян расторопши 

Продукт на входе в дробилку Фракция Продукт 
Выход  

(к массе навески), % 

Вся навеска семян 

Сход 1,5 
Осадок (возврат) 58,0 

Относ (оболочки) 4,4 

Проход 1,5 
Осадок (ядро) 14,9 

Относ (оболочки) 19,9 

Возврат 

Сход 1,5 
Осадок (возврат) 14,7 

Относ (оболочки) 23,2 

Проход 1,5 
Осадок (ядро) 16,1 

Относ (оболочки) 1,3 

Продукты обрушения семян расторопши после первого прогона через дробилку пред-
ставлены на фотографии (рисунок 2).  

  
Рисунок 1 – Технологическая схема обрушения  

семян расторопши 
Рисунок 2 – Продукты обрушения расторопши 

после первого прогона 
1 – сход 1,5 осадок (возврат), 2 – сход 1,5 относ,  

3 – проход 1,5 осадок, 4 – проход 1,5 относ 

Возврат (осадок схода с сита 15 мм) повторно пропускали по той же технологической 
цепочке. Результаты обрушения возврата даны на фотографии (рисунок 3). Если суммиро-
вать выход ядра (осадок прохода сита 1,5 мм) после прогона всей навески и возврата, то вы-
ход ядра составит более 31%, соответственно выход оболочек – менее 69%.  

На рисунке 4 дана технологическая схема обрушения семян расторопши с другой по-
следовательностью операций (скорость периферии рабочего диска дробилки 34 м/с, скорость 
воздуха в пневмоканалах 6 м/с). 
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Рисунок 3 – Продукты семян расторопши  
после прогона возврата 

1 – сход 1,5 осадок (возврат), 2 – сход 1,5 относ,  
3 – проход 1,5 осадок, 4 – проход 1,5 относ 

Рисунок 4 – Технологическая схема обрушения 
семян расторопши 

На фотографии (рисунок 5) представлены исходное зерно и продукты обрушения рас-
торопши (после четырех прогонов возврата). 

 

Рисунок 5 – Исходное зерно и продукты обрушения расторопши 
1 – исходные семена, 2 – ядро, 3 – оболочки  

Химический состав продуктов обрушения дан в таблице 5. 

Таблица 5 – Химический состав продуктов обрушения семян расторопши (%) 

Продукт Белки Жиры Углеводы Клетчатка Флаволигнаны 

Семена 12,2 21,2 50,6 31,1 3,5 

Ядро 22,5 40,6 25,6 2,0 0,1 

Оболочки 1,9 1,9 75,6 60,2 6,9 

После четырех прогонов возврата (осадок схода с сита 15 мм) выход ядра составил 
50%. Очевидно, что по сравнению с предыдущей схемой и режимом дробления выход ядра 
увеличился. Однако, поскольку крупная фракция (осадок схода с сита №1,5 мм), содержащая 
неприемлемую долю недоруша, после отбора неоднократно подлежит возврату на доизмель-
чение, нагрузка на оборудование может существенно возрастать. Подобная схема переработ-
ки описывается в виде системы с обратной положительной связью. В этом случае нагрузка 
на оборудование составит: 

Р = Р0[1 + B1 + B2 + …..] = Р0 (1 +  ∑   
 
 ), 

где Р0 – производительность линии, кг/час; Вi – коэффициент возврата после i-того цикла из-
мельчения (доля продукта подлежащего возврату от его массы, поступившей на переработ-
ку); n – количество циклов возврата. 
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Коэффициент возврата величина переменная. Для последней технологической схемы 
коэффициенты возврата даны в таблице 6. 

Таблица 6 – Коэффициент возврата 

Коэффициент возврата В1 В2 В3 В4 Сумма 

Значение 0,65 0,26 0,075 0,023 2,04 

На рисунке 6 дан график изменения ко-
эффициента возврата в зависимости от цикла. 
В данном случае производительность обору-
дования должна быть вдвое больше, чем ли-
нии в целом.  

Коэффициент возврата зависит от 
влажности зерна, метода и режимов измель-
чения. С ростом влажности возврат увеличи-
вается. При увеличении скорости рабочего 
диска центробежной дробилки возврат снижа-
ется, однако возрастает доля мелкой фракции. 
При уменьшении размера отверстий первого 
(верхнего) сита в рассеве возврат увеличива-
ется, но также возрастает доля мелкой фрак-
ции. С изменением фракционного состава ме-
няются и скорости воздуха при пневмосепа-
рировании. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Обрушение семян расторопши с использованием технологических 
схем на базе отечественного оборудования мукомольно-крупяного производства позволяет 
обеспечить выход (более 30%) продукта с повышенным содержанием белка и жиров при 
низком содержании клетчатки. При этом относы оболочки после пневмосепарирования мо-
гут быть использованы для экстрагирования силимарина. Однако следует иметь ввиду, что 
представленные технологические схемы и режимы являются ориентировочными и будут ме-
няться при масштабировании процесса в производственных условиях. Эффективность обру-
шения (выход ядра и степень его очистки от оболочек) в системе операций дробления, аэро- 
и ситосепарирования зависит от многих факторов: влажности семян, скорости периферии 
рабочего диска центробежной дробилки (скорость удара семени о деку), характеристик сит 
рассева, скорости воздуха в канале пневмосепараторов и структуры самого технологического 
процесса (последовательности операций). Повысить уровень очистки ядра от оболочек уда-
ется за счет повышения скорости воздуха при пневмосепарировании соответствующих фрак-
ций, но при этом будет снижаться выход ядра. Учитывая ярко выраженное цветовое разли-
чие ядра и примеси, для этой же цели можно использовать фотосепаратор. Хорошие резуль-
таты его применения получены при обрушении, в частности, рапса. 

Предварительное подсушивание семян приводит к охрупчиванию оболочки, т.е. в 
первую очередь снижает ее прочностные характеристики, однако это не является критичным 
для дальнейшей экстракции силимарина. Важно, что при достаточно невысокой цене семян 
расторопши на выходе получается не менее трех высокомаржинальных продукта, имеющих 
коммерческую ценность – ядро, масло, силимарин, шрот или мука после отжима масла с 
низким содержанием оболочки (клетчатки) и высоким содержанием белка (до 35%).  
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PEELING OF SILYBUM MARIANUM SEEDS 
 
The biochemical composition and physico-technological properties of milk thistle seeds are 

generalized. Some technological schemes and modes of collapse have been tested. The product was ob-
tained in the form of a crushed nucleus with an increased content of protein and fat, and a shell contain-
ing valuable bioactive flavolignan silymarin. 

Keywords: silybum marianum, chemical composition, physical and technological properties, 
peeling, silymarin. 
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