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В В Е Д Е Н И Е

Биологическая химия (биохимия) — составная часть биоло- 
гии, ее назьшают также физиологической химией, или наукой 
о химии живого. Она изучает химический состав растений, жи- 
вотннх и микроорганизмов, происходяшие в живмх организ- 
мах биохимические процессн, связь между жизнедеятельно- 
стью организмов и протекаюьцими в них биохимическими 
процессами.

В задачу биохимии входиттакже изучение физиологической 
роли отдельнмх вешеств в жизни организмов, процессов био- 
синтеза сложннх органических вешеств из неорганических со- 
единений. Совокупность химических преврашений, отража- 
юхцих постоянную взаимосвязь организма с внешней средой, 
составляет биологический обмен вешеств. Обмен вевдеств ле- 
жит в основе наиболее сложной формм движения материи, 
назнваемой жизнью. Нередко вместо слов «обмен вешеств» 
применяют термин «метаболизм». Вешества, возникаюхдие в 
организме в результате обмена вешеств, назьшают продуктами 
обмена, или метаболитами.

Биохимия по своему содержанию и методам тесно связана 
с физиологией — наукой о природе живьгх организмов, о фун- 
кциях и процессах, протекаюших в живом организме и его ча- 
стях (органах, тканях, клетках). Физиология растений изучает 
обш ие закономерности ж изнедеятельности растительнмх 
организмов и разрабатмвает пути управления ими. Задача фи- 
зиологии состоит в изучении процессов роста и развития, цве- 
тения и плодоношения растений, почвенного и воздушного 
питания, синтеза и накопления пластических вешеств, т. е. 
совокупности всех тех процессов, которне определяют спо- 
собность роста и воспроизводства растений.
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Введение

Биохимия развивалась в борьбе с господствовавшим в био- 
логии в XVIII в. и в четверти XIX в. идеалистическим учени- 
ем — витализмом, согласно которому организмм строят свои 
вешества с обязательньш участием непознаваемой жизнен- 
ной силь1, не подчиняюшейся законам сохранения материи 
и энергии.

Достижения органической и биологической химии в XIX— 
XX вв. показали полную несостоятельность витализма. Немец- 
кий химик Ф. Велер в 1828 r. осушествил преврашение неорга- 
нического циановокислого аммония в хорош о известное  
органическое вешество мочевину, русский ученмй A. М. Бутле- 
ров в 1861 г. получил из формальдегида сахаристне вешества, 
французский химик М. Бертло вьтолнил синтез ряда органиче- 
ских соединений. В изучения липидов важную роль сь1ф ал и  ра- 
боти французского химика-органика М. Шеврёля, показавше- 
го, что жирь! состоят из остатков жирннх кислот и глицерина. 
Многие исследования, касаюшиеся структурм углеводов, ами- 
нокислот и белков, связанн с именем немецкого химика-орга- 
ника Э. Фишера, доказавшего, что аминокислотм связьшаются 
между собой посредством карбоксильнмх и аминогрупп, и обо- 
сновавшего полипептидную теорию строения белков.

В начале XIX в., в 1814 г., действительньш член Российской 
академии наук К.С. Кирхгоф установил, что в проросшем зерне 
содержится вешество, вьпьшаюшее осахаривание крахмала. Это 
вешество бьшо первьш описанньш наукой ферментом. Открн- 
тие Кирхгофа бьшо началом развития ферментологии.

Крупньш вклад в органический синтез внес русский химик
А.М. Бутлеров, разработавший в 1861 г. теорию строения орга- 
нических вешеств. На основе этой теорий во второй половине 
XIX в. и в XX в. синтезировано множество соединений, начи- 
ная от простейших спиртов, кислот и эфиров до углеводов, 
витаминов, дубильнмх вешеств и др. Многие крупнме химики 
изучали процесс брожения. Французский ученьш Jl. Пастер 
ввел в науку представление об анаэробннх микроорганизмах и 
раскрьш природу процессов брожения. Немецкий химик и 
биолог Э. Бухнер в 1897 г. установил, что экстракт из дрожже- 
Bbix клеток способен сбраживать сахар. Основн учения о фо- 
тосинтезе бнли заложенн швейцарским ученьш К. Соссюром
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Введение

в 1804 г. Знания о природе фотосинтеза, а также о физике и 
химии хлорофилла бмли значительно расширень1 исследова- 
ниями русского ученого К. А. Тимирязева.

Подлинньш расцвет биохимии наступил в XX в. Важнме 
открьиия следовали одно за другим. Русский ученьш Н.И. Jly- 
нин положил начало учению о витаминах — вешествах орга- 
нической природн без незначительннх количеств которнх 
наряду с белками, углеводами, жирами и минеральньши со- 
лями невозможнм нормальньш рост и развитие живьгх орга- 
низмов. Вь1даюшийся английский биохимик Ф. Гопкинс от- 
крьш трипептид глютатион, содержаш ийся во всех живих 
клетках, в том числе в зерне пшеницн (особенно много ero в 
зародмше и в дрожжах). Глютатион влияет на активность мно- 
гих ферментов, особенно тех, действие котормх связано с пре- 
врашениями белков и клейковинм.

Большие успехи достигнутм в изучении состава, структурьл 
и функдий белка и нуклеиновмх кислот. Расшифрована струк- 
тура многих нуклеиновмх кислот и белков. Полипептидная 
теория строения белка обоснованная Э. Фишером составной 
частью входит в современную теорию строения белковой мо- 
лекули, исходяшей из того, что белки имеют четьфе последо- 
вательно возникаюшихуровня пространственной организации 
с использованием пептиднмх, водородних, дисульфидннх, 
солевмх сложноэфирнмх связей, а также сил ван-дер-ваальсо- 
ва взаимодействия, электростатического, гидрофобного взаи- 
модействий и др.

Расшифровано строение полипептидннх цепей многих бел- 
ков, среди них инсулина — гормона белковой природн, внде- 
ляемого поджелудочной железой, ферментов рибонуклеазн, 
лизоцима, химотрипсина, растительного фермента папаина, 
белков, входяших в состав цитохромов-катализаторов, участву- 
юших в процессе днхания.

Вторая половина XX столетия характеризуется крупнейши- 
ми открьииями в области структурн и биосинтеза белков, ме- 
ханизма функционирования белков и нуклеиновнх кислот. 
Русский исследователь А.А. Баев в 1967 г., развивая исследова- 
ния по биохимии нуклеиновнх кислот, расшифровал структу- 
ру транспортной РНК (тРНК) — валиновой, переносяшей при

ю
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синтезе белка аминокислоту валин. Им бьша построена двух- 
мерная модель молекулм РНК в виде линейно организован- 
ной цепочки структурнмх единиц— нуклеотидов, связанннх 
между собой обь1чнь!ми (ковалентньши) связями.

В 1970 г. американский ученьш Г. Корана с сотрудниками 
впервме синтезировал ген носителя наследственной инфор- 
мации дрожжевого грибка. В 1971 г. английские исследовате- 
ли Р. Диксон и Дж. Постгэйт сообтили  о пересадке гена асси- 
миляции молекулярного азота воздуха из клеток бактерий, 
способнь1Х осушествлять этот процесс, в клетки бактерий, ли- 
шеннмх такой способности.

Английские ученме Д. Уотсон и Ф. Крик в 1953 г. предложи- 
ли модели строения молекулн дезоксирибонуклеиновой кис- 
лоть1 (ДНК) — носительницм наследственности — в видедвой- 
ной завитой спирали, соединенной в одно целое водородньши 
связями. С этого времени начинается создание новой науки — 
молекулярной биологии, совместившей достижения совре- 
менной генетики, биохимии, биофизики, кристаллографии, 
математики. В становлении молекулярной биологии, связан- 
ной с биохимией, смграли большую роль идеи и методьг клас- 
сической генетики, микробиологии, вирусологии, физики и 
химии полимеров, теории информации.

Важнь1 исследования по расшифровке и пересадке генов 
азотфиксации. Этой способностью  обладают только неко- 
торне микроорганизми свободно живушие в почве или оби- 
таю тие в клубеньках бобових растений. Усиление процесса 
азотфиксации или наделение ими других, не обладаюших по- 
добной особенностью растений, позволит повмсить урожай- 
ность сельскохозяйственьшх культур не прибегая к азотсодер- 
жашим удобрениям.

С начала 80-х годов XX столетия возникла и стала разви- 
ваться генетическая инженерия — раздел молекулярной гене- 
тики, связанньш с целенаправленньш созданием in vitro но- 
Bbix ком бинаций генетического материала, сп особн ого  
размножаться в клетке-хозяине и синтезировать измененнше 
конечнме продуктн обмена. Положено начало технологии на- 
правленного конструирования биологических объектов с но- 
вь!ми свойствами.
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Генная инженерия открьизает новне возможности в обла- 
сти борьбм с вредителями сельского хозяйства, так как при- 
менение химических препаратов иногда наносит сушествен- 
нь1Й вред природной среде. He нарушая природного баланса, 
при помоши генной инженерии можно добиться нужнь1х ре- 
зультатов направленньш изменением наследственного аппа- 
рата вредителей в результате чего количество вредителей 
уменьшится.

Большая роль принадлежит генной инженерии в промьии- 
ленной микробиологии, в генноинженерном конструирова- 
нии промь1шленнь1х микроорганизмов, продуцируюших такие 
важнью соединения, как ферментьл, аминокислоть1, антибио- 
тики, витамини и пишевме белки, биологические средства 
зашить1 растений, пептиднме гормонн животнмх и человека 
и т. д. Во Всероссийском научно-исследовательском институ- 
те генетики и селекции промьииленнмх микроорганизмов вм- 
делень! клонм* мутантннх генов, кодируюших синтез амино- 
кислотн треонина. Получен штамм** по ряду параметров 
превосходяший все используемме в мировой практике в на- 
стояшее время продуцентн L-треонина.

Проводят работн по введению в пекарские дрожжи генов, 
кодируюицих пишевме белки овальбумина (основного белка 
куриного белка) и миозина (белка мьш ц).

Исследуют дрожжевме штаммм, используюшие дешевме 
субстратн — этанол и метанол.

В рамках новой отрасли биологии — геномики завершили 
глобальньж международньш проект расшифровки генома че- 
ловека, представляюшего собой набор генов не отдельной осо- 
би, а вида. Получаемме результатм открнвают возможности 
установить генетические причиньг большинства болезней, ста- 
рения и смерти, во многом понять влияние наследственности 
на наши способности, таланть1 и недостатки. Геномика позво- 
лит расширить увеличение урожайности, улучшение качества

* Клон — совокупностьклеток или особей, происходяш ихотобш его пред- 
ка бесполим  размнож ением. Клон — основная единица учета в генетике мик- 
роорганизмов.

** Ш тамм — чистая культура м икроорганизм а, внделенного из опреде- 
ленного источника или полученного в результате мутаций.
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и повь1шения биологической ценности зерна и других сель- 
скохозяйственнь1х культур.

КПД фотосинтетического использования энергии активной 
солнечной радиации (ФАР) у большинства растений невелик и 
составляет менее 1%, лишь у отдельннх сельскохозяйственнмх 
культур достигает 1—2%. Интенсивность фотосинтеза можно 
повьюить до 3—6% направленньш изменением наследствен- 
ности зелень1Х пластид хлоропластов, улавливаюших энергию 
солнца, используемую для усвоения углекислоть! воздуха. Под- 
считано, что в зависимости от географической широть1 и осо- 
бенностей природной зонм можно будет получать урожаи зер- 
на на уровне 100—150 ц/га.

Повь1шается внимание к фитонцидам — вешествам, проду- 
цируемьш растениями и обладаюш им бактерицидньш и*, 
фунгициднмми**, протистоцидньши свойствами***

Фитонцидь! играют важную роль в иммунитете растений и 
во взаимоотношениях организмов в биоценозах.

Методь1 биохимии имеют большое практическое значение 
для медицинн, сельского хозяйства, отраслей промьииленно- 
сти, перерабать1ваюш,их растительное смрье. Биохимия дает 
знания, необходимью для решения задач управления развити- 
ем растительнь1х организмов, изучения закономерностей и 
регулирования синтеза вешеств в растениях, создания новьгх 
форм организмов, селекции HOBbix форм организмов, селек- 
ции новнх сортов. Биохимия составляет научную основу хра- 
нения запасов зерна, плодов и овошей, вьграшиваемнх в сель- 
ском хозяйстве и поступаюших в переработку.

Академик А. И. Опарин указьтал, что потери сельскохозяй- 
ственних продуктов, происходяшие при хранении, — свиде- 
тельство нашего незнания физиологических, биохимических 
и микробиологических процессов, происходяших в раститель- 
ном смрье. Организация рационального хранения и борьбь! с

* Бактерицид — химический или биологический  препарат для заш ити  
растений от бактериальнух заболеваний.

** Ф унгииид — химический или биологический препарат для заш итн  ра- 
стений от грибковнх заболеваний.

*** П ротистоцидн  — препарати для борьби  с простейш ими организмами, 
визью аю ш им и заболеваний растений и ж ивотннх.
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потерями растительного сьфья, а также сведение их до мини- 
мума возможнь! лишь на основе глубокого изучения сушности 
биохимических процессов и исследования влияния различнь!х 
факторов, вь1зь1ваю!дих эти процессьг и потери при хранении. 
Правильная организация и совершенствование технологиче- 
ских процессов мукомольной, крупяной, комбикормовой, эле- 
ваторной, хлебопекарной промншленности возможнн лишь 
на основе широкого использования биохимии. В результате 
накопления и обобшения научннх исследований, практики 
хранения и переработки сельскохозяйственного сьфья как на- 
учная дисциплина сложилась техническая биохимия, вютю- 
чаюшая биохимию зерна, биохимию хлебопечения и т. д.

Биохимия зерна изучает химический состав семян, зерна, 
муки, крупи и хлеба; биохимические процессм, происходятие 
при созревании и прорастании семян и зерна; биохимические 
процессь! при хранении зерна и продуктов ero переработки, a 
также пути борьбм с потерями при хранении; биохимические 
процессн, происходяшие в зерне при ero переработке; разра- 
ботку научной основь1 мероприятий по улучшению качества 
муки, кругш и других продуктов из зерна и для системн произ- 
водственного технологического контроля; биохимические про- 
цессн в продуктах переработки зерна при их хранении; пшце- 
вую ценность зерна и продуктов его переработки.

Итальянский ученьш Беккари в 1745 г. опубликовал доклад 
о вьаделении им из пшеничного теста отмнванием водой от 
крахмала и отрубей связной эластичной и упругой массм (клей- 
ковинь/). Обширнь1е исследования клейковинь! вьтолнил член 
Петербургской академии наук Модель (1768 г.).

Развитие науки о зерне в нашей стране тесно связано с име- 
нем Д. И. Менделеева, исследовавшего клейковину, ее свойства 
и значение для хлебопечения. Сведения о химическом составе 
зерна пшениць1 и зависимости содержания в нем белковнх ве- 
шеств от климатических и почвеннмх условий дал профессор 
Московского университета Н. Э. Лясковский в 1865 г.

На рубеже XIX и XX вв. американский биохимик Т. Б. Ос- 
борн изучил состав белков зерна (наиболее полно зерно пше- 
ниць|). Исследования химического состава зерна пшеницм, 
ржи иячменя вначалеХХв. проводили П. П. ПетровиЯ.Я. Ни-
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к и т и н с к и й , вм д аю ш и й ся  русски й  агрохи м и к  а к а д е м и к  
Д.Н. П ряниш ников, которьш прославился и какбиохимик. Им 
вьшолненм ставшие классическими работм по азотистому пи- 
танию и химизму превраш ения белков в растительном орга- 
низме.

На протяжении XX в., особенно во вторую его гтоловину, в 
нашей стране вьшолнено большое число научннх исследова- 
ний в области биохимии зерна и хлебопродуктов — химиче- 
ского состава, процессов при хранении и переработке, пш це- 
вого достоинства.

Большой вклад в биохимию растений и технической био- 
химии внесли академики А.Н. Бах и А.И. Опарин, основавш ие 
в 1935 г. в М оскве институт имени А.Н. Баха, превративш ийся 
в центр научно- исследовательских работ по биохимии. И з об- 
ширного круга вопросов над которьш и работали эти ученне 
необходимо вьшелить исследования по ферментам, значитель- 
но расш иривш ими представления о биохимических процес- 
сах в зерне и при производстве хлеба.

В начале 4 0 -х  годов академик ВЛ.  Энгельгардт внес значи- 
тельнмй вклад в мировую науку, открьхв дмхательное ф осф о- 
р и л и р о в а н и е  — осн ову  б и о эн ер ге т и к и . Р усски й  уч ен м й
В.А. Белицер и ряд других ученмх установили, что энергия, ос- 
вобож даю ш аяся  при окислительньхх процессах  д м х ан и я , 
трансформируется (запасается) в вмсокоэнергетических ф ос- 
фатнмх связях аденозинтрифосфорной кислотм (АТР). Энер- 
гия этих фосфатнмх связей приводит в действие механизм все- 
го разнообразия биологических функций.

П роф ессор  Л енин градского  института растениеводства
Н.Н. Иванов вьшолнил большую работу по биохимической ха- 
рактеристике важнейших видов и сортов культурнмх растений. 
Профессор М осковского университета А.Р. Кизель исследовал 
ф ерм ентн зерна, связь влажности зерна и зерновой массм с 
ф изиологическими и биохимическими процессами. Сотруд- 
ник Л енинградского института растениеводства К.М . Чинго- 
Чингас составил первую сводку мукомольнмх и хлебопекар- 
Hbix особенностей сортов советской пшениць1 в 1922 и 1931 гг. 
Работь1 члена АМ Н СС С Р Б.И . Збарского показали роль бел- 
ков в питании человека и необходимость изучения аминокис-
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лотного состава всего комплекса белков для характеристики 
биологической ценности пиш евмх продуктов.

Обширнью исследования бнли посвяшень1 разработке науч- 
Hbix основ уборки и хранения зерна. В работах А .Н . Баха,
А.И . Опарина, А.Р. Кизеля, B.JI. Кретовича, Н .И . Соседова, 
М.И. Княгиничева, Н.И. Проскурякова подробно изученм био- 
химические процесси накопления в созреваюшем зерне основ- 
ньгх запасньк вешеств — белков и углеводов, и дана характери- 
стика его ферментов. Роль микроорганизмов в самосозревании 
зерновьк масс и интенсивность их развития вмясненм работа- 
ми Б.Л. И саченко , Н .П . М ихаловского , Е .Н . М иш устина, 
Л А . Трисвятского, В.Л. Кретовича, Я.И. Раутенштейна. Труда- 
ми В.Л. Кретовича, А.П. Прохоровой, Е.Д. Казакова, Б.П. Не- 
красова вьшсненм биохимические аспектм и на их основе раз- 
работанм  практи чески е  реж им м  долгосрочного  хранения 
зерновнх запасов и научно обоснованнме нормм убьши зерна 
при хранении. М. Голиком глубоко исследованм физиологичес- 
кие и биохимические процессм, происходяшие при созревании, 
уборке и хранении кукурузьк

П роведенм  исследования по ф изиолого-биохим ическим  
основам хранения и переработки масличнмх семян (А.М. Гол- 
довский, В.Л. Кретович, В.Г. 1Дербаков, В.М. Копейковский,
А.И. Стародубцева). Детально изучен химический состав пше- 
ничного зерна и его анатомических частей (Н.В. Роменский); 
химический состав промежуточньгх продуктов помола зерна 
на соврем еннм х мельзаводах (С.Д. Ч игирев, Н .И . Соседов;
А.М. Братухин). Полученнью результати использовались при 
разработке схем помола и для стандартизации сортов муки. 
Важное значение приобрел способ оценки качества муки по 
зольности, введенньш в практику еше в 20-е годь1 П.А. Козь- 
миньш  и B.C. Смирновьш . Многочисленньге работм бьши по- 
свяшень1 изучению отдельньгх компонентов зерна — белков, 
углеводов, полисахаридов, липидов, минеральннх вешеств и 
т. д. (А.Р. Кизель, В.Л. Кретович, Н.П. Козьмина, Н .И . Сосе- 
дов, А.Б. Вакар, В.Ф. Голенков и многие другие). Работн по 
химии и биохимии зерновнх культур бь1ли обобшень! в моно- 
графии А.П. Нечаева и Ж.Я. Сандлер «Липидм зерна». Ф изи- 
ко-химические основм размола зерна разработаньг Я .Н . Куп-
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рицем и излож ени в его монографии «Ф изико-химические 
o c h o b w  зерна». Биохимические процессм при холодном и го- 
рячем кон д и ц и он и рован и я  (гидротерм ической  обработке) 
зерна подробно исследованм Н.И. Соседовьш, B.J1. Кретови- 
чем, Н.Н. Зотовой, Е.Д. Казаковьш , И.А. Сахаровой.

В технологическом плане биохимическим процессам при 
гидротермической обработке зерна отведено большое место в 
трудах Г.А. Егорова. Биохимические процессм наш ли также 
отражение в работах Г.А. Егорова по проблеме тепломассооб- 
мена в зерне и в его двух монографиях, посвяш еннмх муко- 
мольно-технологическим признакам и свойствам зерна.

Активного участия биохимиков потребовали вопросн ис- 
пользования разннх видов неполноценного зерна. М ногочис- 
леннм е исследования в этом направлении, вьш олненнне в 
разн м е  го д н , обобш ,ень 1 в м о н о гр аф и и  Е.Д . К азако в а  и 
B.JI. Кретовича «Биохимия дефектного зерна и пути ero ис- 
пользования».

Вода — среда и активнмй участник биохимических процес- 
сов в зерне на всех этапах его онтогенеза, хранения и перера- 
ботки. Без водь! полностью  прекраш ается действие фермен- 
тов — движушей силм биохимических процессов. Роль водн в 
зерне отраж ена в м онограф ии  «Вода, ее ф ункции  в зерне» 
(Е.Д. Казаков). Развитие крупнопромнш ленногохлебопечения 
и широкое строительство хлебозаводов в стране с начала 30-х 
годов XX столетия потребовало создания науки о хлебопече- 
нии. Этот труд бьш вьшолнен Л.Я. Ауэрманом, разработавшим 
основн науки о технологии заводского производства хлеба.

Перевод хлебопечения на индустриальнне рельсм и широ- 
кое внедрение в хлебопекарную проммш ленность механиза- 
ции и автоматизации, создание автоматической техники не- 
п р е р н в н о го  д е й с т в и я  п остави л и  перед  у ч ен ь ш и  задачу 
глубокого познания сушности биохимических и микробиоло- 
гических процессов, лежаших в основе приготовления хлеба. 
Вначале особенно детально бьша исследована а-ам илаза зер- 
на и муки, ее свойства, методм ее определения и подавления 
(Н.П. Козьмина, Н .И . Проскуряков, С .И . П ронин). Значитель- 
ное число работ бьшо посвяшено ютейковине пш еницн от ко- 
торой зависит газоудерж иваю тая способность теста и «сила»
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муки. Разработанм условия и методм количественного огтре- 
деления содержания клейковинм в зерне и муке и создан ряд 
приборов и м етодов для объективной  оценки  ее качества 
(Н .П . Козьмина, Л.Я. Ауэрман). Подробно исследовано влия- 
ние различннх факторов на количество и качество клейкови- 
Hbi (Н .П . Козьмина, Л.Я. Ауэрман, В.Л. Кретович, А.Б. Вакар, 
К .Н . Чижова).

П роведеннм е в И нституте биохим ии им. А .Н . Баха АН 
С С С Р исследования природм различий между клейковиной 
разного качества показали, что реологические свойства бел- 
кового комплекса клейковиньг зависят от дисульфиднмх и во- 
дороднм х связей  и возм ож но от гидроф обннх  взаим одей- 
ствий. Количество и прочность этих связей определяю т собой 
ф изические свойства клейковинм  в целом, т. е. ее качество 
(В.Л. Кретович, А.Б. Вакар). Бьшо показано наличие клейко- 
винь1 в некотормх других злаках (ячмень, рожь, пьфей) и ис- 
с л ед о в ан м  ее сво й ств а  (П .Н . Ш и б аев , М .М . С а м с о н о в ,
В.Л. К ретович). Установлено, что в образовании ароматиче- 
ского комплекса хлеба играет роль окислительно-восстанови- 
тельное взаимодействие восстанавливаюхцих сахаров и амино- 
ки сл о т  (р еак ц и я  М ай ара). В о б р азо ван и и  аром ата  хлеба 
принимаю т участие фурфурол, оксиметилфурфурол, ацеталь- 
дегид, изовалериановьш  альдегид и др. альдегидьг, соп ро - 
вождаювдие меланоидиновую реакцию (В.Л. Кретович, P.P. То- 
к а р е в а ) . П ри  и зу ч ен и и  к и н е ти к и  о б р азо в ан и я  летуч и х  
ароматических соединений хлеба в процессе вьтечк и  б ь т о  об- 
наружено, что в ароматический комплекс входят таюке про- 
дуктн спиртового и молочнокислого брожения — альдегидн, 
органические кислотн, спиртм и образуюшиеся при их взаи- 
м одействии слож нне эф ирм  (В.Л. Кретович, P.P. Токарева,
В.И. М аклюкова). Для улучшения качества хлеба М осковским 
технологическим институтом пиш евой проммш ленности со- 
вместно с институтом биохимии им. А.Н. Баха AH СС С Р бмл 
предложен метод добавок соевой муки — источник фермента 
липоксигеназн  (Л.Я. Ауэрман, В.Л. Кретович, Р.Д. Поландова). 
В результате работ Всесоюзного научно-исследовательского 
института хлебопекарной пром мш ленности, проводивш ихся 
совместно с Институтом питания АМ Н СС С Р (Л.Я. Ауэрман,
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В.А. Патт, А.А. Покровский) б ь т  разработан набор рациональ- 
Hbix смесей дпя новмх видов хлеба повмш енной пишевой цен- 
ности с увеличенньш  содержанием в хлебе белковнх вешеств, 
незамениммх аминокислот (лизина, триптофана, метионина), 
кальция и ф осф ора, витаминов, лецитина, полиненасьицен- 
Hbix жирнмх кислот.

И нтенсивно проводятся исследования в области химиче- 
ских методов борьбн с вредителями зерновмх запасов, изьгс- 
кания более эффективнмх инсектицидов и методов их приме- 
н ен и я  (Г.А. З а к л а д н о й ). П о став л ен а  задача вс е м и р н о го  
внедрения в растениеводство интенсивной технологии — ма- 
гистрального пути увеличения продовольственного  ф онда 
странн, прежде всего зерна с вьнсокой урожайностью и повм- 
ш енньш  качеством — мукомольньш  и хлебопекарньш . Суш,- 
ность интенсивной технологии заклю чается в оптим изации 
условий вьфаш ивания.

Проводятся исследования биохимических и технологиче- 
ских свойств и показателей качества зерна внраш енного на раз- 
личннх уровнях окультуренности почвь1 (Г.П. Карпиленко).

Большое значение имеет дальнейш ая разработка и совер- 
ш енствование на основе биохимических данннх объективнмх 
методов оценки качества зерна и муки, а также методов техно- 
химического контроля технологических процессов и качества 
готовой продукции.

Особое значение здесь приобретает разработка и внедрение 
специальннх экспрессннх и автоматических методов на осно- 
ве хроматографии, электрофореза, спектроскопии, лю минес- 
центного и изотопного анализа, а также других соврем енннх 
методов химического и физического анализа.

К основньш  научньш центрам России по биохимии зерна и 
хлебопродуктов относятся институтн биохимии им. А.Н. Баха 
РАН, М осковский  государственньж  университет п иш евнх  
производств, Всероссийский научно-исследовательский ин- 
ститут зерна и продуктов ero переработки.
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ВВОДНЬ1Е 
БИОЛОГИЧЕСКИЕ ПОНЯТИЯ

§ 1. МЕТАБОЛИЗМ

Биохимию при изучении условно делят на статическую и 
динамическую . С татическая биохимия изучает хим ический 
состав и свойства вешеств ж ивнх организмов. Задача динами- 
ческой биохимии — изучение превраш ений вешеств в живь1х 
организмах. Это деление позволяет облегчить изучение био- 
химии. В действительности тот и другой аспекть! познания 
биохимии невозм ож но расчленить. Н евозм ож но изучить и 
понять превраш ения какого-либо вешества организма без зна- 
ния его строения и свойств и вместе с тем описания особенно- 
стей биохимических соединений без характеристики их пре- 
врашений в организме.

Для биологического обмена вешеств характерно большое 
разнообразие химических соединений, степени их сложности, 
размеров и функций, что связано с различием форм и проч- 
ности химических связей, регулируюших это разнообразие. 
П ервоосновой  этого разнообразия является своеобразие и 
большая разносторонность физико-химических свойств и по- 
ведение углерода. По всем численньш  признакам он занимает 
стабильнью четнне места в периодической системе элементов 
Д .И . Менделеева: находится во 2-м периоде, II ряду, IV груп- 
пе; ero атомньш номер равен 6, в его заряде 6 протонов и 6 ней- 
тронов, а в орбите 6  электронов. A to m  углерода четьфехвален- 
тен. При любой хим ической реакции его атом приобретает 
заполненную  стабильную электронную  оболочку из 8 элект- 
ронов путем обобшествления 4 электронов. В таком виде атом 
углерода способен соединяться с другими элементами основ- 
ной ковалентной связью с образованием органических вешеств:
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I I I
- С = 0  -С = С -

Важной особенностью  углерода является ero  способность 
образовьшать двойньге и тройнме связи, наиболее часто встре- 
чаются двойнме связи:

ХС = С /  NC = 0  4C = N - 
/  \  /  /

С оединяясь прочнм м и ковалентнм м и связям и , углерод 
способен образовнвать углероднью цепи практически неогра- 
ниченной длиньк М ногообразие органических соединений 
определяется и тем, что при одинаковом числе атомов углеро- 
да в молекуле возможнм не только соединения с открьггой не- 
замкнутой цепью атомов, но также вешества, которне содер- 
жат цикль1 (циклические соединения).

Совокупность всех происходятих химических, физических, 
коллоиднмх и других процессов, происходя!дих в организме с 
момента рождения и на протяжении его онтогенеза, т. е. за- 
рождения, а также индивидуального развития на протяжении 
всей ж изни до ее конца представляет собой биологический 
обмен вешеств, коротко говоря «обмен вешеств» или просто 
«обмен», его назьшают еьде метаболизмом. В метаболизме — 
обшей совокупности процессов — различают два вида химиче- 
скихреакций: катаболизм и анаболизм. Реакции расшепления, 
сопровож даю ш иеся внсвобож дением  эн ерги и , составляю т 
основу катаболизма (энергетического обмена или диссимиля- 
ции поступивших в организм п и те в н х  продуктов). При ката- 
болизме вь1сокомолекулярнью органические вешества распа- 
даю тся до п р о стм х  веш еств в результате р азн о о б р азн и х  
реакции (гидролиза, фосфоролиза, окисления) с одновремен- 
нь1м вьшелением свободной химической энергии, используе- 
мой затем на процессь1 жизнедеятельности. При анаболизме 
происходят реакции синтеза образования сложнмх вмсокомо- 
лекулярнь]х веш,еств, входяших в ткани организма. Процессн 
обмена происходят между пишевьши продуктами (белки, уг-
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леводь1 , липидь1 и другие пшцевме вешества) и тканями орга- 
низма, а таюке между самими продуктами и вешествами, об- 
разовавшимися в живом организме и внделивш имися из него 
соединениям и, а также веш ествами, образованньш и микро- 
флорой желудочно-кишечного тракта. Организм не сразу ис- 
пользует поглошеннь1е им пишевью продуктм, а в виде нутри- 
ентов - вешеств пиши, обладаюших способностью всасьшаться 
через стенки желудочно-киш ечного тракта.

Все синтетические (анаболические) процессьг происходят 
с использованием энергии, поставляемой в ходе реакций дис- 
симиляции (катаболизме). Сами же реакции расш епления (ка- 
таболизма) протекают при участии ферментов, синтезируемнх 
в процессах ассимиляции (анаболизма). Процессь! пластиче- 
ского (анаболического) и энергетического (катаболического) 
обмена неразрнвно связанм между собой, составляют две сто- 
ронь 1 единого комплекса реакций. Различают три уровня свя- 
зи между катаболизмом и анаболизмом.

На первом уровне — источников углерода — продукть! ка- 
таболизма могут стать субстратами анаболических реакций. 
На втором уровне — энергетическом  — анаболические про- 
ц есси  протекаю т с потреблением энергии АТР и других Bbi- 
сокоэнергетических соединений, образую ш ихся в процессе 
катаболизма.

Н а третьем уровне — восстановительньгх эквивалентов — 
реакции анаболизма потребляют восстановительнме эквива- 
ленть1 , а в случае процессов катаболизма в основном окисли- 
тельн н е.

Поддержание на известном уровне специфической актив- 
ности преобразуюших механизмов клетки зависят от непре- 
рьшного воспроизведения составннх частей самих этих меха- 
низм ов в едином  процессе обм ена. В этом  см и сл е  лю бой 
организм, в том числе и хлебное растение, представляет само- 
настраиваюшуюся, саморегулируюшуюся систему, закономер- 
но (и адекватно) изменяюшуюся при изменении условий сре- 
д н , с которнми организм взаимодействует. Таким образом, тип 
обмена вешеств складьшается в процессе жизнедеятельности 
организма как единство внутренних (консервативних) и вне- 
шних (изменчивмх) факторов. В процессе химической эволю -
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ции сложились четьфе класса жизненно важнмх соединений 
(нуклеиновме кислотн, белки, углеводн и липидм). Относи- 
тельное постоянство биохимических параметров организма не 
статическое, пассивное, а активное, динамическое. В организм 
непрермвно поступают вешества из средм, они ассимилиру- 
ются, из них образуются вешества самого организма, вместе с 
тем «стареют» молекулн ранее имевшихся в организме соеди- 
нений и заменяю тся вновь образовавш имися новьш и анало- 
гичнм м и вегдествами. За небольш ие промеж утки врем ени 
внеш ние признаки организма могут не измениться, в то вре- 
мя какего  клетки и вешества сушественно обновляются. Клет- 
ки организма непрерьшно распадаю тся и одновременно вновь 
синтезируются. To же самое происходит и с вевдествами, со- 
ставляюшими клетки. Методом меченнх атомов установлено, 
например, что половина всех белков организма обновляется 
за 80 дней.

Обмен вевдеств осушествляется при одновременном и адек- 
ватном наличии трех приоритетнмх субстанций: белков и нук- 
леиновнх кислот, водм и ферментов. С ними связанн все про- 
явления ж изни : рост, развитие, разм нож ение, ф изические 
процессь1 , раздражительность, ммш ление. Вьшадение любо- 
ro из них приводит к прекраш ению  всякого биохимического 
процесса, остановке обмена. Рассмотрим коротко роль в об- 
мене вешеств этих трех субстанций. В организме человека бел- 
ки вьш олняю т пластическую и энергетическую функцию . Ос- 
новное н азн ач ен и е  белков пластическое: они  входят как 
непрем еннне составнью в ядро и цитоплазму всех клеток орга- 
низма. Клетки находятся в состоянии непрермвного разруше- 
ния и обновления, поэтому организм испьинвает постоянную 
потребность в поступлении белков, особенно в большом ко- 
личестве в период роста, когда происходит активное накопле- 
ние массм его тела. У белка есть ряд других специализирован- 
Hbix функций. Сушественна роль белка в ммшцах, так как он 
обладает способностью изменять свои упругие свойства и тем 
самьш изменять длину ммшечнмх волокон, т. е. производить 
работу. Белки образуют в плазме крови коллоидньш раствор и 
вьш олняю т буферную роль, стабилизируя в ней значение pH. 
Из б елковнх  вешеств формирую тся антитела, вьф абатнвае-
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Mbie организмом в процессе борьбм с микроорганизмами, их 
токсинами, вирусами и чужеродньши белками. Это — зашит- 
ная роль белков, с нею связано возникновение иммунитета — 
состояния невосприимчивости к инф екционньш  заболевани- 
ям . Энергетическое значение белков невелико. Только 14% 
расходуемой организмом энергии покрьшается за их счет. Уча- 
стие белков в энергетическом балансе организма приобретает 
значение только в период повм ш енннх энергозатрат и при 
пшце с недостаточньш содержанием углеводов и жиров. Раз- 
нообразная роль белков в обмене, как носителей азота, связа- 
на с их составом, в которьш входят незаменимме аминокисло- 
Tbi и которью определяют меру их биологической ценности.

Важнейшую роль белков в организме нельзя представить 
себе и понять без нуклеиновмх кислот. С участием нуклеино- 
Bbix кислот происходит образование (синтез) всех белков. И н- 
формация, определяюшая структуру белков, «записана» в Д Н К  
(дезоксирибонуклеиновой кислоте), вьш олняю ш ей генети- 
ческую функцию , т. е. передает в ряду поколений наследствен- 
н н е  свойства. О тд ельн н е  генм  представляю т собой части 
Д Н К -носителей того или иного признака или свойства орга- 
низма, передаваемого из поколения в поколение.

Ф ерментн (энзим н) являются важнейшими компонентами 
клеток, они теснейшим образом связанм с разнообразньш и про- 
цессами жизнедеятельности организма. Без участия ферментов, 
за редкими исключениями, биохимические реакции в организ- 
ме не происходят. Ферменть1 представляют собой органические 
катализаторн — вешества, ускоряюшие химическую реакдию. 
Ускоряюшее действие ф ерм ентов основано на ум еньш ении 
энергетического барьера (так назнваемой энергии активации) 
за счет образования промежуточного комплекса фермента с ве- 
шеством (субстратом). О собенностями ферментов являю тся 
очень большая эффективность (повьииение скорости реакции 
до 10'°— 10'2-кратной), строгая избирательность (каждьж ф ер- 
мент действует только на одну химическую связь) и направлен- 
ность действия.

Особое место, как белки и ферментьг, в метаболизме зани- 
мает вода. Значение ее в обмене вешеств вьиекает, прежде все- 
го, из гого, что она составляет наибольшую часть массм чело-
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века (60—65%). Вода вьш олняетмногочисленннеф ункции. Без 
води, как без белков и ферментов, обмен вевдеств полностью 
приостанавливается. Вода является основной средой и раство- 
рителем, участвует в подавляювдем большинстве биохимиче- 
ских реакций, перемевдении вешеств, терморегуляции, обра- 
зовании клеточньгх структур, определяет объем и упругость 
клеток. Вода в организме отличается большой динамичностью , 
изменчивостью ее форм и положений в тканях, различием по 
величине энергии связи с другими соединениями.

Эти свойства в той или иной степени характернм большин- 
ству вешеств организма человека. Разнообразие направленно- 
сти, характера и эффективности действий водм превосходит все 
остальнме вешества тела человека. При кажушейся простоте 
состава — два атома водорода и один атом кислорода — вода об- 
ладает неповторимьш структурньш разнообразием и уникаль- 
ньш и свойствами. Почти все физико-химические свойства водм 
представляют собой исютючение в природе: они не совпадают с 
тем, что можно ожидать, исходя из ее химической формульг. 
Необмчность свойств водм связань1 со структурньши особен- 
ностями ее строения. Главньш отличием водм является ее ажур- 
ная квазикристаллическая структура с тетраэдрической коор- 
д и н ац и ей  сосед н и х  м олекул, со е д и н е н н н х  водородньгми 
связями. Академик В.И. Вернадский показал сушествование 450 
видов (гидридов) водн и теоретически обосновал их обшее на- 
личие в природе свьипе 1500. Это разнообразие видов водм и их 
переходов из одной формм в другую, надо ожидать, проявляет 
себя в живой клетке множеством различий физико-химичес- 
ких особенностей ветеств , связанннх с водой.

Кроме основополагаювдих белков, водь! и ферментов, в био- 
логическом обмене принимают участие в той или иной степени 
все вешества, входяшие в состав пишевмх продуктов. Метабо- 
лизм включает в себя все разнообразие реакций, происходяших 
в живом организме: окисление, восстановление, расш епление, 
объединение молекул, межмолекулярньш перенос и т. д. Осо- 
бенность совокупности этого оф омного числа разнообразнмх 
реакций в живом организме — скоординированность отдельннх 
реакций во времени и пространстве, их строгая последователь- 
ность.
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Особенность метаболических процессов заключается та к- 
же в их ступенчатости и сопряженности. Для м ногих реакций 
характерен ряд промежуточнмх ступеней. Например, окисле- 
ние клетчатки, крахмала и других углеводов при сгорании вне 
организма протекает одноэтапно: с присоединением 0 2 сразу 
образуются конечнне  продуктм  — Н 20  и С 0 2. П ри окислении 
углеводов в процессе дмхания в живом  организме образование 
С 0 2 и Н 20  происходит поэтапно, более чем через 20 промежу- 
точнм х реакций.

М н о ги е  энергопотребляюицие реакции связанм с экзотер- 
м ическим и  процессами, вьгделяюшими свободную  энергию , 
используем ую  при  эндотерм ическом  процессе. Это формьг 
сопряж енности , т. е. взаимозависимости отдельннх реакций 
друг от друга.

Такие реакции и их биологическая значимость будут при- 
веденн в соответствуюших разделах учебника.

§ 2. К Л А С С И Ф И К А Ц И Я  О Р ГА Н И З М О В  
П О Т И П У П И Т А Н И Я

Сушествует обшая наука о питании, назмваемая трофоло- 
гией. Предметом троф ологии являются обгцие законом ерно- 
сти ассим иляции  ж и зн енн о  необходиммх п ш ц е в н х  вевдеств 
на всех уровнях организации биологических систем — от уров- 
ня кл етки , органа, организма до популяций, биоценозов и био- 
сферн в целом. Несмотря на оф ом ную  разницу в масштабах 
явлений, происходяш их на клеточном и биосфернмх уровнях, 
м ногие  законом ерности  ассим иляции п и ш и  универсальньк 
П од  п о п ул я ц и е й  п о н и м а ю т со в о ку п н о с ть  особей* од н о го  
вида, обладаюшая их обш им генофондом, в течение большого 
числа по кол е ни й  населяюш их определенное пространство с 
относительно однородньш и условиями обитания. Биоценоз — 
совокупно сть  ж ивотнм х, растений, грибов и м икроорганиз- 
мов, совместно населяюших участок суш и или водоема с опре- 
дел ен ньш и  отнош ениям и  между собой и приспособл енно- 
стью к  условиям окружаюш ей их средм. Биосфера — оболочка

* О с о б ь  — н едел и м ая  ед и н и ц а  ж и зн и , ж и во е  суш ество .
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Земли, состав, структура и энергетика которой определяется 
совокупной  деятельностью ж ивм х организмов. Ньш е ж ивуш ие 
организм м  охватьтаю т н и ж н ю ю  часть атмосферм (аэробио- 
сфера) — всю гидросферу (гидробиосфера), поверхность суш и 
(террабиосфера) и верхние слои литосферм (глубиной до 2—
3, максимально до 6,5 км от поверхности Земли), или литоби- 
осферь!. Биосфера — активная оболочка Земли, в которой со- 
вокупная деятельность ж ивь 1х ор ганизм ов  проявляется к а к  
геохим ический  фактор планетарного масштаба и служ ит ос- 
новньш  средообразуюшим ф актором. Биоценоз по троф ике, 
т. е. по формам и условиям питания разделяется на три групгш  
ж ивь!х  ор ганизм ов : продуцентм , консум ен ть 1 и редуценть1, 
объединеннме троф ическими связями.

Ж изнь на Земле развивается только  при условии непрерьш- 
ного  круговорота ветеств  в природе, а это возможно лиш ь при 
условии сушествования организмов с различньш и потребно- 
стями, когда продукть1 жизнедеятельности одной ф у п гш  орга- 
низм ов  использую тся для поддержания жизнедеятельности 
другой. Ведушее звено круговорота вешеств в природе — ж и - 
Bbie организмьг, способнме к  обмену вешеств и энергией с о к - 
ружаюш ей средой.

И тог длительного процесса эволю ции — образование трех 
больших ф у п п  организмов, различаюш ихся по  ти пу  питания 
и способу получения энергии и объединеннмх в биоценозь1.

Первую ф у п п у  составляют автотрофм (самопитаюш иеся), 
их назьшают еше продуцентами. О ни живут, питаю тся, растут 
и размножаются, используя из окружакицей средн неоргани- 
ческие соли, углекислоту и воду. К  ним относят фотосинтези- 
руюш ие зеленме растения, а также часть водорослей и часть 
бактерий. И с т о ч н и к  энергии  для биосинтеза этих ор гани з- 
мов — лучистая энергия солнца. К  автотрофам относят также 
хем осинтезирую ш ие бактерии, которм е получаю т энергию , 
необходим ую  для ассимиляции С 0 2 при окислении  своими 
ф ерментньш и системами неорганических соединений.

Вторая ф уп п а  — гетеротрофм (консум ентьО , не способ- 
Hbie создавать органические вешества из п р о стн х  соедине- 
н и й  и спол ьзую ш ие  для своих потребностей  о р га н и че ски е  
вешества и энергию , аккум улированную  автотрофами. К  re-
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теротрофам относятся человек, все ж ивотнм е, грибьг, боль- 
ш инство бактерий, а такж е безхлорофилльнме наземние ра- 
стения и водоросли.

Третья группа — сапротроф н (редуцентьО, питаюшиеся раз- 
лагаювдимися остатками отмерш их организмов, и непарази- 
тирую ш ие гетеротрофнме м икроорганизм н . Назначение этих 
организмов — способствовать минерализации органического 
вешества, т. е. разруш ению органического  вешества мертвмх 
тел растений и ж и в о тн н х  и преврашению этих вешеств в фор- 
му, доступную  для использования автотроф ньш и организма- 
ми (продуцентами). К  ним относятся бактерии, грибь! и неко- 
торне  животнме.

Непрерьтность образования, развития и распада всехтрех зве- 
ньев биоценоза — автотрофов, гетеротрофов и сапротрофов и 
составляет биологический круговорот вешеств в природе.

§ 3. Г Е Н Е Т И Ч Е С К И Е  П О Н Я Т И Я

Генетика— научная дисциплина, изучаюхцая механизмн и 
закономерности наследственности и изменчивости организ- 
мов, методм управления этими процессами. В генетике разли- 
чаю т ряд отраслей по объектам исследования — генетика че- 
ловека ,ж ивотнь 1х, растений, м икроорганизмов. Генетикатесно 
связана с молекулярной биологией, цитологией, эволю цион- 
н ь ш  учением, селекцией. Д а н н н е  генетики  имею т большое 
значение для м едицинь1, генной  и нж енерии , биотехнологии 
и других отраслей практики . M bi кратко  ознакомимся с неко - 
торьш и  положениями генетики , пом огаю ш им и понять зако- 
номерности вьфашивания зерновмх культур, их урожайности 
и качества семян и плодов.

Под наследственностью понимаютсвойство организмов обес- 
печивать материальную и ф ункциональную  преемственность 
между поколениями, повторять в ряду поколений сходнь1е при- 
знаки и свойства — ти пм  обмена вешеств и в определенннх ус- 
ловиях типь 1 индивидуального развития (онтогенеза).

О нтогенезом  н а зи ва ю т индивидуальное развитие особи 
(ж ивого  организма), всю совокупность  ее преобразований от 
зарождения до конца  ж изни.
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Изменчивостью  назьшают возникновение различий между 
особями по ряду признаков организма или его отдельнмх ор- 
ганов (размер, форма, окраска, хим ический  состав и пр.).

Наследственность и изменчивость являются основой эво- 
лю ции, обеспечиваюшей приспособленность популяций к  из- 
меняю ш имся условиям сушествования.

Ген — о сн овн ой  м атериальньш  элемент наследственно- 
сти , уча сто к м олекулм  д е зо кси р и б о н укл е и н о в о й  ки сл о тм  
(Д Н К ) ,  входяш ий в состав хромосом. Ген, к а к  наследствен- 
н ь ж  ф актор, входит в состав ге н е ти ч е ско го  кода (наслед- 
ственной инф орм ации). Генетическим кодом  является свой- 
с тв е н н а я  ж и в ь ш  о р га н и з м а м  е д и н а я  си с те м а  з а т и т ь 1 

наследственной инф орм ации в молекулах н укл еи новм х  к и с -  
лот в виде последовательности нуклеотидов. Генетический 
код  регулирует последовательность в кл ю ч е н и я  а м и н о ки с - 
л от в си н те зи р у ю ш у ю с я  п о л и п е п т и д н у ю  цепь  в соответ- 
ствии  с последовательностью нуклеотидов Д Н К  гена.

Аллель (аллеломорфа, аллельньш ге н ) — это различньге 
ф ормн одного и то го  же гена, расположеннме в одинаковмх 
участках (локусах) гом ологичннх, т. е. п а р н н х  хромосом.

О ни определяют варианти развития одного и того же при- 
знака.

Генотипом назь1вают совокупность всех генов организма, 
локализованннх в хромосомах, его наследственная конститу- 
ция. Генотип представляет собой не механический набор неза- 
висимо ф ункционирую ш их генов; его по ни м аю т ка к  единую 
систему генетических элементов, взаим одействую тих на раз- 
личнм х уровнях. Понятие генотип применяю т для совокупно- 
сти всех генов отдельной особи данного организма. Ддя набора 
генов каждого вида растений используют термин «геном».

Геном — совокупность генов, содержашихся в основном гап- 
лоидном (одинарном) наборе хромосом клетки  каждого вида 
организмов, локализованнмх в ядре клетки. Его обозначают ла- 
тинской  буквой «n». Д иплоидньш  набор хромосом, или дипло- 
ид, входит в соматические клетки с двумя гаплоидньш и набо- 
рами хромосом из которм х — один внесен ж е нской  половой 
ютеткой, а второй — м уж ской  клеткой. Д ипл ои д  обозначают 
«2n».
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Ф енотипом назм ваю т совокупность всех признаков и свойств 
организма, сформировавшихся при взаимодействии генотипа 
и внешней средн в процессе индивидуального развития хлеб- 
Hbix растений (онтогенеза) в условиях их вьф аш ивания. Н а оп- 
тимальном агрофоне наибольшее влияние на урож айность и 
качество зерна оказьшает наследственная конституция , а при 
слабой окультуренности п о чв н  и неблагоприятньгх по годно- 
клим атических условиях наследственньш потенциал хлебного 
растения реализуется в меньшей степени, что сказьтается на 
сниж ении  урожая и ухудшении его качества.

Х р о м о со м н  являются органоидами кл еточного  ядра, его 
составньш и  частями — носителями генов, определяю ш им и 
наследственнме свойства кл еток и организм ов. Х ром осом м  
сп о со б н н  к  самовоспроизведению , обладают структурной  и 
ф ункциональной  индивидуальностью  и сохраняю т ее в ряду 
п о кол е ни й . О снову хромосом составляет одна непрерьгвная 
двухцепочная молекула Д Н К ,  связанная с белками в нукле - 
опротеид. В основе ф ункционирования хромосом леж ит про- 
цесс спирализации — деспирализации их структурнм х субъе- 
д и н и ц . К аж д а я  хр о м о со м а  с о с то и т  из д в ух  п р о д о л ь н н х  
к о п и й  — хроматид. В клетках тела двуполмх ж и вотн м х  и рас- 
тений  каждая хромосома представлена двумя та к назьшаемь1- 
ми гомологичньтм и хром осом ам и, происход яш им и  одна от 
м атеринского , а другая от отцовского  организма. К а ж д м й  вид 
организм а обладает характерньш  и по стоянньш  набором хро- 
мосом в клетке.

Хромосомная теория наследственности представляет собой 
учение о локализации наследственннх ф акторов в хром осо- 
мах клеток. По этой теории преемственность свойств организ- 
ма в ряду поколений определяется преемственностью их хро- 
мосом.

Важ ньш  положением хромосомной теории наследственно- 
сти является дискретное строение наследственного материа- 
ла — строение Д Н К  и хромосом, состояш их из отдельньгх еди- 
н и ц  — генов , сп о со б н м х  к  р е ко м б и н а ц и и , определяю ш их 
развитие различнмх признаков  и относительно независимь!х 
друг от друга, а такж е непрермвность наследственного мате- 
риала.

3 0



ВВОДНМЕ БИОЛОГИЧЕСКИЕ ПОНЯТИЯ

М утация — изменение генетического материала, приводя- 
шее к  изменению  тех или и н н х  признаков организма. Разли- 
чают мутации естественғше или спонтаннм е, т. е. вм званнне 
внутренним и пр ичинам и; сам опроизвольнне и искусствен - 
нн е  — индуцированнм е, экспериментальнью с применением 
хим ических вешеств, радиацией и другим и факторами. М ута- 
ции  могут бьггь вредньши, нейтральньш и и полезньш и. П ри 
описании  мутаций используют понятия мутагена, мутагенеза 
и мутанта. М ута ге н н  — лю бой агент (ф актор), в м зь та ю ш и й  
мутацию: физические (все видн ионизирую ш их излучений и 
др.), химические (этиленамин, колхицин  и др.) и биологиче- 
ские (некоторью  вирусь1, процессь1 старения и др.). М утагенм  
нередко одновременно являются канцерогенами. М утагенез — 
процесс возникновения мутаций. М утант — организм, наслед- 
ственно отличаю ш ийся от предков по каком у-либо признаку  
или группе признаков, возникаюицих в результате того  или дру- 
гого вида мутации.

Сушествует большое количество разновидностей мутаций 
и их терминов. В последние годь! расширяется практика  вне- 
сения в генотип новмх генов и заменм одних генов на другие, 
что приводит к  мутациям, кардинально изменяюьдим те или 
другие свойства и признаки  хлебного растения. Такие расте- 
ния с индуцированно измененной наследственностью, мута- 
цией в результате внесения в нее новм х генов, назьшают транс- 
генн ьш и . Сорт растения (от лат. Sortis — разновидность) по 
соврем енньш  понятиям  — популяция растений, ка ко й -л и б о  
культурн (для примера пш ени ц н  м ягкой  или твердой) и скус- 
ственно созданной человеком, имеюшая устойчивне наслед- 
ственнне особенности в различннх свойствах: продуктивно - 
сти, размерах зерновки, ее формах, цвете, стекловидности и 
т. д. Н овие  сорта создаются человеком при  помош и селекции 
с целью увеличения урожайности, улучш ения хим ическо го  со- 
става семян и плодов, повмш ения их качества.

В хозяйственной практике  сортом назнваю т совокупность 
кул ьтур н нх  растений, созданнмх путем селекции, обладаю- 
ш и х определенньш и наследственньш и м орф ологическим и , 
биологическим и и хозяйственно-ценньш и признаками и свой- 
ствами.
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В генетических работах нередко употребляют понятия ге- 
нофонда и тканей. Генофондом назмвают совокупность генов, 
которме имеются у особей данной популяции , гр уп гш  по пу - 
ляций или вида. М о ж н о  также назьшать и иметь в виду гено- 
фонд планетн и ее отдельннх регионов, экосистем и т. д.

Особенно часто приходится иметь дело с понятием ткани  и 
ее различньгх форм.

Тканями растений назмвают группьг или ком плекс клеток, 
связаннмх обш ностью  строения, происхождения, ф ункций  и 
местоположения. Внделяют ткани  образовательнме, покров- 
нне , основнне , механические, проводяшие и вьшелительнме.

Образовательнне тка н и  или меристемн состоят из наибо- 
лее жизнедеятельннх клеток, способнмх интенсивно делить- 
ся и преобразовмваться в клетки  других тканей. М еристема 
составляет конус нарастания, основания междоузлий побегов 
и периферийнью слои осевмх органов (веток и  т. п.).

П окровнм е ткан и  — комплексм  плотно со м кн утн х  клеток, 
покрнваю ш ие органм  растений, служат для заш ити  (у листь- 
ев, стеблей, семян и плодов), для по глош ения водн и пита- 
тельннх растворов из почвм  (у корней). М еханические ткан и  
составляют остов или қаркас растения, предотврашая его из- 
лом или разрмв. О сновнме ткан и  состоят преимуьдественно 
из паренхим н — основной рь1хлой тка н и , состояш ей из ж и - 
внх  тонкостеннм х клеток и заполняюхцей пространства меж- 
ду по кро вн ьш и , проводяш ими и механическими тканям и. Эта 
ткань отличается вью окой метаболической активностью .

Проводяшие ткани  — совокупность разнообразннх клеток 
и их систем, по которьш  передвигается вода и раствореннме в 
ней минеральнне вешества от корней к  листьям и пластичес- 
кие ветества из листьев в другие органм.

Вьшелительнью ткани (в семенах масличннх и эфиромаслич- 
Hbix культур) — структурнме образования, oco6bie вместилиша, в 
которь1х накапливаются ж и р н , смоли, эфирнью масла и т. п.

Современньш уровень знаний о генетических основах по- 
зволил, наряду с производством традиционнм х пиш евмх про- 
дуктов, расш ирить пр актику  генной инж енерии. П од генной 
инженерией (генетикой ) поним аю т целенаправленнне изме- 
нения генетических программ половмх клеток с целью прида-
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ния исходньш  формам организмов новмх свойств или созда- 
ния пр инципиально  н о ви х  форм организм ов — генетически 
м одиф ицированнм х и сточни ков  пиьци (тра нсгенн м х расте- 
ни й ). Достигается это с помогцью конструирования несуш е- 
ствую ш их в природе сочетаний генов (биохим ическим и и спе- 
ц и ф и че ски  ге н е ти ч е ски м и  м етодами). О сн о вн о й  метод — 
извлечение из кл е то к организма гена или гр у п п н  генов, со- 
единение их с определенньши молекулами нукл еи новнх  ки с - 
лот и внедрение полученнм х гибриднм х клеток в клетки  дру- 
гого  организма.

Создань1 и разреш енн для использования в питании  насе- 
ления в С Ш А , Канаде, Я понии , странах Европейского эко н о - 
мического сообш,ества (ЕЭ С ) несколько десятков генетически 
м од иф иц и рованнн х  и сто чн и ко в  п и ш и , среди к о т о р н х  соя, 
кукуруза, pane и др.

Правительством Р оссийской  Ф едерации пр ин ятм  П оста- 
новления о качестве и безопасности пиш евой пр од укц ии , по - 
лученной  из генетически  м одиф ицированного  см рья , нор - 
м а ти в н о го  с о д е р ж а н и я  в н и х  х и м и ч е с к и х  (в  то м  числе  
радиоактивнм х), а та кж е  биологических веш,еств и их соеди- 
нений , представляюш их опасность для здоровья ньш еш него 
и будуш их по колений , порядка регистрации этих продуктов, 
их  м аркировки  и этикетирования. Разработано и введено в 
действие полож ение о проведении санитарно -эпидем иоло- 
гической  экспертизм  пиш евм х продуктов, п о л уче н н н х  из ге- 
нетически  м од иф иц и рованнн х  и сто чни ко в .

§ 4. С Т Р О Е Н И Е  К Л Е Т К И

Все живое состоит из клеток. Клетка  является основной  
структурно -ф ункциональной  единицей всех ж и в н х  организ- 
мов. Тело растительного организма содержит огромное коли- 
чество клеток, которме вьш олняют различньге ф ун кц и и  и об- 
разуют разнообразнью тка н и  и органм.

С наружи клетка покрьиа  клеточной оболочкой или клеточ- 
ной стенкой (рис. 1) за которой располагается наружная мем- 
брана, окруж аю шая протоплазму. Протоплазма состоит из ядра 
и цитоплазмьк
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Рис. 1. С хем а с тр о е н и я  р асти тел ьн о й  клетки :
1 — ядро ; 2 — ядрьш ж о; 3 — ядер н ая  оболочка; 4  — ядерная  пора; 5 — вакуоль; 
6 — хлорогш аст; 7 — м итохондри я; 8 — ап п ар ат  Гольджи; 9 — эн до п л азм ати ч е- 
ская  сеть; 10 — р и б о со м н ; 11 — клеточн ая  стенка; 12 — порм  клеточн ой  стен -

ки; 13 — плазм одесм м

Цитоплазма. П ол уж идкое  содержимое кл етки , в котором  
распрложенм  все субклеточнме органеллн (ядро, пластидм, 
м итохондрии, рибосом м , лизосом н  и растворим не фермен- 
тм ) (табл. 1).

Ядро. Необходимая составная часть всех клеток, участвую- 
шая во всех ж изненнм х процессах протекаю ш их в клетке. Для 
него характерна более плотная консистенция по сравнению с 
цитоплазмой. Ядро состоит из оболочки, наружной мембра- 
Hbi, ядрьш жа и хромосом. Число хромосом строго определено 
для каж дого  вида растений: у твердой пш ени ц м  — 28, м яг- 
кой  — 42, ржи — 14 и т. д.

Хром осом ь! несут видовую  и индивидуальную  инф орм а- 
ц и ю , обеспечиваю ш ую  передачу наследственнмх пр изнаков  
организма. Основная ф ун кци я  ядра: хранение и реализация 
наследственной инф ормации.

Пластидьь О собне органеллм в цитоплазме растительнмх 
клеток, состояшие из липидов, белков, пигментов и минераль- 
Hbix вешеств. О ни содержат такж е различньте ферменть!, вита-
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Таблица 1
Размерм и численность некотормх субклеточнмх компонентов, 

входяших в состав растительной клетки

Субклеточний компонент Диаметр Численность

Я дро 5—20 м км 1
Пластидьт 5—20 м км 5 0 -2 0 0
М и тохондрии 1—5 м к м 5 0 0 -2 0 0 0
Рибосом ь! 25 нм от 5 д о  50 105

м и н н  и др. Среди пластид наибольшее значение имеют хло- 
ропластм, содержаицие зеленьш п и гм е н т  хлорофилл, благо- 
даря которому зеленне растения использую т световую энер- 
ги ю  солнца и за ее счет образуют органические вешества из 
неорганических (ф отосинтез).

Митохондрии. В них происходят основньге окислительно-вос- 
становительнью процессн клетки. Назначение митохондрий — 
извлечение энергии из поступаюших в клетку питательнмх ве- 
шеств в процессе дьгхания (рис. 2). Освобожденная энергия на- 
капливается в виде вьюокоэнергетических фосфатннх связей аде- 
нозинтриф осф орной кислоть1 (А ТР ). П оэтом у м итохондрии 
назьтаю т силовьши, или энергетическими станциями клетки.

Рибосомьь В н и х  происходит процесс синтеза белков. О ни 
расположенм  во всех участках кл етки . Ф у н кц и я  рибосом — 
синтез белков из аминокислот, вьф аботаннмх или поглош ен- 
Hbix клеткой  и используемнх для построения новм х белков. 
Рибосомь! образуют агрегатм (полирибосом н или полисомь!).

Рис. 2. С хем а струкгурь1 митохондрии: 
a  — о бш ая  схем а с тр о е н и я ; б —  схе- 
м а п р о д о л ь н о го  р а зр е за  части  м ито- 

хондрии

Рис. 3. М о за и ч н а я  м о дел ь  стр у к ту р н  
м ем брань!:

1 — и н т е гр а л ь н н й  белок; 2 — п ер и - 
ф ер и ч еск и й  белок; 3 — л и п и д н ь ш б и -
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Мембранм. Входят в клеточнме органеллм (рис. 3) (ядро, 
хлоропластм, митохондрии). О ни представляют собой ф унк- 
ционально активнме поверхностнме структурм  клеток, состо- 
яш ие из нескольких молекулярнмх слоев, отграничиваю ш их 
цитоплазму и большинство внутриклеточнмх структур, а та к- 
же образуюших внутриклеточную  систему канальцев, складок 
и замкнутм х полостей. Мембраньг имеют сложнме структурм 
ТОЛ1ДИНОЙ 6—10 нм, состояшие в основном  из белков и л и пи - 
дов. В них  содержатся также углеводм, неорганические соли, 
влага и другие соединения. Строение мембранн ж и д костн о - 
мозаичное, основу мембран составляет двойной слой молекул 
фосфолипидов. Гидрофильнне остатки  фосфолипидов обра- 
ш е н н  наружу, а гидроф обнне  — внутрь. Расстояние между 
монослоями фосфолипидов не превмшает 6,5—7,5 нм. М емб- 
рана содержит белки: периферийнме и внутренние (интеграль- 
нме). Периферийнме белки электростатическими силами при- 
крепленм  к  полярньш  концам  ф осф олипидов и покрм ваю т 
липидь1 не сплош ньш  слоем, а мозаично. Интегральнме бел- 
ки  свободно плавают в липид ном  слое. У  некоторьгх из них  
большая часть молекул погружена в липидньш  слой, а осталь- 
ная вмступает за пределн мембраньь М олекуль1 другого типа 
внутренних белков более крупнью , насквозь пронизмваю ш ие 
мембрану. В отдельннх местах мембранм пр онизани  порами 
диаметром около 0,8 нм (числом до 1010 на 1 см2).

М ем бранн обладают свойствами полупроницаем м х пере- 
городок. Через порм могут проникать  вода и раствореннью в 
ней вешества, если размерм их молекул меньше диаметра пор. 
Кроме того , в мембранах имеются та к  назьгваемне канальг ион - 
ной проводимости, K0T0pbie избирательно пропускаю т опре- 
деленнне ионьь О ни преодолевают мембранньш барьер и про- 
никаю т в цитоплазму разньш и путям и — через по р н  и каналн 
ионной проводимости с помош ью  диф ф узионннх сил благо- 
даря градиенту ко нц е н тр а ц и и , определяемому хим ическим  
потенциалом. Скорость диффузии повьш ается под влиянием 
электрического  потенциала, возникаю ш его  на внутренней и 
внешней сторонах мембранм в результате различной концент- 
рации отрицательно и положительно заряж енннх ионов. Та- 
ким  образом, движушей силой при диффузии ионов становит-
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ся электрохим ический потенциал, представляю ш ий собой 
комплекс химического и электрохимического потенциалов.

Основная часть ионов преодолевает бимолекулярньш слой 
липидов. Через мембранн наиболее легко проникают вешества, 
растворимь1е в липидах. В остальнмх случаях обязательно учас- 
тие специфических молекул — переносчиков. Одни из них всту- 
пают с вешеством в комплексное соединение и в таком виде про- 
никаю т через мембрану, а после разруш ения ком плексного 
соединения возврашаются за новой порцией, оставляя перене- 
сенньш ион за пределами мембрань1. Другие переносчики встра- 
иваются в мембрану, становятся своеобразньш каналом, через 
которьш ионм проталкиваются от одной молекулн к другой, 
пока не достигнут обратной сторонм мембранн.

М ембрань1 вьшолняют многочисленнне функции. Они слу- 
жат зашитой клетки, обеспечивая постоянство внутриклеточ- 
ной средн.

Ц итоплазматическая (или клеточная) мембрана (плазма- 
лемм а) представляет собой биологическую  мембрану, окру- 
ж аюш ую протоплазм у ж ивой клетки . К леточная м ем брана 
прикрьш ается клеточной стенкой. Клегочная мембрана ви - 
полняет важнью функции, от котормх зависит жизнедеятель- 
ность клеток. Одна из них заключается в образовании барье- 
ра между внутренним содержанием клетки и внеш ней средой. 
Клеточная мембрана обеспечивает обмен вешеств между ци- 
топлазмой и внеш ней средой, из которой в клетку через мем- 
брану поступают вода, и он н , неорганические и органические 
молекульк Во внеш ню ю  среду через мембрану внводятся про- 
дукть!, образованнме в клетке (продукти обмена и вешества, 
синтезированние в клетке).

Эндоплазматическая сеть (Э П С ), или эндоплазматический 
ретикулум (Э П Р) состоит из сети каналов, пронизьшаюш ей 
всю цитоплазму. С тенки этих каналов представляю т собой 
м ем бранн , контактирую ш ие со всеми органеллами клетки. 
Э П С  и органеллн вместе составляю т единую внутриклеточ- 
ную систему, которая осушествляет обмен вевдеств и энергии в 
клетке и обеспечивает внутриклеточннй транспорт вешеств.

Аппарат Гольджи образует сложную сеть полостей, трубочек 
и пузьфьков вокруг ядра и состоит из группм мембранннх no-
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лостей, системь! трубочек, отходяших от полостей и пузмрьков 
на концах трубочек. В полостях аппарата Гольджи накаплива- 
ются вешества, которме синтезируются и транспортируются по 
ЭПС; здесь они подвергаются химическим изменениям.

Растительная клетка имеет одну или несколько вакуолей — 
пространственнь!х участков, занимаюших большую часть клет- 
ки и содержаш их растворн  солей, углеводов, органических 
кислот и других вешеств, а также так назмваемме вклю чения 
(кристаллн органических кислот, солей, капли масла, крах- 
мальнме зерна), запас водн. Одни из этих вклю чений хранят- 
ся в вакуолярном соке в качестве запасннх вешеств, другие яв- 
ляю тся отбросами обмена.

Клеточнме стенки. Растительнне клетки п окрм тн  толстм- 
ми наруж ньш и стенкам и (оболочкам и), представляю ш им и 
собой дополнительное образование на наружной поверхнос- 
ти тонкой клеточной мембрань! — клеточнме стенки. В состав 
клеточньгх стенок у большинства растений входят клетчатка и 
гемицеллюлозм. Небольш ие межклеточнме пространства за- 
полненм органическим вешеством, которое прочно скрепля- 
ет клетки между собой.

Клетки растений характеризуются струкгурньши и функцио- 
нальньши особенностями, отличаюшими их от клеток животньк.

К числу таких отличий относятся: наличие внеш ней упру- 
гой и прочной оболочки, развитьш вакуолярньш аппарат, вли- 
яю ш ий на величину осмотического давления в клетке; суше- 
ств о ван и е  п л асти д , участвую ш их в п е р в и ч н о м  си н тезе  
органических вешеств из оксида углерода и водм с использо- 
ванием солнечной энергии (фотосинтез); преобладание в клет- 
ках синтеза над процессами диссимиляции, сопровождаемой 
освобождением энергии.

§ 5. С ТРО ЕН И Е И Х И М И ЧЕСКИ Й  СОСТАВ 
ЗЕРНА И СЕМ ЯН

Строение зерновки пшеницм. Типично для всех хлебнмх зла- 
ков. Зерновка пш еницм  состоит из трех о с н о в н н х  частей 
(рис. 4, 5) — зародьш а, эндосперма и оболочек, которме име- 
ют различное биологическое назначение. И з зародьииа при
38
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Рис. 4. П р о д о льн ьш  р а зр е з зе р н а  п ш ен и ц м  (увели- 
чено):

1 — зачато ч н ьш  к о р еш о к ; 2 — п о ч еч ка; 3 — зар о - 
д м ш ; 4 — ш иток; 5 — эн д о сп ер м ; 6 — алей р о н о вьш  
слой ; 7 ,8 ,9 ,1 1  — о б о л о ч ки  (п л о до вм е  и с е м е н н н е ); 

10 — бо р о д ка

соответствую ш их условиях развивается 
растение. В нижней части зародьииа рас- 
положен его зародиш евьш  кореш ок, а в 
верхней части — зароднш евая почечка.
Часть зароднш а, плотно прилегаюшая к 
эндосперму, — ш иток, которьш и служит 
для передачи питательнь1х вешеств из эн- 
досперм а в зародм ш  при прорастании 
зерна.

Эндоспермом (мучнистьш  ядром) назмвается внутренняя 
часть зерновки. Эндосперм содержит запаснне питательнью 
вешества, необходимьле для развития из зародмш а молодого 
растения. В нем различают периферический слой, прилегаю- 
ший к семенной оболочке и состояший из резко очерченнмх, 
крупннх клеток с сильно утолшенньгми стенками. Этот слой 
назьшают алейроновьш . Клетки алейронового слоя наполне-

Рис. 5. П р о д о льн ьш  скол  зер н о в к и  п ш ен и ц м :
1 — плодовая оболочка; 2 — сем ен н ая  оболочка; 3 — клетка алей р о н о во го  слоя;

4 — эн досп ерм
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Hbi белковьш и вешествами и богатм жиром, его назмвают жи- 
ровьш  слоем. Алейроновьш слой у одних культур (пш еница, 
рожь, овес) состоит из одного ряда, у других (ячмень) — из не- 
скольких рядов клеток.

Располож еннме под алейроновьш  слоем крупнме тонко- 
стеннме клетки разнообразной ф орм н занимаю т всю внутрен- 
нюю часть эндосперма. Эти клетки заполнень1 крахмальньш и 
зернами различной величинн, в промежутках между ними на- 
ходятся белковне веицества.

Оболочки заш иш аю т семя от воздействия внешней средм. 
О болочки делят на плодовую (околоплодник) и семенную . 
Плодовая оболочка состоит из трех слоев клеток: продольно- 
го, поперечного и трубчатого. Семенная оболочка (перисперм) 
также состоит из трех слоев клеток. П ервьж  слой — из про- 
зрачннх клеток; второй содержит красяш ие вешества, прида- 
юшие окраску всему зерну и назнваем ьж  пигм ентньш ; тре- 
тий — из непрозрачнмх набухаюших клеток (гиалиновьш).

В пишевом отнош ении наиболее ценной частью зерна, из 
которой получают вмсокие сорта муки, является эндосперм. 
Оболочки, состояш ие из одревесневших клеток, при перера- 
ботке зерна в сортовую муку удаляют так же, как и алейроно- 
вьш слой. Присутствие в муке зародиш а нежелательно (хотя 
он и богат питательньш и вешествами), так как зароднш  с тру- 
дом поддается измельчению , а содерж аш ийся в нем в боль- 
шом количестве жир, легко прогоркая, ускоряет порчу муки 
при хранении. Содержание оболочек и зародмш а влияет на 
внход готовой продукции.

С оотнош ение частей зерна пш еницм  составляет (%): эн- 
досперм 7 8 ,7 -84 ,3 ; зародмш  1,4—4,2; плодовме и сем енние 
оболочки 5,6—11,2; алейроновьш  слой 5 ,2 -8 ,8 . В зерне ржи 
это соотнош ение таково: эндосперм 70,6—78,2; зароднш  2,4— 
3,8; плодовне и семеннью оболочки 7,1 — 15,0; алейроновьш  
слой 10,3—12,9.

Строение семян бобовмх культур. Б обовне культури отно- 
сят к двудольньш  растениям . С ем ена бобовнх растений не 
имеют запасной питательной ткани (эндосперма), характер- 
ной для злаковмх. Запаснне питательнне вешества, необхо- 
димьте для прорастания и начального роста, отложень! в их
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зародьш е и семядолях. Внугренние части семян зашихдает плот- 
ная кожура (семенная оболочка), снаружи покрм тая кутику- 
лой — сплошной тонкой пленкой, состояшей из кутина — ве- 
ш ества, не пропускаю ш его ни воду, ни газьк П од кожурой 
находится зародмш семени. Он состоит из двух семядолей (пер- 
вне листья), прикрепленнмх к укороченному стеблю. Верхняя 
часть стебля переходит в почечку, состояшую из зачаточнмх 
листьев, а нижняя часть заканчивается зачаточньш корнем.

Семядоли (первне листья) при прорастании семени зеле- 
неют, затем сморшиваются, так как все питательнью вешества 
из них переходят в развиваюшееся растение, и засьтхают. В не- 
зрелом семени между кожурой и семядолями находится тон- 
кий слой эндосперма. П о мере созревания и разрастания тка- 
ни семядолей клетки эндосперма сжимаются и разрушаются. 
У сои остатки эндосперма в зрелом семени сохраняются и мо- 
гут бьиь различимьк Семядоли содержат запаснью вешества — 
крахмал, белки, жир, прочно соединенньш  с алейроновьш и 
зернами в виде тонкой эмульсии.

Соотношение основньгх частей семени гороха, фасоли и чече- 
вицн составляет (%): семенная оболочка 8,4 (6,4—11,0); семядо- 
ли 90,0 (87,2—92,5); корень, стебель и почечка 1,6 (1,1—2,8).

Строение семян масличних культур. Они принадлеж ат к раз- 
ньш  семействам. Строение семян отдельнмх масличньгх куль- 
тур различно . С ем ена одних м асличнм х культур покрмть! 
плодовой, других — семенной оболочкой. Под семенной обо- 
лочкой находится эндосперм , за ним — зародьип, состояш ий 
из двух семядолей. М ежду сем ядолям и, в одном их конце, 
леж ат зачаточнм е oceBbie органн  — стебель и корень. У се- 
мян подсолнечника и сои зароднш  сильно развит и занимает 
основной объем семени; эндосперм состоит из одного ряда 
клеток. У клеш евинм основную  массу семени составляет эн- 
досперм , семядоли имею т вид тонких листочков, располо- 
ж енннх  внутри семени. В семени льна зароднш евая ткань по 
объему несколько превмш ает массу эндосперма. Наибольш ее 
количество масла о б н чн о  сосредоточено в активной  ткани 
семени — зародмш е и его запаснмх тканях.

Зерно злаковмх, семена бобовмх и масличннх культур со- 
держат различнм е вешества: белки, углеводн, липидь!, ф ер-
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Таблица 2
Средний химический состав зерна и семян (100 г)

3 U w . 5

Культура

Во
да

, 
r

Бе
лк

и,
 г U

3D.S
X М

он
о-

 
и 

ди
са

ха
ри

д

К
ра

хм
ал

, я  * н я эr н u
й

Зо
ла

, 
г

Э
не

рг
ет

ич
 

ск
ая

 
це

н
НО

СТ
Ь, 

КК
с

З ерновие
П ш ен и ц а : 

м ягк ая  ози м ая 14,0 11,2 2,1 1,2 54,0 2,4 1,7 290
м ягк ая  яровая 14,0 12,5 2,3 0,9 53,0 2,5 1,7 291
твердая 14,0 13,0 2,5 0,8 54,5 2,3 1,7 301

Рож ь 14,0 9,9 2,2 1,5 54,0 2,6 1,7 287
Т р и ти к ал е 14,0 12,8 2,1 1,0 53,5 2,6 1,7 293
О вес 13,5 10,0 6,2 1,1 36,5 10,7 3,2 250
Я ч м ен ь 14,0 10,3 2,4 1,3 48,1 4,3 2,4 264
П р о со 13,5 11,2 3,9 1,9 54,7 7,9 2,9 311
Гречиха 14,0 10,8 3,2 1,5 52,9 10,8 2,0 295
Рис 14,0 7,4 2,6 0,9 55,2 9,0 3,9 283
С орго 13,5 10,6 4,1 1,6 58,0 3,5 2,2 323
К укуруза:

зубови дная 14,0 8,3 4,0 1,6 59,8 2,1 1,2 320
к р ем н и стая 14,0 9,2 4,2 1,6 57,3 2,2 1,2 316
крахм алистая 14,0 9,4 4,8 1,6 58,0 2,0 1,1 325
во ск о ви д н ая 14,0 10,1 5,0 1,5 54,3 2,0 1,5 314
сахарная 14,0 11,2 4,5 8,0 29,9 2,5 1,3 338
л о п аю ш ая ся 14,0 10,7 4,3 3,0 55,0 2,0 1,1 318
(в средн ем ) 14,0 10,3 4,9 1,6 56,9 2,1 1,2 325
вью о к о л и зи - 14,0 11,2 4,8 1,3 53,9 2,1 1,4 314
н овая

Горох 14,0 20,5
ернобоб

2,0
oetie

4,6 44,0 5,7 2,8 298
Ф асо л ь 14,0 21,0 2,0 3,2 43 ,4 3,9 3,6 292
М аш 14,0 23,5 2,0 3,8 42 ,4 3,8 3,5 300
Ч и на 14,0 24,4 2,2 3,1 38,2 4,9 3,0 286
Ч еч еви ц а 14,0 24,0 1,5 2,9 39,8 3,7 2,7 284
Н ут 14,0 20,1 4,3 3,2 43 ,2 3,7 3,0 309
С оя 12,0 34,9 17,3 5,7 3,5 4,3 5,0 332

м ентм , витам инн , пигм ентн , золообразуюицие соединения, 
влагу и др. В таблицах 2 и 3 приведенм средний химический 
состав зерна и семян различннх культур, а также семян мас- 
личннх культур (по справочньш  таблицам содержания основ- 
Hbix пш цевнх вешеств и энергетической ценности пишевмх
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Таблица 3
Средний химический состав семян масличних культур, %

(по даннмм раэнмх авторов)

Наименование Вода Белки Ж ирь1 Углеводм
обшие

Клетчатка Зола

П од солн ечн и к 11,0 14,8 40,8 16,0 14,5 2,9
Л ен 8,0 24,1 48,6 11,1 2,4 3,8
К леш еви на 7,0 18,3 51,3 2,0 18,6 2,8
К ориандр 10,0 14,8 22,1 28,0 18,6 5,6

Таблица 4
Химический состав пшеничного зерна, % сухого вешества

fljS Углеводь!
лчs

A

Наименование S *3 ^ o £
аo

o в том числе
CJОX

Ho
U

LQ U
ё крах-

мал
сахар клет-

чатка
пенто-

зань!

s
е;

R0РО

Ц елое зерно 100,0 16,06 78,25 63,07 4,32 2,76 8,10 2 ,24 2,18
Э ндосперм * 81,60 12,91 85,23 78,82 3,54 0,15 2,72 0,68 0,45
Зародм ш 3,24 41 ,30 37,32 - 25,12 2,46 9,74 15,04 6,32
О болочка  с
а л ей р о н о вн м
слоем

15,48 28,75 57,03 4,18 16,20 36,65 7,78 10,51

* Без а л ей р о н о во го  слоя

Таблица 5
Средний химический состав зерна ржи и его частей,

%  cyxoro вешества

Э  g
Углеводн X

jaн « ffi
Наименование °  a  

£  »•
О

ua a
в том числе

45 Е
оX

S н т о
S . з

о s
о  =

оs клетчатка прочие е=; оРО с  s

Ц елое зер н о 100,0 14,03 68,06 2,36 65,7 1,74 2,02 14,13
Э ндосперм * 74,8 12,61 75,14 1,88 63,37 1,14 0 ,42 10,69
З ар о д и ш 3,1 40,70 42,01 4,41 37,6 10,70 6,43 0,16
О болочка  с
а л е й р о н о в н м
слоем

22,1 16,00 51,90 3,70 48 ,20 2,40 7,36 22,34

* Без а л е й р о н о во го  с ло я
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п р о д у к т о в ,  о д о б р е н н ь г х  М и н з д р а в о м  С С С Р ) .  С о д е р ж а н и е  о т -  

д е л ь н м х  х и м и ч е с к и х  в е ш е с т в  в  п л о д а х ,  з е р н е  и  с е м е н а х  м о ж е т  

к о л е б а т ь с я  в  з н а ч и т е л ь н м х  п р е д е л а х  в  з а в и с и м о с т и  о т  с о р т а  и  

п р и р о д н о - к л и м а т и ч е с к и х  у с л о в и й  в м р а ш и в а н и я  р а с т е н и й .

В с е  з е р н о в м е  к у л ь т у р м  п о  х и м и ч е с к о м у  с о с т а в у  с е м я н  р а з -  

д е л я ю т  н а  ч е т м р е  г р у п п ь к  б о г а т н е  к р а х м а л о м  ( х л е б н м е  з л а -  

к и ) ;  б о г а т м е  б е л к о м  ( б о б о в м е  к у л ь т у р м ) ;  б о г а т м е  м а с л о м  ( м а с -  

л и ч н м е  к у л ь т у р м ) ,  с о д е р ж а ш и е  н а р я д у  с о  з н а ч и т е л ь н ь ш  

к о л и ч е с т в о м  ж и р н о г о  м а с л а  э ф и р н м е  м а с л а  ( э ф и р о м а с л и ч н м е  

к у л ь т у р н ) .  Т и п и ч н ь ш  п р е д с т а в и т е л ь  п е р в о й  г р у п г ш  —  п ш е -  

н и ц а  —  в а ж н е й ш а я  в  н а ш е й  с т р а н е  п р о д о в о л ь с т в е н н а я  к у л ь -  

т у р а .  В  п о с е в а х ,  з а н я т м х  з е р н о в ь ш и ,  н а  е е  д о л ю  п р и х о д и т с я  

о к о л о  п о л о в и н ь ь  Х л е б о п е к а р н а я  м у к а  в  о с н о в н о м  п о л у ч а е т с я  

и з  з е р н а  п ш е н и ц н ,  м а к а р о н н а я  —  т о л ь к о  и з  з е р н а  п ш е н и ц н .  

Р а с п р е д е л е н и е  х и м и ч е с к и х  в е ш е с т в  п о  ч а с т я м  з е р н о в к и  п ш е -  

н и ц н  п о к а з а н о  в  т а б л и ц е  4 .  Р о ж ь  —  в т о р а я  п о  в а ж н о с т и  п р о -  

д о в о л ь с т в е н н а я  к у л ь т у р а  ( т а б л .  5 ) .

К О Н Т Р О Л Ь Н Ь 1 Е  В О П Р О С Ь !

1 .  Ч т о  т а к о е  б и о л о г и ч е с к и й  о б м е н  в е ш е с т в ?

2 .  К а к  о п р е д е л я ю т с я  к а т а б о л и з м  и  а н а б о л и з м ?

3 .  К а к о в м  и с т о ч н и к и  п и ш и  и  э н е р г и и  ж и в н х  о р г а н и з м о в ?

4 .  К а к о в о  с т р о е н и е  к л е т к и ?

5 .  К а к о е  с т р о е н и е  и м е е т  з е р н о  п ш е н и ц н ?

6 . К а к о е  с т р о е н и е  и м е ю т  с е м е н а  б о б о в н х  к у л ь т у р ?

7 .  К а к о в о  с т р о е н и е  с е м я н  м а с л и ч н н х ?
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БЕЛКОВЬГЕ ВЕ1ЦЕСТВА

§ 1. ОБ1ДАЯ Х А Р А КТ Е Р И С ТИ КА  Б Е Л К О В

Б е л к и ,  и л и  п р о т е и н н  ( г р е ч .  p r o t o s  —  п е р в ь ш ,  г л а в н ь ш )  —  

в ь ю о к о м о л е к у л я р н м е  о р г а н и ч е с к и е  в е ш е с т в а  с о  с т р о г о  о п р е -  

д е л е н н ь ш  э л е м е н т а р н ь ш  с о с т а в о м ,  р а с п а д а ю ш и е с я  п р и  г и д -  

р о л и з е  д о  а м и н о к и с л о т .  О н и  с о д е р ж а т  ( % ) :  у г л е р о д а —  5 1 — 5 3 ;  

к и с л о р о д а  —  2 1 , 7 — 2 3 , 0 ;  а з о т а  —  1 6 , 8 — 1 8 , 4 ;  в о д о р о д а  —  6 , 9 ;  

с е р н  —  0 , 7 — 1 , 3 .

Б е л к и  —  в а ж н е й ш и е  в е ш е с т в а ,  в х о д я ш и е  в  с о с т а в  ж и в о й  к л е т -  

к и .  В  р а с т е н и я х  б е л к о в н е  в е ш е с т в а  с о д е р ж а т с я  в  м е н ь ш е м  к о -  

л и ч е с т в е ,  ч е м  у г л е в о д м ,  н о  в  п о с т р о е н и и  ж и в о й  м а т е р и и  и  в  

о с у ш е с т в л е н и и  п р о ц е с с о в  ж и з н е д е я т е л ь н о с т и  о н и  и г р а ю т  г л а -  

в е н с т в у ю ш у ю  р о л ь .  П о ч т и  в с е  р е а к ц и и  в  о р г а н и з м е  п р о и с х о д я т  

с  у ч а с т и е м  б е л к о в .  Б е л к и  о б л а д а ю т  м н о г и м и  с в о й с т в а м и ,  к о т о -  

р ь ю  о т с у т с т в у ю т  у  д р у г и х  о р г а н и ч е с к и х  с о е д и н е н и й .  Э т и  о с о -  

б н е  с в о й с т в а  в ь ф а ж а ю т с я  в  б е с к о н е ч н о м  р а з н о о б р а з и и  с т р у к -  

т у р н  б е л к о в  и  и х  ф и з и ч е с к и х  и  х и м и ч е с к и х  п р е в р а ш е н и й .

Р а з н о о б р а з н н  и  в а ж н н  ф у н к ц и и  б е л к о в .  Б е л к и  о б р а з у ю т  

о с н о в у  п р о т о п л а з м н  л ю б о й  ж и в о й  к л е т к и ,  в м е с т е  с  л и п и д а м и  

с о з д а ю т  с т р у к т у р у  в с е х  к л е т о ч н н х  м е м б р а н  и  о р г а н е л л .  В н -  

п о л н я ю т  т р а н с п о р т н м е  ф у н к ц и и .  Л е ж а т  в  о с н о в е  и м м у н и т е -  

т а  —  н е в о с п р и и м ч и в о с т и  и л и  м а л о й  р е а к т и в н о с т и  о р г а н и з м а  

к  и н ф е к ц и о н н ь ш  а г е н т а м  и  ч у ж е р о д н ь ш  в е ш е с т в а м ,  e r o  с п о -  

с о б н о с т ь  з а ш и т и т ь  с в о ю  ц е л о с т н о с т ь  и  б и о л о г и ч е с к у ю  и н д и -  

в и д у а л ь н о с т ь .  У  р а с т е н и й  и м м у н и т е т  о б е с п е ч и в а е т с я  з а -  

ш и т н м м и  с в о й с т в а м и  п о к р о в н н х  и  о б о л о ч е ч н м х  к л е т о к ,  

и з м е н е н и е м  х и м и з м а  п о р а ж е н н о г о  м е с т а .  С е м е н а  б о л ь ш и н -  

с т в а  р а с т е н и й  о б р а з у ю т  з а п а с н м е  о т л о ж е н и я  б е л к о в .  В с е  ф е р -  

м е н т ь !  я в л я ю т с я  б е л к а м и .  С о д е р ж а н и е  б е л к о в  и  и х  к а ч е с т в о
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о п р е д е л я ю т  т е х н о л о г и ч е с к о е  д о с т о и н с т в о  з е р н а  п р е ж д е  в с е г о  

х л е б о п е к а р н о е  и  м а к а р о н н о е .  К о л и ч е с т в о  б е л к о в  и  и х  а м и н о -  

к и с л о т н ь ж  с о с т а в  и м е ю т  в а ж н е й ш е е  з н а ч е н и е  д л я  б и о -  

л о г и ч е с к о й ,  п и ш е в о й  и  к о р м о в о й  ц е н н о с т и  л ю б о г о  п р о д у к т а .

Б е л к и  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  в а ж н е й ш и е  с о с т а в н м е  ч а с т и  

п ш ц и  ч е л о в е к а  и  к о р м о в  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н н х  ж и в о т н м х .  

Б е л к и  —  в а ж н е й ш и й  ф а к т о р  б и о л о г и ч е с к о й  и  п и ш е в о й  ц е н -  

н о с т и  х л е б а ,  к р у п м ,  м а к а р о н н ь г х  и з д е л и й .  О т  с о д е р ж а н и я  б е л -  

к о в  и  и х  к а ч е с т в а  в  к о р м а х  з а в и с и т  п р о д у к т и в н о с т ь  с е л ь с к о х о -  

з я й с т в е н н н х  ж и в о т н м х .  Н а и б о л е е  х а р а к т е р н ь ш  п о к а з а т е л ь  

б е л к о в  —  п р о ц е н т н о е  с о д е р ж а н и е  а з о т а ,  н а п р и м е р ,  в  б е л к е  з е р -  

н а  п ш е н и ц м  1 7 , 5 4 % .  П о  с о д е р ж а н и ю  а з о т а  в н ч и с л я ю т  

с о д е р ж а н и е  б е л к а  в  п р о д у к т а х  п и т а н и я  и  к о р м а х ,  и с п о л ь з у я  

к о э ф ф и ц и е н т  п е р е с ч е т а  ( д л я  п ш е н и ц м  1 0 0 / 1 7 , 5 4  =  5 , 7 ) .  Н а й -  

д е н н о е  к о л и ч е с т в о  а з о т а  в  п р о д у к т е  в  п р о ц е н т а х  у м н о ж а ю т  н а  

к о э ф ф и ц и е н т  п е р е с ч е т а  и  т а к и м  о б р а з о м  о п р е д е л я ю т  в  н е м  

п р о ц е н т н о е  с о д е р ж а н и е  б е л к а .  К о э ф ф и ц и е н т  п е р е с ч е т а  д л я  

п ш е н и ц ь 1 , р ж и ,  о в с а ,  я ч м е н я  и  п р о д у к т о в  и з  н и х  —  5 , 7 0 ;  г р е -  

ч и х и ,  р и с а  и  п р о д у к т о в  и з  н и х  —  с о о т в е т с т в е н н о  6 , 0 9  и  5 , 9 5 ;  

о с т а л ь н м х  к у л ь т у р  —  6 , 2 5 .

Н а п р и м е р ,  в  н а в е с к е  з е р н а  п ш е н и ц н  о п р е д е л и л и  с о д е р ж а -  

н и е  а з о т а  2 , 3 % ,  з н а ч и т ,  в  и с с л е д у е м о й  п р о б е  з е р н а  с о д е р ж и т с я  

б е л к а  2 , 3  х  5 , 7  =  1 3 , 1 1 % .

Д л я  б е л к о в  х а р а к т е р н ь >1 н е к о т о р ь ю  с п е ц и ф и ч е с к и е  р е а к ц и и ,  

с о в о к у п н о с т ь  к о т о р н х  и с п о л ь з у ю т  д л я  р а с п о з н а в а н и я  б е л к о -  

Bbix в е ш е с т в .  К т а к и м  р е а к ц и я м  о т н о с я т :  с в е р т ь ш а н и е  и  в ь ш а -  

д е н и е  в  в и д е  с г у с т к о в  п р и  к и п я ч е н и и  б е л к о в н х  р а с т в о р о в ;  

о с а ж д е н и е  и з  р а с т в о р о в  п о д  в л и я н и е м  б е л к о в ь г х  о с а д и т е л е й  

( р а с т в о р о в  т а н н и т а ,  у к с у с н о к и с л о г о  с в и н ц а ,  в о л ь ф р а м а т а  н а -  

т р и я ,  г и д р а т а  о к и с и  м е д и ,  т р и х л о р у к с у с н о й  к и с л о т м ) ;  о к р а -  

ш и в а н и е ,  з а в и с я ш е е  о т  н а л и ч и я  в  б е л к о в о й  м о л е к у л е  т о й  и л и  

д р у г о й  х и м и ч е с к о й  ф у п п и р о в к и .  П р и  к с а н т о п р о т е и н о в о й  р е -  

а к ц и и  п о я в л я е т с я  ж е л т о е  о к р а ш и в а н и е ,  у к а з ъ т а ю и ц е е  н а  с о -  

д е р ж а н и е  б е н з о л ь н о г о  к о л ь ц а ;  в и ш н е в о - к р а с н о е  —  п р и  р е а к -  

ц и и  М и л л о н а  н а  ф е н о л ь н м е  г р у п п и р о в к и ;  ф и о л е т о в о е  и л и  

к р а с н о - ф и о л е т о в о е  —  п р и  б и у р е т о в о й  р е а к ц и и  н а  с о д е р ж а н и е  

п е п т и д н н х с в я з е й  С О  —  N H ;  ф и о л е т о в о е  —  п р и р е а к ц и и  А д а м -  

к е в и ч а  н а  с о д е р ж а н и е  и н д о л ь н о й  г р у п п и р о в к и .
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§ 2. А М И Н О К И С Л О Т М

Б е л к и  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  в ь ю о к о м о л е к у л я р н м е  с о е д и н е -  

н и я ,  п о с т р о е н н ь ю  и з  о с т а т к о в  а м и н о к и с л о т .

П р и  к и п я ч е н и и  с  к р е п к и м и  к и с л о т а м и  и  ш е л о ч а м и ,  а  т а к -  

ж е  п о д  д е й с т в и е м  ф е р м е н т о в  б е л к и  г и д р о л и з у ю т с я  д о  а - а м и -  

н о к и с л о т .  Б о л ь ш и н с т в о  а - а м и н о к и с л о т  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  

ж и р н м е  к и с л о т м ,  у  к о т о р м х  о д и н  а т о м  в о д о р о д а  в  а - п о л о ж е -  

н и и  з а м е и ц е н  а м и н о г р у п п о й  N H 2.

Б о л ь ш и н с т в о  а м и н о к и с л о т  р а с т в о р и м о  в  в о д е .  Т и р о з и н  и  

л е й ц и н  п л о х о  р а с т в о р я ю т с я  в  в о д е ,  а  ц и с т и н  п р а к т и ч е с к и  н е -  

р а с т в о р и м .  М н о г и е  а м и н о к и с л о т ь !  м о ж н о  и д е н т и ф и ц и р о в а т ь  

п о  о б р а з у е м ь ш  и м и  х а р а к т е р н ь ш  с о л я м .

а )  R C H  C O O | H ]  +  N a O H

n h 2

R C H C O O N a  +  H 2 0

n h 2

н а т р и е в а я  с о л ь

б )  R  C H  C O O H  

N H ? H O H

R C H C O O H

n H t Fo HI

R  C H  C O O H  +  H C 1  ________ ►  R  C H  C O O H  +  H 2 0

N H 3 O H  N H 3 C I

с о л я н о к и с л а я  с о л ь

B  в о д н м х  р а с т в о р а х  в с е  а - а м и н о к и с л о т м  и о н и з и р у ю т  и  

с у ш е с т в у ю т  п р е и м у ш е с т в е н н о  в  в и д е  б и п о л я р н м х  и о н о в  с  д и с -  

с о ц и и р о в а н н о й  к а р б о к с и л ь н о й  г р у п п о й  и  п р о т о н и р о в а н н о й  

а м и н о г р у п п о й .

N H 2  + N H 3

I _______ ^  I
R - C - C O O H  ^  Z T . R - C - C O O -  

I I 
H  H
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В  з а в и с и м о с т и  о т  p H  с р е д м  а м и н о к и с л о т м  м о г у т  б н т ь  в  

ф о р м е  а н и о н о в ,  к а т и о н о в ,  э л е к т р о н е й т р а л ь н м х  б и п о л я р н м х  

и о н о в  и л и  в  в и д е  с м е с е й  э т и х  ф о р м ,  о д н а  и з  к о т о р н х  о б н ч н о  

д о м и н и р у е т .  А м и н о к и с л о т н  —  а м ф о т е р н м е  с о е д и н е н и я :  в  

с и л ь н о к и с л м х  р а с т в о р а х  о н и  с т а н о в я т с я  п о л о ж и т е л ь н ь ш и  

и о н а м и ,  в  ш е л о ч н м х  —  о т р и ц а т е л ь н ь ш и .

+ N H 3 N H 2

I + О Н “  I
R - C - C O O -  — — R - C - C O O -  +  H 2 0

I I
H  H

N H 3 N H 3

I 4-H+ ^
R - C - C O O -  — - — ►  R - C - C O O H

I I
H  H

В с л е д с т в и е  а м ф о т е р н о с т и  а м и н о к и с л о т м  в  з а в и с и м о с т и  о т  

с о с т а в а  в о д н о г о  р а с т в о р а  м о г у т  р е а г и р о в а т ь  с  к и с л о т а м и  и  с  

о с н о в а н и я м и ,  о б р а з у я  с о о т в е т с т в у ю ш и е  с о л и .  Г л и к о к о л  н е с е т  

з а р я д ь г  н а  а - а м и н н о й  и  к а р б о к с и л ь н о й  г р у п п а х .  Б о л ь ш и н с т в о  

а м и н о к и с л о т  о б л а д а е т  т о л ь к о  э т и м и  д в у м я  г р у п п а м и ,  н о  р я д  

а м и н о к и с л о т  и м е е т  и  д р у г и е  с п о с о б н н е  к  и о н и з а ц и и  г р у п г ш .  

Д и а м и н о к а р б о н о в а я  а м и н о к и с л о т а  —  л и з и н  и м е е т  в т о р у ю  

а м и н н у ю  ф у п п у ,  а  ц и с т е и н  —  с у л ь ф г и д р и л ь н у ю  ф у п п у  —  S H .

C H 2 S “  C H 2 S H

C H ( N H 2 )  +  3 H +  C H ( N H 3 ) +  

C O O - с о о н

B  з а в и с и м о с т и  о т  с о с т а в а  р а с т в о р а  о н и  м о г у т  о б р а з о в ь ш а т ь  

с о л и ,  р е а г и р у я  с  к и с л о т а м и  и  ш е л о ч а м и .  Б л а г о д а р я  а м ф о т е р -  

н о с т и  а м и н о к и с л о т н  я в л я ю т с я  б у ф е р н ь ш и  в е ш е с т в а м и ,  в м -  

ПОЛНЯЮ1ЦИМИ в а ж н у ю  ф у н к ц и ю  р е г у л и р о в а н и я  p H  в  о р г а н и з -  

м е .  А м и н о ф у п п а  м о ж е т  р е а г и р о в а т ь  с  а з о т и с т о й  к и с л о т о й ,  и
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при этом аминокислота преврашается в соответствуюшую ок- 
сикислоту, внделяя азот

Измерение количества вьвделяюшегося при этой реакции 
азота лежит в основе количественного метода определения 
аминокислот по Ван—Сляйку.

А минная группа способна взаимодействовать с формаль- 
дегидом, и, связав таким  образом ам и н н н е  группм, можно 
шелочью оттитровать свободнме карбоксильнью группьь Эта 
реакция лежит в основе так назнваемого формольного титро- 
вания при количественном определении аминокислот по Сё- 
ренсену. Очень важная реакция, используемая при определе- 
нии аминокислот методом хроматографии — взаимодействие 
ам инокислот с нингидрином  (трикетогидринденгидратом). 
И дентиф икацию  и количественное определение ам инокис- 
лот производят по интенсивности образую ш ейся с нингид- 
рином окраски. Ш ироко прим еняю т автоматические анали- 
заторм  ам и н о к и сл о т , в кото р м х  исп ол ьзуется  р еакц и я  с 
нингидрином .

У всех аминокислот, за исключением глицина, атом угле- 
рода, у которого водород замеш ен на группу N H 2, является 
асимметрическим (все его валентности занятм четьфьмя раз- 
личньш и заместителями) и обладает свойствами хирального 
центра. Вследствие такой особенности асимметрического ато- 
ма углерода ам инокислотн  оптически активнь!, причем они 
способнн врашать плоскость поляризованного луча в проти- 
воположнме сторонн , сушествовать в виде парн энантиоме- 
ров — D и L. Заглавнме буквн D и L указьшают на конфигура- 
цию  м олекулн , а не направление плоскости  поляризации  
света. Направление плоскости поляризации обозначают зна- 
ком «+» или «—». Так, различают 0 (+ )-ал ан и н  и Ц -)-аланин . 
Знак и величина оптического враш ения зависят от природм

R C H C O O H  +  H N 0 2 
I

N H 2

R - C H - C O O H  + N 2 +  H 20  

OH

§ 3. С Т Е Р Е О Х И М И Я  А М И Н О К И С Л О Т
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растворителя, реакции средь1, наличия в растворе солей и от 
природм боковой цепи (R-rpynnbi).

Б ол ьш и н ство  D -и зом еров  обладает сладким  вкусом , a 
L-формьл безвкуснью или горькие. В состав белков входят толь- 
ко Ь-аминокислотьк При гидролизе белков в мягких условиях 
аминокислотм  сохраняют свою оптическую активность. При 
кипячении белков в присутствии сильннх оснований проис- 
ходит рацемизация (смесь эквимолекулярнмх количеств энан- 
тиомеров), образуется D- и L-смесь аминокислот, не облада- 
юшая оптической активностью.

D - и L-формм различают по пространственному располо- 
жению  водорода радикала и аминогруппн у а-углеродного ато- 
ма серина, принятого за эталонное соединение

с н 2о н  с н 2о н
I I

h 2n - c - h  h - c - n h 2
I I

с о о н  с о о н

L ( - )  серин D (+) серин

§  4. А М И Н О КИ СЛО ТН ЬШ  СОСТАВ БЕЛКА

Известно свьгше 200 аминокислот. Н о в состав белков вхо- 
дят только 20 постоянно встречаю ш ихся аминокислот; они 
служат важнейшими мономерньш и блоками-звеньями, из ко- 
Topwx построенм все белки. Порядок включения аминокислот 
в состав белка определяется генетическим кодом. В зависи- 
мости от характера боковнх цепей (R) аминокислотн делят на 
алифатические и циклические.

По числу аминньк и карбоксильнмх групп различают амино- 
кислотн: моноаминомонокарбоновью (глицин, аланин, валин, 
л ей ц и н , и зол ей ц и н , сери н , т р е н и н , ц и стеи н , м ети он и н , 
триптофан, тирозин, фенилаланин); диаминомонокарбоновие 
(лизин, аргинин); моноаминодикарбоновне (аспарагиновая и 
глю там иновая ки слотн ); д и ам и н о д и к ар б о н о вн е  (цистин). 
Аминокислотм фуппируют по заряженности боковмх радика-
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лов, их полярности: неполярнме гидрофобнме (глицин, ала- 
нин, валин, лейцин, изолейцин, пролин, фенилаланин, трип- 
тофан, метионин); полярнне, но незаряж еннне (серин, трео- 
ни н , асп ар аги н , глутам ин); п о л яр н м е  с о тр и ц ател ьн ьш  
(аспарагиновая и глютаминовая кислотм , цистеин, тирозин) 
или положительньш (лизин, аргинин, гистидин) зарядом.

М оноамино-монокарбоновме аминокислотм. Гликокол или 
глицин (аминоуксусная кислота):

н с н с о о н
I

n h 2

Гликокол не имеет асимметрического атома углерода, по- 
этому оптически неактивен.

L-Аланин (а-ам инопропионовая кислота)

Р a
С Н 3 С Н С О О Н

I
N H 2

Очень распространен в природе. И грает большую роль в 
обмене вешеств растений. и животнмх.

L-Валин ( a -ам иноизовалериановая кислота)

С Н 3\
^ С Н С Н С О О Н

с н ’ Л н 2
В белках содержится в небольших количествах.
L-Л ейцин ( a -ам иноизокапроновая кислота)

С Н 3\
.С Н С Н 2 СООН

СН^  , Ц

Содержится в большом количестве в проросшем зерне. При 
спиртовом  брож ении  — источник образования сивуш ного 
масла.

L-И золейцин ( a -ам ино-р-этил-р-м етилпропионовая кис- 
лота)
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C H jC f K  a
^ С Н С Н С О О Н

C H ^  n h 2
В белках встречается в незначительнмх количествах. Вме- 

сте с валином  и лейцином  сл уж и т и сточни ком  образования 
си в у ш н н х  масел при брожении.

L -С е р и н  (a -ам ин о -р -оксип ропи оно вая  кислота)

Р a
С Н г ^ Н С О О Н  

О Н  N H 9

П ринадлеж ит к  оксиам инокислотам .
L -Треонин  (a -ам ино-р -оксим асляная кислота)

С Н з -С Н  с н  с о о н  
I I

о н  n h 2
Такж е является оксиам инокислотой .
L -Ц и сте и н  (a -ам ино-р -ти опр опи оновая  кислота)

с н 2 с н  с о о н  
I I 

SH n h 2
Ц истеин  содержит сульф гидрильную  группу  (—SH ), игра- 

ет больш ую  роль в обмене вешеств к а к  восстанавливаюш ий 
агент, л е гко  преврашается в цистин.

/N H 2 
H S — С Н 2- С Н ч

Ъ э о н

/N H 2

H S - C H 2- C H 4
с о о н

2 молекульг цистеина

-2Н^
S - C H 2- H C

^ Н 2

+ 2 Н н

с о о н

n h 2
S - C H 2- C H s 

Ц истин
с о о н

L -М ети они н
Y Р a  

H 3C - S - C H 2 С Н 2 С Н  С О О Н

N H 2
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Служит дозатором (источником) метильнмх групп. 
L-Триптофан (а-ам ино-р-индолилпропионовая кислота):

н с  с — с - с н 2 с н  с о о н
I II II I 

НС / С х  /С Н  n h 2 
ЧСН N H

И м еет  больш ое зн ач е н и е  в обм ене веш еств . С вязан  с 
образованием в живом организме витамина РР (ниацина). 

L-Гистидин (а-амино-р-имидазолилпропионовая кислота):

Н С = С - С Н 2 СН СООН 
I I I

I4L ^NH N H 2
с н '

L-Ф енилаланин (а-ам ино-р-ф енилпропионовая кислота):

N H 2 
^ C H V I

Н С ^  С - С Н 2-С Н С О О Н  
I II

НЧ  / с н

Входит в состав белка и обусловливает желтую окраску при 
ксантопротеиновой реакции.

L-Тирозин (а-ам ино-р-оксиф енилпропионовая кислота):

с н 2 с н  с о о н
I I
I N H 2

н с ^  с - с н
I II

НСЧ С/ СН

I
о н

Одна из наиболее распространенннх в природе аминокис- 
лот. Содержится во всех белках. От ее присутствия в белке зави- 
сит реакция М иллона, дает также ксантопротеиновую реакцию.
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Тирозин относится к вешествам, от котормх зависит цвет 
пш еничного теста и изделий из него. Под действием фермента 
тирозиназм  (м оноф енол—монооксигеназм) он окисляется и 
дает темноокраш еннме продуктм — меланинм.

L-П ролин (пирролидин-а-карбоновая кислота):

Н 2С------- С Н 2

Н 2С ^  ^ С - С О О Н  

N H  Н

М ного пролина содержится в спирторастворимнх белках 
злаков.

Моноамино-дикарбоновме аминокислотьь L-Аспарагиновая 
кислота (ам иноянтарная)

н о о с  с н 2 с н  с о о н
I

N H 2

Благодаря двум карбоксильньш  группам в водннх раство- 
рах обладает кислой реакцией. В воде растворяется плохо. Иг- 
рает важную роль в обмене вешеств у растений. В раститель- 
Hbix белках содержится в больших количествах в виде своего 
моноамида — аспарагина.

N H 2OC С Н 2 СН СООН 
I

N H 2

L-Глютаминовая кислота (а-аминоглю таровая):

н о о с  с н 2 С Н 2 СН с о о н  

n h 2

Эта кислота дает в растворах кислую реакцию . В белках 
растений содержится обмчно в наибольшем количестве. В ра- 
стениях и в растительньгх белках присутствует в виде своего 
моноамида — глутамина:
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n h 2 о с  с н 2 с н 2 с н  с о о н

n h 2
L -a -А миноадипиновая кислота

н о о с  с н 2 с н 2 с н 2 с н  с о о н
I

n h 2

Входит в состав водорастворимого белка зерна кукурузн. 
Диаминомонокарбоновме кислотьь L-Аргинин (L-ам ино-б- 

гуанидин-Н -валериановая кислота):

N H 2
I

C =  NH

5 y Р a  
h n - c h 2 c h 2 c h 2 c h  c o o h

n h 2

Аргинин вместе c лизином и гистидином относят к группе 
ОСНОВНБ1Х аминокислот. В воднмх растворах дает ш елочную 
реакцию .

L-Лизин (a , е -диаминокапроновая кислота):

е 5 V Р a
С Н 2- С Н 2 • С Н 2 • С Н 2 • СН СООН  

N H 2 n h 2

Кроме a -ам инокислот в зерне найдена у-ам ином асляная 
кислота

(С Н 2С Н 2С Н 2СООН)

n h 2

которая образуется из глютаминовой кислотм в результате де- 
карбоксилирования под действием фермента глютаматдекар- 
боксилазь1 . В отличие от растений человек и животнме синте- 
зируют не все аминокислотм входяшие в состав белков.
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В связи с этим аминокислоть1 делят на две группм: синте- 
зируемьле организмом человека и животнмх, или заменимне, 
и несинтезируем не, или незам еним м е (их такж е назмваю т 
обязательньш и).

Большая и сложная молекула белка образуется в результате 
возникновения связей различной прочности. Наиболее проч- 
H b i ковалентнне связи. Основную химическую, наиболее проч- 
ную химическую связь — ковалентную образуют атомм (или 
групгш атомов), на валентних орбиталях которих имеются 
неспаренньге электронм . О бобш ествление этих электронов 
ведет к формированию обшей для связьтаю ш ихся атомов элек- 
тронной napw. К ним относят пептидньге, дисульф иднне и 
слож но-эф ирнью .

П ептидной связью  (—C O —N H —) соединяю тся между со- 
бой остатки аминокислот. Дисульфидная связь (—S—S—) об- 
разуется за счет двух сульфгидрильннх групп (—SH) остатков 
цистеина. Для ф осфопротеинов характерно образование эфи- 
ров фосфорной кислотн и серина.

Важна также ионная связь (солевая), характерная для со- 
лей и обусловленная притяж ением  между противополож но 
заряж енньш и ионами. В белках сушествуют такж е водород- 
нне связи. Водородная связь проявляется между атомами во- 
дорода с атомами наиболее электроотрицательнмх элементов

§ 5. Ф О Р М Б 1 С ВЯ ЗЕЙ  В Б Е Л Қ Е

5 /
НгС Основание I

Гпикозидная связь 3,5-ф осфодиэф ирнан связь
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(О, N , Ғе и др.). Водородная связь образуется, когда протон 
водорода, ковалентно связанньш с одним из этих атомов, рас- 
полагается между ним и. A t o m  водорода содерж ит единст- 
венньш электрон, и когда этот электрон уходит на образование 
ковалентной связи, ядро (протон) остается без электроннмх 
слоев. Такой водород (протон) не оггалкивается электроннм- 
ми облаками соседних атомов, а наоборот притягивается ими, 
образуя водородную связь, которая слабее, чем ковалентная 
или ионная связь, но сильнее, чем слабь1е си л н  межмолеку- 
лярного притяж ения.

Водороднью связи могут бь1ть внутрим олекулярньш и и 
меж молекулярньш и. М ногие жидкости (вода, органические 
кислоть1 , спиртм и др.) являю тся ассоциированньш и благо- 
даря образованию меж молекулярннх водородннх связей, уг- 
лерод не способен к образованию  водороднмх связей, пото- 
му что ero электроотрицательность значительно меньш е, чем 
у О или N , она довольно близка к Н. Поэтому углеводороднме 
цепи гидрофобнь1, они с трудом проникают в воду, так как не 
могут разорвать ее водороднне связи. У соединений с группа-

ми — О Н , — N H 2, — С О О Н , - C s H  хорош о в ь ф а ж е н а

способность к образованию  водороднм х связей , они гид- 
роф ильньь М олекуль1 водн  образуют водороднне связи не 
только между собой, но и с полярньш и группами растворен- 
Hbix соединений. П олярность молекулн водм , способность 
о б р азо вм вать  вод ород н м е связи  очен ь  важньг в ее роли 
биологического растворителя — основной средн ж ивнх кле- 
ток. Единичнме водороднне связи, образованнме в водном 
растворе, очень слабьь Если в м акром олекуле суш ествует 
большое число водородних связей, возникает большая их сум- 
марная прочность. Это явление назьтаю т кооперативностью  
водородннх связей. Белковая молекула имеет два вида водо- 
родннх  связей: между группами пептидннх связей и между 
боковьш и радикалами аминокислот. He менее важ ни в ста- 
билизации белков и других биополимеров и их ф ункциони- 
рования гидрофобнме взаим одействия, они еше слабее во- 
дородннх связей. Это — особнй вид меж молекулярннх сил,
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сн 
r /  \

Рис. 6. С хем а гидроф обного  взаим одействия  меж ду двумя н е п о л я р н н м и  груп- 
пам и  а л ан и н а  и л ей ц и н а  (и зоб раж ен м  т ем н ь ш  цветом ; м олекулм  водм  и зобра- 

ж ен ь 1 с ветл н м и  круж кам и)

действую ш их только между неполярньгми молекулами (ра- 
дикалам и) и только в водной среде (рис. 6).

Гидрофобное взаимодействие возникает в результате того, 
что молекулн водм, стремясь образовмвать между собой во- 
д о р о д н н е  связи , вн тал к и ваю т гидроф обнм е группм ; они  
сближаю тся до тех пор, пока не соприкоснутся; скручиваю т- 
ся, создавая ассоциатм. М олекулм водм при этом вьшвига- 
ются из той сф ерм , в которой возникает гидрофобное взаи- 
м о д е й с тв и е . С б л и ж е н и е  н е п о л я р н м х  груп п , их тесн ьш  
контакт сопровождается уменьш ением числа окружаюших их 
молекул водьь

При этом никаких связей между гидрофобньш и группами 
или молекулами не образуется. Возможно только возникно- 
вение ван-дер-ваальсовнх  сил притяж ения. В ан-дер-вааль- 
совме сильг — более слабое по сравнению  с химическими свя- 
зя м и  м еж м о л е к у л я р н о е  в за и м о д ей с т в и е  под  в л и я н и е м  
электростатического притяж ения, регулируемое условиями 
взаиморасполож ения групп или молекул, вступивших во вза- 
имодействие (расстояние между их центрами и другие пара- 
м ет р н ), связан н о е  с п ерем еш ен и ем  и д еф орм ац и ей  этих 
групп или молекул.

Способностью к гидрофобньш  взаимодействиям обладают 
остатки валина, лейцина, изолейцина, фенилаланина, а так- 
же, возмож но, пролина, аланина, триптофана, м етионина и 
цистина.
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Единичнме гидрофобньге взаимодействия, слабме каждое 
в отдельности, благодаря кооперативности многих таких вза- 
имодействий, образуют очень прочнме ассоциации, стабили- 
зируюшие структуру белковой молекульь

§ 6. ПРОСТРАНСТВЕННАЯ СТРУКТУРА 
БЕЛ КО В О Й  М О Л Е К У Л И

Белки — это линейнне сополимерм, построеннме из остат- 
ков аминокислот. Они имеют несколько последовательно воз- 
никаю ш их уровней пространственной структурн (организа- 
ции). Различают четьфе уровня структурм белковой молекулм: 
первичную, вторичную, третичную и четвертичную.

Первичная структура. Возникает благодаря пептиднмм свя- 
зям между а-карбоксильной и а-аминогруппой.

R - С Н - С О - Г б Н Н -  R '- C H - C O O H — ►
I I

n h 2 n h 2

— 1► н 20  +  R—С Н —C O —N H —С Н —С О О Н

n h 2 r 1

Благодаря соединению  no этому принципу десятков и со- 
тен ам и н о к и сл о тн м х  остатков образуется полипептидная  
цепь. П олипептидная теория строения белковой молекулм, 
предложенная Эмилем Фишером, оказалась основополагаю- 
ш,ей, вокруг которой развиваются современнме представления 
о структуре белка. Первичной структурой белка назмвают пос- 
ледовательность располож ения ам инокислотнм х остатков в 
полипептидной цепи.

Вторичная структура — это упорядоченное пространствен- 
ное располож ение отдельннх участков полипептидной цепи 
без учета типа и конформации боковмх радикалов аминокис- 
лот. Она образуется за счет замьжания водородннх связей меж- 
ду пептидньш и группами. Вторичная структура представлена 
в основном регулярньш и структурами: а-спираль, складчатме 
слои (Р-структура), р-изгиб. Часть полипептидной цепи не
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имеет упорядоченного  строен и я , таки е участки назм ваю т 
аморф ньш и или бесструктурньши областями. Без подробно- 
стей, в обшем виде, вторичную структуру можно охарактери- 
зовать так: в а-спиральньгх участках и участках с (З-складчатой 
структурой все последовательно располож еннне пептиднме 
звенья полипептидной  цепи имею т и дентичнне взаи м н н е 
ориентации. Такой участок полипептидной цепи имеет линей- 
ную структуру, формируется из линейнмх групп. В а-структу- 
ре между отд ельн ьш и  участкам и  всей д ли н н ой  п ол и п еп - 
тидной  части возн и каю т водороднм е связи . В результате 
полипептидная цепь закручивается. Спиралевидная а-струк- 
тура схематически представлена на рис. 7. Один полньш виток 
спирали включает 3,6-аминокислотннх остатка, а «шаг» спи- 
рали, соответствую ш ий одному ам инокислотном у остатку 
имеет длину 0,15 нм.

С кладчатне участки полипептидной депи образую тся за 
счет водородньгх связей между полипептидньш и цепями. От- 
личительная особенность p-структурь! в том, что полипептид- 
нме цепи в ней вьггянуш , располож енн параллельно, их пеп- 
ти д н н е  группи  ( С = 0  и —N H ) леж ат в одной плоскости и 
ориентировань! так, что могут образовьтать водороднме свя- 
зи с соответствую шими группами соседних цепей. Складча-
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Puc. 8. С хем а p -стр у кту р м  п о л и п еп ти д н н х  ц еп о ч ек

Tbie участки полипептидной цепи проявляют кооперативнне 
свойства, т. е. стремятся расположиться рядом в белковой мо- 
лекуле, и ф орм ирую т п ар ал л ел ьн н е  и ан ти п ар ал л ел ьн ь 1е 
складчатне слои или листм, которне укрепляются благодаря 
во д о р о д н ьш  связям  между скл адч атьш и  участкам и  цепи 
(рис. 8).

Антипараллельная p-структура образуется в том случае, если 
складчатая цепь делает поворот назад и идет в обратном на- 
правлении; в месте поворота образуется fS-изгиб, в которьш вхо- 
д ят  четьф е последовательно располож енннх аминокислотнмх 
остатка. Параллельная (3-структура складьшается участками из 
полипептидной цепи, направления которм х совпадают. Ан- 
типараллельность цепей создает наиболее благоприятнме ус- 
ловия для возникновения водороднмх связей между ними при 
участии пептиднмх групп. В случае параллельного располо- 
жения цепей в структуре складчатого |3-слоя водороднме свя- 
зи между цепями менее прочньь Боковм е радикали  амино- 
ки сл отн н х  остатков (точнее связи С а—С р) приблизительно 
перпендикулярнн плоскости р-складчатнх слоев, причем бо- 
KOBbie цепи аминокислот ориентировань1 поочередно то по 
одну, то по другую сторону этой плоскости.

Третичная структура. Представляет собой располож ение в 
пространстве полипептидной цепи, отдельнь1е участки кото- 
рой имеют вторичную структуру. П о форме белковой молеку- 
л н , сложившейся натретьем уровне пространственной ее орга- 
низации, различают белки глобулярньге и фибриллярнме.
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Глобулярньге белки — растворимьге вешества с компактной 
третичной структурой. К  глобулярньш  относится больш ин- 
ство белков, содержашихся в растениях, животнмх и микро- 
организмах. По форме они приближаются к шару или эллип- 
соиду. Ддя их характеристики применяю т отнош ение длинм 
большой оси молекулм к малой оси a /b , для примера приве- 
дем для некотормх из них эти величиньк

Форма некотормх глобулярннх белков может значительно 
отличаться от ш аровидной и напоминать вьггянутне иглм или 
короткие нити.

Фибриллярньге белки имеют нитевидную форму. Они обмч- 
но нерастворимьь Вьшолняю т заш итнне функции. К  ним от- 
носят: кератин, содержаш ийся в волосах, рогах и когштах жи- 
вотнмх; миозин мускулов; фиброин шелка и т. д.

Четвертичная структура. Молекулм многих белков состоят из 
мономеров, образованнмх отдельньши полипептидньши цепя- 
ми. Ассоциация нескольких мономеров, их взаимное простран- 
ственное расположение в единой сложной молекуле составля- 
ют четвертичную  структуру белка. Четвертичную  структуру 
создают водороднне связи, электростатическое взаимодействие 
разноименно заряженнмх групп, ван-дер-ваальсово взаимодей- 
ствие боковьгх радикалов аминокислот и др.

Во второй половине 20 века расширенм наши знания о фак- 
торах, кодируюших и стабилизируюших специфические осо- 
бенности пространственной структурм белков имеюших огром- 
ную молекулярную массу от 500 Tbic. до нескольких миллионов. 
Сложньш механизм взаимодействия этих факторов составляют 
понятие и метод, назьшаемьж по-английски Folding (фолдинг), 
переводиммй на русский я зн к  «свертьшание».

О бъединение частей и, прежде всего аминокислот, свер- 
тм вание их в единое белковое целое, регулируется многими 
ф и зи к о -х и м и ч ес к и м и  п роц ессам и  на каж дом  этап е  про- 
странственного ф орм ирования белка. Особьш интерес и осо-
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бую роль в этих действиях играют аминокислоть!, их после- 
довательностьсвязм вания и разнообразнме формм простран- 
ственного структурирования, начиная с первьгх моментов по- 
явления длиннейш их углеродннх цепей. И зм енения в том же 
направлении сопровождаю т все другие уровни синтеза бел- 
ков. Вся совокупность пространственньгх структурнмх пост- 
роений за весь период образования каждого белка порождает 
его своеобразие и особме свойства. На международном симг 
позиуме, посвяш енном структуре, стабилизации и ф олдин- 
гу, прошедшему в Российской Академии Наук в 1998 г., пока- 
зан о , что своеоб рази е  и особм е сво й ств а  каж дого белка 
приводят к тому, что одни из них могут вмзвать неожидан- 
Hbie болезни человека, а другие способнм  стать средством 
вьшаюшегося лечебного эффекта.

§ 7. С В О Й С ТВ А  Б Е Л К О В

Белковне ветества дают ряд характернмх реакций. Рассмот- 
реннь)е ранее реакции аминокислот характернн также и для 
белков. Белки представляют собой амф отернме электролитн 
(амфолить1). Для них характерна изоэлектрическая точка — ве- 
личина pH, при которой белок как кислота или как основание 
имеет наименьшую степеньдиссоциации. В изоэлектрической 
точке суммарнмй заряд молекулм равен нулю, что для глико- 
кола можно вьфазить формулой C H 2(N H 3)+CO O - .

В этой  точке раствори м ость  б елка н аи м ен ьш ая . Этим 
пользуются для вь1деления белков из растворов. Вьюаливание 
белков из растворов солями легче всего происходит в изо- 
электрической точке.

И зоэлектрическая точка находится для глиадина пш ени- 
ць! при pH 7,1, а для зеина кукурузь! при pH  6,2. Белки облада- 
ют гидрофильньлми свойствами, т. е. связьшают воду.

При набухании образуют студни или гели. Сильно гидра- 
тированньш гель — пшеничная клейковина, содержашая око- 
ло 2/3 водьк Гидрофильность белков зависит от гидрофиль- 
Hbix групп, расположеннь1х на поверхности белковой глобулн 
и притягиваюш их к себе дипольнме молекулм водн. К  ним 
относится пептидная связь —CO—N H — (связнвает одну mo-
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лекулу водм), аминная группа —N H 2 (одну молекулу води), 
карбоксильная группа —СООН (четмре молекулм) и т. д.

Вблизи поверхности белковой молекулм молекулм водь1 

строго ориентированм, a no мере удаления от нее их располо- 
жение становится все более беспорядочньш . Водная оболоч- 
ка вокруг белковой молекулм препятствует осаждению белка, 
повмш ает устойчивость белковмх растворов. Обезвоживание 
белковм х глобул с пом ош ью  органических  растворителей  
(спирта, ацетона) и солей (снижение их гидрофильности) при- 
водит к тому, что, слипаясь, они образуют крупнью частицн и 
вьшадают из раствора в виде осадка. Гидрофильнью свойства 
б ел к о в  зе р н а  им ею т больш ое зн а ч е н и е  при  х р ан ен и и  и 
переработке зерна, при вьшечке хлеба, производстве макарон 
и т. д. Различная гидрофильность белков — один из важнмх 
признаков зерна сильной и слабой пшеницьг.

To или иное расположение атомов в молекуле белка назм- 
вают конформацией. Конформацию белков, создаюшуюся при 
нормальнмх физиологических условиях ковалентньш и и до- 
полнительньш и связями, которме придают белковой молеку- 
ле определенную  упорядоченность, ком пактность и геомет- 
рическую форму, назмвают нативной.

Денатурация белков — сложное явление, в основе которо- 
го леж ит изм енение вторичной, третичной и четвертичной 
структурн  белковой молекулм при сохранении первичной  
структурь1 . Она обусловлена наруш ением кооперативной си- 
стемм нековалентннх  взаимодействий (водородних связей, 
гидроф обнм х взаим одействий). В результате утрачивается 
уникальное пространственное располож ение и форма поли- 
пептидннх цепочек, нарушается нативная конф ормация бел- 
ковой молекульь Химический состав при денатурации оста- 
ется без изм енения. Схематически денатурацию белка можно 
представить как развертьшание определенньш  образом уло- 
женной в пространстве полипептидной цепочки и образова- 
ние беспорядочного клубка (рис. 9).

Денатурация в большинстве случаев — процесс необрати- 
мьш, однако известнь! случаи обратимой денатурации белков. 
Д енатурация изм еняет первоначальнне свойства белкових  
вешеств: увеличивается реактивность некоторьи химических
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Рис. 9. С хем а денату р ац и и  б ел к о во й  м о л еку л н : 
a — исх о дн о е  п о л о ж ен и е; б — н ачи н аю ш ееся , обр ати м о е  развер тьш ан и е; e  — 

д ал ек о  заш ед ш ее , н ео бр ати м о е  р азв ер тм в ан и е  п о л и п еп ти д н о й  ц е п о ч ки

групп, входяших в состав молекульц появляю тся свободнме 
группн (—SH и др.); уменьшаются растворимость, гидрофиль- 
ность, ф ерм ентативная активность; изм еняется ф орм а или 
величина белковой молекулн, увеличивается ее асимметрия; 
о б л егч ается  во зд ей ств и е  п р о тео л и ти ч еск и х  ф ер м ен то в ; 
изменяется заряд частиц и т. д.

О том, насколько глубоко изменяется белковое вешество в 
результате денатурации, можно судить лиш ь по совокупности 
п р и зн а к о в . Д енатурирую идие во зд ей ств и я  р азд ел яю т  на 
химические, физические и биологические, хотя часто многие 
из них действуют взаимосвязанно.

К химическим агентам денатурации относят вешества, рез- 
ко изменяю ш ие величину pH (кислоть1 , ш елочи), органиче- 
ские вешества и растворители (мочевина, соли гуанидина, уре- 
тан , спирт, ац етон ), детергентн  (додецилсульф ат натрия), 
салицилат натрия и др. Из ф изических агентов необходимо 
назвать, прежде всего, тепловую денатурацию, т. е. действие 
вь1соких температур. Нагрев разрнвает водороднме связи и на- 
рушает взаимодействие гидрофобннх групп. Тепловая дена- 
турация белков наиболее часто наблюдается при сушке зерна, 
если она ведется с нарушением установленнмх правил, а так-

65



ГЛАВА 2

же в результате самосогревания зерновой массм. При наф ева- 
нии до 45 °С всхожесть зерна не изменяется, при 50—60 °С сни- 
жаются хлебопекарньге свойства, особенно зерна пшеницьь 

Степень тепловой денатурации белковнх вешеств (А) зави- 
сит от температурь1 и продолжительности нагрева, а также от 
влажности:

А =f ( t ,  ш, т),

где t — тем пература нафева; ш — влажность зерна; т— продолжи- 
тельность нафева.

Влияние температурн наф ева на характер денатурации бел- 
ка показано на рисунке 10.

Н аф евание зерна при одной и той же температуре может 
по-разном у влиять на его качество, если влажность зерна и 
продолжительность ero н аф ева будут различньтми. В зависи- 
мости от условий тепловой денатурации установленм четьгре 
основнне стадии качественного состояния зерна пшеницьь 

П ервая стадия характеризуется терм оактивацией  зерна. 
Наблюдаются первью признаки обратимой тепловой денатура- 
ции наименее стойких белков — альбуминов, повнш ение энер-

гии прорастания и всхоже- 
сти, причем положительное 
влияние наф ева тем вмше, 
чем ниже начальная всхо- 
жесть. М аксимум положи- 
тельного влияния н аф ев а  
наблюдается при денатура- 
ции белков (по их раствори- 
мости) в степени 2,0—2,5%. 
За этими пределами, сопро- 
вож даю ш и м и ся больш ей 
степенью денатурации бел- 
ков, начинается снижение 
эн ер ги и  п р орастан и я  и 
всхожести.

На второй стадии отсут- 
ствую т зам етнм е изм ене- 
ния технологических пока-

Тсмпература, 'С

Puc. 10. В лияниетем пературш  извлечения 
на и зм ен ен и е  со о тн о ш ен и я  азота отдель- 
Hbix ф р ак ц и й  б ел к о вн х  веш еств сем ян  

сои:
1 — водная в ьи яж к а ; 2 — солевая  в ьи я ж - 
ка; 3 — ш елочная вьггяжка; 4 — нераство- 

рим ьш  остаток
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зателей качества зерна. На этой стадии денатурации свойства 
белков изменяю тся незначительно, на хлебопекарнмх каче- 
ствах зерна это не отражается.

Третья стадия приводит к укреплению клейковинм пш ени- 
Ubi. Ее широко используютдля улучшения ф изическихсвойств 
слабой клейковинь1.

О тличительнне признаки четвертой стадии — далеко за- 
шедшее укрепление клейковинм, которая становится кроша- 
ш ейся или совсем не отмьш ается, хлебоп екарн н е качества 
муки заметно ухудшаются. Кроме нагрева, денатурируюш ее 
воздействие на белки зерна оказьтает облучение ультрафио- 
летовмм светом, а также большими дозами рентгеновских и 
у-лучей.

Белки денатурирую тся при м еханических воздействиях, 
внсоком  давлении — 500—1000 М Па, растирании сухих пре- 
паратов, энергичном встряхивании растворов и растекании с 
образованием поверхностной пленки. Д енатурация при рас- 
текании объясняется тем, что на поверхности раздела возни- 
кает монослой белка, в котором полипептиднне цепи развер- 
тьш аю тся. К механическим денатурирую ш им воздействиям 
относят воздействие ультразвука. Н екоторм е белковм е об- 
разования подверженьл денатурации при замораживании (ли- 
попротеидьО. Сушественнь1е изменения происходят в белках 
(и других ветествах) зерна морозобойного.

§ 8. К Л А С С И Ф И К А Ц И Я  Б Е Л К О В

Рациональной химической классификации белков пока не 
сушествует. В основу наиболее распространенной  системь1 

классификации положенн два принципа: степень сложности 
и характер растворимости. По сложности строения белки раз- 
деляют на две большие rpynnbi — протеинн (простме белки) и 
протеидн (сложнне белки). Часть азота входит в состав небел- 
KOBbix соединений.

Протеинь! — белки, даюш ие при гидролитическом расш еп- 
лении только аминокислотьь Это запаснне, скелетнне (опор- 
Hbie) и ферментнью белки. При изучении протеинов (расти- 
тельньгх белков) использую т метод извлечения их ф ракций
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no растворим ости  (ал ьб у м и н н , гл о б у л и н и , пролам инм  и 
глютелиньО, предлож енньш  ам ериканским  исследователем 
Осборном.

Альбуминь! растворяются в воде, их можно вьшелить из ра- 
створа в виде сгустка денатурированного белка при кипячении. 
Из воднмх растворов альбуминн осаждают также вьюаливани- 
ем при насмшении солями (сульфатом аммония и др.). Альбу- 
м инннй комплекс зерна в основном состоит из ферментов.

Глобулинм растворяю тся в воднмх растворах различнм х 
солей (применяют обнчно 5—10%-ньш раствор NaCl). В чис- 
той воде они нерастворимьь Для вьгделения глобулинов из со- 
левого раствора применяю т диализ с помошью полупроница- 
еммх мембран или разбавляю т больш им количеством водьк 
Глобулинм составляют большую часть семян бобовнх культур.

П р о л ам и н м  — н аи б олее  х а р а к те р н н е  белки  для зерн а 
большинства злаковьгх культур. Они растворяются в 60-80% - 
ном растворе этанола. К  проламинам относят глиадин из зер- 
на пш ениць1 и ржи (составная часть клейковиньО, гордеин — 
ячменя, зеин — кукурузн, авенин — овса.

Глютелинь1 растворяются в растворах шелочей (0,1—0,2%). 
Они мало изученм, так как их трудно вьвделить в чистом виде. 
Наиболее изученн глютелин зерна пш ениць1 (составная часть 
клейковиньг), оризенин риса и глютелин кукурузн. Разделе- 
ние протеинов по растворимости носит условньш характер.

Современньш и методами установлена гетерогенность каж- 
дой из названних белковмх фракций. Каждая из них состоит 
из нескольких, во многих случаях из многих десятков различ- 
Hbix белков, имеюших некоторме обшие свойства.

Протеидм (сложнме белки). Так назьшают вешества, состо- 
яш ие из белка и соединения небелковой природн — просте- 
тической группн. По химической природе такие соединения 
подразделяю т на липопротеидь 1 , хромопротеидь!, гликопро- 
теидм и нуклеопротеидь1 .

Л и п о п р о теи д и , кром е белка, содерж ат л и п и д н . Л и п о- 
протеидьг в большом количестве входят в состав пластид рас- 
тительной клетки (хлоропластн ), содерж атся в протоплаз- 
ме, особенно в мембранах. Хромопротеидм — разнообразная 
группа, в которую входит гемоглобин крови. В гемоглобине
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белок глобин связан со слож ньш  азотистьш  соединением, со- 
держ аш им железо. Это соединение является простетической 
группой и назьшается гемом. Гликопротеидн играют важную 
роль в построении протоплазм ьь Они содерж ат различнм е 
углеводм.

Нуклеопротеидм имеют огромное значение в наследствен- 
ности. Внсоко содержание нуклеопротеидов в зародьпие зерна. 
В нуклеопротеидах белок связан с нуклеиновьши кислотами.

Азот входит в состав не только белковмх вешеств. В зерне 
присутствуют и небелковме соединения, содержашие азот. Эти 
ф ракции назьтаю т небелковьш  азотом. В нормальном зерне 
пш еницм  на долю небелкового азота приходится до 10% от 
обшего его содержания. К небелковьш азотсодержашим веаде- 
ствам относят главньш  образом свободнью аминокислотм  и 
амидьг, подавляюицая часть которих сосредоточена в алейро- 
новом слое и зародмше. Обшее количество небелкового азота 
зависит от жизнедеятельности растения и зерна и может изме- 
няться в ту или другую сторону. Повмш енное содержание не- 
белкового азота в основном можно рассматривать как резуль- 
тат  н езавер ш ен н о сти  б и о си н теза  белков в зерн е  или его 
порчи — распада белковнх вешеств при неблагоприятннх ус- 
ловиях ero  хранения и переработки (прорастание и д р . ) -

§ 9. З А П А С Н М Е  Б Е Л К И

Н аибольш ую  часть белков зерна злакових и бобовмх (до 
80%) составляют запаснью белки, накопленньге в ходе роста и 
развития зерна как питательнью вешества, необходимне для 
развиваю ш егося зароднш а на начальннх этапах прорастания.

Зап асн н е  белки (пролам инм  и глю телинн) локализова- 
H b i  в эндосперм е. Считалось, что эти белки не обладаю тф ер- 
м ентативной активностью . О днако в последнее врем я пока- 
з а н о , ч то  п ш е н и ч н а я  к л е й к о в и н а , с о с т о я ш а я  гл ав н ьш  
образом  из пролам ина (глиадина) и глю телина (глю тени- 
на) проявляет ф ерм ентативную  активность. А льбум инн  и 
глобулинь 1 представленн в основном  ф ерм ентам и и струк- 
турньш и  веш ествами. Они входят в состав мембран субкле- 
точнь 1х органелл зерна, образую т белки рибосом , митохон-

69



ГЛАВА2

дрий, эндоплазм атического ретикулума — клеточной орга- 
неллм, представляю ш ей собой систему м елких вакуолей, со- 
единенннх  между собой одинарной м ем браной, в ряде слу- 
чаев переходяш ей в наружную ядерную мембрану.

В слож н и х  белках — нуклеопротеидах, липопротеидах, 
фосфопротеидах и других белковую часть составляют альбу- 
минь1 и глобулини. У бобовмх культур запаснью белки пред- 
ставлень1 главньш образом солерастворимой ф ракцией (гло- 
булинами), а у злаковьгх спирторастворимой (проламинами) 
и ш елочнорастворимой (глютелинами).

Для белков важно содержание незаменимнх (обязательнмх) 
аминокислот. Для человека их восемь: лизин, метионин, трип- 
тофан, валин, изолейцин, лейцин, треонин, фенилаланин. Эти 
аминокислотм, как и все другие, синтезируют микроорганиз- 
Mbi и зеленме растения, но не могут синтезироваться в орга- 
низм е ж ивотного и человека. Незаменимьге ам инокислотм  
должньг бнть обязательно введенм в организм  человека или 
животного с пишей. Если их будет в пише недостаточно, то 
нормальное развитие и жизнедеятельность организма наруша- 
ются.

Отдельнме белки могут бьпъ биологически неполноценнм- 
ми по своему аминокислотному составу. Однако необходимо 
исследовать аминокислотньш  состав не отдельньгх белков, a 
всего их комплекса, содержашегося в пишевом продукте. Толь- 
ко при таком подходе могут бьпъ полученм правильньге дан- 
нме об аминокислотном составе, а, следовательно, и о пише- 
вой и кормовой ценности продукта. Белки злаковмх культур 
н еп олн оц ен н н  по ряду незаменим мх ам инокислот, прежде 
всего по лизину, метионину, триптофану и треонину. Для пи- 
тания большое значение имеетсбалансированность аминокис- 
лотного состава белков.

По со д ер ж ан и ю  в б елке незам еним ьгх  ам и н о к и сл о т , 
определяеммх химическими методами, вмчисляю т аминокис- 
лотньш  скор, которьш  характеризую т биологическую  цен- 
ность белка. В продукте (зерне) определяют содержание каж- 
дой н езам ен и м ой  ам и н оки слотьк  Н ай д ен н ое  количество  
вичисляю т в процентах к содержанию той же аминокислоть! в 
идеальном белке (куриного яйца, молока). Чаш е всего в ка-
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честве идеального белка применяю т аминокислотную  шкалу 
Комитета ФАО/ВОЗ* (табл. 6). Аминокислотньш скор каждой 
незаменимой аминокислоть1 в идеальном белке (ш кале ФАО/ 
ВОЗ) принимаю т за 100%.

Таблица 6
А м инокислотная ш кала для расчета аминокислотного скора 

по «проценту адекватности»

Наименованис

Предпагаемьш
уровень

Наименование

Предлагаеммй
уровень

мгна 1 г 
бслка

мгна 1 г 
азота

мг на 1 г 
белка

мгна 1 г 
азота

Изолейцин 40 250 Треонин 40 250
Л ей цин 70 440 Т риптоф ан 10 60
Л изин 55 340 Валин 50 310
М етионин +  цистин 35 220 ИТОГО 360 2250
Ф енилапанин +  
тирозин

60 380

Расчет скора ведут по формуле: 
мг в 1 г исгш туемого белка 

мг в 1 г по аминокислотной шкале

где АК — аминокислота.
По вмчисленному скору определяют лимитируюшую био- 

логическую ценность изучаемого белка—аминокислоту с наи- 
меньшим скором.

Более объективное представление о биологической (или 
пшцевой) ценности белка или продукта в целом дают биоло- 
гические методм с использованием ж ивнх организмов. Наи- 
более распространенньш  во всем мире является рост-массо- 
вьж метод, о с н о в а н н ь ш  на учете ирибавки  массь! тела на 
единицу потребленного корма или белка за определенное вре- 
мя. Чаше всего используют крью ят-отъеммш ей, у которь!х в

* ФАО — П род о во л ьствен н ая  и сельскохозяйственная ор ган и зац и я  О О Н  — 
м еж п р ав и тел ьствен н ая  о р ган и зац и я , с п ец и а л и зи р о в а н н о е  у чреж дение О О Н . 

В О З — В сем и р н ая  о р ган и зац и я  зд равоохран ен и я
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первме недели после отсаживания от матери скорость роста 
и увеличение массм тела зависят от накопления в теле белка. 
К рост-массовьш  показателям относят коэф ф ициент эф ф ек- 
тивности корма (К Э К ) и коэф ф ициент эф ф ективности бел- 
ка (К Э Б ). К Э К  представляет собой отнош ение прибавки мас- 
cbi ж и в о т н о го  (г) за о п р е д е л е н н о е  врем я к к о л и ч ес т в у  
потребленного за это же время корма. При использовании 
белка вместо корма расчет ведут с белком.

В таблице 7 представлено содержание незамениммх ами- 
нокислот в суммарннх зерновмх белках. Для всех альбуминов 
характерно в н со к о е  содерж ание важ нейш их незам еним м х 
аминокислот, в том числе лизина, треонина, метионина, изо- 
лейцина и триптофана, а из других аминокислот — глютами- 
новой и аспарагиновой. Наиболее вьюоким содержанием ли- 
зина вьвделяются сумм арнне альбуминн овса, риса и проса, 
более низким — пш еницм, ячменя, copro и ржи.

Таблица  7
Содержание незамениммх аминокислот в суммарнмх зерновьгх белках 

и потребность в них человека (%)

Наименование

П
ш

ен
иц

а

Ро
ж

ь

Я
чм

сн
ь

Ов
ес

 
бе

з 
пл

ен
ок

ОSQu

П
ро

со

К
ук

ур
уз

а

С
ор

го

Го
ро

х к
о

U
П

от
ре

бн
ос

ть
 

че
ло

- 
ве

ка
 

по 
да

нн
ьш

 
Ф

А
О

М
ол

ок
о 

ко
ро

вь
е

Л и зи н 2,6 3,8 3,2 4,2 3,5 2,2 2,5 2,5 6,5 6,6 4,2 6,6
М ети о н и н 1,7 1,7 1,7 2,5 2,9 2,4 2,1 1,6 1,4 1,4 2,2 2,4
Т р и п т о ф ан 1,3 1,6 1,2 1,9 1,3 1,4 0,6 0,9 0,8 1,3 1,4 1,4
В алин 4,6 5,3 5,4 5,3 6,5 4,8 4,4 5,2 4,5 5,4 4,2 6,9
И зо л е й ц и н 3,4 3,5 3,5 3,9 4,6 3,9 2,7 5,6 5,0 5,3 4,2 6,6
Л ей ц и н 6,9 7,5 7,2 7,4 8,0 9,6 11,2 12,7 6,5 7,9 4,8 9,9
Т р ео н и н 2,6 3,2 2,9 3,3 3,5 3,3 3,2 2,7 3,8 3,8 2,8 4,6
Ф ен и л а л ан и н 4,3 5,2 5,1 5,3 5,2 4,8 4,1 4,3 4,8 5,1 2,8 4,9
С ьф о й  б ел о к  
(% сухого 
веш ества)

13,5 11,5 12,5 17,1 7,8 11,0 9,5 11,2 22,7 39,0
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B альбуминах ржи, сорго, риса много метионина; в альбу- 
минах овса, кукурузм, риса — изолейцина; в альбуминах пше- 
н и ц н , кукурузм , сорго, риса — триптоф ана. Треонин часто 
бьшает дефицитной аминокислотой для злаковмх культур, в 
альбуминах ячм еня, ржи и овса его содержание вм сокое, в 
альбуминах пш еницм  — самое низкое. Глобулинм злакових 
такж е отличаю тся относительно внсоким  содерж анием  ли- 
зина. Вместе с тем у пш еницм, проса, сорго, риса и овса эта 
ф ракция белков лизином представлена беднее, чем альбуми- 
новая тех же видов.

Глобулинн бобовн х  содерж ат вм сокий  п роцент л и зи н а  
(соя — до 6%). Вместе с тем глобулиновая фракция содержит 
значительно меньше триптофана и метионина по сравнению с 
альбуминами. Однако для бобовмх характерен вмсокий уровень 
аргинина (кукуруза 12,5%, просо 13,3%, рис 16,6%), аспараги- 
новой и глютаминовой кислот и очень низкий — пролина.

Альбуминовая и глобулиновая фракции представляют со- 
бой гетерогеннме комплексм белков. Альбуминь1 и глобули- 
Hbi играют сушественную роль во всех проявлениях жизнедея- 
тельности зерна.

В пшеничной муке Bbicmero сорта, почти полностью лишен- 
ной зародмша, алейронового и субалейронового слоев, число ут- 
раченнмх ферментов достигает нескольких сот. Среди них зна- 
чительное количество амилаз и протеаз. Альфа-амилаза в виде 
rpynnw изозимов* составляет около 0,1%, бета-амилаза — около 
0,5% обшего белка. Очень малне количества протеолитических 
ферментов активизируются в процессах развития и жизнедея- 
тельности зерновки. Из других ферментов следует отметить фи- 
тазн алейронового слоя, а также пептиднью гидролазьь

Х арактерная особенность проламинов — низкое содержа- 
ние лизина, которого очень мало в проламинах пш еницн, сорго 
и ржи. Еше беднее этой аминокислотой зеин кукурузм и пани- 
цин проса: в них обнаружени лишь следн лизина. Низкое со- 
держание лизина в проламинах и вмсокий процент этой фрак-

* И з о з и м н  (и з о э н з и м н , и з о ф е р м е н т н ) — ф е р м е н т м , к ат а л и зи р у ю ш и е  
одн у  и ту ж е  р е ак ц и ю , но р азл и чаю ш и еся  п о  структуре и ф и з и к о -х и м и ч е -  
ски м  сво й ств ам .
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ции в белках больш инства злаков — основная причина их не- 
сбалансированности по лизину. Проламинь1 также беднь1 тре- 
онином и триптоф аном . О тносительно богат триптоф аном  
паницин проса. Триптофан практически отсутствует в зеине 
кукурузн и кафирине сорго.

Пеструю картину дает содержание в проламинах отдельнмх 
культур серосодержаш их аминокислот (цистина, цистеина и 
метионина). В глиадине пш еницм  найдено 1,9% цистина, в 
секалине ржи 2%, авенине овса 4,4%. В паницине проса и ори- 
зенине риса обнаружено немного цистина, а в кафирине сор- 
го — лиш ь его следь1. Значительнне расхождения по содержа- 
нию в проламинах злаков лейцина. В проламинах большинства 
зерен злаковь1х культур наблюдается вмсокий уровень лейци- 
на, прежде всего в зеине, каф ирине и оризенине (17—18%). 
М алолейцинасодерж атсекалин, гордеин и паницин. Внешние 
ф акторн  мало изм еняю т аминокислотнъш  состав пролами- 
нов — при разннх условиях азотного питания они имеют тот 
же аминокислотньш  состав.

П ролам инн, как и другие белковне ф ракции, представля- 
ют собой сложную смесь белковнх компонентов. Для прола- 
минов характерна видовая и сортовая специфичность их ком- 
п он ен тн ого  состава. Э та особ ен н ость  полож ена в основу 
геномного анализа пш еницм для определения подлинности и 
сортовой чистотм  сем ян по электроф оретическом у спектру 
глиадинов. Разработана карта белков, при помош и которой 
различают, какими хромосомами контролируется синтез от- 
дельннх глиадиновнх компонентов у мягкой пшениць!.

Значительннй удельньш вес в обшем белковом фонде зер- 
на злакових  приходится на ф ракцию  глю телинов. О собен- 
ность глютелинов в том, что по аминокислотному составу они 
занимаю т промежуточное положение между проламинами и 
глобулинами. Содержание лизина в них больше, чем в прола- 
минах: в глютенине пш ениць 1 , ржи и ячменя составляет (со- 
ответственно) 1,7; 2,3 и 4%, в глютенине кукурузм, сорго, ржи, 
и проса — 2,4; 3,1; 4; овса — 5%. Глютелинь1 отличаются от 
проламинов более вм соким  содерж анием  аргинина, гисти- 
дина, гликокола. По аминокислотному составу белок глюте- 
линов сбалансирован лучше, чем у проламинов.
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Более подробно изученм состав и свойства глю телинов 
пш еницн в виде изолированной фракции и в составе клейко- 
винь1 — глиадиново-глю тенинового комплекса. Содержание 
лизина в глютенинах пш ениць1, как и в глиадинах, невьюокое. 
На долю обеих ф ракций в пшеничной муке приходится более 
80% белка и в целом зерне 50—60%. В связи с этим белки пше- 
ницн  беднм лизином.

П олноценность зерна риса по аминокислотному составу 
находится на удовлетворительном уровне: у ш лиф ованного 
риса 80% всего белка составляют глютелинн оризениньт, со- 
держаш ие 2,6—4% лизина. Преобладаюшие ф ракции овса — 
глобулинь! и глютелинм, в котормх содержится до 5,5% лизи- 
на, что приводит к хорошей сбалансированности овса по этой 
наиболее дефицитной аминокислоте.

§ 10. В Б 1Д Е Л Е Н И Е  Б Е Л К О В

Д ля вмделения белков биологический материал измель- 
чаю т до разруш ения клеточнмх стенок, получая гомогенат. 
Д ля этой цели прим еняю т следую ш ие cnoco6bi: растираю т 
ткани с твердьш материалом — абразивом (кварцевьш  песок) 
в ступке; используют специальнм е вальцовме или mapoBbie 
мельниць 1 , враш аю ш иеся с большой скоростью острме ножи; 
продавливают в заморож енном состоянии через фильерм спе- 
ц и а л ь н о го  п р есса ; п р и м ен яю т  ультразвуковм е д е зи н те -  
граторь1 и др. При разруш ении биологических тканей и вьг- 
делении белков всегда необходимо иметь в виду их большую 
неустойчивость, лабильность, склонность к утрате нативннх 
свойств — денатурации. Затем пробу обезж ириваю т и при- 
ступают к извлечению  белков. Наиболее часто белки извле- 
кают водой или солевьш и растворами. Для извлечения бел- 
ков используют также спирто-воднм е смеси.

В состав биологических тканей входит множество белков. 
Больш ие трудности составляет разделение суммарной белко- 
вой смеси на индивидуальнме белки — их фракционирование. 
Известно много методов ф ракционирования белков: органи- 
ческими растворителями, электрофоретические, хроматогра- 
фические, молекулярньш и ситами (сефадексами) и др.
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Фракционирование органическими растворителями. Для это- 
ro применяю т этанол, ацетон, диоксан и другие в строгих ус- 
ловиях pH и температурн.

Э лектроф оретические методьк О с н о в а н н  на д ви ж ен и и  
заряж енннх молекул белков в электрическом поле. Скорость 
перемеш ения молекул белка зависит от величинн их зарядов 
при определенном pH и ионной силе раствора. Некоторое вли- 
яние оказьтаю т форма и масса белковмх молекул. Электрофо- 
рез проводят в растворе или на твердь1х влажнмх средах — в геле 
из крахм ал а , п р о и зво д н м х  ц ел л ю л о зн , п ол и акри л ам и д а  
(ПААГ), силикагеля, на хроматографической бумаге. Большая 
дробность фракционирования белковмх смесей вплоть до вьь 
деления индивидуальннх белков достигается при разновидно- 
сти электрофореза, назьшаемого изоэдектрическим фокусиро- 
ванием. Здесъ разделение белков происходит в поддерживаюших 
средах с определенньш градиентом pH, что обеспечивает поло- 
жение белка на определенном уровне в колонке. Градиент pH 
создают с помошью полиаминополикарбоновмх кислот — ам- 
фолинов, даюших диапазон pH от 3 до 10.

Хроматографические методьь О сновани на разделении сме- 
си вешеств на основе их физико-химических различий между 
двумя ф азами, одна из котормх неподвижная, а другая — по- 
ток, фильтрую ш ийся через неподвижную  фазу. При ж идко- 
стной хроматографии подвижной фазой бмвает жидкость, при 
газовой — газ. Сушествует несколько видов хроматографии. 
При адсорбционной хроматографии разделение смеси вешеств 
происходит в результате различия их физической сорбции. При 
помоши распределительной хроматографии вешества из сме- 
си распределяются между двумя разньш и не смеш иваю ш ими- 
ся ж идкостями.

П ринцип ионно-обм енной хроматографии — ионнм е вза- 
имодействия между растворенньш и веш ествами и носителем. 
В химии белков наиболее часто прим еняю т ионообменную , 
м олекул ярн о-си товую  (гель-п рон и каю ш ую ) и аф ф и н н ую  
хром атограф ию . При ионообм енной хром атограф ии белки 
взаимодействую т с противоположно заряж енньш и частица- 
ми ионообм еннь 1х смол (ионитами) — твердмх нераствори- 
Mbix вешеств, заполняю ш их колонку, и вследствие этого раз-
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деляются. И онообм енник имеет ионитьг, содержаш ие актив- 
н н е rpynnbi основного характера и подвиж нме анионь1 (ани- 
о н и т н ), и ионить 1 , в состав котормх входят активнме кис- 
лотнм е группи и сп особн м е к обм ену п одви ж н не катионн  
(к ати он и тн ).

Гель-проникаю ш ую  хроматограф ию  (гель-ф ильтрацию ) 
назьшают еш,е молекулярньш ситом. С помошью этого метода 
белки разделяют по размерам их молекул.

При афф инной хроматографии (хроматографии сродства) 
специально подобраннме твердне носители избирательно свя- 
зьтаю т строго определеннью белки. Аффинная хроматогра- 
фия позволяет очень точно фракционировать белки.

Вмделение молекулярнмми ситами. Для этого берут сефа- 
декс — специальньж пористьш материал, получаемьш обра- 
боткой эпихлоргидрином полисахарида декстрана.

В колонку, содержаш ую сефадекс (рис. 11), частицм кото- 
рого окруженм водной оболочкой и уравновешень! буферньш

о о  О о  
о о  ос\

р о о о

о о о о
о о о о

О О О О

о о о оо о о о

Рис. 11. М еханизм разделения вешеств по молекулярной массе на колонке с
сефадексом:

a — колонка в начале работм. С ветлими кружками обозначень! зерна сефа- 
декса,тем нь 1миточками — молекуль! белковразной молекулярной массь1,толь- 
ко что впесенннх в верхнюю часть колонки; 6 — по мере продвижения прояви- 
теля по колонке (сверху вниз) осушествляется перенос молекул белков, однако 
только меньш ие молекулм белков проникаю т внутрь зерен сеф адекса; в — 
мелкие молекуль1 белков резко отстают от крупнмх его молекул, задерживаясь 

в зернах сефадекса. П ервьш и из колонки вмйдут большие молекуль!
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раствором, вносят раствор смеси двух вешеств разной молеку- 
лярной м ассн — белок и, например, соль. При фильтровании 
через гель сефадекса низкомолекулярное вешество (соль) мед- 
ленно диффундирует через порн набухших в воде частиц се-  
фадекса. Более внсокомолекулярное вешество (белок) бмст- 
рее просачивается между частицами сефадекса и получается в 
свободном от низкомолекулярннх примесей виде. При после- 
дуюш ем проммвании колонки тем ж е буферньш  раствором  
м едленно ди ф ф унди рую ш ее низком олекулярное веш ество  
(соль) удаляется. Таким образом регенерируют колонку. В н -  
деленнм е белки часто содержат различнме примеси. Для их 
удаления применяю точисткубелковс помош ьюдиализа, элек- 
тродиализа, ультрафильтрации.

Очистку диализом проводят следую ш им образом. Диали- 
зационньш мешочек из полупроницаемого материала (целло- 
фана и др .), в котормй помешают исследуемое вешество, по- 
груж аю т на неск олько суток  в со су д  с проточной водой . 
Низкомолекулярнме соединения и ионь1 отммваются, а круп- 
ньге молекулм белка остаются в мешочке.

Наиболее бьютрого и полного удаления ионов добивают- 
ся при помош и электродиализа (рис. 12). Кроме полупрони- 
цаеммх мембран, ставят электродм, на них подают напряже- 
ние. В результате и он н  переходят в оммваю ш ую  мембрану  
воду и удаляются из аппарата. Для очистки белков методом  
ультрафильтрации использую т полупроницаем не мембранн  
високой прочности с калиброванньш и порами, через кото- 
рью белковьж раствор продавливают сжатьш газом или цен- 
тробеж ной силой. При насьидении белкового раствора солью  
белки мож но получить в кристаллическом виде. Ранее упо- 
минавшаяся гель-фильтрация с сеф адексом  также дает хоро- 
шие результать1 при очистке белков от низкомолекулярннх  
примесей.

Каждьш индивидуальньж  белок состои т из одного вида 
молекул, имеет определенную  молекулярную массу, состав и 
строение. Это диктует необходимость оценки гомогенности, 
т. е. однородности вьшеленнь1х и очи ш ен ни х белков. Для это- 
ro применяют больш ое число методов, обш им признаком ко- 
тор нх является вь!явление ф и зи к о-хи м и ч еск и х о со б ен н о -
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1

Рис. 12. Установки для очистки белка путем диализа (а) и электродиализа (б)\
1 — трубкадля подведения води; 2 — корпусдиализатора; 3— диализационньш  
мешочек; 4 — трубка дпя отвода водм и регулирования ее уровня; 5 — капил- 
лярная трубка, A — диализационная камера; Б — корпус электродиализатора; 
а и а, — полупроницаемие мембранм; б и б, — электродьг (стрелками указано 

напраапение движения водм)

стей, характернмх только для гомогенного белка. Очень важ- 
нь1м сп особом  определения однородности  белков является  
их исследование в ультрацентрифуге. П ринцип работь1 ульт- 
рацентрифуги заключается в том , что раствор, содержаш ий  
б ел к о в н е  молекульг, подвергается м ош ном у воздействию  
центробеж ной си л н , превьш аю ш ей приблизительно в 500 
раз силу земного притяжения. При этом сначала осаждаются  
более тяжелме м олекули, затем — менее тяжелие.

С помошью ультрацентрифуги можно разделить белки, раз- 
личаюшиеся по молекулярной массе. Аналитическая ультра- 
центрифуга снабж ена оптическим устройством, регистриру- 
ю ш им  результатм анализа в виде кривой при прохож дении  
света через специальнме ячейки, содержаш ие раствор иссле- 
дуемого белка. О днороднмй по молекулярной массе белок при 
испь1тании в ультрацентрифуге на кривой дает один симмет- 
ричньш пик. Если на диаграмме получается два пика или один 
несимметричньш, то это значит, что белковьш препарат пред- 
ставляет собой смесь, по меньшей мере, двух белков. Для оп- 
ределения однородн ости  белков ш ироко используют также
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разнне видн хроматографии, в том числе и ранее рассмотрен- 
Hbie. Для определения однородности белка необходим о при- 
менять разнме методм.

§ 11. БЕЛКОВМ Е ВЕ1ЦЕСТВА ЗЕРНА П Ш Е Н И Ц И

Содержание белка в пш енице колеблется в широких преде- 
лах — от 9,2 до 25,8% (в среднем 13,5%). При вегетационнмх 
опмтах удается получать зерно пш еницм с еше большим со -  
держ анием белка. Зерно твердой пш еницм содерж ит белков  
больш е, чем зерно мягкой. В стекловиднмх зернах мягкой пш е- 
н и ц н  белкових вешеств не всегда больше, чем в мучнистмх. 
Так, коэффициент корреляции между стекловидностью и со-  
держ анием белковмх вешеств зерна пш еницм из разнмх райо- 
нов РФ за несколько лет составил

r =  0,260 * 0,737 при тг = ±  (0,053 -  0,127)

и из стран Американского континента

r =  0,170 -s- 0,814 при mr = ±  (0,090 + 0,180).

Показатель стекловидности лабилен, более поддается вли- 
янию  разнообразнмх внеш них факторов, чем содержание бел- 
ка. П о отдельньш тканям зерна пш еницн белковью вешества 
распределенм неравномерно (табл. 8). Наиболее богат белко- 
вьши вешествами алейроновьш слой. М ного белка также в за- 
родмш е. Содержание белка в эндосперм е меньше, чем в целом 
зерне.

В пределах эндосперма белок распределен также неравно- 
мерно. Если его периферические слои имеют вьюокую кон- 
центрацию белков, то центральная часть наиболее бедна бел- 
ками по сравнению со всеми остальньши частями зерна. Так, 
субалейроновмй слой твердой краснозерной пшениць1 содер- 
жит 45% белка, а внутренний 11% (рис. 13).

В партиях зерна ози м ой  пш еницм  по мере уменьш ения  
размеров зерна относительное содерж ание в нем белка воз- 
растает. Н аибольш ее количество белка содерж ит н еп ол н о-  
ц ен н ое зерн о (проход через сито с круглнми отверстиями
0  2,38 мм ).
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Таблица 8
Содержание белка (средние даннме) в морфологических частях зерна пшеницм,

% cyxoro вешества

Наименование

Сорта пшениць1 юга 
европейской части РФ

Сорта пшениць! Западной 
Европь!

в каждой 
из частей 

зерна

соотношение 
количсства по 
частям зерна

в каждой 
из частей 

зерна

соотношение 
количества 

по частям зерна

Целое зерно 16,07 100 11,4 100,00
Э ндосперм 12,91 65 9,3 76,90
А лейроновьш  слой 53,16 22 18,0 12,60
Зароднш 37,63 8 30,5 3,05
1Диток 24,0 3,60
П ерикарпий 10,56 5 2,8 1,60
О болочка 9,7 2,25

В ряде работ отмечено отсутствие четкой зависимости меж- 
ду размерами зерна пш еницн и содержанием в нем белка. Сле- 
дует учитмвать м ногообразнне ф орм н проявления ф изиоло- 
го-биохим ической разнокачественности зерна. Н еобходим о  
различать мелкое, но норм ально развитое и ш уплое зерно. 
М елкое, нормально развитое зерно по своему составу и каче- 
ству ближе к здоровому, крупному, чем шуплое зерно. И змене- 
ния содержания белка и других признаков зерна в зависимо- 
сти от размеров зерна могут бьиь вьфаженм в разной степени  
и не имеют строгой закономерности вследствие большой био- 
логической изменчивости зерна при созревании на материн- 
ском растении под влиянием многочисленнмх факторов.

В пределах сорта фракционньш состав белков изменяется в 
зависимости от крупности зерна: с уменьшением размеров се- 
мян увеличивается содержание водо- и солерастворимих бел- 
ков и снижается содержание спиртораствориммхбелков. В зер- 
не пш еницн Аврора при диаметре семян 3 мм водорастворимнх 
и солерастворимнх белков содержалось 27,8% и при диаметре 
семян 2 мм — 32,9%, а содерж ание спирторастворимнх бел- 
ков соответственно б н л о  26,1 и 20,0%. Аналогичнне даннью  
полученм и по другим сортам. В соотнош ении между фракци- 
онньш  составом белка и крупностью зерна пш еницн различ- 
Hbix сортовтакой закономерности не наблюдается. Здесь мож-
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но говорить только о слабо вьфаженной тенденции в этом на- 
правлении.

Для оценки пишевого достоинства зерна пшеницьг большое 
значение имеет аминокислотньш состав белков. В наибольшем 
количестве содерж и тся  глютаминовая кислота (в среднем  
21,9% ), в наименьш ем — триптофан (0,8% ), цистин (1,1% ), 
метионин (1,4%) и тирозин (1,8%). Аминокислотн в зерне пше- 
н и ц и  распределенм неравномерно. Зароднш  наиболее богат 
незамениммми аминокислотами и, прежде всего лизином. В за- 
р одьш е ero содержится в два с лишним раза больше, чем в эн- 
досперме (соответственно в среднем 5,6 и 2,1%).

Белки в разньтх частях эндосперма различаются соотнош е- 
нием  содерж ания отдельнь1х аминокислот. М ногие из них в 
периферийнмх частях эндосперма содержатся в большем ко- 
личестве, чем в центральнмх. Опмтами установлено, что к ним 
относятся (в среднем в % к массе белков): аргинин 2 ,9—4,5; 
цистин 1,5—1,9; лизин 1,9—2,6; метионин 1,1 —1,4; триптофан
0 ,9 —1,1; валин 3 ,6—4,0.

Центральная часть эндосперма богаче, чем периф ерийнне  
его слои (%): изолейцином 6,6—7,0; лейцином 8,0—9,1; фени-

лаланином 3,4—3,9. Триптофан в боль- 
шом количестве сосредоточен в алей- 
роновом слое. Белки субалейронового 
слоя содерж ат много глютаминовой  
кислоть! и пролина, мало лизина. Бел- 
ки алейронового слоя содержат боль- 
ш ое количество лизина и аргинина. 
Белки алейронового слоя имеют более 
високую  питательную ценность, чем 
остальная часть эндосперм а. С одер- 
жимое алейронового слоя, образован- 
ного толстостенньши клетками, усва- 
ивается человеком плохо.

Различия в содержании аминокис-
Рис. 13. Распределение бел- ЛОТ МеЖДУ «blCOKO- И НИЗКОбелКОВЬ.М
ка в эндосперм е п ш еници: зе р н о м  пшениць1 д о к а з а н н  для  лизи-
1 — оболочки; 2 — алейро- н а, количество к о т о р о го  внш е у низ-
новм й  слой; 3 — эндосперм к о б ел к о в о й  п ш е н и ц н , и для  гл ю там и -
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новой кислоть!, пролина и фенилаланина, находяшихся в низ- 
кобелковой пш енице в меньших количествах. Важнейшие бел- 
ки зерна пш еницн — проламинм и глютелиньк На их долю  
приходится около 74% от всей массм белковмх вешеств. Наи- 
больш ее технологическое (хлебопекарное) значение имеют 
проламинн (глиадин) и глютелинн (глютенин). И м енно они  
составляют клейковину. На альбуминм приходится 20—22% и 
глобулинм 5—6%.

Различно содержание белка и ero аминокислотного состава 
в зерне разной окраски. Отмечено, что темньге и желтью зерна 
красной озимой пшениць! отличаются по тому и другому при- 
знаку. В темннх зернах содержание белка колеблется от 13,50 до  
16,63% (всреднем 14,54%), в ж ел тн хот  10,81 до  14,17% (всред- 
нем 12,14%). Наибольшие различия в аминокислотном составе 
обнаруженм по шести аминокислотам. Содержание пяти из них 
вжелтмх зернахвьгше по сравнению стемньш изернами (г/100 г 
белка): лизина 2 ,69—3,0; аспарагиновой кислотн 4 ,9 8 —5,18; 
аланина 3,24—3,44; метионина 2,27—2,91 и фенилаланина 4,19— 
4,28. Глютаминовая кислота в большем количестве содержится 
в темнмх зернах (31,34—33,43 г/100 г белка).

Учитьшая множественность факторов, влияюших на зерно  
в период роста и созревания, различия в химическом составе в 
зависимости от окраски, в том числе по белку и его аминокис- 
лотному составу, можно ожидать только в пределах партий зер- 
на, внраш енного в одинаковнх условиях.

§ 12. К Л Е Й К О В И Н А  ЗЕРН А П Ш Е Н И Ц М

П ш ен и ц а — важнейшая продовольственная культура, так 
как благодаря содержаш ейся в ней клейковине из нее получа- 
ют хлеб вь1Сокой питательности, приятного вкуса, с пористьш , 
упругим и эластичньш мякишем. При замешивании пш енич- 
ной муки с водой ее белки поглошают воду и набухают, слипа- 
ясь в массу теста.

Если кусок теста отммвать в воде от крахмала и частиц обо- 
лочек, то остается сильно гидратированньш, упругий, эластич- 
ньш и связньш студень, состояший в основном из белков и на- 
змваеммй сьфой клейковиной, или просто клейковиной. Сьфая

83



ГЛАВА2

клейковина содержит в среднем 65% водь1. Клейковина отли- 
чается от запасннх белков семян других растений прежде всего 
своими уникальньши реологическими свойствами, являюши- 
мися основой хлебопекарнмхдостоинств пшеничной муки. При 
обезвоживании получают сухую клейковину. Количество водн, 
поглоицаемой сухой клейковиной, вьфажают в процентах и на- 
знваю т гидратацией, или гидратационной способностью  клей- 
ковинн, которая колеблется от 170 до 250%.

Технологическое значение клейковинь1 заключается в том, 
что она формирует тесто. При набухании вместе с другими ве- 
шествами зерна и вешествами добавляемьш и (дрожжами и др.) 
она образует сплош ную  упругую сетку, соединяюхдую в ком- 
пактную массу все вешества муки, из которой в результате фер- 
ментнмх процессов в тесте и завершаюицего этапа — вьшечки 
получают хлеб.

Клейковина состоит из двух вешеств. Одно из них, раствори- 
мое в спирте — глиадин, второе, растворимое в шелочах — глю- 
тенин. Свьииедвухс половиной вековспециалистм разннхстран  
изучают клейковину, однако и в настояшее время многие важ- 
нме сторонь1 состава и свойств клейковинм неяснм. Значение 
клейковинн заключается в том, что она формирует тесто, обра- 
зует при набухании сплошную упругую сетку, соединяюшую в 
компактную упругую массу все вешества муки. При внесении  
дрожжей в тесто в результате процесса брожения вьгделяется 
диоксид углерода, которьш растягивает клейковину. Сначала 
сплош ной комок теста начинает бмстро увеличиваться в объе- 
ме (подниматься). К концу брожения тесто приобретает порис- 
тое строение. Разрь1хленное тесто, состояшее из огромного ко- 
личества пузьфьков, стенки котормх образовань! в основном  
клейковиной, закрепляется в таком виде при вьтечке, образуя 
характерную пористую структуру хлебного мякиша.

Клейковина — важнейший фактор хлебопекарного досто- 
инства пш еничной муки. От нее зависит газоудерживаюшая 
способность теста, а, следовательно, объем и пористость хле- 
ба. Крепкая клейковина в нормальной муке дает слишком ту- 
гое тесто с трудом поддаю тееся  растяжению диоксидом угле- 
рода. Слабое тесто плохо задерживает диоксид углерода, так 
как свойственная ему слабая клейковина не может создать в
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тесте белкового каркаса необходим ой прочности. Сильная  
клейковина при брожении более стойко сохраняет присушие 
ей физические свойства.

Мука характеризуется способностью  давать тесто, облада- 
юшее в ходе брожения и расстойки определенньш и физиче- 
скими свойствами, что в сочетании с другими хлебопекарньь  
ми достоинствами (количество и состав сахаров, активность 
ферментов, состав и свойства крахмала и др.) обеспечивает по- 
лучение хлеба хорошего качества. Все сорта мягкой пш еницм  
по их хлебопекарному достоинству делят на три груптш: силь- 
ная, средняя и слабая.

Сильная пшеница. Из нее получают муку, способную  погло- 
шать при замесе теста нормальной консистенции относитель- 
но большое количество водм. Тесто из такой муки очень устой- 
чиво сохраняет свои первоначальнне ф изические свойства  
(консистенцию, эластичность и сухость на ошупь) при замесе и 
брожении. Куски теста из муки сильной пш еницн хорошо обра- 
батьшаются на округлительннх машинах, их рабочие органм не 
замазьшаются. Сформированнью куски теста, обладая хорошей 
способностью  удерживать диоксид углерода, при расстойке и 
внпечке хорошо сохраняют свою форму и мало распльтаются. 
Подовьш хлеб из муки сильной пшеницм при достаточной га- 
зообразуюшей способности хорошо разрмхляется, имеет боль- 
шой объем и малую распльшчатость.

Тесто из муки очень сильной пш еницм ввиду ограничен- 
ной способности к растяжению имеет пониженную  газоудер- 
ж и в аю тую  сп особн ость и поэтому получаемьш из нее хлеб 
мало распльшчатьш, пониж енного объема (обжимистьш ).

При смешивании муки из сильной пш еницн с мукой, име- 
юшей низкие хлебопекарние достоинства (слабой), получа- 
ют муку с улучшенньши свойствами. Поэтому сорта сильной 
пшениць! назьшают сортами — улучшителями. В зависимости  
от качества (сш ш ) примесь из муки сильной пш еницм колеб- 
лется от 25 до 50%. В соответствии с этим сорта — улучшители 
подразделяют на пш еницу с посредственной, хорош ей и вьь 
сокой хлебопекарной силой.

Сильная пшеница должна содержать белка не менее 14% (на 
сухое вешество), сьфой клейковинн в зерне — не менее 28% и в
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муке первого сорта — не менее 32% (1-й групгш с хорошей упру- 
гостью и нормальной растяжимостью). Здоровая твердая пше- 
ница обьшно вся сильная, сорта ее на групгш по силе не делят. 
По хлебопекарному достоинству она ниже стекдовидной мяг- 
кой пшеницм. При вьшечке в чистом видетвердая пш еницадает  
хлеб низкого объема, с более плотньш мякишем и рваной кор- 
кой, у нее очень упругая, недостаточно растяжимая, короткор- 
вушаяся клейковина. При добавлении к слабой мягкой пш ени- 
це здоровой твердой также улучшаются ее свойства.

Средняя пшеница. Способна сама давать хороший по каче- 
ству хлеб, не нуждается в примешивании к ней сильной пш е- 
ниць!, но не способна эффективно улучшать слабую пшеницу. 
Ее назмвают «филлер» (Filler — наполнитель).

Слабая пшеница. Характеризуется низким содержанием бел- 
ка (8—10%) и клейковинм (ниже 20%) либо достаточньш со- 
держ анием белка, но низкого качества, Из слабой пш еницн  
невозмож но получить хлеб удовлетворительного качества, для 
этого необходимо добавлять сильную пшеницу. Мягкая пш е- 
ница используется преимушественно для приготовления хле- 
ба, а твердая — в макаронном производстве.

Хлебопекарная сила пш еничной муки зависит не только от 
количества и качества клейковинн, но и от углеводно-амилаз- 
ного комплекса. С этим комплексом связано второе важней- 
ш ее свойство муки — газообразуюшая способность (образова- 
н и е при бр ож ен и и  ди ок си да  углерода, н ео бход и м ого  для 
разрмхления теста). Ф изико-химические изменения крахма- 
ла (набухание, клейстеризация, декстринизация) определя- 
ют наряду с клейковиной реологические свойства теста.

§ 13. МЕТОДБ1 О П РЕДЕЛЕН И Я КОЛИЧЕСТВА  
И КАЧЕСТВА К Л Е Й К О В И Н ЬҒ

Клейковину вмделяют вручную отм ьтанием  в воде куска 
теста, полученного из 25 г муки. Для этого используют также 
приборь!, механизирую ш ие и ускоряю ш ие отмьгвание клей-

* Методь! определения количества и качества клейковинь 1 подробно опи- 
с ан н  в лабораторном  практикуме
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ковинм. П ринцип действия приборов основан на постепен- 
ном отм ьтании клейковинь>1 из ш арикатеста при помоши раз- 
личнь1х механизмов.

Рабочий орган прибора представляет собой вал, врашаю- 
шийся внутри неподвиж но закрепленного плексигласового  
стакана с ввинчиваюшимся стальньш крючком. Тесто, а затем 
клейковина постоянно врашдются и переворачиваются с по- 
мошью крючка, закрепленного на валу под плексигласовьш  
стаканом.

Отммвание клейковинь1 из цельносмолотого зерна на при- 
боре «Глютаматик» предложено фирмой «Фоллинг Намберг» 
(Ш веция). Навеску шрота (размолотого зерна) массой 10 г вм- 
сьшают в испмтательную камеру прибора, наливают 2%-ньш  
раствор поваренной соли и замешивают тесто, затем прибор  
автоматически переключается на отм ьтание клейковинм.

Через 2 минутн прибор останавливают и, собрав клейко- 
вину, переносят ее вместе с отрубями в камеру с металлотка- 
нь1м ситом  (для удаления отрубей) и продолж аю т отммва- 
ние. В дальнейш ем сьфую клейковину центрифугируют (для 
удаления водм), взвешивают и вмсуш ивают в печи «Глюторк 
2020» при температуре 160 °С для получения сухой клейко- 
виньк

Устройство МОК-1 применяют для механизированного от- 
мнвания клейковинм из шрота пшеницьк О но представляет 
собой герметичную камеру, в которой врашается рабочий орган 
с рифлями (жгутами). Клейковина отммвается при механи- 
ческом воздействии рабочего органа на тесто при непрерьш- 
ной подаче водн в камеру под давлением.

Содержание сьфой клейковинм в муке пш еницм и трити- 
кале определяют центрифужньш методом. Две навески муки 
массой по 10 r вьгсьтают в центрифужнне стаканчики и зали- 
вают 2%-ньш раствором поваренной соли (по 20 мл). Центри- 
фугирование проводят при частоте врашения 5—5,5 тьгс. о б /  
мин в течение 3 минут. Надосадочную жидкость сливают, оса- 
док количественно переносят шпателем на сито. Клейковину 
отмнваю т вручную на сите под слабой струей 2% -ного раство- 
ра поваренной соли в течение 3—4 минут. Отмнтую клейкови- 
ну отжимают между ладонями.
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Таблица 9
Определение качества клейковинм на приборе И ДК-2

Показания 
прибора, 
усл. ед.

Группа
качсства

клейковинн

Характе-
ристика

Показания 
прибора, 
усл. ед.

Группа
качества

клейковинм

Характе-
ристика

0 -1 5 III Неудов- 8 0 -100 II Удовлет-
летво- вори-

рителъная тельная
крепкая слабая

20 -40 II Удовлет- 105-120 III Неудов-
ворительная летво-

крепкая рительная
слабая

45 -75 I Хорошая

Для технологической оценки зерна пш еницм важное зна- 
чение имеет не только количество, но и качество клейкови- 
H b i .  П од качеством клейковинн понимаю т совокупность ее 
физических свойств (сочетание определеннм х реологических  
свойств): растяжимость, упругость, эластичность, вязкость, 
связность, сп особн ость  сохранять ф изические свойства во 
времени.

Клейковину по качеству делят на три групгш: I — хорошая,
II — удовлетворительная и III — неудовлетворительная (табл. 9). 
Для о п р ед ел ен и я  качества клейковиньг сл уж и т п р и бор  
И Д К -  2.

В приборе свободно падаюш ий пуансон сжимает образец  
клейковинь1 (4 г) в течение 30 ±  2 с. Прибор измеряет упругие 
свойства клейковинн по величине деформации под действием  
нагрузки сжатия в условннх единицах шкалн прибора. В на- 
стояшее время качество клейковинь1 и ее деление на три груп- 
пм производят по одному показателю — упругости (эластично- 
сти) клейковинн, т. е. величине ее деформации.

По стандарту количество клейковинь1 должно бьиь в хле- 
бопекарной пш еничной муке вмсш его сорта не м енее 28%, 
первого — не менее 30%, второго — не менее 25% по качеству 
не ниже II rpynnbi.

В муке макаронного помола из твердой пш еницм количе- 
ство клейковинн в вь1сш ем сорте (крупке) долж но бьггь не
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м енее 30% , в первом  — не м ен ее  32% п о  качеству не н иж е II 
групгш .

В Н И И Зом  разработан м етод и комплекс средств для оп р е-  
деления количества и качества клейковинм  в зерне п ш ен и ц н  
и п ш ени ч ной  м уке. В осн ов у  м етода п ол ож ен а м еханизация  
всех операций анализа. В комплексе м еханизированнм х средств  
применяю тся в и д н  оборудования, которьш  приводятся крат- 
кие описания:

1. Суш ильньш  аппарат JICA для подсуш ивания проб зерен  
пш ениць 1 с влаж ностью  свм ш е 18%; суш ка в аппарате гаран- 
тирует сохр ан ен и е качества зерн а, в первую  очередь количе- 
ство и качество клейковиньк

2. М ельница лабораторная YI — Е М Л , в которой р азм ал н - 
вают навески зер н а  30—50 г в течение 50 с при гарантирован- 
ной крупности размола.

3. С табилизатор состава в о д н  YI — ЕС С  — 60 с п р и м ен ен и - 
ем и он ообм ен а меж ду питьевой водой и и он ообм ен н ь ш и  см о -  
лам и, обеспечиваю ьдий получение стабильного раствора хло- 
рида натрия в концентрации не более 0,1%.

4. С табилизатор тем пературм  в одн  YI — ЕСТ, обеспеч и ва-  
ювдий в автом атическом  р еж и м е тем пературу и сп ол ьзуем ой  
водь1 18 ±  1 °С.

5. Д озатор  Д В Л  — 3 для отм еривания и ввода водм  в деж у  
тестом есилки требуем ого количества с точностью  2,0%  от ве- 
личинь 1 ее дозм .

6. Т естом есилка ТЛ — I — 75 для автом атизированного за- 
меса теста стандартной его готовности из навески ш рота и муки  
от 10 д о  50 г.

7. У стройство М О К  — 1 или М О К  — ЗМ  для отм м вания и 
частичного отж им а клейковинм , о котором  напи сан о вн ш е.

8. П р и сп о со б л ен и е  YI — У Ф К , при пом ош и к отор ого  от-  
мнтая и отжатая клейковина в количестве 4 гф орм уется  в виде 
шара. П олучается полусф ера, ее  закрепляю т заж имом  в ш ар и 
п ом еш аю т в ем кость с водой для отлежки.

9. П ри бор  типа И Д К  (И Д К  -  1, И Д К  -  1М , И Д К  -  2) пред- 
назначен  для оп р едел ени я  качества клейковинн  и зм ер ени ем  
величинн  деф ор м ац и и  под дей стви ем  н а ф у зк и  сжатия м еж ду  
п лоскостям и  п рибора.
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При о п р ед ел ен и и  к лейк ови н н  в муке и спол ьзую т п р и ве-  
д ен к о е  об о р у д о в а н и е за исклю чением  суш и льного аппарата  
Л С А  и мельницьг YI — ЕМ Л, в этом  случае они  не требую тся.

§ 14. СОСТАВ И  С Т Р О Е Н И Е  К Л Е Й К О В И Н Н  
ЗЕРН А П Ш Е Н И Ц Ь 1

В состав клейковинм  зерна п ш ен и ц н , кром е белковм х, вхо- 
дят и другие веш ества (табл. 10).

Н аиболее чистм е образць 1 клейк ови н н , содерж аш и е почти  
100% белка, получаю т отмьш анием остатков крахмала и водо- 
растворим м х белков из предварительно вн дел ен н ого  м етодом  
Гесса пром еж уточного белка (цвикельпротеина). На больш ие  
р асхож ден и я  п о  составу клейковиньг, п ом и м о о со б ен н о ст ей  
и сходного материала, реш аю ш ее влияние о к а зь та ю т с п о с о б н  
ее в н д ел ен и я  (п р одол ж и тел ь н ость  отм м в ан и я , тем п ература  
в о д н , с п о с о б м  о бр абот к и  муки п ер ед  отм ьш ан и ем , м е т о д н  
очистки в м дел ен н ой  к лейк ови н н  и т. д .) . При всех сп о со б а х  
вь1делен ия в клейковине содерж атся, кроме образую ш их бел- 
ков, составляювдих главную ее массу, другие ф ракции белков, 
крахмал, л и п и д н , caxapa, клетчатка.

К ачество клейковинм  определяется главньш  образом  св ой -  
ствами, входяш их в ее состав клейковинообразую ш их белков  
глиадина и глю тенина.

Н ебел к ов н е веш ества оказнваю т влияние на и зм ен ен и е ее  
свойств, н аи бол ее суш ествен н о  — л и п и д м , в заим одей ствую -  
ш ие с белками.

Н а дол ю  белк ов  приходится (%) 7 3 —90, в ср едн ем  8 3 ,5 , в 
том числе клейковинообразую ш их 74—85, в среднем  79 ,5 , о с -  
тальное — а л ь б у м и н н  и гл о б у л и н н  3 ,3 5 —6 ,7 5 , в ср ед н ем  4. 
С одерж ание глиадина во всех случаях преобладает над глю те- 
н ином . С оотн ош ен и е м еж ду их количеством колеблется от 1,0 
(глю тенин) д о  1 ,10—1,43 (глиадин), в средн ем  1 — 1,21. Л и п и -  
д м , главньш образом  связаннью  — в среднем  с в о б о д н н х  1 %, 
связаннм х 6%.

Белки и, естеств ен н о , клейковина состоят из ам инокислот. 
К азалось  6bi, что состав  и к он к р ет н ое с о о т н о ш е н и е  м еж ду  
ним и дол ж н м  б н т ь  св я зап и  со  свойствам и к л ей к о в и н н  р аз-
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н ого  качества. В а м и н о к и с-  
лотн ом  составе клейк ови н ь 1 ^  
вм является обш ая з а к о н о -   
м е р н о с т ь — п е р в о е  м е с т о ,* |  
как и в с у м м а р н о м  б е л к е ^  
зе р н а , зан и м аю т гл ю т ам и -  
н о в а я  к и с л о т а  и п р о л и н ,  
п р и ч е м  их с о д е р ж а н и е  в 
к л е й к о в и н е  з н а ч и т е л ь н о  
Bbime, чем в зер н е  п ш е н и -  
ць1 , глю там иновой кислотм  
43,79%  (в ср ед н ем ) в м есто  
2 3 ,5 %  и п р о л и н а  15 ,89%  
вм есто 9,3% . Зам етн о о б е д -  
н е н и е  к л е й к о в и н н и х  б е л -  
ков н а и б о л е е  д е ф и ц и т н о й  
для зер н а п ш ен и ц н  н еза м е-  
н и м о й  а м и н о к и сл о т о й  л и -  
зи н о м . Так, при содер ж ан и и  
л и зи н а  в зер н е  п ш ен и ц м  в 
с р е д н е м  по п яти  с о р т а м  
2 ,57  м г/1 0 0  г белка в о т м м -  
той  к л ей к ов и н е его  о к а за -  
л ось  2 ,08  (табл. 11).

П р и н ц и п и ал ь н и х разли - 
чий в количественном  со о т -  
нош ени и  отдельнмх ам и н о-  
к и с л о т  в к л е й к о в и н е  
сильной и слабой п ш ен и ц м  
нет. А м и н о к и с л о т н ь ш  с о -  
став клейковинм  при прора- 
ст а н и и  зер н а  п ш ен и ц ь 1 п о  
сравн ен ию  с исходньш  зер -  
н ом  не и зм ен я ет ся . Т аким  
обр азом , кардинальнм е раз- 
личия в ф изических и ф и зи -  
к о -х и м и ч е с к и х  с в о й с т в а х  
сильной  и слабой клейкови-
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Таблица 11
Аминокислотнмй состав белков клейковинм пшениць1, 

г на 100 г белка, содержашего 17,5% азота

Наименование Содержание Наименование Содержание

Л изин 2,08 Аланин 3,11
Гистидин 2,47 Ц истин (1/2) 2,53
А ргинин 4,83 Валин 5,59
А спарагиновая кислота 3,84 М етионин 1,83
Т реонин 3,15 И золейцин 4,96
С ерин 5,28 Л ейцин 8,52
Глю таминовая кислота 43,79 Тирозин 4,08
П ролин 15,89 Ф енилаланин 6,09
Глицин 4,13 А ммиак 2,70

H b i  нельзя объяснить особен н остя м и  ам ин ок ислотного соста-  
ва к л ейк ови н нн х белков.

Различают вн ход сьф ой и сухой клейковинм. В зерне, в клет- 
ках эндосп ерм а, содерж аш их клейковиннм е белки, глиадин и 
глютенин находятся между собой  в тесной связи. При увлажне- 
нии муки в ней образуется как 6w  сетка, состояш ая из набухш их в 
воде и теснейш им образом переплетенньгх между собой  молекул 
глиадина и глютенина, а в просветах этой сетки заключена вода. 
Таким образом , клейковину м ож но рассматривать как набухш ий  
белковьш комплекс, скрепляемьш  водородньш и, ди сульф и дн н - 
ми, солевмми и другими связями. Влияние на структуру клейко- 
винь1 оказь1вают также гидрофобнью  взаимодействия.

У дельная р а стя ж и м о ст ь  к р еп к о й , н ор м ал ь н ой  и сл а б о й  
клейковинм  сниж ается в результате дейтерирования соответ- 
ств ен н о на 59 ,4 —66,0  и 77,4%  от ее  вели чи н н, и зм еряем ой  при  
использовании  обм чн ой  водьь При зам еш ивании теста на тя- 
ж ел ой  воде (99,78%  D 20 )  ук р еп л ен и е клейковинь 1 п р о и сх о -  
д и т  тем больш е, чем слабее исходная клейковина. У крепление  
к лейк ови н н  п од влиянием  D 20  объясняется сум м арньш  уве- 
личением  прочности  в о д о р о д н н х  связей в клейковинном  бел- 
ке при зам еш ении  атом ов водорода дейтерием .

В н а с т о я т е е  время с п ом ош ью  сов р ем ен н н х м етодов  разде- 
л ен и я  белков п ок азан о , что глиадин и глю тенин со ст о я т  из 
ряда белков, различаю ш ихся п о своей м олекулярной м ассе и 
п о ам и н ок и сл отн ом у  составу. Удалось разделить глиадин на

92



E E J lK O B b lE  В Е 1 Д Е С Т В Л

ч ет ь ф е ocHOBHbie ф р а к ц и и , о б о зн а ч а ем м е  как a - ,  Р - , у -  и 
ш -к ом п он ентм .

В свою  очер едь каж дмй и з этих к ом п он ен тов  м ож ет б н т ь  
разделен  на ряд индивидуальньгх белк ов, молекулярньле м ас- 
cbi которнх колеблю тся в пределах от  30000 д о  160000. Глюте- 
нин также состои т из ряда белк ови х к ом п он ентов , м олекуляр- 
ная масса которь 1х значительно в н ш е — 2—3 млн и больш е.

К ом п он ен тм  глиадина н еск ол ьк о различаю тся м еж ду с о -  
бой  по ам и н ок и сл от н ом у  составу. Х арактерная о со б е н н о с т ь  
всех глиадиновм х ф ракций — вькхж ое содер ж ан и е в н и х  о с -  
татков глю таминовой кислотьл (св ь ш е  40% ), пролина (св н ш е  
20%) и малое число и о н о ген н н х  групп, поскольку д и к ар бон о-  
Bbie к ислотм  почти п ол ностью  ам идировань1, а со д ер ж а н и е  
основньгх а м и н ок и сл от н н х  остатков невелико. Н аи бол ее от- 
личаю тся по ам ин ок ислотном у составу со-глиадинь 1 , не со д ер -  
ж аш ие м етионина. Значительно м еньш е изучена другая ф рак- 
ция клейковинного белка — глю тенин.

С еди м ен та ц и о н н ь ге  и зм ер ен и я  п о к а за л и , что гл ю т ен и н  
весьма гетерогенен по м олекулярной м ассе. Он состои т и з м н о- 
гих белковм х к ом п он ен тов  с м олекулярной м ассой  от  50 000  
д о  3 000 000. Э лек троф орез в крахмальном и полиакрилам ид- 
ном геле н епр и м ени м  для анализа глю тенина, м олекулм  ко- 
торого не мигрирую т в гель и остаю тся на месте. П о ср едн ем у  
ам инокислотном у составу глю тенин бл и зок  к глиадину, од н а-  
ко между ними имею тся характернне различия. Глютенин б о -  
гаче глиадина осн ов н ь ш и  ам инокислотам и (сер и н ом , тр ео н и -  
н о м ) , г л и ц и н о м , т р и п т о ф а н о м  и т и р о з и н о м , н о  б е д н е е  
глю таминовой к ислотой , пролином  и ф ен и л ал ан и н ом .

С равн и тельн ое и ссл ед о в а н и е  п еп т и д о в , п о л у ч ен н н х  при  
п р отеол и зе глиадина и глю тенина м етодом  хр ом атогр аф и и , 
показало, что белки обеи х  ф ракций и м ею т участки п ол и п еп -  
т и д н н х  цепей с идентичной  последовательностью  ам и н ок и с- 
лотнь 1х остатков наряду сдр уги м и  участками, первичная струк- 
тура которих сп ец и ф и ч н а для каж дого белка.

Вследствие различий в первичной структуре молекулм глюте- 
нина значительно сильнее ионизированм  по сравнению  с глиа- 
дином  как в кислих, так и в ш елочнмх растворах. Внутримолеку- 
л я р н н е  д и с у л ь ф и д н ь 1е и в о д о р о д н м е  св я зи , о б р а зу е м м е

93



ГЛАВА2

многочисленньш и ам идньш и ф уп п ам и , наряду с низким  содер- 
ж анием  и о н и зи рован н м х  групп стабилизирую т относительно 
ком пактную  кон ф орм аци ю  глиадиновьгх молекул в растворе. 
В отличие от глиадина, молекульл глю тенина характеризуются в 
растворах более р ьш ю й , слабо стабилизированной кон ф орм а- 
цией, свойственной вью окомолекулярним  полиэлектролитам в 
состоянии «беспорядочного клубка». В зависимости от pH , ион- 
ной силм , состава растворителя и других факторов молекулн глю- 
тенина изменяю т свою конф орм ацию  в растворе в большей сте- 
пени, чем относительно более стабильнне молекулн глиадина.

Глю тенин и глиадин в отдельности  не обладаю т характер- 
н ьш и  реологическим и  свойствам и  клейковиньг, и только  со- 
единение их в едином  ком плексе создает клей кови н ньш  белок 
со всем и присуш им и ему особен н остям и. О пределено, что око - 
ло  п о л о в и н н  п олипептиднм х ц еп о чек  кл ей ко ви н н  связан а д и - 
сульф и дн ьш и  м остикам и , образуя п о ли м ер н н е м олекулн  раз- 
ной м олекулярной  массьг, сум м арно н азн ваем м х  глю тенином . 
В торая п о л о в и н а  к л ей к о в и н ь 1 — глиади н  — п р ед ставл ен а в 
основном  еди ни чньш и  полипептидньш и цепочками с внутри- 
м олекулярн ьш и  д и су л ьф и д н и м и  м остикам и  (рис. 14). С уш е- 
ственную  роль в ф орм ировании  клейковинм  и ф аю т  нековален- 
тнм е ф орм м  взаимодействия (водороднью , солевью или ионнм е, 
а также гидроф обнью  взаим одействия).

О билие н ековалентн ь1х связей , легко  р азр н в аем и х  и вновь 
возни каю ш и х  при р азл и чн и х  воздействиях на белок, создает 
основу реологических свойств нативной  клей кови н м  — упру- 
гость, эласти чн ость , связность, способность к обратим ом у ра- 
стяж ен и ю  (упругой  д еф о р м ац и и ).

К л ей к о в и н а  в н еко то р ьи  средах полностью  растворяется . 
В этом случае р азр ьтаю тся  связи  между о дин аковьш и  по со- 
ставу частицам и  клей кови н ного  белка и происходит зам ен а их 
связям и  кл ей ко ви н а — растворитель. В других растворителях 
происходит разруш ение внутренней  структурь1 белкового ком - 
п лекса кд ей ко ви н ь 1 — р азр н в  связей  между его ко м п о н ен та- 
ми. О б н ар у ж ен а  н ео д и н ак о в а я  р аство р и м о сть  к л ей к о в и н м  
разного  качества в о п ред елен н м х  растворителях: чем крепче 
клей кови н а, тем  ниж е ее растворим ость. Н априм ер, в 12% -ном 
в о д н о м  р а с т в о р е  с а л и ц и л а т а  н а т р и я  к р е п к а я  к л е й к о в и н а

94



E E J lK O B b lE  В Е 1 Д Е С Т В А

растворяется  на 65—78% , кл ей к о в и н а  н орм альная  — н а 80— 
90%, асл аб ая  — н а9 1 —97%. И зэти хданн м хвьггекает , что креп- 
кая клей кови н а отличается о т  слабой больш ей ком пактностью  
раствореннь1х частиц и м еньш ей  степенью  их асим м етрии , что 
наглядно  видно из вели чи н м  удельного гидродинам ического  
об ъ ем а (об ъем а, зан и м аем о го  в растворе гидратированньгм  
белком  в расчете на единицу  массм  сухого белка):

Слабая Крепкая
клейковина клейковина

Характеристическая вязкость, (ri), 100/мл/г* 0,31 0,24
У дельний гидродинамический объем , мл/г 7,4 6,0
О сеное отнош ен ие, в/а 16,1 13,6

Д о сих пор нет обш епринятого  представления о врем ени  и 
месте ф орм и рован ия клей кови н ь1. Одни исследователи утвер- 
ждают, что клейковина образуется при о тм ь тан и и  клей кови - 
Hbi из разм олотого  зер н а  в результате коллоидного  процесса 
набухания и аф е гац и и  белковм х вешеств.

Д ругие — и таких больш и н ство  — убеждень1 в том , что клей- 
кови на синтезируется одноврем ен но  с обш им ходом созрева- 
ния зерна.

И зв естн н е  м н о го чи сл ен н м е теории  ф орм и рован и я строе- 
ния и качества клей кови н м  м ож но объединить в три группм .

Первая группа. И сследователи рассматривали в разнмх вари- 
антах клейковину как ком плекс двух белков — глиадина и глю- 
тенина. Усилия авторов бьити направленм  на вьш снение харак- 
тера связи  между ним и, их взаим ное располож ение в составе 
кл ей ко ви н н , а также роль того и другого ком понента в прида- 
нии  определенньлх свойств клей кови н м  как  едином у целому. 
М ногие раб оти  посвяш ень1 составу того и другого белка, осо- 
бенностям  их взаимодействия. Б и ло  постепенно ви ясн ен о , что 
в структуре клейковинм  суш ественную  роль и ф аю т  нековален- 
т н н е  взаим одействия в п о ли п еп ти дн н х  цепях — водороднм е, 
солевн е (и о н н н е) связи, гидроф обное взаимодействие.

* Х арактери стическая  вязк о сть  ( r |) -  м ера гидроди нам и ческого  сопроти вле- 
ни я п отоку  м олекул в н с о к о п о л и м ер а  (d дан н о м  случае кл ей ко ви н ь |). Гидроди- 
нам и ческо е  соп р о ти влен и е  — си л а , возни каю ш ая при дви ж ен и и  тела в ж ид- 
кости  или  н есж и м аем ом  газе, а т ак ж е  при  течени и  ж идкости  или газа в канале.

95



ГЛАВА 2

Н ако п лен  больш ой  эк сп ер и м ен тн ьш  м атер и ал , но Bbipa- 
ж е н н н х  характерн н х  особенностей  того и другого, определя- 
ю ш их технологическое достоинство , обнаруж ить не удалось.

Вторая группа те о р и й  ст р о е н и я  к л е й к о в и н м  р а с ш и р я е т  
представления о клей кови н е как  о ком плексе глиадина и глю - 
тен и н а участием в образовании  структурм кл ей к о в и н н  других 
ее ком понентов.

С лож ились две групгш  исследователей. О дни авто р н  утвер- 
ждают, что все веш ества, обнаруж ен н не в клей кови н е, обла- 
даю т способностью  влиять на ее структуру и свойства, но яв - 
ляю тся прим есям и и хим ически не входят в ее состав. Другие 
считают, что все он и  хим ически связанм  с о сн о в н ьш и  белка- 
ми глиадином  и глю тенином , входят в состав клейковиньг на 
равньгх правах с ним и.

М ногие исследователи поддерживают механизм образования 
клейковинь1, при котором около половинь1 полипептиднь1х це- 
пей связань1 дисульф идньш и мостиками, что приводит к поли- 
м ерньш  молекулам разной молекулярной массм , суммарно на- 
зьшаемой глю тенином. Белок глиадин представлен в основном  
единичньш и цепям и с внутримолекулярньш и дисульф идньш и 
м остикам и . П оли пепти днью  цепи глиадина в р а зн н х  местах 
соединяю тся с полимеризованнмми молекулами глю тениновой 
ф ракции , объединяя их в сложную трехмерную  сетку, перепле- 
таюш ихся полипептидньгх цепей (рис. 14). С вязи между глиади- 
ном и глютенином носят нековалентньш  характер (водороднью, 
солевне или и о н н н е , гидрофобньге взаимодействия).

И зучали  со д ер ж аш и е- 
ся в к л ей к о в и н е  липидь! 
(п р и р о дн н е и гидрогени- 
зи р о в а н н м е ), р а зл и ч н н е  
другие белки , лип оп роте- 
и нь1, гл и к о л и п и д м , п р о - 
и з в о д н н е  д и а ц и л г л и -  
ц ер о ф о сф о р н о й  ки слотм  
(ф о с ф а т и д н и х  к и с л о т ) , 
входяш их в состав зерна в 
виде кальциевм х и магни- 
eBbix солей , богатмх ф ос-

-S-S-

Глиадин

Глютенин

Рис. 14. Дисульфиднме связи в глиадине 
и глютенине
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ф ором , крахм алом , м инеральнм е веш ества, хлоропластм  и др. 
Н аиболее ш ироко  изучалось влияни е на структуру и свойства 
кл ей ко ви н н  лип и дов  с далеко  идувдим предлож ением  — рас- 
см атривать клейковину как  липидбелковьш  ком плекс с веду- 
ш,ей ролью  в ф орм и рован ии  клейковинь! липидов. И по этой 
ф у п п е  исследований  оказалось невозм ож н ьш  установить кон - 
кр етн н е даннью , обеспечиваю ш ие практическую  возм ож ность 
регулировать структуру и свойства клей кови н ь1.

Третья группа теори й  о структуре клей кови н м  о бъеди няет 
усилия авторов, строяицих свои вьш одм на углубленной основе 
с прим енением  соврем ен нь1х научнмх методов, п рим еняем м х 
в научнмх исследованиях на м олекулярном  уровне (хром ато- 
граф и я, элек тр о ф о р ез , гельф и льтрац и я на сеф ад ексах , д ей - 
ствие ф ерм ентов и др.).

В исследованиях бьши использовань1 также такие понятия и 
методм как  комплементарность* белковнх  вешеств, разделение 
белков м етодам и электр о ф о р ети ч еско го  изучения н а четьф е 
зонь1, соответствую ш ие биохим ические ф ракции  (а ,  р, у, ш) с 
номенютатурой и системой записи спектров белков, прим ене- 
ние иммунохимического** анализа, влияние лип оп ротеи н овн х  
структурннх мембран и т. д. Н есмотря на богатство прим енен- 
Hbix методов в раскрм тии ранее неизвестннх особенностей клей- 
ковинь1, проведеннью  исследования таюке не реш или главной 
проблем ь1 к л ей ко в и н н  — надеж нм х средств регулирования и 
улучш ения ее технологических свойств.

И сследователи, работаю ш ие с клей кови н ой , не зам ечаю т и 
не учитмваю т, что такой кл ей ко ви н м , какую  они  получаю т при 
отм м вани и  из разм олотого зерна, нет в зерновке.

Вьш еленная из зерна клейковина является для него чем-то 
инородньгм. В зерне не суш ествует однородного тестовидного

* Комплементарность — взаимное соответствие в химическом строении 
двух макромолекул, обеспечиваюших их взаимодействие (например, спари- 
вание двух нитей Д Н К , соединение фермента с субстратом и др.).

** Иммунитет— невосприимчивость организма к инфекционнмм аген- 
там и чужеродннм вешествам, обусловленная наследственно закрепленньь 
ми особенностями организма; иммунохимия изучает химический механизм 
иммунологических реакций и участвуюших в них компонентов (главнмм об- 
разом белков и полисахаридов).
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куска и даже его частей. М ельчайш ие разн ообразн не по составу 
частиць1, главньгм образом на клеточном и межклеточном уров- 
нях б у д у тей  отм ьиой клейковинь! пронизьгваю т все тело зер- 
новки, точнее ero эндосперм. К лейковина в куске образуется при 
двух обязательнмх условиях: внчленение частиц будушей клей- 
ко в и н н  из слож ного состава мучнистого ядра зерновки и обес- 
печение достаточн ьш  количеством  водьт для их набухания, в 
ходе которого в образую ш ейся о тм ьтаем о й  массе происходят 
многочисленнью  процессьг, которьгх в ней не бьшо, когда эти ее 
частицм  б н л и  в зерне или они проходили по другому: биохими- 
ческие с участием ферментов, коллоиднм е, ф изические.

С остав и свойства клей кови н м  радикально изм еняю тся во 
врем ени . О чень важ но различать и зм ен ен и я  зерн а и клей ко- 
винь1 в поле и после уборки урожая.

В зерне и содерж аш ейся в нем клей кови н е, утративш их связь 
с почвой и колосом , процессь1 дин ам ического  изм ен ен и я со- 
става и ф и зи ч ески х  свойств кл ей ко в и н м , начавш и еся  еш е в 
зерне, созреваю ш ем  на корню  продолж аю тся во время нахож - 
д ен и я  в валках , при  хранении  на хлебопри ем ном  п ред п ри я- 
тии  в период его дозревания и дальнейш ем  хранении.

Б о л ьш и е и зм ен ен и я  состава, со сто ян и я  и качества клей - 
ковинь1 происходят при переработке зерна в муку и крупу и осо- 
бенно глубокие при тестоведении, главньш  образом под воздей- 
ствием разнообразннх ферментов. О тличительная особенность 
накоп лен и я о ф о м н н х  научно-эксперим ентальнм х материалов 
по составу и строению  клейковинн  — постоянная противоречи- 
вость, лиш аю ш ая возможности вьшвить обш,ее в них, что позво- 
лило бьт внбрать конкретние пути регулирования и улучш ения 
ее технологических свойств. Сушествую т изначальнне законо- 
мерности ф орм ирования зерна и клейковинь1, их состава, струк- 
турь1 и свойств, объединяю ш их трудно улавливаемьге природнме 
б езф ан и ч н ь 1е противоречивне варьирования. В них залож енм  
базовне причинм  неудач исследований проблемм клейковинь!, 
имею ш ей оф о м н у ю  практическую  значимость.

П ервая  причина. Ф о р м и р о в ан и е  зер н а  и к л е й к о в и н н , их 
со става , структурь! и свой ств  о п р ед ел яется  в заи м о д ей ств и - 
ем г е н о т и п а  и в н еш н и х  услови й  в ь ф а ш и в а н и я  зер н а  (п оч - 
в ен н о -кл и м ати ч ески х , аф о тех н и ч еск и х ), составляю ш и м  его
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ф е н о т и п *  К ак  п о к аза л  вьгдаю ш ий ся е с т е с т в о и с п н т а т е л ь
Н .И . В авилов, на благопри ятном  агр о ф о н е  п ер в о степ ен н о е  
зн ач ен и е им еет ген оти п , а на скудном  агроф он е — внеш н ие 
условия вьграш ивания зерна.

Вторая причина. С оставляю ш ие зер н о  веш ества находятся 
во взаим ной  связи , состоянии  ди н ам и ч еско го  обм ена. И зм е- 
нение каждого из них влечет за собой ответное и зм ен ен и е груп- 
nw других, в целом  онтогенеза и качества зерна.

Третья причина. Вода — среда и активньш  участник всех ж из- 
н ен н н х  процессов в зерне. Тотальное значение водн  заклю ча- 
ется в том , что ее количество и уровень энергии  связи  с сухим 
субстратом в сочетании с температурой определяю т активнм е 
ф ерм ентнм е си стем и  — движуш ие с ш ш  абсолю тного больш ин- 
ства процессов в зерне. Вода в ь т о л н я е т  роль пускового меха- 
низм а ферм ентов и регулятора интенсивности  их действия.

С лож ньш  химический состав зерна, огромное разнообразие 
биологически скоординированнм х во времени, пространстве и 
последовательности н еп рерьтн о  п р о текаю ти х  в нем с различ- 
ной интенсивностью  физико-химических и биохимических про- 
цессов составляю т неустойчивую основу его технологического ка- 
чества — мукомольного и хлебопекарного. П оиск соверш енного 
способа оценки  технологического качества клейковинь1, муко- 
м ольного и хлебопекарного достоинства пш ен и чн ого  зерна и 
муки леж ит на путях ком пью теризации. Вьш вление взаимнмх 
связей, реш аю ш их фактор качества зерна и муки, атакж е матема- 
тическое их описание, дополненное экспертньш и оценкам и са- 
Mbix знаю ш их и умелмх специалистов, залож еннью  в компью- 
тер, дадут безош ибочную  и интегральную  их технологическую  
оценку в лю бом сочетании исходньгх данннх .

Д ля ком пью терной  оценки  качества зерна п ш ен и ц н  не по 
одной  к л ей ко в и н е , a no  количеству п р и зн ак о в  уже имею тся 
реальн н е предпосьш ки. М ногое сделано в этой  области за ру- 
бежом. Требуется расш ирить работм  отечественнь!х учен нх  по 
ком пью тери зац и и  оц ен ки  качества зерна.

* Фенотип — совокупность всех признаков и свойств особи (каждого 

растения), формируюшихся в процессе взаимодействия ее генотипа и внеш- 
ней средн.
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§ 15. К Л Е Й К О В И Н А  И  Ф Е Р М Е Н Т М

Н ачальная би ол оги ч еск ая  еди н и ц а  — клетка и отдельная  
молекула би ол оги ч еск ого  веш ества обладаю т к ом п ью тер н м -  
ми свойствам и. В ходе ф ерм ентативной реакции за время ок о-  
ло 100 мкс молекула ф ер м ен та распознает среди  больш ого ч ис-  
ла о к р у ж а ю т и х  ее молекул различннх вевдеств определенньш  
объ ект — м олекулу субстрата, п р и соеди н яет ее, превраш ая в 
продукт, или вьгсвобождая из субстрата. H e м ож ет бм ть в сто- 
рон е от ф орм ирования к л ейк ови н н  ферментная систем а зер - 
на. К лейковинньш  ком плекс и ero агрегирование п р ои сходи т  
в ходе си нтеза  всех других веш еств зерна: клейк ови н ообразую - 
ш ие белки не могут ждать, когда их будут отммвать. С ам а клей- 
ковина обладает ф ерм ентативной активностью. В клейковине  
эксп ери м ен тально установлена активность протеаз, р -ам и л а- 
з н , о -д и ф ен о л о к си д а зн  (м он оф ен ол -м он оок си ген азьО , ката- 
лазьь Установлена больш ая роль ди сульф иднм х связей  (—S — 
S —) и сульф гидрильнмх ф у п п  (—S H ) в структуре и свойствах  
к л ей к ови н н . О бе эти хим и ческ и е ф у п п м  включенм в ф ер м ен -  
тативньш  тиол* — ди сул ьф и дн ьш  о б м ен , которьш  п редстав- 
ляет со б о й  слож ную  совок уп ность  последовательнм х ок и сл и -  
т ел ь н о -в о сст а н о в и т ел ь н ь 1х п р ев р а ш ен и й , п р о и сх о д я ш и х  с 
участием ди сул ьф и дн м х связей  и S H  — ф у п п  бел к ов н х  м ол е-  
кул и н изком ол ек ул яр н н х соеди н ен и й .

В к онц е X X  столетия в С ибирским  институте ф и зи ол оги и  
и би охи м и и  растений вьш олнено исследование, вн дви н увш ее  
к он ц еп ц и ю  ф орм ирования белкового комплекса клейковинь 1 

пш ениць!, осн о в а н н о й  на регуляторной ф унк ц ии  ф ер м ен тов  
ти ол -ди сул ьф и дн ого обм ен а . П оказано, что в развиваю ш ихся  
зерновках ф ун к ц ион и р ует специализированная си стем а ф ер -  
м ентов, катализирую ш ая образование ди сул ь ф и дн н х связей  в 
белках (тиол: кислородредуктаза), их ди ссоц и ац и ю  (тиол: п р о-  
теин -дисульф и док си редук таза) и п ереф уп п ировку  (тиол: п ро- 
теи н -ди сул ь ф и ди зом ер аза). Как установлено ранее вьш олн ен - 
ньш и работами с в н сок ой  активностью  в тиол:дисульф идном  
о б м ен е  клейк ови н ь 1 п р и н и м ает  участие тр и п еп ти д  глю тати-

* Ти... — приставка в названии сернистмх аналогов кислородсодержаших 
соединеиий.
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он , состояш ий из остатков гликокола, цистеина и глю там ино- 
вой кислотм:

Глютатион содерж и тся во всех ж ивм х клетках. Его со д ер -  
ж ание о со б ен н о  вьюоко в за р о д н ш е пш еничного зерн а и др ож -  
жах. Ч резв нч ай но важная роль глютатиона заклю чается в том , 
что он является сильньш  восстановителем  и очень легко под-  
вергается ок исл ен и ю , п одобн о  цистеину. При этом  так ж е, как 
и в ц и стеи н е, окисляется сульф гидрильная группа —SH  (от- 
ним ается водор од) и две м олекулм  восстан овл ен н ого  глюта- 
тиона соеди н я ю тся  ди сул ь ф и дн ой  связью , образуя молекулу  
о к и сл ен н о го  глютатиона:

В заим опревраш ение ок и сл ен н ой  и восстановленной  ф орм  
глю татиона катализируется группой ф ер м ентов п р и в ед ен н н х  
вм ш е. Глютатион оказм вает бол ь ш ое влияние на активность  
ф ер м ентов, о с о б е н н о  тех, дей стви е которм х связано с превра- 
ш ениям и белков. О к исленнм й глютатион изображ аю т сокра-  
ш ен но Г—S—S— Г, восстановленньш  —Г—SH .

С войства белков созреваю ш его и прорастаю ш его зер н а  свя- 
за н н  с содерж ан и ем  —S —S— связей и — SH -rpynn. П ри хоро- 
ш ем  качестве к л ей к о в и н н  с о о т н о ш е н и е  Г— S —S — Г /Г — SH  
вь1сок ое. П ри прорастании зерна дисульф иднью  связи распа-
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д аю тся  с о д н о в р е м е н н м м  у в ел и ч ен и ем  с у л ь ф г и д р и л ь н н х  
Ф упп и ослаблением  качества клейковиньг.

Р азработан  сп особ  ф ерм ен тати вн ого  улучш ения хлебопе- 
карного качества п ш еничной  муки.

Берут небольш ое количество растительного масла и неболь- 
шое количество соевой муки, особенно богатой ф ерм ентом  л и - 
поксигеназой , затем энергично размеш иваю т эту смесь и вно- 
сят в пш ен и чн ое тесто. Л и покси геназа оки сл яет  кислородом  
воздуха н енасьнденнм е жирньге ки слотн . П ри этом кислород 
присоединяется к двой н ьш  связям  ж ирньж  кислот, образуя их 
перекиси (пероксидм ), обладаю ш ие очень си льн ьш  оки сляю - 
ш им  д ей ств и ем . Г идроперекиси  ж и р н м х  ки сл о т  у кр еп л яю т 
клейковину муки, улучшают ее ф изические свойства. П ри дей- 
ствии гидроперекисей  на каротин ои дн  тесто ж елтокрем ового 
цвета становится более светльш . Такое же благоприятное дей- 
ствие на хлебопекарное качество о казнвает  отлежка свеж есмо- 
лотой муки в течение двух-трех недель. В том  и другом случае 
это связано с образованием  небольш ого количества гидропере- 
кисей — п ервьш  этапом  действия л и п о к си ген азн  на н ен асм - 
ш еннь1е ж ирнью  ки слотн  муки и теста. Более длительнью  сро- 
ки хранения свеж есм олотой  муки и у вел и чен н н е количества 
прим еш ивания соевой муки, т. е. использование больш ей дозм  
ф ермента липоксигеназм  приводит к  отрицательньш  результа- 
там . Г идроперекиси  о к и сл я ю т  другие в еш ества  п ш ен и ч н о й  
муки, в первую  очередь ж ир, с образованием  альдегидов и ке- 
тонов, которью придаю т продуктам н еприятньш  вкус и запах. 
В этом заклю чается суш ность прогоркания муки и крупн .

§ 16. С М Е Ш И В А Н И Е  ЗЕРН А П Ш Е Н И Ц Б 1
С К Л Е Й К О В И Н О Й  РАЗНО ГО  КА Ч Е С ТВ А

Технологи б ольш ое вн и м ан и е  уделяю т см еси тел ьн о й  ц ен - 
ности  зер н а  п ш ен и ц м . С м еш и ван и е  п арти й  зер н а  с р азл и ч- 
н н м и  к а ч е с т в е н н ь ш и  п о к а за т е л я м и  р а с с м а т р и в а е т с я  как  
эф ф ек ти в н ьш  сп о со б  п о в н ш е н и я  тех н о л о ги ч еск о го  д о сто - 
и н ства  зер н а  п ш е н и ц ь 1. П од  см еси тел ь н о й  ц ен н о стью  п о - 
н и м аю т с п о с о б н о с т ь  зер н а  си л ьн о й  п ш е н и ц н  у л у чш ать  в 
см еси  х л е б о п е к а р н н е  к а ч е ст в а  сл аб о й  п ш е н и ц ь ь  С м е с и -
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тельную  ц ен н о сть  о п р ед ел яю т п роведен и ем  п р о б н о й  л аб о - 
р ат о р н о й  в ьш еч к и  х леб а с п о в т о р н м м  п р о м ес о м  тес та  из 
см еси  муки того  и другого  зерн а в со о тн о ш ен и и  50:50. М уку 
из слабой  п ш ен и ц м  и сп ользую т 70% -ного  вь1Хода или  хле- 
бопекарн ую  1 -го  со р та  с сод ерж ан и ем  к л ей к о в и н и  не более 
20% и качеством  II груп гш  слабой .

П о к азатель  см еси тел ь н о й  ц ен н о сти  (С Ц ) в н ч и с л я ю т  по 
ф орм уле:

где V0 — объем ньш  внход  хлеба из смеси муки из си л ьн о й  и 
слабой  п ш ен и ц ь 1 в со о тн о ш ен и и  50:50, см 3; Vt — о б ъ ем н ьж  
вмход хлеба из муки слабой п ш еницм .

В еличина изм енения объем а хлеба не в полной мере оц ен и- 
вает см есительную  ценность  зерна, т. к. позволяет судить толь- 
ко об одной ее части. С м еш иван и е партий зерн а разного  каче- 
ства реш ает более ш и роки е производственнью  задачи.

О дни производственньге требован ия к зерну предъявляю т 
мукомольнью  заводь1 (объем очистки  и подготовки зер н а  к  раз- 
молу, вь!ходь1 готовой продукции с качеством в пределах стан- 
дартнм х показателей , удельньш  расход энергии). П о-другому 
оцениваю т муку предприятия, изготавливаю ш ие хлеб: им не- 
обходима мука вью окого хлебопекарного достоинства с ш иро- 
ким кругом признаков.

М ельзаводь1, оц ен ивая зерн о  с производственнм х позиций  
слож ного превраш ения зерна в муку, одноврем енно призванм  
обеспечить вьюокие требования предприятий, внрабатмваю ш их 
хлебнне изделия. Свои сложности и требования к  зерну у мельза- 
водов при макароннь1х помолах и макаронннх ф абрик к  муке.

Н еоди н аковш е тр еб о ван и я  к зерн у  при см еш и в ан и и  зер- 
н о в н х  п арти й  р азн о го  качества услож н яю тся  зн ач и те л ь н м - 
ми к о л еб ан и ям и  со д ер ж ан и я  ко л и ч ествен н о го  со д ер ж ан и я  
и свой ств  отдельнм х веш еств, составляю ш их зерно.

Н аряду с белкам и, составляю ш им и наибольш ую  часть клей- 
кови н ь 1, на хлебопекарное качество пш еничной  муки о к а зьь  
вает больш ое влияние крахмал. Н а ero  долю  приходится с в н -
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ше 60% в зерновке и почти 80% в эндосперм е. Стею товидность, 
крупность, твердозерность св яза н н  с р азли чн ьш и  разм ерам и 
крахм альннх  гранул. В стекловидном  эндосперм е ф орм ирует- 
ся больш е средних и м еньш е мелких гранул крахм ала, чем в 
м учнистом .

В м сокое хлебопекарное достои нство  зерна п ш е н и ц н  свя- 
зан о  с преобладанием зерен крахмала округлой ф орм м  над зер- 
нам и  крахмала ограненной  ф орм ьь

Р азм ерн  крахм альннх гранул в зерне н еод и н аковн : наибо- 
лее к р у п н н е  находятся в зерновках  саммх больш их разм еров, 
по мере ум еньш ения разм ера зерновки  ее крахм альнм е грану- 
л м  такж е уменьш аю тся. Н абухаемость крахмальньлх гранул при 
ум еньш ении  их разм ера сниж ается. О собенно н и зки й  объем - 
ньш  вм ход хлеба при с а м н х  м елких  к р ах м ал ьн н х  гранулах. 
С  п овьн и ен и ем  во д о п о гл о ти тел ьн о й  сп о со б н о сти  кр ах м ал а 
объем хлеба уменьш ается. С м еш иван и е партий зерна разного 
качества приводит не только  к  изм енению  соотн ош ени я ком - 
п о н е н то в  с о с т а в л я ю т и х  клей кови н у , но  и к их в заи м о д ей - 
ствию . В заим одействия между всем и ф орм ам и  белков, бога- 
T b i x  а к т и в н ь ш и  р е а к ц и о н н ь ш и  х и м и ч еск и м и  гр у п п ам и  на 
поверхности  ее ком п лексн м х  м акром олекул, даю т сочетание 
свойств к л ей ко ви н н , отличаю ш ихся от свойств сочетаю ш их- 
ся  белков из см еш иваем ого зерна. В такое взаим одействие всту- 
паю т и все остальнью  со став н н е  части зерна (и муки) пш ен и - 
ц м , из к о т о р н х  н аи б о л ь ш у ю  д о л ю  п о сл е  б ел к о в  в н о в м е  
свойства клейковинь! и хлебопекарное хачество см еси вносят 
крахмал и другие углеводь1, а такж е л и п и д н . П ри см еш и ван ии  
использую т не только н орм ально  созревш ее зерно разного  ка- 
чества. В зерновую  см есь входит такж е зерно с той или иной 
неп олноц ен н остью , не улавливаем ой  обьлчно п ри м ен яем ьш и  
м етодам и, но влияю ш ей на технологическое достоинство  зер- 
на (пораж енное кл оп ам и -черепаш кам и , м орозом , проросш ее 
и д р .), что ск азн вается  на составе и качестве клейковинь! и 
зерн а п ш ен и ц м  в целом. Глубокие изм енения в технологиче- 
ское качество смеси вносят ф ер м ен тн и е си стем н  различного  
состава и сш ш  разнокачественного  зерна, вош едш его в смесь.

Утрата зерном  всхож ести , т. е. ж и зн есп о со б н о сти , со п р о - 
вож дается глубоким  и зм ен ен и ем  его ф и зи к о -м е х ан и ч ес к и х
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и ф и зи о ло го -би о х и м и ч ески х  свойств . Все п р и зн ак и  и свой - 
ства зер н а  при этом  ухудш аю тся. Всхожесть, не яв л яя сь  пря- 
м ь 1м п р и з н а к о м  кач еств а  зе р н а  п р о д о в о л ь с т в е н н о г о  н а з -  
н а ч е н и я ,  п о к а з м в а е т  с т е п е н ь  с о х р а н е н и я  з е р н о м  св о и х  
п р и р о д н м х  досто и н ств . Зер н о , поступаю ицее на х р ан ен и е  и 
переработку, как  правило, и м еет  н изкую  всхож есть. О дн ако  
всхож есть его о б м чн о  не п роверяется  и не учитьш ается.

Н аиболее частой причи ной  утратм  всхож ести яв л яется  пе- 
регрев зерна. В результате перегрева сниж ается сп о со б н о сть  
ткан ей  зерн а и особен н о  зародьииа поглош ать парообразную  
и кап ельн о-ж и д кую  влагу. У длиняю тся сроки увлаж н ен и я зер- 
н а  при  к о н д и ц и о н и р о в а н и и . Н абл ю д ается  н ер ав н о м ер н ая  
влаж н ость  разли чн м х  участков н асьш и  зер н а , что м ож ет п ри- 
вести к  гнездовом у сам осогревани ю . П он и ж ается  м еханиче- 
ская п рочн ость  зерн а, что увели чи вает  его др о бл ен и е, образо- 
вание м учки , распьш , у х у д ш ен и етоварн ого  качества, сн и ж ает 
сто й к о сть  при х ран ен и и . О слабл яется  и н те н с и в н о сть  д н х а - 
н и я , н аруш ается  ко о р д и н и р о в ан н о е  д ей стви е ф ер м ен та  ка- 
т а л а зи , сн и ж ается  раствори м ость  белковм х веш еств. Все это 
способствует и н тен си вн ости  р азви ти я м и кр о о р ган и зм о в , уве- 
л и ч ен и ю  количества то к си ч н ь 1Х веш еств, сн и ж ен и ю  сто й ко - 
сти  при  х р ан ен и и . О слабляется  и м м ун и тет и со п р о ти в л я е - 
м о сть  зе р н а  в н ед р ен и ю  в его  т к а н и  п л е сн ев м х  гр и б о в , их 
коли чество  увеличивается в н есколько  раз и н тен си вн ее , чем 
на всхожем зерне. Т ехнологические свойства ухудш аю тся: со- 
д ер ж ан и е и качество кл ей ко ви н м  сниж аю тся, увеличивается 
зольность  и кислотность м уки, ф и зи чески е свойства теста ста- 
н овятся  хуже. И зм ен яю тся в худшую  сторону объем ньш  в н -  
ход хлеба и его качество.

За рубеж ом  для у л у чш ен и я  качества  слабой  пш еницьл в 
п ом ольн ую  партию  д обавляю т не то л ьк о  сильную  пш еницу, 
но и сухую клейковину.

Р азв ер тн в ается  о теч ествен н о е  п р о и зво д ство  сухой  кл ей - 
к о в и н и  в н аш ей  стране . Д ля вьф аб о тки  сухой к л ей к о в и н ь 1 

р ек о м ен д у ется  и сп о л ьзо в ать  х л еб о п ек ар н у ю  м уку второго  
сорта, получаемую  при сп ец и ал ьн о м  85% -ном  п ом оле и муку 
второго  сорта, получаемую  из твердой  пш ениць>1 п ри  сорто- 
вом  п о м о л е . Д о б а в л ен и е  в х л еб о п ек ар н у ю  м уку 5% сухой
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к л ей к ов и н н , содерж авш ей  белка от 7 5 ,4  д о  81,2% , повьилало  
удел ьн ьж  объ ем  хл еба (с м 3/1 0 0  г) на 2 ,4 —9,5% , п ор и стость  
на 2 ,5 —3,9% , сж и м а ем о ст ь  м якиш а на 3 4 —58% . П ри о п т и -  
мальной продолж и тельности  за м еса теста  объ ем  контрольной  
п робм  увеличивается д о  3%, а при добав к е сухой  клейкови- 
н н  — д о  13—31%.

П р ед л ож ен а  техн ол оги я  п р ои зв одств а  с и сп ол ь зов ан и ем  
сухой  п ш ен и ч н ой  клейковинм  конди тер ск и х и здел и й , в том  
числе, галет, ди ети ческ и х и диабетических кексов.

П о д  см еси т ел ь н о й  ц ен н о сть ю  в ш и р ок ом  п л ане сл едует  
п они м ать с п о со б н о с т ь  веш еств зер н а  п ш ен и ц м  в за и м о д ей -  
ствовать с р а зн о к а ч ест в ен н ь ш  п ш ен и ч н ь ш  зе р н о м  др уги х  
(о д н о й  или н еск ольк и х) партий и давать при оп р ед ел ен н м х  
их количественньгх соотн ош ен и я х  зер н ов ую  см есь  задан н ого  
т е х н о л о г и ч е с к о г о  качества. У читм вая к р у п н о м а сш т а б н у ю  
р азн он ап р ав л ен н ую  п р и р одную  и зм ен ч и в ость  качества зер -  
на и ф ак ти ч еск и  сл ож и в ш ееся  к а ч еств ен н о е  со ст о я н и е  его  
при х р а н ен и и , н е о б х о д и м н е  к о л и ч еств ен н м е со о т н о ш ен и я  
зер н о в м х  п артий , нам ечаем м х к вк лю ч ен ию  в см есь  ж ел ае-  
м ого техн ол оги ч еск ого  достои н ств а , следует отбирать о п м т -  
ньш  путем в зер н о в о й  лаборатории  п ом ол а в каж дом  отдель- 
ном  случае.

О ценку см еси тельн ой  ц енн ости  сильной и слабой п ш ен и ц и  
п о о д н о м у  показателю  — клейковине сл едует  рассм атривать  
предварительной или проводить ее  о дн ов р ем ен н о  с оп р едел е-  
н ием  и нтегр ал ьной  техн ол оги ч еск ой  о ц ен к и  см еш и в аем ого  
зерна.

Т ехнологическую  оценк у см еш и ваем нх партий зерна м ож -  
но проводить по ограниченном у перечню  показателей их ф ак- 
тического состоя н и я  и качества с учетом н ам ечаем ой  п р ои з-  
водственн ой  цели.

§17. Ф АКТО РЬ1, В Л И Я Ю 1 Ц И Е  Н А  ВЬ1ХОД И  КА Ч Е С ТВ О  
К Л Е Й К О В И Н Ь ! З Е Р Н А  П Ш Е Н И Ц Б 1

Вь1Ход к л ей к о в и н ь 1 и ее качествен н ая  х ар актер и сти ка , а, 
следовательно, и хлебопекарное достои нство  п ш ен и ц м  изм е- 
н яю тся  в о ч ен ь  ш и р о ки х  пределах. Ф ак то р ь 1, вли яю ш и е на
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клейковину, м ож но объединить в тр и  групгш : внутренние при- 
ч и н н , свойственнью  сорту (генетические); условия п роизрас- 
тания злакового растен ия и созревания зерна (экологи чески е); 
действие ф и зи чески х  и химических агентов, которьш и  обра- 
батьш аю т зерно, муку или клейковину (экзоген н м е).

С орт несет в себе совокупность всех н аслед ствен н н х  ф ак - 
торов злакового растен ия , от которм х в значительной  мере за- 
висит хим ический  состав тканей  растения, в том  числе и его 
важ нейш его репродуктивного  органа — сем ени . В связи  с этим 
становится п о н ятн ьш  наблю даем не наследственнью  различия 
сортов пш еницм  по способности  накапливать в одних и тех же 
условиях определенное количество белка и клей кови н м . Э кс- 
перим ентально п роверень1 генетические различия между сор- 
там и  по уровню  белковости  и содерж анию  кл ей к о в и н м . Ус- 
тановлено , что доля генотипической  изм енчивости  достаточно 
вь1сока и составляет 48% по содерж анию  белка и 43% по со- 
держ анию  сьф ой  клей кови н м  от обш ей изм енчивости .

О бнаруж ена сортовая устойчивость содерж ания глиадино- 
вой ф ракц и и  в клей кови н е. М ож но говорить о п о л н о ц ен н о - 
сти белка как о сортовом  признаке. Д оказана роль определен- 
н и ххром осом  и генов в наследовании содерж ания белка в зерне 
п ш ен и ц м . Р аб о ти  по изучению  генетической  (сортовой ) за- 
висим ости  со д ер ж ан и я  и качества белка и к л ей к о в и н ь 1 рас- 
ш и р яю тся .

П олучен н  д а н н и е  о том , что ком пон ен тн м й  состав глиади- 
на, глю тенина и ко н си стен ц и я  эндосперм а являю тся важ ней- 
ш им и ф акто р ам и , обусловливаю ш им и ген ети ческий  уровень 
качества муки, в том  числе по таким  показателям , как  седи- 
м ентаци я, сила м уки, водопоглотительная способность , объем 
хлеба. В ьш влено, что основную  роль в накоплении  белка в зер- 
не п ш ен и ц м  и ф о р м и р о в ан и и  его качества играю т гень] ядра. 
П олучена зам еш ен н ая  линия*  сорта О десская 26, в которую  
введена чуж еродная хром осом а л и н и и  п ш ен и ц ь 1 168. В зам е- 
ш ен н о й  л и н и и  зн ач и тел ь н о  увели чи лось  со д ер ж ан и е  кл ей -

* J1 иния — потомствоодного гомозиготногосамоопьш яю шегося растения, 
размнож аю ш егося половьш  путем. Гомозиготний организм — особь, содер- 
ж аш ая в клетках тела одинаковм е генн.

107



ГЛАВА 2

к о в и н н , н о  ф и зи чески е св о й ств атеста  резко  ухудш ились. Та- 
ким  образом , селекц и я  сп особн а увеличить содерж ан ие бел- 
ка в зер н е  п ш е н и ц н , но м ож ет при этом  ухудш ить ф и зи чес - 
ки е  св о й с т в а  к л е й к о в и н ь 1. Э то  н а п р а в л е н и е  о б есп еч и в а ет  
л и ш ь  со зд ан и е  в м со к о б елк о вм х  ф орм  ф у р аж н о й  п ш ен и ц м , 
о т н о с я ш и х с я  к в ьгсо ко п о тен ц и ал ьн о м у , п р еи м у ш е ств ен н о  
полукарли ковом у  типу*.

С о врем енем  с пом ош ью  цитогенетических методов у зерна 
п ш ен и ц н  м ож но будет н аправленно регулировать уровень со- 
держ ания и качество белка и кл ей ко ви н н , а такж е их ам и н о- 
к и сл о тн н й  состав. Реш аю ш ее влияние на содерж ание и каче- 
ство клейковиньт о казн ваю т почвен н о-кли м ати ческие условия 
вьграш ивания п ш ен и ц н . Э ти условия могут си л ьн о  исказить  
ко л и ч ествен н у ю  и качествен ную  х ар актер и сти ку  б ел ко во го  
ком плекса как  наследственного признака.

М ежду содерж анием белка и влажностью (количеством осад- 
ко в  н а  п р о т я ж е н и и  в егетац и о н н о го  п ер и о д а ) н аб л ю д ается  
устойчивая обратная зависимость: чем внш е влажность, тем ниже 
содерж ание накопленного белка. Вьюокая влажность, обеспечи- 
ваю ш ая п о вн ш енн м е урожаи, обнчно ведет к  сниж ению  белко- 
вости зерна и, следовательно, его пиицевой ценности. Вьш аюший- 
ся россий ский  аф о х и м и к  и биохимик П рян и ш н и ков  показал, 
что зерно при больш ой влажности беднее азотом, так  как расте- 
нию  приходится образовмвать гораздо большее число зерен при 
том же запасе азота в почве, что и при малой влажности. Он опре- 
делил пути предотвраш ения обеднения зерна белком  с ростом 
урожайности. Если с увеличением влажности повн си ть уровень 
питания азотом , то мож но предупредить сниж ение белковости 
зерна даже при резком увеличении урожая.

П р а к ти к а  п одтверд и ла п р ави л ьн о сть  этого  п о ло ж ен и я  — 
м ож но  регули ровать  содерж ан ие б ел к о в н х  веш еств  в зерне, 
умело п р и м ен яя  азо ти стн е  удобрения, орош ен и е и сортовм е 
особенности . Н аука и практика вьш вили, что влияни е запасов 
азота в почве на коли чество  и качество белка и кл ей ко ви н м  
пш ениць! п р о явл яется  не од н озн ач н о , а н о си т  сл о ж н и й  ха-

* Карликовне формьг растений — низкорослие, обнчно скороспелне ра- 
степия, имеюшие низкое отношение зерна к соломе.
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рактер. Р азличное содерж ание белка в зерне в условиях обиль- 
ного или недостаточного увлаж нения зависит не только  от со- 
держ ания азота в почве, но и от многих других ф акторов: вели- 
ч и н н , стр у к ту р м  ур о ж ая  (с о о т н о ш е н и е  м еж ду  к о р н я м и  и 
надзем ной м ассой), особенностей  углеводного обм ена и кис- 
л ородн ого  реж им а, влияю ш их на характер и и н тен си вн о сть  
процессов поглош ения и усвоения азота растением  и др.

Так как  си н тез белковм х веш еств связан  с затратой  энергии , 
т ем п е р ату р н н е  услови я вегетац и о н н о го  п ер и о д а  пииеницм , 
особенно в период ф орм и рован ия и налива зерн а, оказм ваю т 
влияни е н а ф ор м и р о ван и е качества зерн а п ш ен и ц м . Вегета- 
ц и о н н ьш и  о гш там и  п о казан о , что сн и ж ен и е тем п ер ату р н  с 
35 до 20 °С ум еньш ает содерж ание белка в зерн е яровой  пш е- 
ниц м  с 15,5 до  12,2%. В годм  с сухим и ж ар к и м  летом  сила 
п ш еничной  муки всегда значительно в ь ш е , чем в годм с обиль- 
н ьш и осадкам и  и п они ж енн ой  тем пературой.

С вязность  белкового ком плекса и стойкость теста при бро- 
ж ении  в зави си м о сти  от условий  роста и р азв и ти я  растения 
пш ениць1, особен н о  в период созревания и н ал и ва  зерна, из- 
м еняю тся более чем в два раза. Н а количество и особенно  ка- 
чество кл ей к о в и н н  в период вегетации больш ое влияни е ока- 
зи ваю т вредители (клоп -черепаш ка, пш ен и чн ьш  тр и п с и др.) 
и болезн и , а такж е неблагоприятньге условия п роизрастан и я 
(засуха, д ей стви е  зам орозков). В елика роль агротехнических 
прием ов: сп особов  и сроков обработки п о ч в н ; количества и 
со став а  у д о б р е н и й ; ср о к о в , д о з н  и с п о со б о в  их в н есен и я ; 
п редш ественников, орош ени я, сроков и сп особов  уборки и т. д.

Разнообразнь! средства, при  помош и ко то р н х  м ож но изме- 
нить вь1ход и качество клей кови н ь 1 после того , к ак  зерн о  пш е- 
н и ц и  убрали с поля (при  обработке и переработке). Н а  коли- 
чество и состав кл ей ко ви н н  влияю т степень раздробленности  
муки (ее крупность), соотнош ение между количеством  водм и 
муки при зам есе куска теста, продолж ительность и тем перату- 
ра отлеж ки теста, п р о м и вн ая  ж идкость и ее состав , способ и 
продолж ительность  отмьш ания (результатн о т м ь т а н и я  клей- 
ко в и н н  во многом  зависят от навм ков и ум ения лаборанта).

Ж и дкость , прим еняем ая для о тм н ван и я  кл ей ко ви н ь 1, име- 
ет больш ое зн ачен ие, так  к а к  клей кови н нм е белки  способнь!
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растворяться в разли чнн х ж идкостях н еодинаково. Так, в за -  
висим ости  от состава п ром м вн ой  ж и дк ости  к оличествен н ое  
со о тн о ш ен и е глю тенина и глиадина и зм еня л ось  от 1,61 (от-  
м ь т а н и е  0 ,001% -н ь ш  водньш  раствором  бром ата калия) д о  
6,13 (отм м вание водой). Д истиллированная вода значительно  
сниж ает в и ход  сухой клейковинм  в результате перехода в ра- 
ств ор  клейк ови н ньлх б ел к о в , главньгм о б р а зо м  гл и а д и н а , 
обладаю ш его зам етн ой  растворим остью  в ди сти ллир ованн ой  
воде. И звестную  роль в переходе белков к л ейковинн  в раствор  
играет также повьииенная растворим ость д и ок си д а  углерода  
воздуха в дистиллированной  воде.

С олевм е растворь 1 и водопроводная вода значительно м ень-  
ше растворяю т клейковинньш  белки. С оли укрепляю т клей- 
ковину, делаю т ее более упругой, м енее растяж им ой. П ракти- 
ч еск и  н а и б о л е е  у д о б н о  п р и м е н я т ь  в о д о п р о в о д н у ю  воду. 
У становлено влияние хим ического состава в одн  (содер ж ан и е  
и состав раствореннь1Х в ней сол ей) на количество и качество  
отмьш аемой клейковинь 1 . В и х о д  клейковинь 1 из одн ой  и той  
ж е пробм  муки различен в зависи м ости  отж естк ости  водм . Рас- 
хож д ен и е дости гает  3,7% .

При отм ь та н и и  клейковинн  из зер н а  п ш еницм  Безостая 1 
ди сти ллир ованн ой  и водоп роводн ой  в одой , взятой в г. К рас- 
нодаре, ж есткостью  4,1 м г/экв  и в станице К аневской , ж естко- 
стью  0 ,52  м г/эк в  получен в и х о д  (%): 27,9; 29,5; 27 ,0 . Н ео д и -  
н а к о в ь ш  о к а з а л о с ь  и к а ч ест в о  к л е й к о в и н и  (в е д и н и ц а х  
п рибора И Д К ): 70,8; 85,5; 73,5. Зн ачен и е и м еет не только о б -  
шая ж есткость в о д н , но и ее состав — содерж ан и е в воде о д н о -  
валентнь!х катионов К + и N a + и двухвалентньгх M g++ и о со б ен н о  
С а++ У величение п родолж ительности  отлеж ки зам еш ен н ого  
теста значительно п овн ш ает ви ход  клейковинь 1 из м о р о зо б о й -  
ного и п ер есуш ен н ого  зерна, о со б ен н о  в теч ени е первм х 2 0 — 
30 мин. Э то следствие того, что в таком зер н е белки м енее гид- 
р о ф и л ь н ь 1 и т р е б у ю т  б о л ь ш е г о  в р е м е н и  дл я  н а б у х а н и я , 
предш ествую ш его образовани ю  связн ой  к л ейк ови н н .

Б ольш ое зн ач ен и е им еет содерж ан и е в муке н ен асьи ц ен н и х  
жирнь!Х кислот: ол еи н о в о й , л и н ол ев ой  и л и н о л ен о в о й . Эти  
кислоть 1 и их соли оказьш ают сильное укрепляю ш ее дей стви е  
на клейковину. П рисутствие ничтож ного количества этих кис-
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л от делает клейковину упругой, м алорастяж им ой и даж е кро- 
ш аш ейся. Это имеет больш ое значение при хранении  пш енич- 
ной муки, в процессе ее так назм ваем ого созревания. П одоб- 
н о е  д ей ств и е  н е н а с ь и д е н н и х  ж и р н м х  к и с л о т  о б ъ я с н я е т с я  
вли ян и ем  на клей кови н у  продуктов их о ки сл ен и я . К ачество  
кл ей к о в и н н  в значительной  степени зависит от п о вн ш ен н м х  
тем ператур  при суш ке и горячем кон д и ц и о н и р о ван и и  зерна, 
при котором  зерно перед помолом увлаж няется, а затем  про- 
гревается в кондиционерах. Повьниенньге тем пературм  укреп- 
л яю т  клейковину, он а  становится м енее растяж им ой  и более 
упругой. Если тем пература нагрева зерн а сл и ш ко м  вм сокая , 
б ел ки  к л ей к о в и н ь 1 св ер тн в аю тся , д ен ату р и р у ю тся , и тогда 
о тм ь1ть ее уже нельзя. Зерно , подвергш ееся дей ствию  сли ш - 
ком  вью оких тем ператур, теряет свои п ер во н ачальн н е хлебо- 
п ек ар н м е  достоинства.

Н а качество клей кови н ь1 больш ое в л и ян и е оказьш аю т ве- 
ш ества, содержаьдие сульф гидрильнм е rpynnbi, —SH . Эти ве- 
т е с т в а  при добавлении  их в небольш ом  количестве к  муке или 
к тесту резко ухудш аю т качество кл ей ко ви н н  и теста, вм зм ва- 
ю т их расгиш вани е и разж иж ен ие (ри с. 15). С реди  со еди н е- 
н и й , содерж аш их группу —SH , нужно осо б ен н о  отм етить уже 
р ас см о тр е н н м е  р ан ее  а м и н о к и сл о т н  ц и стеи н  и глю тати он . 
Глютатион представляет особьш  интерес, так  как содерж ится 
в довольн о  больш ом количестве в зар о д и ш е п ш ен и чн ого  зер- 
н а  (0,45% ), а такж е в дрож ж ах (особенно  старнх). Глютатион 
о к а з ь т а е т  на клей кови н у  си льн ое разж иж аю ш ее дей стви е — 
кд ей ко ви н а и тесто распльш аю тся и ослабеваю т. О трицатель- 
н ое вл и ян и е на клей кови н у  о к азн в ает  то лько  восстановлен - 
ная ф орм а глю татиона ( Г — SH ).

а б
Рис. 15. Влияние глютатиона на клейковину: 

a — клейковина теста, приготовленного без глю татиона; б — клейковина те- 
ста, отм нтая  изтеста, к которому передзам есом  бм ло прибавлено небольшое 

количество восстановленного глю татиона
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Разж иж аю ш ее действие ц истеина и глю татиона на тесто и 
клейковину о б н ч н о  объясняли  тем , что эти веш ества активи- 
зирую т п ротеоли тические ф ер м ен тм  м уки, ко то р н е  н ачин а- 
ют энерги чно  расш еплять белки клейковиньг. О гш тн , прове- 
ден н м е вне действия протеолитических ф ерм ентов, показали, 
что цистеи н  или глю татион в н зн в а ю т  нем едлен н ое р асп л н - 
вание клейковинм . С ульф гидрильнм е соединения оказьш аю т 
действие непосредственно на белки  клейковиньг, вьгзьшая глу- 
бокое изм енение их ф и зи чески х  свойств.

Качество клейковинн  зависит также от действия протеолити- 
ческих ф ерм ентов. П од их влиянием  клей кови н а теряет свои 
первоначальньге ф и зи чески е свойства, разж иж ается и иногда 
становится неотмьтваемой. Э то  явлен и е наблю дается у муки, 
полученной из зерна, пораж енного клопам и-черепаш кам и. И з 
такой муки нельзя отммть клейковину потому, что клопм-чере- 
паш ки, накальш ая созреваю ш ее зерно, впускают в него слюну, 
содержашую активньш  протеолитический фермент. Внесенньш 
в зерно протеолитический ф ерм ент сохраняется в нем, фермент 
начинает действовать, разруш ая белки клейковинм  в приготов- 
ленном из такой муки тесте. В зернах злаковьк  и семенах бобовмх 
культур содержатся белки-ингибиторм , способнне соединяться 
с протеолитическим и ф ерм ентам и, сниж ая их активность, что 
также может сказьшаться на качестве клейковиньг

В эндосперм е пш ен и чн ого  зерн а клей кови н а распределена 
н ер авн о м ер н о  (рис. 16). Б ольш е всего кл ей к о в и н н  в наруж - 
ном  слое эн досп ерм а, в следую ш их м еньш е, совсем  мало во

внутренн и х  слоях. Таким образом , 
мука, полученная из наруж ннх сло- 
ев, более богата клей кови н ой , чем 
мука из внутренних слоев эндоспер- 
м а. Н а и зм е н е н и е  р ео л о ги ч еск и х  
свой ств  кл ей ко ви н м  суш ественное 
влияни е о к а зь т а е т  ф ерм ент проте- 
и нди сульф идредуктаза , р асш еп ля- 
ю ш а я  д и с у л ь ф и д н ь 1е м о с т и к и  в 
к л ей к о в и н е ; ак ти вн о сть  ф ерм ен та 
п о вм ш ается  в п роросш ем  и недо- 
зревш ем  зерне. И нтенсивная меха-

Рис. ]6. Распределение клейко- 
винн в различннх слоях эндо- 

сперма:
1-7,4%; 2-8,6%; 3-9,5%; 

4 -  13.2%; 5 -  16.5%
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ническая обработка пш ени чной  муки с  и спользованием  ш а- 
ровой мельниць! ок а зь т а ет  н еобм ч ай н о  сильное воздействие  
на клейковину, резк о укрепляя ее. Ц вет клейковинм  не сказм - 
вается на упругих свойствах и на хлебопекарном  достои н стве  
п ш ени чной  муки.

Н ем ецкий  исследователь Гесс вм двинул теор и ю  м ик ро- и 
су б м и к р о стр у к т у р м  э н д о сп е р м а  п ш ен и ц ь ь  П ри о б р а б о т к е  
муки вн сш его  сорта органическим и ж идкостям и с относитель- 
ной  плотн остью  ок ол о  1,38 он  в н дел и л  две ф ракц и и  белка. 
О дна из них со ст о и т  почти из чистого  белка и в н ер азр уш ен -  
ном  зер н е составляет сп л ош н ую  о сн о в у  (п одл ож к у), в кото- 
рой расп ределень 1 зерна крахмала. П ри и ссл едов ани и  в эл ек-  
т р о н н о м  м и к р оск оп е этот  бел ок  и м еет  вид бесстр ук тур н м х  
пластинок . Гесс назвал эту ф ракц и ю  белка п ром еж уточ ньш , 
или к л и н о в и д н ь ш  бел к ом  — ц в и к ел ь п р о т еи н о м  (Z w ick e l-  
p ro te in ). Вторая ф ракц и я бел к а  п л о тн о  п р и к р еп л ен а  к п о-  
верхн ости  крахм альнн х зер ен , ее н е удается  в н дел и ть даж е  
п осл е изм елъчения муки на ш аровой м ельнице. П о Гессу при- 
крепленньш  бел ок  — хаф тп ротеи н  (H aftp rotein ), и м еет ф и б -  
риллярную  структуру. Р осси й ск и е и сследователи  подтверди- 
ли наличие двух ф ракций белка в эн д о сп ер м е пш еницьь Гесс 
утверждал, что прикрепленньш  бел ок  не м ож ет ф ормировать  
сам п о себ е  клейковину, н о  участвует в ее  образовании  вместе с  
п р ом еж уточ н ь ш  б ел к о м , обусл ов л и в ая  газоудер ж и в аю ш ую  
сп особн ост ь  набухш ей клейковиньь Р осси й ск и е исследовате- 
ли убедились, что оба типа белка образую т нормальную  клей- 
ковину. О ни доказали такж е, что и з стекловидного эн д осп ер -  
ма даж е после энерги чн ого м еханического воздействия шаров 
ви бр ац и он н ой  мельниць! ф р акц и они ров ани ем  (по Гессу) из- 
влекается меньш е пром еж уточного белка, чем из мучнистого. 
А зот этой фракции из зерна мучнистой пш ениць 1 составляет в 
среднем  36,8% обш его азота муки, а из зерна стекловидной пш е- 
ниць! — 12,03% (в три раза меньш е). О тсю да внтекает зависи- 
мость количественного соотнош ения меж ду промеж уточньш  и 
прикрепленньш  белком от к он си стен ц ии  зерновки.

В стекловидном эндосперме зерна белковая поддожка прочно 
связана с крахмалом. При разрушении такого эндосперма крахмаль- 
Hbie зерна раскалмваются вмесге с окружаюьцим их белком.
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В мучнистом эндосперм е крахм альние зерн а слабо связаньг 
со  слоем  п рикреп лен ного  белка, промеж утки между зернам и  
крахмала легко  освобож даю тся от окруж аю ш его их белка. Бел- 
к о в н е  ф р ак ц и и , получаем м е по Гессу, охарактери зован ь 1 н е- 
достаточно. П ри изм ельчении  стекловидньш  эндосп ерм  раз- 
руш ается по л и н и ям  между группам и клеток , а содерж им ое 
клеток сохраняется как  организованное целое даж е при разру- 
ш ении  кл ето ч н н х  оболочек.

П ри изм ельчении  мучнистого эндосп ерм а его клетки р аз- 
руш аю тся полностью , их содерж им ое вм сьш ается наружу. Ч а- 
стиць1 муки из такого  эндосперм а л и ш ен н  клеточной структу- 
pw . О тсю да с т а н о в я т с я  п о н я т н м м и  ф и з и ч е с к и е  р а зл и ч и я  
между крупчатой мукой из стекловидного эндосп ерм а и мажу- 
ш ейся из мучнистого.

KO H TPO JlbH blE ВОПРОСЬI

1. К акие элем енть1 и в каком  количестве входят в состав бел- 
ков?

2. К аковм  свойства и биологическая роль белков в орган и з- 
ме?

3. К акие ам инокислоть! входят в состав белков?
4. К акие о сн о в н н е  ф о р м н  связей  в белке суш ествую т?
5. В чем  состоит п ростран ствен н ая  о р ган и зац и я  белковой  

м о л ек у л н ?
6 . К ак класси ф и ци рую тся белки?
7. Что представляет собой небелковьш  азот?
8 . Что представляю т собой зап аснм е белки?
9. К акие способм  вьш еления белков суш ествуют?
1 0 . К акие белки назм ваю тся биологически  п олн оц ен н м м и ?
11. Ч то тако е  клейковина, к а к о в о еезн ач ен и е , со став и  свой- 

ства?
1 2 . К акая п ш ен и ца назь1вается сильной , средней, слабой?
13. В чем заклю чается см еси тельная ц ен ность  зерн а п ш е- 

н и ц ь 1, от чего он а зависит?
14. К а к и е  м е т о д и  о п р е д е л е н и я  к о л и ч е с т в а  и к а ч е с т в а  

кдей кови нь1 Bbi знаете?
15. К акие ф акторн  влияю т на вмход и качество клейковишл?
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Б Е Л К И  З Е Р Н А  З Л А К О В Ь 1 Х ,  

С Е М Я Н  Б О Б О В Б 1 Х  

И  М А С Л И Ч Н Б 1 Х  К У Л Ь Т У Р

§ 1. Б Е Л К И  ЗЕ Р Н А  РЖ И
V/

П о м ноголетним  д ан н ьш  биохим ической  лаборатории  ВИР, 
содерж ание белка в зерне ржи колеблется от 9 до 20%. В зави- 
сим ости  от места вьф аш и ван и я  разн и ца в содерж ании  белка у 
одного и того же сорта мож ет достигать 30% и более](табл. 12). 
П овь1ш ение п роцента белка в зерне ржи наблю дается с севе- 
ро-запада на ю го-восток  и с севера на юг. П о содерж анию  бел- 
ка зерно ржи н есколько  уступает зерну п ш ен и ць1.

А м и н оки слотн м й  состав белков озим ой  ржи р азн н х  л ету р о - 
ж ая, сортов и р ай о н о в  п рои зрастан и я п оказан  в табли це 13. 
^ е л к и  зерн а рж и н есколько  отличаю тся по ам инокислотном у 
составу  от б елков  зер н а  п ш ен и ц м . А м и н о ки сл о тн ьш  состав 
су м м ар н м х  б ел к о в  о зи м о й  рж и колеб лется  в зн ач и тел ь н м х  
пределах в зави си м ости  от сортовм х особенностей  и от усло-

Таблица 12
Содержание белка в зерне озимой ржи, % (даннме Госкомиссии 

по сортоиспмтанию сельскохозяйственнмх культур)

Наименование Число анализов Содержание белка Среднее содержание

Регионн  России
Сеиеро-Западньш 62 7 ,2 -1 3 ,4 11,0
Центральнь1Й 163 8 ,2 -14 ,2 11,5
Волго-Вятский 46 8,3-15,1 11,7
Центрально- 73 8 ,4 -14 ,7 11,2
Черноземнмй
П оволж ский и 83 9 ,3 -1 7 ,4 13,5
С еверо- Кавказский
Уральский 43 40 00 1 40 13,3
Западно-Сибирский 12 11,3-14,7 13,0
Восгочно-Сибирский 19 10,7-19,4 14,3
Итого: 500
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Таблица 13
Аминокислотнмй состав белковмх вешеств озимой ржи Вятка Московская,

% cyxoro вешества

Наименование
Количество 

белка 
и амино- 

кислот

Аминокислотньш состав белка

целое
зерно

эндо-
сперм

алейроновмй слой 
с эндоспермом

зароднш

Аспарагиновая
кислота

6,23-9,81 6,57 6,21 6,72 8,30

Треонин 2,50-3,91 Н етсведений
С ерин 2 ,95 -6 ,29 5,07 5,01 5,29 6,73
Глю таминовая
кислота

20,53-35,15 Н ет сведений

П ролин 8 ,46-12 ,99 9,05 11,13 9,92 2,87
Глицин 3 ,69-5 ,23 — 4,74 5,07 8,45
А ланин 3 ,83-5 ,33 4,95 4,30 4,94 7,15
Валин 3,72-7 ,25 3,43 3,38 3,50 3,62
И золейцин 2,70-4 ,31 10,24 9,98 10,32 9,45
Л ейцин 5 ,43 -9 ,46
Т ирозин 2,37 -6 ,69 2,32 2,18 2,44 з,ю
Ф енилаланин 3,37-6,01 5,30 5,0 5,57 4,71
Л изин 3 ,0 -5 ,0 4,35 3,73 4,46 7,21
Г истидин 0 ,84 -2 ,75 2,25 1,94 2,18 4,13
А ргинин 4 ,41 -7 ,69 5,53 4,80 5,69 2,37
М етионин 2 ,33 -3 ,25 2,23 2,20 2,24 1,81
А ммиак 1,79-3,19 — — —

Белок, % cyxoro 
вешества (N x5,7)

6 ,67-13 ,39 10,71 9,01 9,86 37,28

ви й  в ь ф а ш и в а н и я . П р е д ш еств ен н и к и  не о казьш аю т суш е- 
ствен н ого  в л и ян и я  на ам и н о к и с л о т н н й  состав  зерн а. К оле- 
б ан ия в содерж ан ии  отд ел ьн и х  ам и н о ки сл о т  в больш и н стве 
случаев находятся в пределах о ш и б о к  определения.

Б елки  зер н а  рж и в связи  с более в м со к и м  со д ер ж ан и ем  
н езам ен и м м х  ам и н о к и с л о т — л и зи н а , тр ео н и н а и ф ен и л ал а- 
н и н а  — более ц ен н н е  в пиш евом  отн ош ен и и , чем белки  зерна 
п ш ен и ц н ^ Р азл и ч и й  в ам ин оки слотн ом  составе зерн а озим ой 
и яровои  рж и нет. А м инокислотньш  состав отдельньтх частей 
зерн а ржи неодинаков. Белки алейронового  слоя и зародьниа 
значительно отличаю тся по составу от белков эндосперм а. О ни 
сод ер ж ат  б ольш е л и зи н а , ги сти д и н а , ти р о зи н а , сер и н а . И х
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б и о л о ги ческая  ц ен ность  зн ач и тельн о  Bbim e, чем б ел ко в  э н -  
д о сп ер м а . Р азли чи я ам и н о ки сл о тн о го  состава белков  зер н а  
д и п л о и дн о й  и тетраплоидной  ржи н езн ачи тельн н .

О ф р акц и о н н о м  составе белков зерна ржи мож но судить по 
д а н н ь ш  л аб оратори и  биохим ии  ВИР, д о п о л н ен н ьш  р азл и ч - 
нь1ми литературн ьш и  источникам и (табл. 14). В солевую  в н - 
тяж ку из тш ательно растертой муки переходит до 53% азоти- 
cTbix веш еств и среди них альбум инь1, глобулинн  и небелковм е 
веш ества. В зер н ео зи м о й  ржи о с н о в н н х с о р т о в р а з н м х л е т у р о - 
жая и разнм х районов произрастания содерж ание обш его  азо- 
та  колеблется от 1,50 до 2,24% . И з них (% к обш ем у азоту) со- 
л ер аство р и м м х  ф р ак ц и й  б елка (альбум и н  +  глобулин) — от 
36,46 до  46,65 и спирторастворим м х — о т  22,82 до 32,77. Если 
клей кови н а зерна пш ениць! изучалась длительное время и о ее 
составе и свойствах накоплен  обш ирньш  материал, то кл ей ко - 
ви н а  зер н а  рж и стала предм етом  углубленнм х исследован и й  
только  во второй половине XX столетия.

П ри обьш нм х условиях зам еса теста и з  рж аной муки клей- 
кови на не отмьш ается, и на этом  осн ован ии  долгое время счи- 
тали , что рж аная мука в отличие от п ш ен и чн ой  кл ей к о в и н н  
не содерж ит.

П е р в о е  с о о б ш е н и е  о п о л у ч е н и и  к л е й к о в и н м  п р я м ь ш  
отм ьш анием  и зр ж ан о й  муки п о яв и л о сьв  1945 г. В 1950—1955 гг. 
при экстраги рован и и  белков слабм м и  органическим и  кисло- 
там и и осаж дении  их при ней трали зац ии  б н л а  вьш елена клей- 
кови н а зерн а ржи.

Р о сси й ски е  исследователи  отм ьш али  рж аную  клей кови н у  
двум я сп особам и . По первом у способу кл ей ко ви н н м е белки 
извлекаю т из сортовой рж аной муки слабм м и кислотам и (на- 
п рим ер, 0,01 нм  раствором  муравьиной кислотм ). С м ес ь э н ер -

Таблица 14
С остав  белкового ком плекса зерна рж и, % азота 

о т  суммь! извлеченнмх азо ти ст и х  веш еств

Содержание Небелковью
вешества

Альбу-
МИНЬ1

Глобу-
ЛИНЬ|

Гли-
адини

Глюте-
ЛИНЬ1

Азот 
о зернс

Минимальное 5,0 23,0 15,0 16,5 8,0 1,9
Максимальное 12,0 39,0 29,3 47,8 22,0 2,4
Среднее 8,0 25,3 19,2 25,4 16,5 -
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гично встряхивают и центрифугируют. П осле фильтрации че- 
рез стеклянную  вату ж идкость остор ож н о нейтрализую т (н а-  
п р и м ер , н а сь н д ен н ь ш  р аств ор ом  C a (O H )r  В м д ел я ю ш и й ся  
при pH 5 ,8 —6,0  осадок  отделяю т центриф угированием . Таким  
с п о со б о м  получили 5 ,3 —9,3%  см р ой  к л ей к ов и н н  с вл аж н о-  
стью  75—86,9% , в н ходом  сухой  клейковинь 1 1 ,0 -1 ,6 3 %  и с о -  
держ ани ем  белка в сухом  веш естве 85,90% . К л ейковина ржи  
слабая и м алоэластичная. При остор ож н ом  п р о м ь т а н и и  во- 
дой  из нее удаляется часть крахмала и м ного растворим м х уг- 
леводов, главньш образом  слизей . При этом  клейковина ста- 
новится более крепкой, влажность ее уменьш ается д о  66,7% .

В торой с п о со б  заклю чается в отм м ван ии  к л ей к ов и н н  из  
белковм х ф ракций, получен н м х ф ракц и они ров ани ем  белков  
муки в безводн ой  ср еде м етодом  Гесса. К лейковину в в дел яю т  
и з пром еж уточного белка, составляклцего около 3,5% от м ас- 
cbi муки. П ромеж уточньш  белок  вьшеляют также из обогаш ен -  
ной  белком (24% ) ф ильтровой пьши пневматических м ельниц, 
перерабатьш аю ш их зер н о  рж и. В н х о д  п р ом еж уточного белка  
достигает 26% (от м ассм , взятой для анализа гш ли) с содер ж а-  
нием  белка 6 9 ,7 —74,9% . Гидратация рж аной клейковинм  ко- 
леблется от 200 д о  290% , удельная растяж имость — от 0 ,06  д о  
1,33 см /м и н . К лейковина зерна ржи отличается от клейкови- 
Hbi зерна пшениць1 по цвету (светло-серьш ).

П ри м ен яем м е м ето д и  не обесп еч и в аю т п ол н ого  и звлече-  
ния рж аной клейковиньь П отери белков, содерж аш ихся в муке, 
при отм м вании к л ейковинн  достигаю т 50% и более. П оэтом у  
вопрос о количественном  содерж ан и и  клейковинь 1 в зер н е ржи  
и «зм енчивости  этого  признака пока недостаточно ясен .

Ь С одерж ание к лейк ови н ь 1 в зер н е  рж и р ассч и т ь та ю т  сл е-  
д у ю т и м  обр азом . С оставляю т см есь  из 80% п ш ен и ч н ой  м уки, 
содерж аш ей  не м ен ее  26—27% клейковинь 1 н орм ал ьного ка- 
чества и 20% рж аной  муки. П рисутствие больш ой м ассь 1 п ш е- 
н и ч н ой  к л ей к ови н ь 1 с п о со б ст в у ет  агрегати р ован и ю  ч асти ц  
рж аной к л ей к ови н и  и предохран яет их от вьш ьш ания. И з о б -  
ш его количества о т м ь и о й  к л ей к ов и н ь 1 из см еси  в ь т и т а ю т  
д о л ю , п р и х о д я ш у ю с я  на п ш е н и ч н у ю  к л е й к о в и н ^  П ри  
и ссл едов ани и  этим  с п о со б о м  34 п роб зер н а  рж и устан ов л е-  
но: содер ж ан и е белка — 9 ,6 -1 7 ,9 % , см р ой  клейковинь! — 6 —
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26% и сухой кл ей ко ви н ь 1 — 1,5—6 ,8 %. Э тот сп особ  и п рим е- 
няем ьш  расчет неточнь1, поскольку  тот и другой, видим о, по- 
казьш аю т лиш ь какое количество  белков ржи входит в состав 
п ш ен и ч н о й  клей кови н ь!.

С лизи  оказн ваю т суицественное влияни е на ф орм ирование 
к л е й к о в и н н  зер н а р ж и . В н сказьш аю т п р ед п о л о ж е н и е , что 
слизистм е веш ества не просто меш аю т частицам  клейковинь1 

сли п аться, но, вступая в соеди н ен и е с белком , образую т ра- 
створим м е в воде ком плекськ О трицательного влияния на об- 
разование клейковинм  ржи мож но ож идать такж е от продук- 
тов реакции  раствори м н х белков с углеводами. П рисутствие в 
зерне ржи гликопротеидов бьш о известно раньш е, возмож но, 
эти  веш ества образую тся в тесте.

У читьш ая особен н ости  о бразован ия и вьш еления клей ко- 
винь1 зерна ржи, разработан  метод ее прям ого отмьш ания. М уку 
(50 г) зам еш иваю т в виде суспензии на 1% -ном растворе K^SO,, 
в 3% -н ом  N aC l. И з су сп ен зи и  на сите с о твер сти ям и  300— 
400 мкм частично удаляю т оболочки. С усп ен зию  4 —5 раз цен- 
триф угирую т с п овторн ьш и  ее приготовлениям и  на том же ра- 
створе солей. К о н ечн ьш  осадок  п р о м м ваю т водоп роводн ой  
водой на ш елковом (кап роновом ) сите. Вмход к л ей ко в и н н  при 
этом о б н ч н о  составляет до 90% от теоретически  возможного.

П о ф изическим  свойствам  клей кови н а зерн а ржи напом и- 
нает слабую  клейковину  зерна п ш ен и ц н  с н изкой  упругостью 
и эластичностью . Растяж им ость ее колеблется в очень ш иро- 
ких пределах. В одни х  случаях он а  растяги вается  до  то н ко й  
нити , в других получается в виде рмхлой м алосвязан н ой  мас- 
cbi, которая бм стро разрьш ается даж е при слабом  растягива- 
нии. К лейковина зерна ржи обладает гидратацией, п р ев ьш а- 
ю ш ей гидратацию  зерн а п ш ен и ц и  и яч м ен я  (220—310%).

Ф и зи ч еск и е  св о й ств а  к л ей к о в и н м  зер н а  рж и  разл и чн м х  
сортов и мест п р ои зрастан и я сильно  отличаю тся. П ри опре- 
делении  белковшх ф р ак ц и й  методом последовательной  экст- 
ракци и  0,01 М раствором  п ироф осф ата натрия (pH  7,0), 70%- 
н ьш  этанолом  и 0 ,2 % -н ьш  раствором едкого  натра видно, что 
клей кови н а зерна ржи отличается от клей кови н ь1 зерна пш е- 
ниць1 преобладанием  спирторастворим ой  ф ракц и и  над ш ело- 
черастворим ой  (табл. 15).
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Таблица 15
Сравнительньж фракционнмй состав белков клейковинм ржи и пшеницм,

% от обшего содержания азота

Белок Фракции

Наименование в клейковине, 
% сухого 
вешества

пиро-
фосфат
натрия

спирто-
раство-
римая

шелоче-
раство-
римая

остаток

О зимая пш еница 
М ироновская 808

86,2 4,9 28,1 66,0 0,5

О зимая рожь 
гибридная

83,0 11,1 56,4 30,7 0,3

В белках зерн а п ш ен и ц м  на дол ю  клейковинньгх ф ракций  
приходится 70—75% обхдего их содерж ания в зер н е, а в белках  
зерна ржи он и  составляю т лиш ь 40% . Больш ая часть белков  
зер н а рж и растворяется в воде и сл абм х  с о л ев н х  растворах. 
В зерн е п ш ен и ц н  отн ош ен и е глиадина к глю тенину при бли- 
зительно составляет 1:1, рж и — 2:1. Глиадин ржи — гетероген- 
нм й белок, состоя ш ий  из восьми од н оц еп оч н м х  и трех м н ого-  
ц еп оч н и х  к ом понентов. Главньш к ом п он ен т глиадина — белок  
с молекулярной м ассой  40000. Глютенин зерна ржи м енее ге- 
тер оген ен . О бн ар уж ен о , что увели чен и е его содер ж ан и я с о -  
п ровож дается ук реплен и ем  к л ей к ов и н н .

С о д ер ж а н и е  о б ш е г о  азота  и бел к а  в зе р н е  сн и ж ается  от  
периф ерии к центру. В периф ери ческ ом  слое эн досп ер м а най- 
д ен о  белка 12,9% , а в ц ентр е его  6,2% . С одер ж ан и е белка в 
за р о д ь ш е сам ое больш ее (25,8% ), он  н аиболее богат в одо- и 
сол ераствор им ьш и  белкам и (63,1% ), в н ем  повъниенное ко- 
личество лизина (7,2% ) и серина (6,7% ). Н аибольш ее количе- 
ство сьф ой  к л ейковинн  соср едоточ ен о  в периф ерических слоях  
(7,8% ), наим еньш ее — в центре зерновки  (0,6% ).

К лейковина, отмьгтая из разл и ч н н х частей зерновки, отли- 
чается по своим  ф изич ески м  свойствам , лучшая — из п ер и ф е-  
рических слоев. И з зерна ржи с п ри м ен ени ем  изм ельчения на  
ш аровой м ельнице бьши вьш еленм ф ракции пром еж уточного  
(см есью  хлороф орм а с бен зол ом ) и при креп лен ного (эти л ен -  
хлоргидрином ) белка. О ни отличались по составу. Если в про- 
м еж уточном  белке содер ж ан и е солерастворим ой  и сп иртора- 
ств ор и м ой  ф р ак ц и й  м ало р азл и ч ал ось  (2 4 ,7  и 2 7 ,2% ), то  в
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п рикреп лен ном  белке соотн ош ени е этих  ф ракци й  о казалось  
резко  р азл и чн ьш  (50,8 и 26,4% ). В ам и н оки слотн ом  составе 
ф ракци й  белка ржи наибольш ие различия обнаруж ень1 по л и - 
зину (в промеж уточном  белке 2,73% , прикреп лен ном  4,58% ), 
аланину (соответственно) 3,45 и 4,74%  и цистину +  цистеину 
2,31 и 1,58%.

§ 2. Б Е Л К И  ЗЕ Р Н А  ТРИ Т И К А Л Е

Тритикале — новьш  ботанический  род, первая искусствен- 
но созданная зерновая культура, полученная от скреш и ван ия 
п ш ен и ць1 (Triticum ) и ржи (Secale). Р азн м е ф орм ь1 тритикале 
являю тся п ш ен и ч н о -р ж ан ьш и  ам ф иди плои дам и  (АД). Б оль- 
ш ое вним ание, уделяемое сейчас тритикале, ви зван о  тем , что 
этот гибрид объединяет в себе достои нства п ш ен и ц н  и рж и — 
в н со к у ю  п р о д у к ти в н о сть , п о вьн н ен н о е  со д ер ж ан и е  б ел ка , 
стойкость к низким  тем пературам  и другим неблагоприятньш  
ф акторам  средьк

П о со д ер ж ан и ю  б ел ка  зер н о  т р и т и к а л е  п р ев о сх о д и т  не 
т о л ь к о зе р н о  рж и , но  и эерно  п ш ен и ц м . Зерн о  п ш ен и ц м  М и - 
рон овская 808 в р азн м е  годм содерж ало белков 12,9—12,0% и 
зерн о  ржи Х арьковская 5 5 — 11,3—10,2%. В зерн е трехвидо- 
Bbix три тикале, п о лу ч ен н и х  с участием  н азв ан н н х  родителей , 
содерж ан ие б ел ко в  р а зн н х  лет  урож ая оказалось : АД 201 — 
16,0 и 13,8%, АД 196 -  16,3 и 13,6, АД 333 -  15,2 и 14,1. Бо- 
лее BbicoKoe содерж ан ие белка в зер н е  три тикале объясн яет- 
ся его п о в н ш е н н о й  ш уплостью  и отн о си тел ьн о  больш и м  со- 
держ ани ем  б о гати х  белком  ал ей р о н о в о го  слоя и зар о д и ш а. 
И з муки семи сортов  три ти кале  о тм и в ал и  клей кови н у  в ко- 
личестве 2 7 ,6 ...30 ,8% , в средн ем  29,7% , которая и м еет худ- 
ш ее качество , более сл аб ая , чем к л ей к о в и н а  зер н а  п ш ен и - 
ц н , — показатели  И Д К -1 составили  103—108.

К л ей ко ви н а тр и ти кал е  уступает кл ей ко ви н е  зерн а п ш ен и - 
ць! такж е по набухаем ости и раствори м ости  в слабой уксус- 
ной  кислоте. П о ф р ак ц и о н н о м у  со ставу  белки  тр и ти к ал е  в 
осн овн ом  зан и м аю т п ром еж уточн ое п о ло ж ен и е меж ду бел- 
кам и зер н а  рж и и п ш ен и ц м . Б елковьш  ком п лекс три тикале 
содерж ит б ольш ое коли чество  ал ьбу м и н о в , у н аследован н ое
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Таблица 16
Средний аминокислотнмй состав зерна пшеницм, ржи, тритикале,

% от обшего содержания белка

Наименование Пше-
ница

Рожь Трити-
кале

Наименование Пше-
ница

Рожь Трити-
кале

Лизин 3,00 4,09 3,50 Глицин 3,66 3,76 3,60
Гистидин 2,25 2,25 2,35 Апанин 3,62 4,56 3,98
Аргинин 4,36 4,79 5,22 Валин 4,11 4,55 4,22
Аспарагиновая 4,98 6,92 5,80 И золейцин 3,53 3,57 3,67
кислота Л ейцин 6,38 6,36 6,88
Т реонин 2,68 3,06 2,80 Тирозин 2,46 1,99 2,29
Серин 3,90 3,81 3,74 Ф енилаланин 4,48 4,62 4,79
Глютаминовая 31,18 24,95 29,93 Т риптоф ан 1,07 1,07 1,00
кислота А ммиак 3,24 3,12 3,26
Пролин 9,46 11,0 12,01

от рж и и больш ое количество  п р о лам и н о в , характерн ое для 
п ш ен и ц м .

Ф р ак ц и о н н ь 1й состав белков зерн а тритикале по  трем  сор- 
там из разн м х районов вн р аш и ван и я  изм еняется в значитель- 
Hbix пределах (nepebie две ц и ф р н  — пределм  колебан и й , тре- 
тья — в ср едн ем , %): альбум инм  16,7—36,3, 25,2; глобули н и  
14,4—18,4, 16,0; п р о лам и н н  7 ,3—26,0, 19,3; глю телинь1 22 ,9— 
31,1, 28,0; нерастворим ьш  осадок 9 ,5—14,0, 11,5. Д ля сравне- 
ния приводятся данньге о ф ракц и он н ом  составе зерн а пш ен и - 
цм  М и роновская 808 (первая циф ра) и зерн а ржи Х арьковская 
55 (вторая ц иф ра, %): альбум инм  17,2 и 36,3; глобулиньг 14,4 
и 18 ,4 ; п р о л а м и н м  23 ,8  и 7 ,3 ; г л ю т е л и н н  3 4 ,2  и 2 2 ,9 ; 
нерастворим ьш  остаток 10,2 и 14,0.

Э лектроф орети чески й  ан али з глю тен ин а три ти кале  п ока- 
зал, что в нем присутствую т все субъединиць1 обеих родитель- 
ских ф орм . В таблице16 дан средний  ам ин оки слотн ьш  состав 
зерна пш ениць!, ржи и тритикале. П о содерж анию  ам и н о ки с- 
лот (в том  числе по лизину, треонину, валину) белки зерна три- 
тикале зан и м аю т промеж уточное место между белкам и зерна 
пш ениць1 и рж и, по другим н езам ен им ьш  ам ин оки слотам  (лей- 
цин , и золей ци н , ф ени лалан ин ) превосходят и л и ш ь по три п- 
тоф ан у  уступаю т белку обоих родителей . Зерн о  тр и ти к ал е  в 
целом характеризуется внсоки м  содерж анием  белка и его вм - 
соким  качеством .
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§ 3 . БЕЛ К И  ЗЕ Р Н А  Я Ч М Е Н Я

С одерж ание белковь1х веш еств в зерн е  ячм еня колеблется 
от 7 до 25%. А бсолю тное содерж ание азота в кр у п н н х  и мелких 
зернах в пределах колоса или отдельного ряда в колосе остает- 
ся прим ерн о  о д и н ак о вьш . В п роц ен тн ом  о тн о ш ен и и  содер- 
ж ание белка в крупном  зерне ячм еня всегда м еньш е по сравне- 
н и ю  с м е л к и м . П о  д а н н ь ш  л а б о р а т о р и и  б и о х и м и и  ВИР, 
содерж ание отдельн н х  групп белков в зерне ячм еня колеблет- 
ся в значительнм х пределах в зависим ости  от места и условий 
вьф аш и ван ия , а такж е от сорта.

В белках  зер н а  я ч м е н я , как  и в б ел ках  зе р н а  п ш ен и ц м , 
п реобладаю т сп и р то р аств о р и м м е (п р о л ам и н м ) и ш елочера- 
створим м е (глю телинь!) ф ракци и . На их долю  в среднем  при- 
ходится C B b i m e  60% (табл. 17).

Р аство р и м ьш  в сп и р те  б ел о к  яч м е н я  назьгвается горде- 
и н . В со став  го р д еи н а  входят (% ): гл ю т а м и н о в а я  ки сл о та  
4 3 ,2 ; п р о л и н  13,73; л е й ц и н  7 ,0 ; ф е н и л а л а н и н  5 ,3 ; ц и сти н  
2 ,5 ; т р и п т о ф а н  1,5; вали н  1,4. В сесо ю зн ьш  с е л е к ц и о н н о -  
ген ети ч еск и й  и н сти ту т  изучил ам и н о к и сл о тн ьш  состав  сум- 
м ар н о го  б ел ка  2 2  со р то в  яч м е н я , результать1 представлень! 
в таб л и ц е 18.

Б е л о к  р а з л и ч н ь 1х гр у п п  и с о р т о в  я ч м е н я  к а ч е с т в е н н о  
неодинаков. Н аибольш ие колебания об н ар у ж ен н  в содерж а- 
нии  О С Н О В Н Б 1 Х  а м и н о к и с л о т  (л и зи н а , а р г и н и н а ) , н аи м ен ь - 
ш ие — кисль1х (аспарагиновая и глю там иновая ки сл о тн ). По 
сумме н езам ен и м н х  ам ин оки слот белок ячм еня хотя и ненам - 
ного , но  более б и о л о ги ч ески  п о л н о ц ен ен , чем  б ел о к  зерна 
пш еницьк В белке зерн а п ш ен и цм  содерж ан ие незам еним м х 
ам ин оки слот составляет 28,2, а в белке зерна ячм еня — 30,56 г /

Таблица 17
Фракционньж состав азотистмх вешеств зерна ячменя, % азота фракции от 

обшего извлеченного азота

Содержание Альбу-
MHIIbl

Глобу-
ЛИНЬ|

Прола-
МИНЬ1

Глюте-
ЛИНЬ1

Нсбелко- 
Bbiii азот

М инимальное 7,5 7,0 15,6 18,25 7,5
М аксимальное 28,8 21,9 46,4 47,50 16,9
Среднее 12,5 12,7 34,4 29,60 10,8
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Таблица 18
Аминокислотнмй состав суммарного белка, г/100 г белка

Озимь1й ячмень Яровой ячмень

Наименование
1о u и s4) X

пленчатме сорта голоэерньш
колебания «j cq 

1 -
колебания среднее

содержание

ячмень 
Нудум К-150

А спарагино- 
вая кислота

7 ,50 -8 ,72 8,11 6 ,8 4 -8 ,5 6 7,72 8,50

Глю таминовая
кислота

28 ,78-29 ,97 28,28 27 ,51-29 ,84 28,48 29,89

П ролин 6,64-7 ,31 6,97 7 ,0 5 -7 ,8 0 7,52 7,46
Глицин 3,90-4,81 4,23 4,17-6,06 5,03 4,51
Аланин 4,77-6,53 5,53 5,17-6,93 5,93 5,37
Валин 4,99-6,14 5,68 5,05-5,79 5,58 4,68
Л ейцин 7,53-9,04 8,32 7,33-9,05 8,41 7,74
И золейцин 3,38-4,18 3,86 3,29-4,12 3,51 3,88
Ф енилаланин 4,46-5,38 4,93 4,72-6,97 5,78 5,28
Тирозин* 3,12-3,93 3,47 3,25-4,96 4,27 3,30
Триптоф ан 1,01-1,39 1,24 1,15-1,69 1,45 1,28
С ерин 4,59-5,49 5,18 4,95-5,47 5,09 4,66
Т реонин 3,43-4,25 3,95 3,12-3,95 3,67 4,23
Цистин** 0,35-0,56 0,48 0,28-0,59 0,48 -
М етионин** 0,23-0,35 0,31 0,50-1,08 0,89 0,75
Л изин 3,08—4,20 3,54 3,05-3,45 3,21 2,28
Гистидин 1,79-2,27 2,08 1,97-2,26 2,09 1,78
А ргинин 8,73-11,58 10,03 9,36-12,19 10,68 13,60
А миднмй азот 2,24-2,73 2,54 1,09-3,20 2,68 2,24
Итого (без 
триптофана)

107,21-110,36 108,54 107,56-109,56 108,34 107,16

* Определяли калориметрическим методом.
** Остаток после кислотного гидролиза (даннь1е заниж енн).

100 г белка. Н аиболее отличается белок  зерна ячменя п о  л и зи -  
ну (2 ,3  и 3 ,4  г /100  г белка) и тр еон и н у (2 ,9  и 3,8 г /100  r белка).

В табл и ц е 19 приведень! данньге о составе н еза м ен и м м х  
а м и н о к и сл о т  в зер н е  н ов ой  в ь ю ок ол и зи н ов ой  ф о р м м  я ч м е-  
ня J1 -7 6  и ее ги бр и дов  с и зв ест н ь ш и  мутантам и Х ай п р ол и  и 
Р и зо  М -1 5 0 8  в ср ав н ен и и  с обьш н ьш  сор том  зер н а  ячм ен я  
О к сам н т .

В н сокол и зи н овая  ф орм а зерна ячм еня JI-76 no содер ж ан и ю  
л и зи н а  зн ач и тел ьн о  (на 62% ) п р ев о сх о д и т  о б м ч н н й  со р т  и
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Таблица 19
Состав незамениммх аминокислот

Наименование
Сорт 

Оксаммт, 
г на 100 г 

бел ка

Содержание от соответствуюшей 
аминокислоть! у сорта Оксамьгг, % Эталон

ФАО
Л-76 Хайпроли Ризо М-1508

Л изин з ,п 162 150 151 5,5
Треонин 3,11 101 103 103 4,0
Валин 3,52 116 139 98 5,0
И золейцин 2,35 109 121 108 4,0
Л ейцин 6,72 98 114 90 7,0
Ф енилаланин 4,87 89 107 71 2,6
Триптоф ан 1,51 92 106 86 1,0
М етионин 1,34 142 106 106 1,7
Итого 26,54 111 118 102

приближ ается к эталону ФАО (соответственно): 5,5 и 5,0 г на 
100 г белка. Н ем ноги м  уступаю т эти м  д ан н ь ш  ее гибридм  с 
м утантн н м и  ф орм ам и . В м соколи зи н овая  ф орм а по больш и н - 
ству других незам ен им м х ам и н оки слот, а ее гибрид с м утан- 
том  Х айпроли — п о  всем этим  ам ин оки слотам  зам етно богаче 
белком  яч м ен я  о б м ч н о го  сорта . Б е л о к  голозерн ого  я ч м е н я  
и м е е т  н и з к о е  к а ч е с т в о , у с т у п а я  п л е н ч а т о м у  я ч м е н ю  п о  
содерж анию  больш инства н езам ен им ь1х ам инокислот, особен - 
но  по лизину.

И з м уки , полученной  из зер н а  м н оги х  сортов яч м ен я , теп - 
лой  водой о т м ь т а е т с я  к л ей ко в и н а . О хлаж денн ьш  к о н ц ен т- 
р и р о в а н н ь ш  р ас т в о р о м  э т и л о в о г о  с п и р т а  м о ж н о  о са д и т ь  
кл ей ко ви н у  не то л ьк о  из к л е й к о в и н о со д ер ж ат и х , но и из бес- 
к л е й к о в и н н н х  сортов  яч м ен я , из м уки  к о то р н х  о б н ч н о  от- 
м м ван и ем  вм д ел и ть  ее не удается. П о  д ан н ь ш  В И Р вар и а- 
бельность  коли чества о т м ь т а е м о й  к л е й к о в и н н  составляет  от 
0 до  35%. И з больш и н ства кл ей ко ви н о со д ер ж аш и х  сортов  от- 
м н в аю т  2—5% кл ей ко в и н м .

По своем у качеству клей кови н а зер н а  ячм еня схожа с пло- 
хой, короткорвуш ейся клейковиной  зер н а  п ш еницм . Р астяж и- 
мость ее мала, цвет серьш , ги дратац ион н ая способность ниж е, 
чем у кл ей к о в и н н  зерна п ш ен и ць1, колеблется от 90 до  160%. 
П од влияни ем  м олочной  ки сл о тн  набухаем ость к л ей ко в и н н  
зерн а ячм еня практически  не п о вн ш ается . П оваренная соль,
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ускоряя ф орм и рован ие к л ей к о в и н н , сниж ает ее вмход и каче- 
ство. П ротеолитические ф ерм енть1 (пап аи н ) несколько  ослаб- 
ляю т клейковину.

Я чм ен ь  и сп ользую т для  п р и го то в л ен и я  хлеба и л еп еш ек  
там , где по  п риродн ьш  условиям затруднено культивирование 
других зл ак о в  (север н м е и вн сокогорн ьге  р ай о н м ). Х леб из 
ячм енн ой  м уки низкого качества, бьютро черствеет, им еет не- 
п р и ятн ьш  привкус. Д обавлен и е в тесто  из п ш ен и ч н о й  муки 
второго сорта ячм енн ой  муки до  1 0 % незначительно сниж ает 
количество отм м ваем ой  клей кови н ь1 и укрепляет ее. Хлеб по 
качеству приближ ается к хлебу из одной п ш еничной  муки.

§ 4 . БЕЛ К И  ЗЕ Р Н А  О ВСА

С одерж ание белка в зерне овса колеблется от 9,0 до 19,5%. 
Ф ракц и о н н ьш  состав белков в семи наиболее распростран ен - 
Hbix сортах овса (в % сухого веш ества) приведен  в таблице 20. 
Н аибольш ие колебания по сортам  наблю даю тся в содерж ании 
глобулинов и п ролам и нов , что отраж ает особенную  подвиж - 
ность этих ф р ак ц и й , связанную  с обш им  биологи чески м  со- 
стоянием  ткан ей  зерна овса.

П о ф р ак ц и о н н о м у  составу белков зерн о  овса значительно  
отличается от  белков зерна пш еницьг, ржи и ячм еня. П реоб-

Таблица 20
Фракционньж состав белков зерна овса

Наименованис

Содержание азота 
в навеске, %

Соотношение 
между 

наименьшим 
и наибольшим 
содержанием

Среднее
содержание

колебания среднее
содержание

к обшему 
азоту, %

Обшее содерж а- 
ние азота

1,51-2 ,34 2,08 1:1,55 100,0

А льбуминн 0 ,18 -0 ,34 0,26 1:1,88 12,5
Глобулинь! 0 ,17 -0 ,55 0,36 1:3,23 17,3
Проламинь! 0 ,12 -0 ,58 0,48 1:4,83 23,1
Глю телинн 0 ,4 3 -0 ,8 0 0,61 1:1,86 29,3
Белковьгй азот — 1,71 - 82,2
Азот, нераство- 
рим нй  осадок

0 ,27 -0 ,53 0,37 1:2,00 17,80
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Таблица 21
Аминокислотньш состав белков зерна овса, г в 100 г белка

Наименоиание Колеба-
ния

Среднее со- 
держание

Наименование Капеба-
ния

Среднее со- 
держание

Глютаминовая 21,5-22,7 22,0 Серин 4,0-4,4 4,1
кислота Изолейцин 3,9-4,2 4,0
Аспарагиновая 8,6-9,8 9,1 Тирозин 3,2-3,7 3,4
кислота Треонин 2,9-3,1 3,0
Аргинин 7,5-7,9 7,7 Гистидин 2,5—2,7 2,6
Лейцин 7,5-7,9 7,7 Метионин 1,6-2,6 2,3
Фенилаланин 5,2-6,4 5,7 Цистин (1/2) 1,7-2,1 2,0
Валин 5,6-5,8 5,7 Амидньж NHj 2,7-2,9 2,8
Алании 5,0-5,3 5,1 О бтее 13,30— 14,1
Глицин 4,5-5,0 4,7 содержание 14,99
Лизин 4,4-4,8 4,4 5елка (%)

ладаю ш ая ф р ак ц и я  у зерн а овса — глютелиньг, затем  прола- 
м и н н  и глобулинм . Б елок  зерн а овса, растворимьш  в спирте, 
н азн ваю т авен и ном  и в солевом  растворе — авеналином . 0 6 -  
шее содерж ание белков по сортам  колеблется незначительно, 
а количество отдельнм х ам инокислот, входяш их в их состав , — 
в больш их пределах (табл. 2 1 ).

П о содерж анию  о тд ельн н х  ам и н оки слот белки зер н а овса 
зам етно отличаю тся от белков зерн а пш еницм  и яч м ен я . Д ля 
белков зерна овса по сравн ен и ю  с белками зерна п ш ен и ц м  и 
ячм еня характерно п о вм ш ен н о е содерж ание арги н и н а и рез- 
ко  с н и ж е н н о е  (в 2 ,0 —2 ,5  р аза ) — гл ю там и н о во й  к и с л о т м . 
В белках зерн а овса отм ечено такж е вьюокое содерж ание неза- 
меним ой ам ин оки слотм  л и зи н а  — почти в д в а р а за б о л ь ш е , чем 
в белках п ш ен и цм .

Белки зерна овса характеризую тся вмсокой биологической  
активн остью . О тн оси тельн ая  эф ф екти вн о сть  белка (оп реде- 
лен н ая  в огш тах ко р м лен и я  крм с) для зерна овса составляет 
1,8—2,5; рж и — 1 ,3 -2 ,2 ; яч м ен я  — 1,6—2,0; кукурузм  — 1,4—
1,6; пш ениць! — 0 ,9—1,7. П о содерж анию  н езам ен им м х  ам и- 
нокислот белок  зерн а овса сходен с вью околизиновим и  мутан- 
там и  зе р н а  ку к у р у зм  и я ч м е н я . Н а п р и м ер , в б ел к е  зе р н а  
обьгчной кукурузм л и зи н а  содерж ится прим ерно 2 ,2 %, в зер- 
не вью окобелковой Ф лаури-2  — 3,4% , вью околизинового зер- 
на ячм еня — 4,2% , овса — 4,4% .
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А м и н ок и сл от н ь ш  состав  белк а зер н а  овса не ухудш ается  
с п о в м ш ен й ем  сод ер ж ан и я  белка в зер н е . У р азл и ч н м х со р -  
тов  зер н а  овса со д ер ж а н и е белка к олеблется  от 9 ,0  д о  19,5% , 
о т н о си т ел ь н о е  со д ер ж а н и е  ав ен и н а  сохр ан я ется  п р ак ти ч е-  
ски  н еи зм ен н ь ш , на ур ов н е 18—19%. С од ер ж ан и е л и зи н а  в 
л и н и и  ов са  с 17,0% белка составл яет 4,0% , в л и н и и  с 21,7%  
бел к а  — 4,1% , в л и н и и  с 25,1%  белк а — 3% со д ер ж а н и е  л е й -  
ц и н а  — со о тв ет ств ен н о  7 ,8 ; 7 ,9  и 7,8% ; ф ен и л ал ан и н а  — 5,5; 
5 ,9  и 5,7%  и т. д . С о д ер ж а н и е белк а в зер н е ов са  м о ж н о  п о -  
в н си т ь  д о  весьма зн ач и тел ь н ого  уровн я. В м и р ов ой  к ол л ек -  
ц и и  н а й д ен м  о б р а зц н  зер н а  овса  с сод ер ж ан и ем  белк а св м -  
ш е 24%.

§ 5. Б Е Л К И  З Е Р Н А  КУ КУ Р У З Б 1

О б ш ее  со д ер ж а н и е бел к ов  в зер н е  к ук ур узн , по д а н н ь ш  
ВИР, колеблется от 4 ,9  до  23,6% . Белками наиболее богат за - 
р о д н ш , в оболочках их н ем н ого  (табл. 22). Ф ракционньш  с о -  
став белков зерна кукур узн , по данньгм разньгх и ссл едов ате-  
л ей , приведен  в таблице 23 Растворимьш  в спирте белок зерна  
к укур узн  назм ваю т зеи н о м . О н отличается от белков других  
злаковм х тем , что лучш е всего растворяется в 90—93% -ном  эти -  
л ов ом  сп и р те. В н аибол ь ш ем  количестве в белках к ук ур узн  
содерж атся  проламинь 1 (зеи н ), на глобулинм  приходится н аи -  
меньш ая дол я , ал ьбуминов также нем ного. С оотн ош ен ие ф рак- 
ций белка в за р о д н ш е резко отличается от соотн ош ен и я  ф рак- 
ций в эн д осп ер м е.

Таблица 22
Содсржание белкой в анатомических частях зерна разнмх сортов зерна 

кукурузм, % сухого вешества

Соотношение частей Белки

колебания среднее
содержание

колебания среднее
содержание

Целое зерно — 100,00 10,54-12,41 11,70
Эндосперм 81,14-82,65 81,75 9,75-11,63 10,68
Зародь1ш 10,45-12,60 11,53 19,31-20,62 19,87
Оболочка 6,25-7,19 6,72 5.44-7.60 6.58

128



Б Е Л К И  З Е Р Н А  З Л А К О В Ш Х , С Е М Я Н  Б 0 Б 0 В Ь 1 Х  И  М А С Л И Ч Н Б 1 Х

В мучнистом  и стекловидн ом  эн д о сп ер м е их со о тн о ш ен и е 
так ж е  н ео д и н ак о во . С т ек л о в и д н ая  ч асть  со д ер ж и т б о льш е 
б ел к о в , чем м у ч н и стая . Н аи б о л ее  и зм ен я е тся  со д ер ж ан и е  
зеи н а  и глобулинов. В м учнистой  части  больш е глобулинов и 
м еньш е п ролам и н ов , чем в стекл о ви д н о й . С месью  х л о роф ор- 
ма и  бензола плотностью  1,46 г /м л  из зерн а кукурузм  л о п аю - 
ш ихся со р то в  и звл екал и  п р о м еж у то ч н ьш  белок. В н х о д  его 
состави л  19,0—27,4%  к м ассе р азм о л о то го  зерна. С о д ер ж а- 
ние п ри креп лен н ого  белка в 1,5—1,7 раза  больш е, чем п ром е- 
ж уточного .

Технологическая характеристика зерн а лопаю ш ихся сортов 
кукурузь! и зм еняется по в зр и в н о й  сп особности  и соотн ош е- 
нию  пром еж уточного и п р и кр еп лен н о го  белков, от которого 
зави си т прочн ость  эн д осп ерм а , наблю дается связь  — увели- 
чение ф ракци и  п рикреп лен ного  белка зерна кукурузм харак- 
теризуется больш ей взрьлваемостью и лучш им  качеством взор- 
в а н н м х  зе р е н . Ф р а к ц и и  а з о т а  в р а з л и ч н н х  ч а с т я х  з е р н а  
в м с о к о б е л к о в о й  и н и з к о б е л к о в о й  к у к у р у зм  н е о д и н а к о в ь 1 

(табл. 24).
С п о вн ш ен и ем  содерж ания белка в зерне кукурузм и белка 

в эндосп ерм е увеличивается содерж ан ие спирторастворим ой  
ф ракци и  и сниж ается содерж ание ш елочерастворим ой. С оот- 
нош ение в содерж ании других ф р ак ц и й  изм еняется незн ачи- 
тельно. П овм ш ени е белковости  зерн а кукурузн  (при селекции  
или прим енении  азотнм х удобрений) происходит в результате 
увели чен и я сп и р то р аство р и м о й  ф р а к ц и и , главньш  образом  
зеина, очен ь бедного  н езам ен и м ьш и  ам инокислотам и  — ме- 
ти о н и н о м , тр и п то ф ан о м  и о со б ен н о  л и зи н о м . Это означает, 
что биологическая ценность белка зерн а кукурузм с п о в ь ш е - 
нием белковости  зерна сниж ается.

Состав н езам ен и м н х  ам и н оки слот в зерне кукурузн  приве- 
ден в таблице 25.

Белки зерна кукурузь! по наиболее д еф и ци тн ьш  ам и н о ки с- 
лотам  (лизину, тр и п то ф ан у  и м ети о н и н у ) уступаю т б ел кам  
пш ениць1. П ри сравнении  со стандартом  ФАО, в котором  со- 
держ ание тр ео н и н а приним аю т за 1, содерж ание л и зи н а  дол- 
ж но  составлять 1,1. С одерж ание тр и п то ф ан а характеризуется 
таким и  показателям и  (стандарт ФАО — 0,25): в белках заро-
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Фракционнмй состав анатомических частей кукурузм,

Альбумини Глобулинь!

колебания среднее
содержание

ксшебания среднее
содержание

Ц елое зерно 6,25-24,4 17,98 9,08-24,85 13,3
Эндосперм 2,18-18,1 11,89 6,01-22,8 16,03
Зароднш 47,02-83,4 67,24 4,0-12,53 7,51

д м ш а  кукурузм  от 0 ,30  д о  0 ,3 7 , эн д о сп ер м а  от 0 ,18  д о  0 ,19; 
зер н а в целом  от 0 ,20  д о  0 ,24.

Б елки  зародьниа зер н а  к у к у р у зн  богатм  н еза м ен и м м м и  
ам и н о к и сл о т а м и , д о ст а т о ч н о  х о р о ш о  сб а л а н си р о в а н м , что  
нельзя сказать об  ам инокислотном  составе белков эн досп ер м а  
и зер н а в целом. Белки с зародьиием при переработке кукурузм  
о б н ч н о  удаляют. Ввиду вм сокой  би ологи ч еск ой  ц ен н ости  их 
ц ел есообр азн о  использовать после обезж ир иван и я в качестве 
ц ен н м х  добавок  к различньгм пиш евьш  продуктам . С ум м ар- 
н н е  белки зерна кукурузм отличаются п он и ж ен н ой  би ол оги -  
ч еск ой  ц ен н о сть ю  в н аи бол ь ш ей  ст еп ен и  п о  т р и п то ф а н у  и 
лизину. В рецепть 1 кормов с кукурузой (вькю коэнергетическим  
к ор м ом ) добавляю т богатм е этим и ам и н ок и сл отам и  к ом п о-  
н ен т м .

П ерсп ективна сел екц и я к укур узн  с улучш ен и ем  качества  
белка, о со б ен н о  после вмявления таких д о н о р о в  вькю кобел-

Таблица 24
Ф ракции азота в различнмх частях зерна кукурузм, азот фракций 

в % от обтего  в этих частях азота

Наимено- Водораст- Солераст Спиртора- Шелочера- Нераст- Сумма
вания воримая воримая створимая створимая воримая фракций

И ллинойская внсокобелковая кукуруза (2,72% азота)
Оболочка
Зароднш
Эндосперм

15.7
52.8 
2,6

13,4
15,6
2,9

8,8
3.2

51.2

11,8
7,0
17,7

49,8
26,6
24,1

99.5 
105,2
98.5

И ллинойская низкобелковая кукуруза (1,36% азота)
Оболочка 16,5 16,1 6,5 12,2 48,5 99,8
Зароднш 52,3 7,9 3,6 4,2 29,0 97,0
Эндосперм 6,0 5,6 27,9 40,4 22,3 102,0
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Таблица 23
% азота фракции от обшсго содержания

Проламиньт Глютелинм Небелковьж азот

колебания среднее колебания среднее колебания среднее
содержанис содержание содержание

29,8-41,1 33,9 18,75 -25,0 22,97 5,15-26,05 12,85
30,6-61,1 42,48 10,2-23,5 21,29 4,0-21,80 8,34
1,0-2,51 1,4 4,1-12,2 6,1 7,5-32,94 17,75

ковости , как  О п ей к-2  (Тускль1Й-2 ) и Ф лаури-2 (М учни сть1Й-2 ). 
Эти мутации в ьп н ваю т суш ественнью  и зм ен ен и я в составе эн- 
досперм а зерна кукурузьк Так назм ваем ьш  рецессивньш * ген 
О п ей к-2  при сохранении  обш его содерж ания белка п овм ш ает 
долю  ф р ак ц и й  б ел ка  б о гатн х  л и зи н о м  и т р и п т о ф ан о м . Ген 
Ф лаури -2  увеличивает в зерн е коли чество  м ети о н и н а  и час- 
ти чн о  л и зи н а (табл. 26). С елекц и он ерм  использую т м утации

Таблица 25
Содержание незамениммх аминокислот в зерне кукурузи и его частях, 
_________________________% сухого вешества_____________________________

Зародмш Эндосперм Целое зерно

колеба-
ния

среднес
эмаченис

колеба-
ния

среднее
значение

колеба-
ния

среднее
значение

Л изин 4 ,8 -5 ,2 5,0 2 ,0 -2 ,8 2,4 1 ,9 -2 ,6 2,2
Треонин 3 ,0 -3 ,9 3,5 2 ,8 -3 ,0 2,9 2 ,5 -3 ,2 2,8
Валин 5 ,9 -6 ,5 6,2 3 ,6 -4 ,3 4,0 4 ,0 -4 ,6 4,2
М етионин 3 ,1 -3 ,5 3,4 1 ,6-1 ,9 1,7 1,4-2 ,1 1,7
Л ейиин 1 0 ,7 -

12,6
11,6 11,1 — 

14,1
12,6 12,1 — 

13,9
13,0

И золейцин 4 ,2 -5 ,5 4,9 2 ,4 -3 ,1 2,7 2 ,9 -3 ,1 3,0
Ф енилаланин 5 ,0 -5 ,4 5,2 2 ,8 -3 ,7 3,2 3 ,0 -4 ,0 3,6
Т риптоф ан 0,7-1 ,11 0,9 0 ,5 -0 ,6 0,6 0 ,5 -0 ,9 0,7
Сумма незамени- 
Mbix ам инокислот

— 40,7 — 30,1 — 31,2

* Рецессивнмм назнваю т форму состояния одного и того же гена (аллелъ) 
или признак, действие или развитие (соответственно) которого подавляется 
действием или развитием дом инантного аллеля (этой аллельной п арн ) или 
признака. Д оминирование — подавление у гибриднмх организмов одних при- 
знаков другими.
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Таблица 26
Содержание белковмх фракций в зерне кукуруэм, %

Наимено-
вание

Обьш-
ная

куку-
руза

Мутант
Опейк-2

Мутант
Флаури-2

Наимено-
вание

Обмч-
ная

куку-
руза

Мутант
Опейк-2

Мутант
Флаури-2

Альбумин 8,10 17,20 20,30 Л изин в 
обш ем 
белке, %

1,6 3,70 3,40

Глобулин 5,90 6,50 10,10 Л изин 2,24 4,31 3,29
Зеин 5,90 0,51 1,99 М етио-

нин
1,9 1,6 2,3

Глютелин 80,0 75,80 67,60 Т рипто-
фан

0,60 1,15 0,75

О п ей к-2  и Ф лаури-2 для вм ведения новм х вм сококачествен- 
Hbix no  белку ф орм  кукурузьь

Н овое направление в селекции  стрем ится сочетать в зерне 
кукурузь! вм сокое содерж ание л и зи н а  с достаточно вью оким  
уровнем белка. С озданм  ф о р м м  зерн а кукурузн, ко то р н е при 
17— 18% белка содерж ат значительно больш е лизина.

§ 6. Б Е Л К И  З Е Р Н А  П Р О С А

С одерж ание белков в зерне проса колеблется от 8 ,8  до 19,3%, 
составляя в среднем 13,7%. П ри удалении цветковнх оболочек 
коли чество  б ел к о в н х  веш еств  в ядре и зм ен яется  в пределах
11,2—23,5%  при среднем содерж ании 16,0%. А зот небелковм х 
вешеств содерж ится в количестве от 1 до 9% от обш его количе- 
ства азота, составляя в среднем 4,3% cyxoro вешества. Распреде- 
ление белков зерна проса по ф ракциям  приведено в таблице 27.

О сновную  часть белков составляет спирторастворимая ф рак- 
ция, наиболее устойчивая и мало изм еняю ш аяся по количеству 
в разнмх сортах. П о сравнению  с ф ракци он ньш  составом бел- 
ков других злаковмх культур просо отличается наиболее въюо- 
ким содерж анием  пролам инов и наим еньш им  — глобулинов.

А м и н о ки сл о тн ьш  состав  сум м арн м х  белков , вьш еленнм х 
этилен-хлоргидрином  и составивш их 95,5% от всех азотистм х 
в е т е с т в  зерн а проса, показан  в таблице 28. О собенность  ам и- 
н окислотного  состава зерн а проса по сравн ен и ю  с другим и зла-
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Таблица 27
Фракционнмй состав белков зерна проса, % азота фракций

Наименование Колсба- Среднее со- Наименование Колеба- Среднее со-
ния держание ния держание

Альбуминм 7,55-14 ,12 11,55 Проламинь! 50,71-61,46 55,12
Глобулинь! 5 ,65 -9 ,33 7,41 Н еизвлечен 9,54-13 ,17 11,52
П роламинн 9 ,53-17 ,34 13,34 н нй  остаток

Таблица 28
Аминокислотнмй состав суммарнмх белков зерна проса,

% от обшего содержания белка

Наимено-
вание

Колебания Среднее
содержание

Наименова-
ние

Колсба-
ния

Среднее
содержание

Аланин 9,46-10,51 10,03 Л изин 1,62-2,86 2,17
Аргинин 3 ,77 -5 ,83 4,777 М етионин 1,26-2,39 1,91
Аспарагино- 3 ,14 -3 ,54 3,66 П ролин 3 ,87-6 ,89 5,25
вая кислота Серин 5,28-7,20 6,31
Валин 5 ,64 -6 ,49 6,04 Т реонин 3,18-4,82 3,96
Гистидин 2 ,3 2 -3 ,7 0 2,85 Тирозин 2 ,33 -3 ,76 3,23
Глицин 1,26-3 ,15 2,42 Т риптоф ан 1,46-1,81 1,54
Глютамино- 18,38-19,72 18,90 Ф енилала- 4 ,92 -6 ,53 5,57
вая кислота нин
Лейцин + 14,45-15,65 15,16 Ц истин + 1,06-2,09 1,50
Иэолейцин цистеин

ковм ми — п о в м ш ен н о е  содер ж ан и е аланина и бол ее н изкое  
со д ер ж а н и е  асп ар аги н ов ой  кислоть 1 . А р ги н и н а содер ж и тся  
меньш е, чем в белках зерна ячменя и овса, лизина — меньш е, 
чем в белках зерн а овса и рж и. А зо ти стн е  веш ества в отдель- 
Hbix частях зерна проса р асп р едел ен н  н еодин ак ово. Зароднш  
отличается повьииенной  к онц ен тр ац и ей  белка — 25% , в том  
числе 7% водорастворим ого. В ц ветковнх оболочках содерж ит- 
ся белка 3 ,9 —5,1% , в том числе водорастворим ого 0 ,44—0,66% .

§  7 . БЕЛ К И  ЗЕ Р Н А  Г РЕ Ч И Х И

В зерне гречихи содерж ится белка 8 —16% (в ср ед н ем  11,1%). 
П о частям зерн а гречихи белок распределяется так (%): ядро с 
зародм ш ем  13,5—15,0; зародм ш  4 0 ,0 —49,5; плодовая о б ол оч -  
ка 3 ,0 —5,0 . А зот н ебелк овм х азотистм х веьдеств составляет в 
среднем  6% от обш его  количества азота зерна гречихи (3 ,9 —
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Таблица 29
Количество азота белковмх фракций зерна гречихи,

% от обшего азота сухих семян

Гречиха Обший
азот

Альбу-
МИНЬ1

Глобу-
ЛИНЬ1

Прола-
МИНЬ1

Глюте-
ЛИНЬ1

Всего
извлечено

Диплоидная 2,2 21,7 42,6 1,1 12,3 79,0

Тетраплоидная 2,3 23,3 45,0 1,2 10,5 82,3

16,8% ). Ф ракционньш  состав зерна гречихи представлен в таб- 
л и ц е 29. Д ля зер н а  гречихи характерно почти п ол н ое отсут-  
ствие проламиновьгх белков, п р еобл адан и е над всеми ф рак- 
циям и гл обул и н ов  и со д ер ж а н и е зн ач и тел ьн ого  количества  
в о д о р а ст в о р и м м х  белков. Во ф р а к ц и о н н о м  состав е бел к ов  
д и п л о и д н о го  и тетраплоидного зерн а гречихи суш ествен н м х  
различий нет. А м инокислотньш  состав белков зерна гречихи  
представлен в таблице 30.

З ер н о  гречихи отличается вм соки м  содер ж ан и ем  н еза м е-  
ни м м х ам инокислот. П о о д н о й  из важ ней ш и х н езам ен и м м х  
ам и н о к и сл о т  — л и зи н у  — зер н о  гречихи п р ев осходи т  зер н о  
п р оса , пш еницьт, рж и, риса и п ри ближ ается  к соевьш  бобам . 
П о со д ер ж а н и ю  тр еон и н а зер н о  гречихи п р ев осходи т  зер н о  
п р о са , пш еницьг и р ж и , a n o  с о д ер ж а н и ю  валина уступ ает  
лиш ь рису.

Таблица 30
Аминокислотньш состав белков зерна гречихи (% от обшего содержания белка)

Наименова- Колеба- Среднсе Наимено- Колеба- Среднее
ние ния содержание вание ния содержание

Лизин 3 ,79 -8 ,0 6,31 Апанин 3,37-6 ,50 5,26
Гистидин 1,74-3,50 2,58 Цистин 2 ,0 -2 ,7 2,23
Аргинин 9 ,15-28 ,4 12,17 Валин 3,37-6 ,25 4,77
Аспарагино- 6 ,0-11 ,80 8,67 М етионин 0 ,63-2 ,60 1,49
вая кислота Изолейцин 3 ,54-6 ,70 4,67
Треонин 2,10-3 ,85 3,21 Лейцин 3,35-7 ,93 6,26
Серин 2 ,0 -6 ,67 4,22 Тирозин 1,76-3,48 2,66
Глю тамино- 7,0-20,97 14,42 Ф енилаланин 3 ,4 -4 ,96 4,13
вая кислота Триптофан 1,42-2,70 2,16
Пролин 2 ,89-4 ,54 3,70 Сумма неза- 32,1-41,2 34,8
Глицин 4,65-8 ,76 6,74 мениммх

аминокислот
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П о содерж анию  валина зерно гречихи мож ет бмть п рирав- 
нено к молоку, по лейцину — к говядине, ф ен и лалан ин у  — к 
молоку и говядине. П о содерж анию  три п тоф ан а зерно гречи- 
хи не уступает продуктам ж ивотного  происхож дения.

Белки  зерна гречихи хорош о сб ал ан си р о ван н  по содерж а- 
нию  н езам ен им их  аминокислот. И склю чение составляю т изо- 
лей ц и н  и особенно  серосодерж аш ие ам ин оки слотм , которм х 
недостаточно в белках зерна гречихи.

§ 8 . Б Е Л К И  ЗЕ Р Н А  РИ С А

Зерно  риса в цветковмх оболочках содерж ит белка от 5,4 до 
10,4% (в среднем  7,2% ). С одерж ание белка в зерне отечествен- 
Hbix сортов риса без цветковмх оболочек , по д ан н ьш  разнм х 
авторов, колеблется от 8 ,8  до  13,6% (в среднем  11,1%). Н аи- 
больш ее количество белковнх веш еств сосредоточено в заро- 
д н ш е  и в наруж нь1х слоях зерновки . В крахм алистой части эн - 
досперм а их значительно меньш е.

Таблица 31
Распределение азотсодержаших ветеств по зерновке риса

Наименование
Азот, мг на 1 гсухого вешества

обший белковьш небелковьш

Крахмалистая часть 11,7 10,4 1,1
Мучка* 17,5 15,5 2,0
Зародь1ш 30,4 26,2 4,2

* Весь проход через сито с отверстиями 0  1 ,5 мм.

Таблица 32
Фракционньш состав белков зерна риса двух смежних лет урожая,

% от обшего содержания белка

Наименование Альбу-
МИНЬ1

Глобу
ЛИНЬ1

Прола-
МИНЬ1

Глюте-
ЛИНЬ1

Нераствориммй
остаток

Первьш год
К раснодарский 424 10,57 8,14 4,64 52,80 23,81
Дубовский 129 11,29 11,89 5,48 50,68 20,66

Второй год
К раснодарский 424 10,87 6,05 4,76 55,35 22,97
Д убовский 129 9,66 8,40 4,23 52,77 25,0
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Таблица 33
Суммарнмй аминокислотньж состав зерна риса (по даннмм разних авторов),

% от обшего содержания белка

Наименование Дубовский 129 Дубовский 129 Дубовский 129 Кубань 3

Лизин 3,74 3,44 2,03 1,83
Гистидин 2,30 2,03 3,38 1,20
Аргинин 5,90 7,75 9,62 7,93
А спарагиновая 9,35 11,27
кислота 15,71 15,92
Серин 5,25 4,33
Глютаминовая 17,80 22,50
кислота 12,85 12,41
Треонин 3,77 4,16
П ролин 5,07 - 5,25 2,33
Глицин 4,90 5,85 5,93 5,92
Алании 5,30 5,84 3,74 4,02
Валин 6,50 3,83 5,13 4,96
М етионин 2,08 1,96 1,06 0,70
Лейцин 8,52 8,81 10,77 12,00
Тирозин 3,14 5,24 3,25 3,47
Ф енилаланин 5,09 7,79 4,00 7,00
Т риптоф ан 1,29 1,29 - -
Цистеин - 1,42 1,68 2,44

А зо т с о д е р ж а ш и е  в е т е с т в а  по з е р н о в к е  р а с п р е д е л е н н  
неравн ом ерн о  (табл. 31).

В б елках  зер н а  р и са  п реоб ладает  глю тели н , н азм в аем ьш  
о р и зен и н о м  (табл. 32). С одерж ан и е о р и зен и н а  — о сн о в н о й  
белковой ф ракц и и , локали зован ной  в зерновке, зависит от сор- 
та. Н а его долю  из обш его  содерж ания белков  приходится в 
зер н е  со р та  Д у б о вск и й  129 — 82,2% , К р асн о д ар ск и й  424 — 
74,3%  и К убань 3 — 67,5% . К оличество  сп и р то р аств о р и м и х  
белков (п ролам и н ов) незначительно.

Р аспределение белков по ф ракци ям  в разнм х частях зерна 
неод и н аково . П о ср авн ен и ю  с д ан н ь ш и  по зерну в целом , в 
п ери ф ери й н м х  частях сосредоточено повьииенное количество 
глобулинов и альбум инов. В остальной части зерн а риса пре- 
обладаю т главньш  образом  ори зен ин м . А м инокислотньш  со- 
став зерна риса приведен  в таблице 33.
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А м инокислотньш  состав зерна риса н еодин аков, что отра- 
ж ает его сортовм е особенности  и условия вм раш иван и я.

В составе белков зерна риса содерж атся все н езам ен и м м е 
ам инокислотьь  П ервая лим итирую ш ая кислота — л и зи н , вто- 
рая — треон и н . С одерж ание незам ен им м х ам и н о ки сл о т  раз- 
личается по  зонам  производства риса.

Ю ж ная группа сортов  отли чается вь1со к и м  содерж ан ием  
триптоф ана в белке (1,41 ±  0,03% ), в других отечественнмх сор- 
тах его меньш е (1,18 ±  0,04%). С одерж ание ли зи н а в белке зер- 
на риса колеблется от 1,83 до 4,83%. Вьгсокое содерж ание лизи- 
на характерно для сортов закавказской и дальневосточной ф у п п , 
низкое — для селекц ион н н х  сортов европейской  части РФ. Ос- 
новной  белок рисового эндосперм а, ори зен ин  — гетерогенен. 
А нализ, проведенньж  во В Н И И  растениеводства методом элек- 
троф ореза в полиакрилам идном  геле, показал , что он состоит 
из 5—8 ком понентов. О ризенин отличается вм соким  содержа- 
н и ем  д и к а р б о н о в м х  ам и н о к и с л о т  — гл ю там и н о в о й  (1 7 ,4 — 
23,5% ) и аспараги новой  (9,2—13,6%). С одерж ан и е три п тоф а- 
на (1,3—2,1% ), м етионина (0 ,7 -2 ,1  %) и цистеина (следн) у него 
низкое.

А м инокислотньш  состав белков зерна риса б л и зо к к  белкам  
зерн а ф еч и х и . П о составу ам инокислот они  вн год н о  отлича- 
ю тся от зерн а п ш ен и ц ь 1 (н езам ен и м н е  ам и н о ки сл о тм  в бел- 
ках зерна риса часто содерж атся в больш ем  количестве, чем в 
белках зерн а пш еницьг).

Белки в эндосперм е зерна риса концентрирую тся в специ- 
ал ьн н х  вместилиш ах. В алейроновом  слое они  локализую тся в 
ал ей р о н о вн х  зернах. В крахмалистой части эндосперм а обна- 
руж ено два  ти па белковн х  тел — ц итоплазм атические и вакуо- 
л я р н ь 1е. Ц и т о п л а зм ат и ч еск и е  б ел к о в м е  тел а  (Ц Б Т ) им ею т 
о круглую  ф о р м у  и о гр ан и ч ен м  д в о й н о й  л и п о п р о т е и н о в о й  
м ем браной . О ни обладаю т характерной кон ц ен трической  сло- 
и стостью , образуем ой  чередованием  эл е к т р о н н о -п л о т н м х  и 
эл ектр о н н о -п р о зр ач н м х  участков. Р азм ерь1 Ц Б Т  колеблю тся 
от 1 до 5 мкм.

Вакуолярнью  б ел ко вн е тела (ВБТ) представляю т собой уль- 
траструктурь] н ео п р ед ел ен н о й  ф о р м м , зап о л н ен н ью  м ассой 
ам орф ного  белка.

137



Г Л А В А  3

§ 9. Б Е Л К И  С Е М Я Н  БОБО ВБ1Х  КУЛЬТУР

С одерж ание белков в сем енах бобовнх, по д ан н ьш  различ- 
Hbix авторов, изм еняется в пределах, показаннм х в таблице 34. 
О тносительное содерж ание белков зависит от разм еров сем ян  
бобовьгх культур (табл. 35).

С одерж ание белка в м елких семенах (%) по сравн ен и ю  со 
средним и  о б н ч н о  больш е. Э то не всегда наблю дается в круп- 
Hbix семенах. О тносительное количество белков в крупнм х се- 
менах мож ет б н ть  больш е или меньш е, чем в средних и мел-

Таблица 34
Содержание белков в семенах бобовмх, %

Наимено- Колебания Среднее Наимено- Колебания Среднее
вание содержание вание содержание

Горох 20 ,4 -35 ,7 27,8 KopMOBbie бобн 26 ,4 -31 ,2 29,2
Ф асоль 17,0-32,1 24,3 Чина 23 ,1 -34 ,7 28,7
Чечевица 2 1 ,3 -36 ,0 30,4 Нут 18,5-29,7 24,5
Соя 2 7 ,0 -50 ,0 39,0 Вика яровая 22 ,3 -37 ,8 33,7

Таблица 35
Содержание белков в семенах бобовмх разнмх размеров, % cyxoro вешества

Крупнме Срсдние

Наиме- масса 1000 эерен, г белки, % масса 1000 зерен, г
нование

колеба- среднее со- колеба- среднее со- колеба- среднее со-
ния держание ния держание ния дсржание

Горох 152-236 187 23 ,6 -32 ,7 28,2 119-149 138
Чечевица 6 9 -7 0 70 25 ,0 -37 ,6 26,3 52 -56 54
Ф асоль 221-310 265 23 ,7 -30 ,2 28,7 160-221 190

Таблица 35 (продолжение)

Наиме-
нование

Средние Мелкие

белки, % масса 1000 эерен, г белки, %

колеба-
ния

среднее
содер-
жание

колеба-
ния

среднее
содер-
жание

колеба-
ния

среднее
содер-
жание

Горох 21 ,7 -30 ,3 26,0 6 8 -116 91 26 ,4 -32 ,2 28,4
Чечевица 27 ,0 -31 ,2 29,1 3 0 -4 3 36 27 ,3 -38 ,0 32,0
Ф асоль 20 ,0 -27 ,3 23,6 9 5 -1 4 0 118 21 ,3 -28 ,8 25,0
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Таблица 36
Содержание белков по частям семени, % cyxoro вешества

Н аи м ен о-
вание

С од ерж ание 
белков 
в целом 
семени

С одерж ание белков в отдельннх частях сем ени

сем ен н и е
оболочки

ростки сем ядоли

Г о р о х
Ч е ч е в и ц а
Ф а с о л ь

2 2 ,1 5 - 3 3 ,3 9
2 1 ,3 6 - 2 8 ,2 4
2 5 ,2 7 - 3 1 ,0 7

3 ,2 1 - 3 ,4 8
1 0 ,3 7 -1 1 ,5 4
9 ,0 9 - 1 0 ,4 4

4 1 ,1 6 - 4 5 ,2 2
3 4 ,9 2 - 3 5 ,6 2
3 7 ,4 5 - 3 8 ,4 9

2 4 ,3 4 - 2 5 ,5 2
2 3 ,6 3 - 3 0 ,3 3
2 8 ,3 2 - 3 7 ,3 8

Среднее содержание:
Г о р о х а 100,0 12,0 156,0 108 ,0
Ф а с о л и 100,0 4 4 ,0 142,0 109 ,0
Ч е ч е в и ц н 100,0 3 5 ,0 135,0 116,0

ких. Неодинаковое содержание белков в различнмх ф ракциях 
по крупности определяется степенью развития (зрелости се- 
мян ко времени уборки), а также особенностями сорта и усло- 
виями вьфавдивания. Содержание белков в отдельнмх частях 
семени также неодинаково (табл. 36).

Н аибольш ая часть белков сосредоточена в ростках , их 
содержание в семенннх оболочках ограничено.

В сем ен н н х  оболочках гороха по сравнению  с другими 
культурами содержится наименьш ая доля белков. Содержание 
белков в его ростках по сравнению с фасолью и чечевицей боль- 
ше. Чечевица отличается более вьюоким, чем горох и фасоль 
содержанием белков в семядолях. Для семян фасоли характер- 
но по сравнению с семенами других бобовьлх наибольшее со- 
средоточение белков в сем енних  оболочках. Распределение 
белков по фракциям показано в таблице 37.

Проламиновая фракция в белках семян бобовмх отсутству- 
ет. О сновная фракция — глобулинм. Наименьшее количество 
приходится на долю глютелинов. Альбуминов немного боль-

Таблица 37
Среднее распределение белков семян бобовмх по фракциям, %

Н аим енование А льбум инн Глобулини Глю телинм

Г о р о х 9 ,6 85 ,7 4 ,8
Ч е ч е в и ц а 8,1 8 5 ,9 6 ,0
В и к а 10,1 8 3 ,6 6 ,3
М а и с 8 ,3 8 8 ,4 3 ,3
Н у т 12,2 79 ,8 7 ,9
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ше, чем глютелинов. В семенах бобовмх найдень 1 отдельнне, 
характернме для той или другой культурм белки — в семенах 
гороха водорастворимьш легумелин и два глобулина (легумин 
и вицилин), в семенах фасоли — глобулин фазеолин, в семе- 
нах сои — глобулин глицинин.

У льтрацентрифугирование в ш ироких границах pH (2,2— 
9,0) и ионннх сил показало, что глобулин сои глицинин со- 
стоит из ряда ф ракций, способннх к обратимой ассоциации — 
диссоциации. В результате изменяется реакционная способ- 
ность этого запасного белка и соответственно ero участие в 
обмене вешеств в прорастаюшем и созреваюшем зерне.

Бобовме растения имеют на корневой системе клубеньки, 
содержаш ие азотфиксирую ш ие бактерии, обогаш аю ш ие по- 
чву азотом. Биологический азот, фиксируемьш бобовьши рас- 
тениями из воздуха, благотворно действует не только на повн- 
ш ение урож ая, но и на качество зерна, содерж ание снрого  
белка в зерне озимой и яровой пш еницм, внраш иваеммх пос- 
ле бобовмх, колеблется в пределах 9,7—13,6%, а после злако- 
Bbix — 9,2—11,8%. Содержание клейковинм  в зерне озимой 
пшениць!, вьфаш иваемой после клевера и лю церни, при ве- 
сенней подкормке минеральньш  азотом превмсило установ- 
ленньш стандарт для сильной пш еници (28%), a no костре — 
не достигало ее.

В белках семян бобовмх содержатся хорошо изученнне бел- 
ки — ингибиторь 1 протеолитических ферментов. Среди рас- 
тительннх объектов по содержанию ингибиторов протеаз се- 
мена бобовмх стоят на первом месте. О собенно внделяю тся 
бобм сои и фасоли обмкновенной. У сои идентифицировань! 
два ингибитора трипсина (протеолитический фермент, син- 
тезируемьж клетками поджелудочной ж елезн), связнваю ш ие 
цистин и метионин, а также влияюшие на его термостабиль- 
ность, кислотоустойчивость и протеолитическую активность.

В семенах вики содержится аминокислота (З-циано-Ь-ала- 
нин и ее у-глютаминовьш пептид, внзьш аю ш ие нарушения в 
скелете и сосудистой системе человека. Несмотря на количе- 
ственнью расхождения, аминокислотньш  состав семян бобо- 
Bbix (табл. 38) имеет много о б тего , аспарагиновая и особенно 
глютаминовая кислоть! содержатся в наибольшем количестве,
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Таблица 38
Средний аминокислотнмй состав суммарнмх белков семян бобовмх 

(по даннмм разнмх авторов), % от обшего содержания белка

А м инокислота Горох Соя Ф асоль Ч ина К орм овм е бобь1

А р г и н и н 8 ,3 5 8 ,7 3 7 ,27 6 ,8 7 8,51
Г и с т и д и н 2 ,6 8 3 ,0 3 3 ,16 2 ,9 5 3 ,75
Л и з и н 5 ,5 8 5 ,2 2 5 ,65 5 ,9 4 8 ,2 6
Л е й ц и н

13 ,5 4
8 ,4 5 8,1

15,6 14,68И з о л е й ц и н 5 ,1 0 5 ,0
В а л и н 3 ,8 7 5 ,6 3 4 ,8 6 5 ,4 4 ,6 2
М е т и о н и н 1,22 1,64 1,3 1,36 0 ,9 0
Т р е о н и н 4 ,7 0 4 ,2 6 4,1 4 ,8 4 ,5 9
Ф е н и л а л а н и н 4 ,3 3 5,21 6,13 4,1 2,41
Т р и п т о ф а н 1,31 1,65 1,83 1,65 1,82
А л а н и и 3,6 7 4 ,4 7 4 ,9 3 ,4 4 ,7 4
Г л и ц и н 5,3 8 4 ,3 6 4 ,1 4 4 ,4 8 ,32
С е р и н 4 ,5 7 4 ,9 8 6 ,2 4 ,8 7 ,9 4
А с п а р а г и н о в а я 10,76 9 ,5 4 12,8 12,8 8 ,2 9
к и с л о т а
Г л ю т а м и н о в а я 16,51 17,53 15,25 17,2 8,15
к и с л о т а
П р о л и н 3 ,7 4,81 4,71 2 ,8 1,49
Т и р о з и н 3 ,1 5 3 ,0 8 3 ,4 3 ,17 3 ,0
Ц и с т и н 1,80 1,39 3 ,12 0 ,8 1,39

в наименьш ем — цистин, метионин и триптоф ан. Белки се- 
мян бобовмх беднь1 серосодержашими аминокислотами. Мно- 
гие незаменимме ам инокислотн содержатся в значительннх 
количествах.

По количеству незам еним нх ам инокислот трудно отдать 
предпочтение какой-либо определенной ф ракции белков. Так, 
по средним данньш , глобулиновая ф ракция гороха содержит 
3,15% лизина и 3,4% изолейцина. В альбуминах эти амино- 
кислотн соответственно составляли только 1,9 и 1,6% и в глю- 
телинах — 1,0 и 1,1%. Содержание треонина в альбуминовой 
фракции (3,6%) в два раза превьпиает его количество в глобу- 
линах ( 1 ,8 %).

Д ля п о л н ого  усво ен и я  белка б о б о в н х  культур ж ивьш  
организмом необходима их предварительная обработка. С ьь 
рое зерно содержит лиш ь 15—20% усвояемого белка. Глобу- 
линовая ф ракция белков фасоли устойчива к некоторьш  про-
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теолитическим ферментам. Благодаря вмсокому содержанию 
белков, богатнх незаменим ьш и аминокислотами, семена бо- 
бовнх культур — один из важнейш их источников белка. Бел- 
KOBbie изолятм  сои с их ценньш  набором незаменимнх ами- 
н о к и с л о т  и сп о л ьзу ю т д л я  о б о га ш е н и я  х л еб о б у л о ч н м х  
изделий и других пшцевмх продуктов.

§  1 0 .  Б Е Л К И  С Е М Я Н  М А С Л И Ч Н Б 1 Х  К У Л Ь Т У Р

О содержании белков в семенах масличнмх культур можно 
судить по данньш  многих авторов, приведенньш  в таблице 39. 
Больш инство м асличннх культур по содержанию белков не 
уступает бобовьш  культурам.

Белки семян масличнмх представляют собой смесь близких 
по своим свойствам белков. Большая часть белков масличнь1х се- 
мян относится к глобулиновой фракции (80—97%). Альбумино- 
вая и глютелиновая фракции находятся примерно на одинако- 
вом уровне (0,5—1,0%). Проламинм практически отсутствуют.

В таблице 40 приведень 1 данньш о белковмх фракциях се- 
мян подсолнечника сорта ВН И И М К-1646. Аминокислотньш  
состав белков семян подсолнечника низкомасличного А-41 и 
вмсокомасличного В Н И И М К  15636 представлен втаблице 41.

В соле- и шелочераствориммх белках прослеживаются сор- 
товне различия — с увеличением масличности в них повмш а- 
ется содержание глютаминовой кислотм, метионина и пони- 
жается — треонина и лейцина. Больш инство незам еним м х 
аминокислот в глобулинах представлено полнее, чем в других

Таблица 39
Среднее содержание белков в семенах масличнмх культур, % сухого вешества

Н аим енование Белки Н аим енование Белки

П о д с о л н е ч н и к : К л е ш е в и н а 19,4
с е м я н к а 15,7 Х л о п ч а т н и к 20 ,5
я д р о  (б е з  п л о д о в о й 2 3 ,7 К о н о п л я 21 ,8
о б о л о ч к и ) P a n e :

Л е н : ОЗИМБ1Й 2 5 ,0
с е м я н к а 24 ,9 я р о в о й 28 ,5
з а р о д ь ш  (я д р о ) 2 1 ,6 Р н ж и к 2 7 ,9
э н д о с п е р м 3 0 ,8 К о р и а н д р 16,0
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Таблица 40
Белковме фракции подсолнечника сорта В Н И И М К -1646

Н аим енование
О бш ее содержание 

азота и азота 
ф ракц и й , %

Ф ракции азота от 
обш его содерж ания 

а з о т а ,%

О б ш е е  с о д е р ж а н и е  а зо т а 9 ,4 8 -
о б е з ж и р е н н н х  с е м я н
Б е л к о в ь 1й а з о т 7 ,8 4 8 2 ,7
Э к с т р а к т и в н ь ш  н е б е л к о в и й  а з о т 1,66 17,5

Азот no фракциям
С у м м а р н ь ш  в о д о р а с т в о р и м н й 3 ,4 6 37,1
Б е л к о в ь ш  в о д о р а с т в о р и м ь ш 2 ,8 6 30 ,4
Э к с т р а к т и в н м й  н е б е л к о в ь ш 0 ,6 0 36,1
С у м м а р н ь ш  с о л е р а с т в о р и м ь ш 4 ,1 6 44,1

Б е л к о в ь ш  с о л е р а с т в о р и м и й 3 ,1 0 32 ,7
Э к с т р а к т и в н ь 1Й н е б е л к о в ь ш 1,06 6 3 ,9
П л о т н ь ш  о с т а т о к 0 ,1 0 -
[ Д е л о ч е и з в л е к а е м н й  б е л к о в ь ж 1,78 17,7
И т о г о 9 ,5 9 9 ,9

фракциях. Белки ядер семян подсолнечника имеют большое 
кормовое значение благодаря наличию  в них значительного 
количества незамениммх аминокислот.

О тличительная особенность аминокислотного состава се- 
мян хлопчатника по сравнению с семенами подсолнечника — 
более вм сокое содержание глю таминовой кислотм (16,9% ), 
аспарагиновой кислоть! (8,4%) и лизина (6,0%).

Вместе с тем содержание остальнмх незамениммх ам ино- 
кислот заметно понижено, в том числе треонина до 3,9%, фе- 
нилаланина до 4,3%.

Вмсокая биологическая ценность белков преврашает мас- 
личнме культурь! в ценнмй источник покрьггия дефицита бел- 
KOBbix вешеств.

Введение 5—10% белковнх изолятов семян подсолнечника 
повнш ает питательную  ценность хлеба (объем пш еничного 
хлеба увеличивается, корка приобретает очень приятньж  зо- 
лотистьш  цвет).

За последнее десятилетие разработань1 дополнительнме пи- 
шевме продуктм — пиш евме смеси с вмсоким содержанием 
белка.
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Таблица 41
Аминокислотньж состав белков семян подсолнечника, %  сухого белка

Н аим енование

В одорастворим ие
белки

С олерастворимм е
белки

ЦДелочсраствори- 
Mbie белки

н и зко-
маслич-

ного

BblCOKO-
маслич-

ного

низко-
маслич-

ного

BblCOKO-
м аслич-

ного

низко-
м аслич-

ного

BblCOKO-
м аслич-

ного

Г л и ц и н 5 ,6 5 5 ,55 5 ,4 6 5 ,6 2 5 ,8 6 5 ,3 5
А л а н и и 4 ,9 1 5 ,0 8 5,01 4 ,8 5 5 ,6 8 4 ,9 3
В а ли н 5 ,5 4 5 ,46 5 ,9 9 6,01 5,41 5 ,3 4
Л е й ц и н 10 ,50 11,48 11,59 10,50 10,17 9 ,1 3
Ф е н и л а л а н и н 7 ,5 2 7 ,40 8 ,0 0 8 ,3 3 7 ,3 0 7,81
П р о л и н 5 ,0 5 5 ,25 4 ,9 5 5 ,2 6 5 ,2 3 5 ,1 7
Т р и п т о ф а н 1,66 1,68 1,65 1,72 1,71 1,72
С е р и н 7 ,4 7 7 ,6 5 7 ,4 7 7 ,6 7 7 ,3 0 7 ,8 0
Т р е о н и н 6 ,1 4 6 ,0 2 6 ,1 0 5 ,78 6 ,4 0 5 ,8 3
М е т и о н и н 1,04 1,08 1,05 1,16 0 ,9 0 0 ,9 9
А с п а р а г и н о в а я 5 ,4 6 5 ,1 9 5 ,5 2 5 ,7 2 5 ,5 0 5 ,6 7
к и с л о т а
Г л ю т а м и н о в а я 12,01 12,63 9 ,4 4 10,28 9 ,5 5 10,92
к и с л о т а
Т и р о з и н 4 ,4 3 4 ,4 3 2 ,3 2 4 ,6 9 4 ,5 9 4 ,5 2
Ц и с т е и н 2 ,6 4 2 ,4 6 2 ,6 5 2 ,6 7 3 ,0 6 3 ,0 4
Г и с т и д и н 9 ,2 6 9 ,5 2 9 ,7 8 10,15 9 ,8 3 9 ,4 5
Л и з и н 2 ,3 2 2 ,3 0 2 ,4 4 2 ,4 7 2 ,7 8 2 ,7 9
А р г и н и н 8 ,3 2 7 ,9 8 8 ,6 9 8 ,4 5 9 ,6 4 10,27

Для обогаицения пиш евь 1х смесей желательно использовать 
вьшеленнью белковме изоляти, но они дороги. Большинство 
растительних б елковнх  п ш цевих  смесей готовят только из 
муки или концентратов. Наиболее легкий и дешевьш способ — 
использование белковой муки, полученной из обезж иренннх 
масличннх семян. Однако семена некотормх масличннх куль- 
тур содержат ядовитме вешества, что служит серьезньш  пре- 
пятствием к использованию белковмх изолятов из них (как и 
самих семян) в пш цевмх продуктах и на корм скоту. Семена 
хлопчатника содержат токсичное соединение госсипол, семе- 
на клеш евини — внсокотоксичнм е белки лектинм, способнме 
агглютинировать клетки.

При использовании отходов, получаеммх при производстве 
раститсльного масла, на корм сельскохозяйственньш  живот-
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ньш  большое значение приобретает изменение белковмх ве- 
шеств в результате промьилленной переработки маслосемян. 
П рименяемая при этом влажнд-тепловая обработка измель- 
ч ен н н х  м асличнь 1х семян внзьш ает тепловую денатурацию  
белковнх вешеств, что приводит к изменению их растворимо- 
сти. О дновременно проходят реакции взаимодействия саха- 
ров с белковьш и вешествами (меланоидинообразование), что 
приводит к уменьшению количества сахаров и незамениммх 
аминокислот. В этом случае содержание лизина при интен- 
сивной обработке шрота уменьшается.

При переработке семян хлопчатника в условиях ж естких 
технологических режимов содержание лизина уменьшается на 
15-30% .

К О Н Т Р О Л Ь Н Н Е  В О П Р О С Ь I

1 . Каково содержание белков в зерне ржи?
2. Особенности состава в х о д яти х  в зерно, незам еним их 

аминокислот?
3. Опишите клейковину ржи.
4. Опишите клейковину ячменя и его хлебопекарное дос- 

тоинство.
5. В чем заключаются особенности незаменимь 1х амино- 

кислот?
6 . Перечислите дефицитнью  незаменим не ам инокислотн 

зерна овса.
7. Каково содержание проламинов в зерне проса?
8 . Дайте оценку незамениммх аминокислот зерна риса.
9. Опиш ите особенности белков семян бобовнх культур.

1 0 . Какие белки в наибольшем количестве входят в состав
белков семян масличних культур?



НУКЛЕИНОВМЕ КИСЛОТЬ!

Г л а в a  4

Нуклеиновме кислотм наряду с белками — важнейшие био- 
полимерм, образуюшие протоплазму живой клетки. Биологи- 
ческая роль нуклеиновнх кислот заключается в кодировании 
и реализации генетической информации. При непосредствен- 
ном участии нуклеиновнх кислот осушествляется синтез всех 
белков и ферментов, содержашихся в живой клетке.

Нуклеиновме кислотм представляют собой вьюокомолеку- 
лярнне органические кислотн, растворяю ш иеся в шелочнмх 
растворах и осаждаюшиеся при подкислении. При гидролизе 
нуклеиновьге кислотм распадаются на пуриновме основания, 
пиридиновне основания, сахар пентозу (рибозу или дезокси- 
рибозу) и фосфорную  кислоту.

В состав нуклеиновнх кислот входят пуриновьге основания 
аденин и гуанин.

NH2 О
I II

N ^ C ^ C ^ N4\ HN/ C ^ C ^ N4X
I II сн I II XCH

НС^- /
N NH h 2N N NH

а д е н и н  ( 6 - а м и н о п у р и н )  г у а н и н
( 2 - а м и н о - 6 - о к с и п у р и н )

К пирим идиновьш  основаниям  относят цитозин, урацил, 
тимин:

NH, 0 О
1 II II

N СН HN СН H N ' % -
1 II 1 II 1 II

с н
r  NH

с н
NH

CH
NH

цитозин урацил тимин
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В состав нуклеиновь 1х кислот входят пентозьг — р и боза  или 
д езок си р и боза :

5

Н О С Н 2 о  о н  н о с н 2 о  о н

Vr
н  С — (J: н  

о н  н

P -D -р и боза  P -D -2 -д езо к си р и б о за

Д е зо к с и р и б о за  получается из рибозьг в осстан ов л ен и ем  у 
второго углеродного атома, у которого гидроксильная ф у п п а  
зам ен ен а  атом ом  водорода (отсю да название дезок си р и боза ). 
Ц иф ра два, входяш ая в название д езо к с и р и б о зм , указмвает, 
что восстановление прои зош ло у второго атома углерода.

С оеди н ен и я , в которм х рибоза или д е -  
зок си р и боза  св я зан н  с каким -либо из пу- 
р и н о в н х  или  п и р и м и д и н о в м х  о с н о -  
в а н и й , н а зм в а ю т ся  н у к л ео зи д а м и  (п о  
ан ал оги и  с гл и к о зи д а м и ). Так, а д ен и н , 
связан ньгй  с р и б о ф у р а н о з о й , п ол учи л  
название аден ози на.

Н у к л ео зи д н , соеди н я я сь  еш е с одн ой  
м олекулой  ф о сф о р н о й  к и сл от н , обр азу-  
ю т бол ее сл о ж н м е веш ества — нуклеоти- 
д н ,  играю ш ие исклю чительно больш ую  
роль в о б м е н е  в еш еств  ж и в ой  к л етк и .
З н а ч ен и е н укл еотидов  состои т  не толь- 
ко в том , что из них п остр оен м  гигантские м олекулм  нуклеи- 
HOBbix кислот, н о  и в том , что они  входят в состав  ряда важ- 
н ей ш и х  ф ер м е н т о в , а н ек о т о р м е  я в л яю тся  в еш еств а м и , в 
к о то р н х  аккум улируется энерги я, н еоб х о д и м а я  для п р о ц ес-  
сов  ж и зн едея тел ь н ости . П р и со ед и н ен и е евде о д н о й  м олеку- 
ль 1 ф о сф о р н о й  кислоть! к молекуле а д ен о зи н а  у пятого угле- 
р одн ого  атома рибозь! приводит к обр азов ан и ю  нуклеотида, 
н а з н в а е м о г о  а д е н о з и н -5 -м о н о ф о с ф а т о м  или а д е н и л о в о й  
к и сл отой :
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н с -

N H 7 А н а л о г и ч н о  а д е н о з и н у  и
а д ен и л о в о й  к и сл от е  п о с т р о -  
е н н  д р у г и е  н у к л е о з и д н  и 
н у к л е о т и д и , о б р а з у ю ш и е с я  
п ри  г и д р о л и зе  н у к л е и н о в м х  
к ислот. А д ен и л о в а я  к и сл от а  
м ож ет п р и со ед и н я т ь  к св оем у  
ф о с ф а т н о м у  о с т а т к у  е ш е  
о ди н  или два остатка ф о сф о р -  
н ой  к и сл о т н  с о б р а зо в а н и ем  
п ри  это м  а д е н о з и н д и ф о с ф а -  
та (А Д Р ) и л и  а д е н о з и н т р и -  

ф о сф а та  (A T P ). В м олекуле а д ен о зи н т р и ф о сф о р н о й  к и сл о-  
T b i  т р и  о с т а т к а  ф о с ф о р н о й  к и с л о т м  с о е д и н я ю т с я  
п осл ед ов ател ь н о  о д и н  за  другим

Обичная сложно- 
эф ирная связь

н о  н
I I н ?  

H 0 - P T 0 - P - 0 - P J - 0 - C H 2

Вмсокоэнергет и- 
ческие связи

л \

■Vv

A" A

н  н
O H  O H

Р и боза

------v----------
А д е н о зи н /

"V
уА ден ози нм он оф осф аг (А М Р)у

Y
А ден ози н ди ф осф ат (A D P ) j

Y
А ден ози н тр и ф осф ат (ATP)
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С о к р а ш ен н о  структурную  ф ор м ул у  а д ен о зи н т р и ф о сф а т а  
изображ аю т так (ATP):

Здесь  п од  «А» поним аю т аден ози н . Значком  ~  обозначаю т  
вьгсокоэнергетические ф осф атн м е связи . С оеди н ен и я , со д ер -  
ж аш ие такие связи , богатн  эн ер ги ей , осв обож даю ш ей ся  при  
гидролитическом  расш еплении. При гидролизе о б н ч н о й  сл ож -  
н о -эф и р н о й  ф осф атн ой  связи освобож дается  энергия, равная  
8—12 к Д ж /М , а при гидрол изе в м сок оэн ер гети ч еск ой  связи  
АТР — около 30 к Д ж /М .

К ром е А Д Р  и АТР, известнь 1 другие соеди н ен и я , содерж а- 
ш ие вм сокоэн ергети ческ ие связи: аргининф осф ат, д и ф о с ф о -  
глицериновая кислота, ацетилкоф ерм ент А и др. Н аи более ча- 
сто  в би охи м и ч еск и х  реакциях участвую т А Д Р  и АТР. Такие 
соеди н ен и я  чрезвн чай н о важнм в о б м ен е  веш еств. В них акку- 
мулируется эн ер ги я , освобож даю ш ая ся  при различнм х реак- 
циях, п р ои сходя ш и х в п р о ц ессе  дм хан и я , бр ож ен и я и ф ото-  
си нтеза . П од влиянием  соответствую ш их ф ер м ентов групгш , 
содерж аш и е вм сокоэнергетические связи , могут бьггь п ер ене-  
с е н н  на другие веш ества. Э нергия , накопивш аяся в вь1сок о-  
энергетических соеди н ен и ях , используется в обм ен е веш еств.

Р асш епление аденозинтриф осф ата (АТР +  НОН <?> А М Р  +  
+  п и р оф осф ат) катализирует ф ер м ен т А ТР — пир оф осф атаза  
(3 .6 .1 8 ) . Д р угой  ф е р м е н т — а д ен о зи н т р и ф о сф а т а за  (3 .6 .1 .3 )  
катализирует реакцию  A T P + H 20  А Д Р  +  О ртофосф ат.

§ 1. РИБОНУКЛЕИНОВМЕ 
И ДЕЗОКСИРИБОНУКЛЕИНОВИЕ КИСЛОТБ1

О тдельнм е нуклеотидь 1 , соеди н я я сь  м еж ду с о б о й , образу- 
ют н уклеиновм е кислотн  — полинуклеотидь 1 . С уш ествует два 
т и п а  н ук л еи н ов ь 1х кислот, разл и ч аю ш и хся  м еж ду е о б о й  по  
хи м ической  природе входяш его в их состав caxapa. Первьш  тип 
н оси т  название дезок си р и бон ук л еи н ов ой  кислоть! (сок раш ен-

II II II
о  о  о
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но ДН К). Особенность химической природм Д Н К  в том, что 
она содержит p -D -2 -дезоксирибозу и пиримидиновое основа- 
ние тимин.

Второй тип назмвается рибонуклеиновой кислотой (РНК). 
В ее составе p -D -рибоза и пиримидиновое основание урацил. 
Рибонуклеиновая кислота содержится в цитоплазме и ядре, a 
дезоксирибонуклеиновая — в ядрах клеток и в небольшом ко- 
личестве в хлоропластах и митохондриях. Рибонуклеиновме 
кислотм подразделяются на три типа — информационную  или 
матричную (мРН К ), рибосомальную (рРН К ) и транспортную 
(тРНК). М олекулярнме массм нуклеиновмх кислот могут до- 
стигать очень больших величин. М олекулярная масса дезок- 
сирибонуклеиновой кислотм достигает нескольких миллионов 
и даже миллиардов. Рибонуклеиновне кислотм имеют также 
большие молекулярнне масськ Однако у транспортншх рибо- 
нуклеиновмх кислот молекулярная масса колеблется в преде- 
лах 23 000—30 000. Один из важнейших структурннх элемен- 
тов ядра клетки — хромосомн. Эти структурн, состояш ие из 
белка и Д Н К , — носители наследственной информации клет- 
ки. В ходе клеточного деления — митоза — число хромосом в 
ней удваивается, и образуюшиеся дочерние клетки получают 
по полному их набору.

Число хромосом в клетках данного организма и данного вида 
постоянно. Например, клетки мягкой пш еницн имею т42 хро- 
мосомм, ржи — 14, человека — 46 и т. д. В хромосомах разли- 
чают специфические участки молекулм Д Н К , назьтаем н е ге- 
нами — единицами наследственности. Роль гена внражается в 
том, что в нем закодирован тот или иной специфический при- 
знак организма.

В 1953 г. Дж. Уотсоном и Ф. Криком предложена структур- 
ная модель Д Н К  (двойная спиралъ). Это открмтие — крупней- 
шее достиж ение науки наш его времени. О но ознаменовало 
новьш этап в развитии биологии, поставило все представле- 
ния генетиков на прочную молекулярную основу, объяснило 
многие до сих пор н еп о н ятн и е  явления наследственности. 
Нити Д Н К  содержат код, необходимьш для строения живого 
организма. Подобно тому, как магнитная лента с записаннмми 
инструкциям и может управлять работой слож ной м аш инм ,
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точно так же информация, содержашаяся в Д Н К , может бьггь 
реализована в организме.

М олекулярная структура гена программирует в клетке син- 
тез белка. П р о гр ам м и р о в ан и е  им еет слож н ьш  характер . 
Сначала на молекуле Д Н К , как на матрице, синтезируется 
молекула особой инф орм ационной (матричной) рибонукле- 
иновой  кислотм  (и Р Н К ). Затем , попадая в ри б осом м , — 
цитоплазматические структурн, в котормх происходит син- 
тез белков, м олекулн иР Н К  как бм управляю т вклю чением 
определенннх  ам и н оки сл от в полипептидную  цепь белка. 
А м и н о к и с л о тн  д о ставл яю тся  в ри б осом м  другим  видом  
Р Н К  — транспортной РН К.

В настояшее время удалось вьшелить и химическими мето- 
дами синтезировать некоторьге генн. Внделение индивидуаль- 
Hbix генов из молекул Д Н К  и их синтез открмвают захватьшаю- 
шие перспективн направленной регуляции генной активности.

Ферментьг синтезируются с использованием того же меха- 
низма, что и все остальнне белки. Дезоксирибонуклеиновую 
кислоту (Д Н К ) можно рассматривать как специальную био- 
химическую систему, способную, во-первмх, концентрировать 
в себе наследственную  инф ормацию , во-вторнх, передавать 
содержаш ую ся в ней инф ормацию  потомству, и, в-третьих, 
управлять биосинтезом многочисленннх ферментов и других 
белков в клетках на всех этапах развития организма.

KOHTPOJIbHblE ВОПРОСЬ1

1 . Какова биологическая роль нуклеиновмх кислот в живом 
организме?

2. Что входит в состав нуклеинових кислот?
3. О пиш ите особенности химических связей в аденозин- 

трифосфате и их биологическое значение.
4. Опишите строение Д Н К  и ее роль в живом организме.
5. Опишите ти п н  рибонуклеиновнх кислот, их различие в 

процессах живой клетки.



ВИТАМИНЬ!

Г л а в а  5

§ 1. ВИТАМИНМ

Витаминн составляют ф уппу низкомолекулярннх органи- 
ческих вешеств разнообразного происхождения, обладаюших 
разли чн ьш и  ф и зико-хим ическим и  свойствам и, абсолю тно 
необходимьш и для жизнедеятельности любого организма.

Витаминн имеют обшие характернме особенности:
— вьш олняю т каталитические функции, являю тся кофер- 

ментами, составньш и частями ферментов;
— биологически активнь 1 в небольших количествах (обшим 

количеством 0 , 1 —0 , 2  г) на всех этапах совокупности биологи- 
ческих процессов — биологического обмена вешеств (метабо- 
лизма) живого организма;

— вместе с другими антиоксидантами, вьфабатьжаемьш и в 
организме, заш иш аю т наше здоровье от разрушительного дей- 
ствия оксидантов;

— ви там и н н  необходимьг не только для гетеротроф нм х 
организмов (человек, животнью), но также и для автотрофов 
(растен и й ) для вьш олнения ан алоги ч н н х  каталитических  
ф ункций;

— биосинтез витаминов происходит в растениях, человек и 
животнме получают их с п и те й ;

— витаминм не являются материалом для биосинтеза или 
источником энергии;

— недостаток или нарушение ассимиляции витаминов при- 
водит к развитию патологических процессов в виде гиповита- 
минозов (болезни в результате длительного недостатка) и ави- 
таминозов (болезни в результате отсутствия витаминов).

Н аибольш ее распространение имеют гиповитам инозь 1 — 
систематическая недостаточность витаминов. Это приводит к
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тому, что человек исгш тмвает плохое настроение, бнструю  
утомляемость, вялость, раздражительность, головнне боли, го- 
ловокружения, простуднме заболевания, болезни зубов, обо- 
стрения хроническихзаболеваний идругие недуги. Резкоеухуд- 
ш ение экологических условий, нарастаюш ие отрицательнне 
техногеннме воздействия, загрязненность воздушной средн и 
водь1 , насьиденность сельскохозяйственной продукции ток- 
синами, увеличение объема информации, стойкие социальнне 
конф ликть 1 , ограничение двигательной активности и другие 
неблагоприятнм е факторь 1 внзвали к жизни необходимость 
значительного увеличения систем атического употребления 
витаминов. Органами здравоохранения в СШ А рекомендова- 
но количество витаминов в пише в 1,2—4 раза больше по срав- 
нению с ранее установленньши нормами.

Увеличенное количество витаминов требуется при большом 
употреблении алкогольннх напитков, если Bbi курите, если вн  
женш ина и применяете оральнне контрацептивн, если пьете 
кофе, чай, кока-колу, если в пише внсокое содержание пиш е- 
Bbix волокон. Однако нельзя допускать огульного бесконтроль- 
ного увеличения витаминов. Необходима обязательная диф - 
ф еренцированная рекомендация врача.

Описанм более 50 витаминов и витаминоподобнмх вешеств. 
Из этого количества 20 витаминов и витаминоподобнмх ве- 
шеств человек должен получать систематически. За группами 
витаминов близкой структурн и сходной биологической ак- 
тивности закрепились условнью обозначения буквами латин- 
ского алфавита: A, D, Е, В6 и т. д.

Все витаминм условно делят на четмре группн: водораст- 
ворим ие, ж ирорастворим не, витам иноподобние, антивита-
МИНЬ1.

§ 2. ВОДОРАСТВОРИМЬ1Е ВИТАМ ИНИ

Больш инство водорастворимих витам инов объединенн в 
так назьтаем ую  группу В. Обший их признак — наличие в со- 
ставе атома азота. Кроме того, у этих витаминов хорош о изу- 
ченн  коф ерментнм е свойства. Установлено с какими фермен- 
тами они в паре, и в каких биохимических процессах каждмй
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из них приним ает участие. С оврем еннне названия витами- 
нов сложились не сразу, поэтому многие ученме считают при- 
меняемое объединение части водораствориммх витаминов в 
группу В историческим артефактом. Одни в группу В вклю- 
чают 4 витамина, другие — 5 и третьи — 8 . Будем придержи- 
ваться пяти витаминов: В,, В2, В3, В6, В|2. Из десяти водора- 
створимм х витам инов необходиммх человеку и ж ивотньш  
(кроме В|2) девять содержатся в том или ином виде в зерне и 
хлебопродуктах.

Тиамин (В,) — бромистоводородное производное:

Тиамин входит в состав фермента пируватдекарбоксилазн 
и играет важную роль в процессах превраш ения углеводов в 
организме ж ивотннх, растений и микроорганизмов.

Этот ф ерм ен т расш епляет пировиноградную  кислоту — 
промежуточньш продукт преобразования глюкозм в клетке. 
Без тиамина расш епление пировиноградной кислотн затор- 
маживается.

Тиамин обладает стойкостью  к воздействию многих ф ак- 
торов внеш ней средьг. Под влиянием света и кислорода воз- 
духа не разрушается и не окисляется, мало разрушается при 
термической обработке пиши и вьш ечке хлеба (в кислой сре- 
де). При нагревании  в нейтральной и особенно ш елочной 
среде легко разруш ается, например, при вьтеч к е  кондитер- 
ских мучнь 1х изделий, изготовляем нх с прим енением  содн 
или углекислого аммония (ш елочнме разрнхлители). Суточ- 
ная потребность человека в тиам ине 2—3 мг. Основной ис- 
точниктиам ина — пш еничньш  и особенно ржаной хлеб. Зер- 
но и продуктм его переработки содержат тиамин в следуюших 
количествах (мкг/г): зерно пш еницн  — 5,7—6 ,6 ; пш еничнне 
зародьш и — 14,2—20,5; мука пш еничная обойная — 5,2; мука 
ржаная обойная — 3,5—4,7; зерно кукурузм — 4,5—6,2; зерно

N = C -N H r HBr
С Н 3

I! II C H - SN — С Н  Вг
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ячменя — 4—5; зерно овса — 6 —8 , зерно риса — 2,2—2,9; от- 
руби рисовью — 22; мука соевая — 7,7; горох—1,5—3,8; ф а- 
соль — 0 ,6 —1 ,0 .

Рибофлавин (витамин В2). В нем азотистое основание связа- 
но с остатком многоатомного спирта D-рибита

В соединении с ф осф орной кислотой рибофлавин входит 
в состав ф ерментов, отним аю ш их водород от пиридиновмх 
дегидрогеназ. Участвует в процессах роста и развития орга- 
низма, тканевого д н хан и я, в белковом, углеводном и жиро- 
вом обмене.

Если в рационе питания недостаточно белка и витамина С 
(аскорбиновой кислотьО, то даже при достаточном поступле- 
нии рибофлавина он будет плохо усваиваться. Рибофлавин ус- 
тойчив к вмсокой температуре, но легко разрушается на свету. 
Суточная потребность человека в рибофлавине 2 мг.

Содержание рибофлавина (мкг/г): пш еница 1,5—1,9; рожь 
1,2—1,8; пш еничнне отруби 2,3; кукуруза 1,2; ячмень 1,7—2,2; 
овес 1,7—2,0.

Ниацин (В3, никотиновая кислота, никотинамид). Название 
«ниацин» используют как обшее обозначение пиридин-3-кар- 
боновой кислоть! и ее производного — никотинамида.

Н С Н 2- ( С Н О Н ) з - С Н 2ОН

н о

н с.
^ с -с о о н

нr

нс^. ,сн
N

пиридин-3-карбоновая 
(никотиновая) кислота

II
'C -C O N H 2

N
н и к о т и н а м и д
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Никотинамид входит в состав ферментов — пиридиновьгх 
(первичнмх) дегидрогеназ, участвуюших в переносе водоро- 
да. Он обладает вьюокой устойчивостью к воздействию фак- 
торов внешней средм — не разрушается при термическом  
приготовлении пиши, под воздействием солнечного света, 
воздуха и шелочнь1х растворов. Некоторое количество ниа- 
цина может синтезироваться в живом организме из трипто- 
фана. Суточная потребность в ниацине 15—20 мг. Содержа- 
ние ниацина (мкг/r): пшеница 45—70; пш еничнме отруби 
120—325; пшеничнне зародмши 27—90; кукуруза 15; ячмень 
94—104; овес 15,6—17,2.

Сушественна роль ниацина в белковом обмене, он влияет 
на накопление азота в растениях, фракционньш состав белков 
листьев и зерна.

Витамин В6. И мееттри активнме формм: пиридоксин, пи- 
ридоксаль, пиридоксамин. Структурная формула пиридок- 
сина:

СН2ОН

н о -с^  с-сн,он 
I II 

н 3с - с ^  ^ с н
N

Пиридоксин входит в состав ряда ферментов, катализи- 
руюших реакции преврашения аминокислот, способству- 
ет переходу аминокислотн триптофана в ниацин. Отвеча- 
ет за си н тез глю там иновой кислотн , н еобходи м ой  для 
нормальной деятельности центральной нервной системь). 
Суточная потребность человека в пиридоксине 1,5—2 мг. 
П иридоксин устойчив к теплу, шелочам и кислотам, разру- 
шается на свету, особен н о  при действии ультрафиолето- 
Bbix лучей. Содержание пиридоксина (м к г /г ):  зерно пш е- 
ницм 3 ,5 -4 ,3 ;  пш еничние отруби 8 ,9 -1 6 ,2 ;  зерно ячменя 
1,1—4,9; зерно овса 0 ,9—3,1; зерно кукурузн 3,47—9,5; зер- 
но проса 2 ,6—5,2.

Витамин В7 (биотин, витамин Н) имеет следуюшее строе- 
ние:
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о
II

/ с \
N H  NH  

I I
H C -------CH

I I
H 2C ^  / С Н — (CH2)4— COOH 

s
В ьтолн яет разнообразнью функции, входит в состав фер- 

ментов, катализирую ш их реакции карбоксилирования, т. е. 
присоединения С 0 2. Занимает ютючевне позиции в обмене уг- 
леводов и жиров, в частности холестерина, участвует в обмене 
различннх аминокислот, белков. Биотин поступает в организм 
с пишей, но также синтезируется непатогенньш и микроорга- 
низмами киш ечника. Биотин устойчив к вьюткой температу- 
ре, шелочам и кислотам, к кислороду воздуха. Суточная по- 
требность человска б  биотине около 10 мкг. Зерновме продуктм 
содержат биотин в следуюших количествах (мкг на 1 г продук- 
та): хлеб пш еничньж 4,8; крупа овсяная 20,0; овсянме хлопья 
Геркулес 20,0; кукуруза (початки) 21,0; крупа кукурузная 6 ,6 ; 
ropox (сухой) 19,5; рис 12,0; соя 60,0; ячмень 6—12; горох 18,0; 
copro 10—25,0.

Витамин В12 (кобаламин). Это — группа водораствориммх со- 
единений, производннх коррина. Синтезируется микроорга- 
низмами. He содержится в растительннх продуктах и дрож- 
жах. Главньш  его источником  в пиш е человека являю тся  
ж ивотнне продуктн, особенно печень и почки. Кроветворньш 
фактор. Кобаломин в сочетании с фолиевой кислотой вмсоко 
эффективен при лечении различннх форм анемии. В обмене 
вешеств участвует в синтезе метионина и диссимиляции ряда 
аминокислот и пиримидинов.

Витамин В3 (пантотеновая кислота).
Имеет структурную формулу:

СН3ОН
I I :....................................................... •

О Н - С Н 2— С — СН —C O -fN H — СНг— СН2— СООН ;

С Н 3
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Входит в состав ряда коферментов, в том числе кофермента 
(КоА), при участии которого происходит синтез жирньгх кис- 
лот, стеринов и многих других соединений. Установлено, что в 
ж ивих тканях и клетках бактерий большая часть пантотено- 
вой кислоть] содержится в виде КоА.

Суточная потребность человека в пантотеновой кислоте 
10—12 мг. Вмсокая температура, шелочи и кислотн разруш а- 
ют этот витамин. П антотеновая кислота содержится во всех 
пиш евнх продуктах и, кроме того, синтезируется микробной 
флорой киш ечника. Различние культурьг содержат следую- 
шее количество пантотеновой кислотм (мкг/г): зерно ржи — 
10; зерно кукурузн — 5; соя — 18; горох — 20; отруби пш е- 
ничнме — 25.

Аскорбиновая кислота (витамин С). Ее участие в окислитель- 
но-восстановительннх процессах, происходяших в живой клет- 
ке, связано с ее окислительно-восстановительнмми свойства- 
ми и со способностью взаимного преврашения аскорбиновой 
кислоть! и дегидроаскорбиновой кислоть!:

ЛеГ
,о

е
I
с - о н

с - о н  о
I

-2Н

+2Н
Н - С ------------- 1

I
н о - с - н

I
СН2ОН

L-аскорбиновая кислота 
(восстановленная форма)

С-----
I

С — о

с = о  О  
I

н - с -----------
I

н о - с - н
I

СН2ОН

дегидроаскорбиновая кислота 
(окисленная форма)

Витамин С является антиоксидантом, помогает предотвра- 
шать урон, наносиммй свободньш и радикалами.

А скорбиновая кислота обеспечивает внсокий уровень за- 
шитнмх сил против болезнетворних микробов. П овьш ает со- 
противляемость организма к нервно-психическим наф узкам , 
при простудах. П репятствует образованию  н и тр о зам и н о в  
(сильннх канцерогенов) из нитратов и нитритов, накапливае-
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mux в растительнь 1Х продуктах при наруш ениях использова- 
ния химических вешеств во время их вмрашивания. В услови- 
ях большого дефицита или полного отсутствия витамина С в 
продуктах питания развивается авитаминоз (цинга).

Суточная потребность в аскорбиновой кислоте составляет 
50—100 мг в зависимости от возраста, пола, состояния здоро- 
вья и трудовой деятельности.

Аскорбиновая кислота хорошо сохраняется в кислой среде, 
в ш елочной бмстро разруш ается. В воднь!х растворах легко 
разрушается, особенно в присутствии воздуха, света и следов 
меди или железа. В зрелмх зернах злаковмх культур аскорби- 
новой кислотм нет. Она появляется при прорастании зерна и 
содержится в больших количествах в проростках и в солоде. 
В эндосперме и шитке прорастаюшего зерна пшеницьг аскор- 
биновая кислота отсутствует. При прорастании зерна пш ени- 
цн  в нем обнаружено следуюшее количество аскорбиновой ки- 
слотн  (м кг/г) через: 1 сут. — нет; 3 сут. — 91; 4 сут. — 166. 
Семядоли прорастаю ш их сем ян  гороха и фасоли способнм  
синтезировать аскорбиновую кислоту.

Витамин В9 (фолат, фолацин, фолиевая кислота, фактор кро- 
ветворения). Ф олиевая кислота входит коферментом во мно- 
гие ф ерменть 1 , которме переносят, участвуют в образовании 
Д Н К  и всех видов РН К. Ф олиевая кислота наиболее интен- 
сивно действует вместе с витамином В |2 (кобаламином), со- 
вместно они эффективно лечат анемию. Этот витамин содер- 
жится в зеленнх овошах и в пш енице. Основньш  источником 
ф олиевой кислоть 1 в питании является хлеб (0,2—0,3 мг/кг). 
Суточная потребность в ней взрослого человека составляет 
около 0 , 2  мг.

Витамин Р (рутин) представляет семейство вешеств, близ- 
ких по химической структуре. В основе всех их лежит скелет 
флавона.

Их н азьтаю т биофлавоноидами. Витамин Р обладает ка- 
пилляроукрепляю ш им  действием , сниж ает проницаем ость 
сосудистой стенки, усиливает желче- и мочеотделение. Диета 
без рутина у человека и животнмх вмзмвает подкожнме кро- 
воизлияния. У человека появляю тся боли в ногах, слабость, 
бнстрая утомляемость.
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Витамин Р предохраняет аскорбиновую кислоту от разруше- 
ния в тканях организма. Действие того и другого витамина взаи- 
мосвязано. Каждьш из них в присутствии другого проявляет 
более внсокий эффект, чем в одиночку. Этот витамин содер- 
жится во всех растительнмх продуктах. Наибольшим количе- 
ством рутина отличается черноплодная рябина. П овмш енннм 
содержанием рутина ввделяется гречиха. Взрослому человеку в 
сутки необходимо около 25—35 мг биофлавоноидов.

§ 3. Ж И РО РА С ТВ О РИ М Н Е ВИТАМ ИНМ

К ним относятся витаминь 1 A, D, Е и К.
Витамин А (ретинол). Сушествует в виде двух витаминов: А, и 

A^ Витамин А, представляет собой циклический непредель- 
ньш одноатомньш спирт из 20 атомов. В него входят шести- 
членное кольцо ф -и он он ), два остатка изопрена и первичная 
спиртовая группа.

Витамин Aj отличается от А, добавочной двойной связью 
между 3-м и 4-м углеродньши атомами шестичленного коль- 
ца. Обе ф ормн сушествуют в виде стереоизомеров, несколько, 
отличаюш ихся по биологической активности. Ретинол уча- 
ствует в окислительно-восстановительннх реакциях.

Входит в состав светочувствительного белка глаз (сетчат- 
ки) — родопсина. Оказьшает влияние на барьерную функцию 
эпителия и проницаемость клеточннх мембран. При недоста- 
точности ретинола нарушается сумеречное и ночное зрение 
(«куриная слепота»). П оявляется ороговение кожи, сухость 
слизистнх оболочек глаз, ротовой полости и дихательннх пу- 
тей. Наблюдаются похудение и обшее истошение организма, 
воспалительнне процессь 1 вьшелительнмх половьгх органов.

Р ети н о л  со д ер ж и тс я  то л ь к о  в п р о д у к тах  ж и в о тн о го  
происхож дения. В растениях он не встречается, но многие 
растения содержат провитаминь 1 ретинола — каротиноиди; 
они в организме человека и животнмх ф ерм ентативно пре- 
врашаются в витамин А. И звестнн  три типа каротиноидов: 
а - ,  р- и у-каротинь 1 , различаюш иеся по химическому строе- 
нию и биологической активностью . Н аибольш ей биологи- 
ческой активносгью  обладает p -каротин, содержаш ий в сво-
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ем составе два (З-иононовнх кольца и при гидролитическом 
распаде под действием ф ерм ента каротин-диоксигеназьг об- 
разую ш ий две молекуль 1 ретинола. Каротиноидь 1 содержат- 
ся в зерне пш ениць 1 и ржи.

В семенах ржи содержание каротиноидов снижается по мере 
созревания, в семенах пш ениць 1 в наибольшем количестве они 
сосредоточенн при восковой спелости, а затем резко умень- 
шаются. В семенах зерновнх культур преобладает содержание 
(3-каротина, н ад олю а-кароти н а  приходится около 1 0 %. Взер- 
новке пш ениць 1 (3-каротин распределен неравномерно: в це- 
лом в зерновке его содержится 0 , 0 2  мг на 1 0 0  г, в зароднш е и 
алейроновом слое соответственно 0,60 и 0,33 мг на 100г.

В пш еничной муке остаю тся только следм  р -каротина. 
Каротиноидь 1 найдени в зерне кукурузм, больше всего в жел- 
Tbix зерновках (6 ,5  мг на 1 кг).

Ретинол и каротин устойчивм при вмсокой температуре к 
варке, но чувствительнм к свету и кислороду воздуха. В обмен- 
н н е  процессм они вклю чаю тся только в присутствии жира. 
Продуктн с большим содержанием ретинола необходимо го- 
товить с растительньш  маслом.

Рекомендуемме нормм для взрослого человека составляют 
от 1 до 2,5 мг ретинола, или (3-каротина — от 2 до 5 мг.

Витамин D (кальциферол) — ф уппа витаминов отличаюших- 
ся по строению и биологической активности.

Для человека и животнмх наибольшее значение имеют два 
витамина: D 2— эргокальциферол и D 3 — холекальциферол.

Растения содержат провитам инн группм D — фитостери- 
H b i  — одноатом нм е н е н а сн ш е н н н е  циклические спирть!, в 
структуру которнх входит кольцо фенантрена. Ф итостеринн 
под действием ультрафиолетовмх лучей в организме человека 
превратаю тся в витаминм ф уп п м  D. Эти витаминм образу- 
ются в коже человека под действием света. Основная функция 
витамина D — регулирование в организме обмена кальция и 
фосфора. При недостатке этого витамина кальций мало или 
совсем не усваивается. При отсутствии в рационе витамина D у 
детей развивается ш ироко известное заболевание — рахит.

Потребность в витамине D для детей составляет от 12 до 
25 мкг (1мкг =  0,001 мг) в зависимости от возраста, соотноше-
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ния солей фосфора и кальция в рационе. При достаточном об- 
лучении солнечньш и лучами (ультрафиолетом) взросльгй че- 
ловек получает достаточное количество витамина D.

Большое количество витамина D содержится в сливочном 
масле, яйцах, печени, рмбьем жире. Богать1 провитамином D 
растительнне масла (подсолнечное, кукурузное, оливковое и 
др.). М ного витамина D в дрожжах.

Витамин Е (токоферол). Из известннх восьми соединений, 
входяших в группу витамина наиболее изученньш  является 
витамин а-токоф ерол.

М олекулн остальннх токоферолов различаются числом и 
расположением метильнмх групп в бензольном кольце.

Витамин Е представляет собой сильннй  антиокислитель. 
Предохраняет от окисления полиненасьиценнме ж ирнме кис- 
лоть!, заш иш ает от разруш ительного окисления витамин А, 
обеспечивает норм альное ф ункционирование м ем браннм х 
структур клеток, ослабляет вредное влияние свободнмх ради- 
калов. Недостаток витамина Е приводит к шелушению кожи, 
м ьш ечной  слабости, дегенерации печени, снижению  интен- 
сивности дмхания. Н изкие концентрации витамина Е в крови 
связмваю т с риском возникновения катарактьк Потребность в 
витамине Е для взрослого человека составляет 20—30 мг. Она 
покрь 1вается растительньш  маслом. Витамин Е содержится в 
зерне злаковмх культур (мг / 1 0 0  г): пш ениць 1 — 6 ,0 2 ; ржи — 
5,34; овса — 2,80; кукурузм — 5,50.

Он сосредоточен главньш  образом в периферийнмх слоях 
семени пш еницн. Так, в зародьиие и алейроновом слое соот- 
ветственно (мг на 100 r) 15,84 и 5,77; в сортовой муке он умень- 
шается до 1 , 1  мг на 1 0 0  r.

Витамин К (нафтохинон, филлохинон, менадион). Известньг два 
витамина К: филлохинон-4 (витамин К,) и менахинон - 6  (вита- 
мин К2). Витамин К необходим для образования в гшазме крови 
протромбина — предшественникатромбина — фермента, превра- 
шаюшего белок плазмьг крови фибриногена в фибрин.

Ф ибрин — нерастворим нй волокнистьш  белок, формиру- 
юший сгусток крови. При дефиците витамина К резко снижа- 
ется способность крови свертьтаться , появляется ломкость 
капилляров, повьииенная проницаемость стенок кровеносннх
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сосудов; возникаю т самопроизвольньге кровотечения (носо- 
Bbie и внутренние). Смеш анная пшца обмчно содержит много 
витамина К. Витамин К синтезируется микрофлорой кишеч- 
ника, содержится в растительном масле.

Витаминь! группь! К вьшерживают температуру до 120 °С, 
разрушаются под действием света и кислорода воздуха, шело- 
чами и кислотами.

§ 4. ВИ ТА М И Н О П О Д О БН М Е ВЕ1ЦЕСТВА

Витаминоподобние вешества также как и витаминм необ- 
ходимь! организму, но отличаю тся некоторь!ми свойствами, 
нехарактерньш и витаминам.

Инозит (витамин Bg, мио инозит, мезоинозит). Инозит при- 
ним ает участие в об разован и и  инозитф осф атидов, синтезе 
жиров. И нозитфосф атидь 1 входят в состав клеточнмх мемб- 
ран. Недостаток инозита приводит к ожирению печени, нару- 
ш ениям функции нервной систем н , способствует развитию  
атеросклероза. П отребность в нем — 0,5—1 г в сутки. Содер- 
жится во многих ж ивотнм х и растительнь 1х продуктах. И но- 
зит найден в горохе зеленом (1,5—2,5 г/кг), в различнмх кру- 
пах (1—2 г/кг), в хлебе (0,5—1 г/кг).

S -метилметионин (витамин I)
Витамин лечит язвь! желудка и кишечника. Ускоряет зажив- 

ление кожнмх ран. М еханизм лечебного действия объясняется 
тем, что витамин является активньш  поставшиком метильнмх 
групп для химических процессов, связанннх с регенерацией 
слизистмх оболочек органов пиш еварения, и тут же превра- 
ш ается в аминокислоту м етионин , используемую на синтез 
белков. Входит в состав многих овошей.

Пангамовая кислота (витамин B I5). По биологической роли 
схожа с витамином 1 : также легко отдаетсвою метильную груп- 
пу на построение жиров и других соединений. Предупреждает 
ожирение печени, стимулирует деятельность гипофиза и над- 
почечников. Повь1шает устойчивость организма при заболе- 
ваниях сердца и интоксикациях. Суточная потребность в пан- 
гамовой кислоте составляет около 2 мг. Содержится во всех 
продуктах растительного происхождения.
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Липоевая кислота (витамин N). Л и п оевая  кислота в со- 
дружестве с витамином В, участвует в узловмх реакциях окис- 
ления углеводов в тканях. Как лекарственное средство ис- 
п ользуется  при отр ав л ен и ях  со л ям и  тяж ел м х  м еталл ов , 
заболеваниях печени и сахарном диабете. С интезируется в 
организме человека и животнмх. О риентировочная потреб- 
ность в ней составляет 1 мг. Л ипоевая кислота содержится в 
мясе, капусте, молоке и других продуктах животного и рас- 
тительного происхож дения.

Карнитин (витамин Вт). Точнмх исследований механизма 
действия карнитина нет. Полагают, что он участвует в перено- 
се метильннх групп. He искдючают, что принимает активное 
участие в переносе ацильннх радикалов через клеточнне мем- 
бранм у позвоночнмх, в конечном счете в реакциях окисления 
и синтеза висш их жирнь 1х кислот. Синтезируется в организме 
и присутствует в пише.

Полиненасьиценнме жирнме кислотм (эссенциальнме жир- 
нме кислотм, витамин Ғ).

К ним относятся линолевая, линоленовая и арахидоновая 
кислотм . П олиненасьиценнью жирнью  кислотн  в десятки и 
сотни раз бнстрее подвергаются энергетическому распаду, чем 
насьиденнне ж ирнм е кислотн. Они входят в состав клеточ- 
Hbix мембран и других структурнмх элементов тканей. Обес- 
печиваю т эластичность кровеносньгх капилляров. Использу- 
ются при образовании биологически акти вн н х  соединений 
(например, простогландинов). Оберегают витамин А от раз- 
руш ения и зашишают клетки тканей от различннх поврежде- 
ний, в том числе болезнетворньш и микробами. Обладают жел- 
чегонньш  действием , активизирую т энергетический распад 
тканевьгх жиров. Сдерживают проникновение холестерина в 
сосудистме стенки, предупреждают развитие атеросклероза и 
преж девременное старение организма. П олиненасьиденньш  
ж ирнь 1е кислоть1 содержатся в различних количествах во всех 
продуктах животного и растительного происхождения. Ж ирь 1 

по содержанию полиненасьиденних ж ирних кислот разделя- 
ют на три rpynnbi: 1) жирнме, содержашие 50—80% этих жир- 
H bix кислот (подсолнечное, льняное, соевое, хлопковое, куку- 
рузное. горчичное, оливковое, конопляное масло); 2 )ж и р ь 1 с
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уровнем их менее 50% (свиное сало, гусиньш, куриньш и ути- 
ньш жир); 3 )ж и р н , содержашие минимальное количество по- 
линенасьиценннх ж ирннх кислот (сливочное масло, бараний 
и говяжий жир). Суточную потребность человека в полинена- 
CbimeHHbix ж ирнь 1х кислотах могут удовлетворить 15—25 г и 
50—60 г жиров первой и второй групгш соответственно.

§ 5. АНТИВИТАМ ИНМ

В природе встречаются вешества, способнме оказьтать на 
организм влияние, противополож ное действию  витаминов. 
Они инактивируют витаминм. Такие вешества назьшают анти- 
витаминами. М ногие из антивитаминов схожи по строению и 
реакционной способности с витаминами, но не обладают их 
биологическими свойствами. Занимая (например, в фермен- 
те) место соответствуюшего витамина, аналога по строению, 
они лиш ают фермент присуших ему функций и тем самьш  на- 
рушают обмен веицеств. В других случаях структуроразличнью 
соединения лиш аю т витамин присуших ему функций, разру- 
шая его молекулу или комплексно соединяясь с ним.

Антивитамин тиамина-окситиамин. Будучи по строению бли- 
зок тиамину, отличается от него тем, что вместо аминогрупгш 
имеет оксифуппу. Из льняного семени вьшелено активное ве- 
шество линатин — антивитамин пиридоксина. В зерне кукуру- 
зн  найден антагонист ниацина. Антивитаминь 1 нередко обра- 
зуются в процессе жизнедеятельности растений. Внтяж ка из 
проростков гороха и лепестков мака задерживает рост дрожжей, 
содержит антивитаминь1 биотина и пантотеновой кислотн.

KOHTPOJlbHblE ВОПРОСЬI

1. Что такое витаминь1?
2 . Каковм отличительнне особенности витаминов?
3. В чем заключается биологическое действие витаминов?
4. Какие важнейшие водорастворимью витаминн содержат- 

ся в зерне?
5. Какие жирорастворимне витаминм входят в состав зерна?
6 . Что такое антивитаминь!, каков характер их действия?
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Г л а в а  6

§ 1. 0Б1ЦАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

В осн ов е всех жизненнмх п р оц ессов , включая превраш ение  
энергии , леж ит работа катализаторов белковой природь! — 
ферментов. Ферменть1 — это вькхжоспециализированнью бел- 
ковме молекулм, в одном случае в чистом виде и построеннне 
из простнх аминокислот, в другом — в сочетании с другими 
вешествами, являюихимися биологическими катализаторами, 
ускоряют химические процесси, представляют собой движу- 
шую силу биологического обмена вешеств. Каждмй тип фер- 
мента может катализировать, как правило, только какой-то 
один тип реакции, известнн  тм сячи  различннх ф ерментов. 
Ф ерм ентн значительно превосходят искусственнме катализа- 
торь 1 no специфичности, каталитической активности и спо- 
собности действовать в мягких условиях, т. е. при умеренной 
температуре и ф изиологической концентрации водородньгх 
ионов. О ни способнн  в течение мш тлисекундн обеспечить 
протекание слож нмх м ногостадийнм х реакций , для прове- 
дения которь1Х химику потребовались бн  дни, недели или ме- 
с яц н  работьк Самое замечательное свойство химических ре- 
акций, протекаю ш их в ж ивнх клетках, которое в конечном 
итоге и делает возможньгм успешное функционирование кле- 
ток, состоит в том, что реакции, катализируемме фермента- 
ми, протекают со стопроцентньш  внходом.

Особенность ферментов закдючается еше в том, что одни и 
те же ф ерменть 1 при известнмх условиях способнн изменять 
регулируемью ими биохимические процессн  в обратном на- 
правлении.

Поскольку каждий фермент способен ускорить только ка- 
кую-то одну реакцию конкретного соединения, не влияя при
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этом на другие его возможнью реакции, в живмх организмах 
может протекать одновременно множество различнмх незави- 
симь1х реакций, причем без риска увязнуть в бесполезнмх по- 
бочннх продуктах. Эта вьюокая степень специфичности фер- 
ментов есть результат действия еше одного важного принципа 
молекулярной логики живого состояния, а именно принципа 
структурной комплементарности*. Молекулм ферментов в ходе 
каталитического цикла должнм соединиться со своими субстра- 
тами, и активньш центр молекуль! фермента может восприни- 
мать в качестве субстрата лишь такие молекулн, которне почти 
полностью комплементарнн ему. Принцип структурной комп- 
лементарности лежит в основе специфичности многих различ- 
Hbix типов межмолекулярннх взаимодействий в клетках. Сотни 
химических реакций, протекаюших в клетках при участии фер- 
ментов, отнюдь не являются независимьши друг от друга, ч а т е  
всего они связань! между собой в сложнме последовательности, 
имеюшие обш ие промежуточнме продуктм, так что продукт 
первой реакции может служить субстратом или реагентом вто- 
рой реакции и т. д. Такие последовательности могут состоять из 
нескольких реакций — от 2  до 2 0  и более, а они в свою очередь 
связань1 между собой, образуя сложнью сети сходяшихся и рас- 
ходяшихся реакций. Биологическое значение таких систем пос- 
ледовательнь1х реакций в том, что они обеспечивают направ- 
ленность биохимических процессов.

Тот факт, что все химические реакции в клетке катализиру- 
ются ферментами и связаньг друг с другом обшими продукта- 
ми, подводит к пониманию того, что в живмх клетках в бук- 
вальном смьюле слова в одном и том же объеме и в одно и то же 
время происходят сотни и тмсячи синтезов соверш енно раз- 
личнь 1х молекул, исходньш сьфьем для котормх служат всего 
лиш ь несколько предш ественников. Объединение катализи- 
руемнх ферментами реакций в последовательности обеспечи- 
вает упорядоченную направленность тнсяч  химических реак-

* К о м п л е м е н т а р н о с т ь (л а т . к о м ггл ем ен ту м  — д о п о л н е н и е ,  с р е д с т в о  п о п о л -  
н е н и я )  — в з а и м н о е  с о о т в е т с т в и е  в х и м и ч е с к о м  с т р о е н и и  в з а и м о д е й с т в у ю -  
ш и х  м о л е к у л , о б е с п е ч и в а ю ш е е о б р а з о в а н и е  в т о р и ч н м х с в я з е й  м е ж д у  н и м и  — 
с о е д и н е н и е  ф е р м е н т а  с  с у б с т р а т о м . К о м п л е м е н т а р н н е  с т р у к т у р м  п о д х о д я т  
д р у г  к  другу, к а к  к л ю ч  к  зам ку .
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ций, происходяших в клетке, в результате чего все специфи- 
ческие биомолекулм, необходимьге для ф ункционирования 
клетки и сохранения ее структурм, образуются в таких отно- 
сительнмх количествах, которме необходимн для сохранения 
нормального устойчивого состояния клетки и организма.

§ 2. СТРОЕНИЕ ФЕРМЕНТОВ

Все ферменть! разделяются на две большие группн: одно- 
ком понентнм е, состояш ие исклю чительно из белка и двух- 
ком понентнм е, состояш ие из белка и небелковой добавоч- 
ной rpynnw. Д обавочнме ф у п п м  многих двухкомпонентнмх 
ф ерментов представляют собой производнме витаминов или 
нуклеотидов. Установлена важнейш ая ф ункциональная связь 
м еж ду ф е р м е н т а м и , в и т а м и н а м и  и н у к л е о ти д а м и , я в -  
ляю ш им ися строительньш  материалом нуклеиновмх кислот.

У однокомпонентного фермента в непосредственньш контакт 
с преобразуемьш соединением входит часть белковой молекулн, 
назмваемой каталитическим центром. Каталитический центр 
однокомпонентного фермента представляет собой сочетание 
нескольких аминокислотнмх остатков, располагаюшихся в оп- 
ределенной части белковой молекуль1. Аминокислотнме остат- 
ки , образую ш ие каталитический центр одноком понентного 
фермента, расположень1 в различннх точках единой полипеп- 
тидной цепи. Это означает, что каталитический центр возника- 
ет в тот момент, когда белковая молекула приобретает прису- 
ихую ей третичную  структуру. С лед овательн о , и зм ен ен и е  
третичной структурьг ф ерм ента под влиянием тех или инмх 
ф акторов приведет к деф орм ации каталитического центра и 
изменению ферментативной активности. Все сложнее складь1- 
вается у двухкомпонентного фермента. Одну часть ero — белко- 
вую назьгвают апоферментом. Вторую часть — добавочную ф уп- 
пу, п рочно  связанную , не отделяем ую  от белковой  части , 
назьшают простетической фуппой; в отличие от этого добавоч- 
ную фуппу, легко отделяюшуюся от апофермента и способную к 
самостоятельному сушествованию, именуют коферментом. Ни 
белковая часть и ни простетическая в отдельности не обладают 
заметной каталитической активностью . Только их комплекс
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приобретаетферментативньле свойства. При этом белок резко по- 
вишает каталитическую активность добавочной фуппм, прису- 
шую ей в свободном состоянии в очень малой степени: добавоч- 
ная же ф уппа стабилизирует белковую часть и делает ее менее 
уязвимой к денатурируюшим агентам. Таким образом, хотя не- 
посредственной каталитической функцией обладает добавочная 
ф уппа, образуюшая каталитический центр, ее действие в пол- 
ной мере невозможно без участия полипептиднмх фрагментов 
белковой части фермента. Более того, в апоферменте есть учас- 
ток, характеризуюшийся специфической структурой, избира- 
тельносвязь!ваюший кофермент. Этотак назьгваемьш кофермент, 
связьшаюший домен, его структура у раэличнмх апоферментов, 
соединяюшихся с одним и тем же коферментом очень сходна.

Пример двухкомпонентного фермента — пируватдекарбок- 
силаза, катализируюшая расш епление пировиноф адной кис- 
лоть! на диоксид углерода и уксусньш альдегид.

СНзСО СО ОН —  с н 3с ^  + с о 2

н

П ростетическая ф уппа пируватдекарбоксилазь 1 (тиамин- 
пирофосфат) образована молекулой тиамина (витамина В,) и 
двумя остатками фосфорной кислотьь Простетические ф уп п и  
ряда важнмх окислительно-восстановительннх ферментов (де- 
гидрогеназ) содержат производное амида никотиновой кисло- 
Tbi (ниацина) или рибофлавина (витамина В2). В состав просте- 
тической ф уп п ь 1 так назьтаеммх пиридоксалевмх ферментов, 
катализируюших перенос аминоф упп (—N H 2), декарбоксили- 
рование и ряд других преврашений аминокислот, входит пири- 
доксальфосфат — производное витамина В6; активная ф уппа 
ферментов, катализируюших перенос остатков различнмх орга- 
нических кислот (например, ацетила С Н зС О —), включает ви- 
тамин пантотеновую кислоту. К двухкомпонентньш ферментам 
относятся такж е важнме окислительно-восстановительни е 
ферментн каталаза (катализирует реакцию разложения перок- 
сида водорода на воду и кислород) и пероксидаза (окисляет пе-
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рекисями различньге соединения, например полифеноль1 с об- 
разованием соответствуюшего хинона и водн).

К аталитическое действие двухком понентнм х ф ерм ентов 
может бьиь воспроизведено с помошью ионов железа, облада- 
Ю1дих малой каталитической активностью, которая может бмть 
усилена, если атом железа входит в состав гема (простетиче- 
ская ф уп п а  гемоглобина крови). Гем обладает значительньш  
каталазньш действием, но его каталитическая активность в не- 
сколько миллионов раз меньше активности каталазь!, в кото- 
рой гем в качестве простетической ф упгш  этого фермента свя- 
зан со специф ическим  белком. Гем обладает такж е слабьш  
пероксидазньш  действием, которое проявляется в полной мере 
только после соединения гема со специфическим белком в це- 
лостнмй ф ерм ент пероксидазу.

Соединение простетической ф уп п м  с белком приводит к 
резкому возрастанию ее каталитической активности. От при- 
родн белка зависит не только каталитическая активность, но 
и специфичность действия фермента. П рочность связи про- 
стетической ф у п гш  и апофермента у разннх ферментов раз- 
лична. У некотормх ферментов, например у дегидрогеназ, ка- 
тализирую ш их окисление различнм х субстратов отнятием  
водорода, эта связь является непрочной. Такие ферментм лег- 
ко диссоциирую т (например, при диализе) и распадаются на 
простетическую ф уппу  и апофермент.

М ногие ф е р м е н т н  содерж ат м ет а л л и , придаю ш ие им 
активность. Эти металль1 назьшаются кофакторами. Перокси- 
даза и каталаза содержат железо, аскорбинатоксидаза, ката- 
лизируюшая окисление аскорбиновой кислоти, — медь.

§ 3. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ 
МЕЖ ДУ ФЕРМЕНТОМ И СУБСТРАТОМ

Контакт между ферментом и субстратом осушествляется ча- 
стью фермента, в которой происходит связмвание и превра- 
шение субстрата.

Химическая реакция между двумя видами молекул может 
произойти лиш ь в том случае, когда молекулш активизирова- 
Hbi, т. е. получают определенное дополнительное количество
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энергии, назьлваемой энергией активаиии, — избьггок энергии 
по сравнению со средней энергией молекул при данной тем- 
пературе, которьш они должнм обладать, чтобь1 вступить в ре- 
акцию. Процесс можно изобразитъ графически. Если проис- 
ходит экзоэргоническая (с затратой энергии) реакция AB+NM  
-* A M +N B , то реагируюш,ие молекуль1 должнь! преодолеть оп- 
ределенньш  энергетический барьер. Они могут это сделать, 
лиш ь получив некоторое дополнительное количество энергии, 
н а зьта е м о й  энергией  акти вац и и , вьф аж енное отрезком  a 
(рис. 17).

П ри этом  м олекулм  п ерей дут  в ак ти в н о е  с о с то я н и е , 
соответствуюшее горбу кривой. Активнме молекулм, вступив 
в реакцию, теряют определенное количество энергии, и уро- 
вень энергии в системе A M +N B  будет находиться ниже энер- 
гетического уровня первоначальной системь 1 A B +N M . Если 
идет обратная эндоэргоническая (с поглош ением  энергии) 
реакция A M +N B -» A B +N M , то энергия активации будет вм- 
ражена отрезком в. И в том и другом случае отрезок в является 
мерой свободной энергии реакции.

Суш ность действия катализатора и состоит в том, что он 
сниж ает энергию  активации, необходимую для осуш ествле- 
ния данной химической реакции, направляя ее обходньш пу- 
тем — через промежуточнме реакции, которне требуют зна- 
чительно меньше энергии активации. Так, реакция АВ -»■ А+В 
в присутствии  катал и зато р а  К идет следую ш им  образом : 
А В +К -» АВК и далее АВК ВК+А и ВК -» В+К. Происходит
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*
продуктм 

субстрат фермент

фермент \ \  продукт 1 J f
продукт 2

активированньш 
комплекс фермент— 

субстраткомплекс 
фермент—субстрат

Рис. 18. С х е м а  о б р а з о в а н и я  п р о м е ж у т о ч н о г о  соединения ф е р м е н т -с у б с т р а т

образование промежуточного соединения катализатора с суб- 
стратом (рис. 18) и последую ший распад этого соединения, 
причем катализатор регенерируется.

П ром еж уточнм е реакции  требую т зн ачи тельн о  меньш е 
энергии активации, чем реакция, идушая без участия катали- 
затора, поэтому они протекаю т со значительной бьютротой, 
а, следовательно, и скорость суммарной реакции АВ -* A + В 
также значительно повиш ается. Так, гидролиз сахарозн с об- 
разованием из нее глюкозм и фруктозм без участия катализа- 
тора требует энергии активации, равной 134 кДж/моль. Если 
реакция катализируется ионами водорода, то энергия актива- 
ции снижается до 107 қД ж /моль, а при катализе ферментом 
(3-фруктофуранозидазой онасоставляет всего 39 кДж/моль. Ре- 
акция разложения пероксида водорода, происходяшая безуча- 
стия катализатора, требуетэнергии активации, равной 75 кД ж / 
моль. Если реакция катализируется коллоидной платиной, то 
энергия активации понижается до 48 кД ж /м оль, а в присут- 
ствии фермента каталазь1 — до 5,4 кДж/моль. Ф ермент значи- 
тельно сильнее понижает энергию активации, чем неоргани- 
ч ески й  катал и затор . К атал и затор  п р и во д и т  к некоторой  
деф орм ации молекул субстрата при образовании  промежу- 
точного  ком плекса катализатор — субстрат, что ослабляет 
внутримолекулярнме связи, молекулн становятся более спо- 
собньш и к реакции.
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§  4 .  С П Е Ц И Ф И Ч Н О С Т Ь  И  У С Л О В И Я  

Д Е Й С Т В И Я  Ф Е Р М Е Н Т О В

Действие ферментов, в отличие от неорганических катали- 
заторов, строго специфично и зависит от строения субстрата, 
на которьш фермент действует. Примером такой зависимости 
служит катализируемая аргиназой реакция гидролитического 
растепления аминокислотн аргинина на орнитин и мочевину.

I
„  j аргиназа

2 ^ C - i-N H -C H 2- C H 2 С Н 2 C H (N H 2)CO O H  + н 2о --------►
H N  I

-------- ^ C O (N H 2 ) 2 +  H 2 N - C H 2- C H 2 - C H 2 - C H ( N H 2)COOH
мочевина орнитин

О днако аргиназа не расш епляет м етиловьш  эф ир арги- 
нина.

H 2N ^
^ C - N H ( C H 2)3- C H ( N H 2)C O O C H 3

H N ^
Дипептид, состояш ий из остатков двух молекул аргинина, 

под действием аргиназн дает лиш ь половину количества мо- 
чевиньк Хотя расшепление аргинина происходит в месте, весь- 
ма отдаленном от карбоксильной (СОО Н) rpynnbi, необходи- 
MbiM условием действия аргиназн является ее соединение с 
карбоксильной группой аргинина. Поэтому замеш ение водо- 
рода в карбоксильной группе на метильньш  остаток или же 
связьшание карбоксильной группн со второй молекулой арги- 
нина оказьтает резкое влияние на действие аргиназьь Пример 
строгой специф ичности действия — ф ерм ентн , катализиру- 
ю ш иехимические преврашения различннх природннхстерео- 
изомеров. Фермент, окисляюгций природнме L-аминокисло- 
T b i, не действует на D -изомерь! этих же аминокислот.

Ф ермент дипептидаза, гидролизируюший дипептидш, со- 
стояш ие из остатков L-аминокислот, не действует на такие же 
дипептидм , с о с то я ти е  из остатков D -ам инокислот. Специ-
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ф ичность действия ф ерментов послужила немецкому учено- 
му Эмил ю Фишеру основанием для сравнения субстрата и фер- 
мента, катализируюшего его превраш ение, с замком и соот- 
ветствуюшим ему ютючом. Стереохимическая специфичность 
ферментов теснейшим образом связана с одной из основнмх 
особенностей живнх организмов — их способностью к синте- 
зу оптически активннх органических соединений.

В образовании соединения между ферментом и субстратом 
так назьшаемого фермент-субстратного комплекса принима- 
ют участие лиш ь некоторне ф ункциональнне группм молеку- 
ль 1 ф ерм ента, образую ш ие ero  активньш  центр. Ф ункцио- 
нальнь1е групгш могут находиться в разннх местах молекуль1 

субстрата, их сближение происходит благодаря свойственной 
молекуле фермента специф ической пространственной (тре- 
тичной) структуре. Наруш ение пространственной структурь! 
м олекулм ф ермента (ее активного центра) в результате де- 
натурации белка или каких-либо химических модиф икаций 
приводит к изменению или полной потере каталитической ак- 
тивности. В двухкомпонентнмх ферментах в образовании ф ер- 
мент-субстратного комплекса принимаю т участие не только 
ф ункциональнме группн апофермента, но и простетическая 
группа. И склю чительно в н со к ая  специф ичность действия 
ф ерм ентов объясняется их белковой природой. П иридокса- 
левне ф ерм ентн, содержашие один и тот же кофермент (пи-

ри д оксал ьф осф ат), могут п ри - 
надлежать к различньш  классам 
и катализировать разнообразнме 
реакции. Специфичность ихдей- 
ствия зависит от природь 1 апо- 
фермента.

Действие ф ерм ентов зависит 
от ряда факторов, прежде всего от 
тем пературм  и реаки и и  средь 1 

(pH ). Оптимальная температура, 
при которой активность фермен- 
тов наиболее внсока, находится 
обь1чно в пределах 40—50 °С. При 
более низких температурах ско-

Время

Рис. 19. В л и я н и е  т е м п е р а т у р и  н а  
с к о р о с т ь  ф е р м е н т а т и н н о й  р е а к -  

ЦИИ (f, < r2 < l})

174



Ф Е Р М Е Н Ш

5 .0

4 .0  

1 3,0
<\J 
* 2 ,0

80Sj 20 40 60
Температура, °C

Puc. 20. И з м е н е н и е  а к т и в н о с т и  
с о е в о й  т р и а ц и л г л и ц е р о л -л и п а з м  в 

з а в и с и м о с т и  о т т е м п е р а т у р ь 1:
1 — о л и в к о в о е  м асл о ; 2 — ку к у р у з- 

н о е ; 3 — с о е в о е

рость ф ерм ентативной  реакции 
сниж ается, а при температурах, 
близких к 0 °С, реакция полнос- 
тью прекрашается. При повьиие- 
нии температурь1 Bbime оптималь- 
ной , скорость  ф ерм ентативной  
реакции также снижается и, нако- 
нец , п олностью  п рекраш ается .
С ниж ение и н тен си вн ости  д ей - 
ствия ферментов (рис. 19, 20) при 
повьииении тем пературь 1 сверх 
оптим альной объясняется глав- 
нь1м образом, начинаюшимся раз- 
рушением (денатурацией) входя-
m ero в состав  ф ерм ен та белка. П оскольку  белки  в сухом 
состоянии денатурируются значительно медленнее, чем белки 
оводненнью (в виде белкового геля или раствора), инактивиро- 
вание ферментов в сухом состоянии происходит гораздо мед- 
леннее, чем в присутствии влаги.

Наблюдаемая в практике работь1 с зерном большая устойчи- 
вость cyxoro зерна к повьш енной температуре с сохранением 
биологических и технологических свойств по сравнению с тем 
же, но увлажненньш зерном объясняется этими особенностя- 
ми тепловой денатурации белков и инактивации ферментов.

Важньш фактором, от которо- 
го зависит действие ф ерм ентов, 
является активная реакция сре- 
дь 1 -  pH (рис. 21, 22, 23, 24). От- 
дельнь 1е ф ерм ентм  различаю тся 
по оптимальной для их действия 
величине pH. Оптимум действия 
р-фруктофуранозидазь 1 находит- 
ся в широкой зоне pH — от 4,0 до 
5,5. Отнош ение к pH а -  и р-ами- 
лазь 1 различно: р-амилаза может 
действовать при более кислой ре- 
акции, чем а-ам и лаза . Вместе с 
тем  р -а м и л а за  более  тер м о л а-

Рис. 21. З а в и с и м о с т ь г и д р о л и т и -  
ч е с к о й  а к т и в н о с т и  т р и а ц и л г л и -  
ц е р о л - л и п а з н  з а р о д м ш е й  зе р н а  

п ш е н и ц ь !  о т  p H
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Рис. 22. В л и я н и е  к и с л о т н о с т и  н а  а к т и в н о с т ь  п р о т е а з  м у ки :
1 — п ш е н и ц м ;  2  — р ж и ; 3 — т р и т и к а л е

бильна, чем а-ам илаза, которая вмдерживает более вмсокую 
температуру. Большое влияние на скорость ферментативной 
реакции оказьшает концентрация субстрата (рис. 24).

Д ействие ф ерм ентов зависит такж е от присутствия спе- 
цифических активаторов и неспециф ических или специфи- 
ческих ингибиторов. М ногие ферменть 1 активизируются в

при сутстви и  соед и н ен и й , 
содерж аш их сульф гидриль- 
ную  группу (—SH ). К  ним 
принадлеж ат ам инокислоть 1 

цистеин и трипептид глютати- 
он, содерж аш ийся в каждой 
живой клетке и состояший из 
остатков глютаминовой кисло- 
Tbi, цистеина и гликокола. Осо- 
бенно сильное активизирую- 
mee воздействие глю татион 
оказмвает на некоторме проте- 
олитические и окислительнме 
ферменть1 . Глютатион регули- 
рует окислительно-восстано- 
вительнме процессьт благода-

Оа:фз
5*

Рис. 23. С р а в н и т е л ь н и е  и з м е н е н и я  
а к т и в н о с т и  с о е в о й  т р и а ц и п -г л и ц е -  
р о л -л и п а з ь !  в за в и с и м о с т и  о т  p H  с р е -  
дь! и с р о к а  х р а н е н и я  с е м я н  р а з н и х  

л е т  у р о ж а я :
1 — с е м е н а  с о и  у р о ж а я  о д н о г о  го д а ;
2 — с е м е н а  с о и  у р о ж а я  с л е д у ю ш е г о

год а
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ря тому, что может сушествовать 
в двух формах — восстановлен- 
ной (Г—SH) и окисленной.

Ц истеин и глютатион игра- 
ют большую роль в биохимиче- 
ских процессах, происходяших 
в тесте. Ингибирование (угне- 
тение) ферментов происходит 
под действием  различньгх ве- 
ш еств, образуюших с белками 
нерастворимме осадки или бло- 
кирую ш их в них к ак и е-л и б о  
ф у п п н  (например, — SH—фуппу). Сушествуют специфические 
ингибиторн ферментов, угнетение которьш и каталитических 
функций основано на специфическом связьшании этих инги- 
биторов с определенньши химическими ф уппировкам и в ак- 
тивном  центре фермента. Д иоксид углерода ( С 0 2) специфи- 
чески ингибирует ряд окислительннх ферментов, содержаших 
в активном центре железо или медь. Вступая в химическое со-

О Н

Рис. 24. З а в и с и м о с т ь с к о р о с т и  р е а к -  
ц и и  о т  к о н ц е н т р а ц и и  с у б с т р а т а :

1 — ф е р м е н т а т и в н а я  р е а к ц и я ;  2 — 
х и м и ч е с к а я  р е а к ц и я

2НООС— СН— СН,— СН,— С — N — СН— С— N — СН,— СООН-
I 2 II I I

nh 2 о  н  с н е—SH
в о с с т а н о в л е н н а я  ф о р м а  г л ю т а т и о н а  

N H ,
-2 Н

НООС— СН,— СНо— С Н ,— С— N — СН— С— N — СН,— СООН
2 2 * " I I II I

о  н  с н 2 о  н
I
s

I
с н ,

НООС—СН—СН2—СН2—С—N— СН—с —N—СН,—СООН
I II I II I

n h 2 o h  o h

о к и с л е н н а я  ф о р м а  г л ю т а т и о н а
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единение с этими металлами, оксид углерода блокирует ак- 
тивньш центр фермента, которьш вследствие этого теряет свою 
активность. Различают обратимое и необратимое ингибиро- 
вание ферментов. В случае обратимого ингибирования (напри- 
мер, действие малоновой кислотм на сукцинатдегидрогеназу) 
активность фермента восстанавливается при удалении инги- 
битора диализом или иньш  способом.

П ри необратимом ингибировании  действие ингибитора 
даже при его низких концентрациях со временем усиливается 
и наступает полное торможение активности фермента. Инги- 
бирование можетбмть конкурентньш  и неконкурентньш . При 
конкурентном ингибировании ингибитор и субстрат конку- 
рируют между собой, стремясь вмтеснить друг друга из ф ер- 
мент-субстратного комплекса. Действие конкурентного ин- 
гибитора снимается вьюокими концентрациям и субстрата, в 
то  время как действие неконкурентного  ингибитора в этих 
условиях сохраняется. Д ействие на ферменть! специфических 
активаторов и ингибиторов имеет большое значение для ре- 
гулирования ф ерм ентативннх процессов в организме.

§ 5. СВОЙСТВА И И ЗМ Е Н Е Н И Е  
АКТИВНОСТИ Ф ЕРМ ЕН ТО В

Ф ер м ен тн  им ею т ряд  обш их свой ств  с х и м и ч еск и м и , 
небиологическими катализаторами. Ферментьг, как и небио- 
логические катализаторн, не расходуются в процессе катали- 
за, не входят в состав конечнь 1х продуктов реакции и вмходят 
из реакции в первоначальном виде. Ферментьг только ускоря- 
ют реакции, протекаюшие и без них. Они не могут возбудить 
реакции, противоречашие законам термодинамики. Ф ермен- 
T b i,  как и неорганические катализаторн, не смешают положе- 
ния равновесия реакции, а лиш ь ускоряют его достижение.

Ф ерментм  имеют отличительнне свойства, характернм е 
только для них. Все ф ерм ентм  — белки. Скорости реакций, 
катализируемью ферментами, во много раз вьиие, чем реакции, 
протекаюшие с участием химических катализаторов. Для фер- 
ментов характерна узкая избирательность действия на строго 
определеннь/е превраш аемне вешества (субстрать!).
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Важнейшее свойство ферментов — их регулируемость. Ре- 
гуляция ферментативннх систем лежит в основе координации 
всех процессов метаболизма во времени и пространстве, что 
обеспечивает воспроизведение живой материи, стабилизацию 
внутриклеточной средьг, приспособление к изм еняю ш им ся 
внешним условиям. Для ферментативнмх реакций характерен 
почти 1 0 0 % -нь 1Й вмход продуктов. П обочнне процессь! не- 
значительнн по сравнению с неферментативнъш  катализом.

Наличие фермента распознается по проявлениям катали- 
зируемой им химической реакции. Скорость реакции (актив- 
ность фермента) измеряют обмчно в произвольннх единицах. 
Рекомендуется соблю дать при этом определеннне условия 
(концентрация субстрата, температура, pH). Например, актив- 
ность р-амилазь 1 оценивают по количеству образовавшейся из 
крахмала мальтозм (мг) на 1 0  г зерна (муки) в условиях огшта. 
Активность каталазм вмражают в миллилитрах 0,1 н KMnO^, 
затраченнмх на титрование (в условиях опьгта) оставшегося не- 
и с п о л ьзо в а н н ьш  п ер о кси д а  вод о р о д а , или в коли ч естве  
разложенной H 2Or  М еждународньж биохимический союз ре- 
комендует скорость реакции измерять в молях исходного или 
конечного продукта реакции в секунду. Для вьфажения ката- 
литической активности фермента рекомендуется применять 
показатель, назьтаем м й каталом. П од каталом понимаю т ка- 
талитическую активность, способную  осушествлять реакцию 
со скоростью , равной 1 моль в 1 с. М ожно применять также 
дробнме величинн катала: м икрокаталн ( 1 0 -6) — 1 мккат, на- 
нокаталн ( 1 0 -9) — нкат, пикокаталм ( 1 0 -12) — пкат, чему отве- 
чают скорости реакций, вьфажаюш иеся в микромолях, нано- 
молях и пикомолях в 1 с.

§ 6 . КЛАССИФИКАЦИЯ 
И НОМЕНКЛАТУРА Ф ЕРМ ЕН ТО В

По рекомендациям  М еждународного биохимического со- 
юза ф ерм ентн разделяют на шесть классов: оксидоредуктази, 
трансф еразн, гидролазь1 , лиазм, изомеразм , лигазм.

Код (индекс) каждого ф ерм ента содерж ит четьфе числа, 
разделеннм х точкам и. Первая циф ра указьшает класс, вто-
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рая — подкласс, третья — подподкласс, четвертая — поряд- 
ковьш номер в данном подподклассе. Так, фермент а -ам и л а- 
за, расш еп ляю ти й  крахмал с образованием главньш  образом 
декстринов и небольш ого количества мальтозм, им еет код
3.2 .1 . 1 , т. е. относится к классу гидролаз, подклассу ф ерм ен- 
тов, действуюших на гликозильнме соединения, подподклас- 
су ферментов, гидролизуюших о-гликозильнне соединения.

Класс оксидоредуктаз. Включает ферменть!, катализирую- 
шие окислительно-восстановительнме реакции. Класс насчи- 
тмвает 17 подклассов в зависимости от природьг той групгш в 
молекуле субстрата, которая подвергается окислению  (спир- 
товая, альдегидная, кетонная и т. д.). Третье число показнвает 
тип используемого акцептора: кофермента, цитохрома, моле- 
кулярного кислорода и т. д.

Класс трансфераз. Объединяет ферментм, катализируюшие 
реакции переноса групп (метильнмх, гликозильннх, аминнмх 
и др.) от одного соединения (донора) к другому соединению  
(акцептору), подразделяется на 8 подклассов в зависимости 
от природм переносимьгх групп. Третья цифра характеризует 
тип переносиммх rpynn (наприм ер, одноуглеродная группа 
может бнть метилом, карбоксилом, формилом и т. д.).

К ласс гидролаз. В клю чает ф ер м е н тн , катализирую ш ие 
гидролитическое расшепление различнмх соединений; он раз- 
деляется на 1 1  подклассов в зависимости от типа гидролизуе- 
мой связи — сложноэфирной, пептидной, гликозидной и т. д. 
Третья цифра обмчно уточняет природу субстрата (например, 
в подклассе эстераз различают эстеразь 1 сложнмх эф иров кар- 
боновнх кислот, гидролазн тиоэф иров, фосфомоноэстеразь|).

Класс лиаз. Действие ферментов основано на отш еплении 
от субстрата той или иной групгш (негидролитическим путем) 
с образованием двойной связи или присоединении групгш к 
двойньш  связям. У лиаз 6  подклассов. Вторая цифра кода обо- 
значаеттип подвергаюш,ейся разрмву связи (углерод—углерод, 
углерод—кислород и т. д.), а третья — тип отшепляемой груп- 
пм (С 0 2, Н20  и др.).

Класс изомераз. О бъединяет ф ерм ентн , катализирую ш ие 
реакции изомеризации, т. е. структурнь1е изменения в преде- 
лах одной молекули. Kjiacc изомераз разделяется на 5 подклас-
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сов в зависимости оттипа катализируемой реакции, а подпод- 
классь 1 — no типам субстрата.

Класс лигаз (или синтетаз). Ф ерменть 1 , которме катализи- 
руют соединение двух молекул друг с другом, сопряженное с 
гидролизом вь1сокоэнергетической связи в молекуле аденозин- 
триф осф орной кислоть] (АТР) или аналогичного триф осф а- 
та. Л игазь 1 разделяются на 5 подклассов по типу образуемой 
связи (углерод — азот, углерод — кислород и т. д.). Подклассм 
фигурируют только в подклассе С —N — лигаз.

§ 7. Ф Е РМ Е Н Т М  ЗЕРНА

В зерне злакових растений, как и во всяком живом орга- 
низме, большое количество ферментов. Рассмотрим некото- 
рью из них, имеюшие наибольш ее значение для биохимиче- 
ски х  п р о ц е с с о в , п р о тек аю ш и х  в зер н е  и о к а зм в а ю ш и х  
влияние на качественное состояние зерна при хранении и его 
переработке.

Ферментм первого класса. Это оксидазь 1: монофенол-моно- 
оксигеназа (тирозиназа), аскорбатоксидаза, пероксидаза, ка- 
талаза и липоксигенаэа.

М оноф енол-м онооксигеназа (1.14.18.1) окисляет ам ино- 
кислоту тирозин с обраэованием тем ноокраш енннх соедине- 
ний — меланинов. Активная м онофенол-монооксигеназа со- 
держится в ржаной муке и грибах. Темньш цвет ржаного хлеба 
частично объясняется действием м оноф енол-м онооксигена- 
3 bi. Той же причиной объясняется наблю даю тееся потемне- 
ние некоторнх партий макарон при их сушке, некоторие сор- 
та пш еници содержат активную монофенол-монооксигеназу.

А скорбатоксидаза  (1 .10.3 .3) п редставляет собой белок, 
содержаш ий медь (0,24%).

В растениях имеется оксидаза, которая преврашает аскор- 
биновую кислоту в дегидроаскорбиновую.

Пероксидаза (1.11.1.7) способствует окислению  органиче- 
ских соединений пероксидом водорода в живом организме. 
М ожет окислять те или инме соединения с помошью перок- 
сида водорода или каких-либо органических примесей. С пе- 
роксидом водорода она образует комплексное соединение, в
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результате чего пероксид активизируется и приобретает спо- 
собность действовать как акцептор водорода.

Особенно легко перекиси образуются при окислении кис- 
лородом воздуха соединений, имеюших непредельнме связи 
между двумя атомами углерода: терпенов, каротиноидов, не- 
насьиценннх ж ирннх  кислот. Пероксидаза, как и каталаза, — 
двухкомпонентньш  фермент, простетическая группа его со- 
держит железо, соединенное с остатками четмрех пирроль- 
Hbix колец в виде гематина. Гематин пероксидазм и каталазн 
имеет одно и то же строение. Различия в каталитической фун- 
кции каталазь 1 и пероксидазм  объясняю тся разньш и свой- 
ствами белков, связанньгх в этих ферментах с одной и той же 
простетической группой. П ероксидаза играет важную роль в 
дихании растений. Каталаза (1.11.1.6) состоит из четьфех суб- 
молекул, каждая из которнх хорошо видна прй большом уве- 
личении в электронном  микроскопе. Роль каталазь! в орга- 
низме закдю чается в том, что она разруш ает ядовитьш  для 
клеток пероксид водорода. Каталаза ингибируется синиль- 
ной кислотой , сероводородом , ф торидам и. Гематин такж е 
слабо катализирует окисление перекисями различннх спир- 
тов и других соединений.

Н С Н 3

С С. С

Н зС -С

Н з С - С ^  4

( С Н 2 ) 2 н ( С Н 2 ) 2

с о о нс о о н
гематин •
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Л ипоксигеназа (1.13.11.12) широко распространена в рас- 
тениях, старое название — липоксидаза. Ф ермент катализи- 
рует процесс окисления кислородом воздуха некотормх нена- 
сь11деннь 1х вм сокомолекулярннхж ирних кислот и образуеммх 
ими сложнмх эфиров. Наиболее активна она в семенах сои. 
Липоксигеназа сои представляет собой глобулин с молекуляр- 
ной массой 1 0 2 0 0 0 , в виде белковнх кристаллов, содержит 
железо. Оптимум действия липоксигеназь 1 сои находится при 
pH 6,5—7,0, а злаков при pH 7,0. Из всех ненасьш енннх  жир- 
Hbix кислот липоксигеназа окисляет с достаточной скоростью 
лиш ь линолевую и линоленовую кислоть!.

Окисление ненасьиценннх ж ирннх кислот под действием 
липоксигеназь 1 приводит к образованию гидроперекисей:

r . . . - c h 2c h = c h c h 2 c h = c h c h 2- . . . c o o h  
\  + 0 2

R .. .- C H 2 C H = C H C H = C H C H C H 2-...C O O H

о о н

Образуюшиеся таким образом гидроперекиси имеют вмсо- 
кую окислительную способность и могут окислять далее но- 
вью порции ненасьиценннх жирнмх кислот, а также кароти- 
ноидн, витамин А, аминокислотн, хлорофилл, аскорбиновую 
кислоту.

П оскольку липоксигеназа катализирует вторичное окис- 
ление каротиноидов, сопровож даю тееся исчезновением  ха- 
рактерной для них желтой окраски, делаю тся попитки  при- 
менить липоксигеназу в качестве препарата, отбеливаюшего 
тесто, и придаю ш его м якиш у хлеба более светлую окраску. 
Л ипоксигеназа играет важную роль при разруш ении кароти- 
на во время сушки и хранения различнмх растительннх про- 
дуктов. П ерекиси ж ирннх кислот могут легко подвергаться 
дальнейш ему распаду, по этой причине липоксигеназа игра- 
ет суш ественную  роль в процессе прогоркания муки и раз- 
л и чн н х  круп.

Ферментм второго класса — трансферазм. К этому классу 
принадлежатферменть 1 , катализируюшие перенос целмхатом- 
Hbix группировок от одного соединения к другому. Под дей-
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ствием ф осф отрансф ераз остатки фосфорной кислотм пере- 
носятся от аденозинтрифосфата на глюкозу или фруктозу. При 
этом образуется аденозиндифосфат и фосфорньш эфир соот- 
ветствуювдего caxapa:

фосфотрансфераза v
Аденозинтрифосфат + глюкоза< ~гт~> глюкозо - 6  -

фосфат + Аденозиндифосфат

Глю козо-6 -ф осф ат  м ож ет далее под действием  ф осф от- 
р а н с ф е р а зи  п р и со ед и н ять  еш е один  остаток  ф о сф о р н о й  
кислотм , получив ero  от новой молекулм аденозинтриф ос- 
фата:

. . . . .  . , фосфотрансфераза чГлюкозо - 6  - фосфат + Апр.нпчинтрифпсфят ( • >
глюкозо -1 ,6  - дифосфат + Аценозивдифосфат

Ф осфотрансфераза, катализируюшая образование гексозо- 
фосфата из гексозм и аденозинтрифосфорной кислотьг, полу- 
чила название гексокиназн (2.7.11), а фермент, под действием 
которого из глю козомонофосфата образуется глю козодифос- 
фат, — фосфоглю кокиназьь Гексокиназа найдена в дрожжах, 
зерне пш еницм  и горохе, проростках овса. Она получена из 
дрожжей в виде белковмх кристаллов.

Под действием соответствуювдей ф осф отрансф еразн про- 
исходит такж е ф осф орилирование пировиноградной кисло- 
T b i — одного из важнейших промежуточннх продуктов дмха- 
ния и брожения:

Аденозинтрифосфат н— > Аденозиндифосфат + 
Пировиноградная кислота «- Ф осфопировиноградная

кислота

Большую роль в обмене вешеств играют реакции переами- 
нирования. Реакция переам инирования заключается в меж- 
молекулярном переносе аминогруппн с аминокислотн на ке- 
то к и сл о ту  и к атал и зи р у ется  ф ер м ен там и , п о л у ч и вш и м и  
название аминотрансфераз:
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CO O H
1

CO O H
1 амино-

CO O H
1

COOH
1

C H 2 
1 +

CO
1

трансф ераза^ C H 2 
1 +

C H N H 2
1

C H 2
1

C H 2
1

C H 2
1

1
C H 2

1
1

C H N H 2
1

1
CO O H

1
CO

1

1
COOH

1
CO O H

1
COOH

Глутами- 1Цавелево- а-К етоглутаро- Аспараги-
новая

кислота
уксусная
кислота

вая кислота новая
кислота

Ферменть! третьего класса — гидролазьь Катализируют ре- 
акции гидролиза, т. е. расш епление сложнмх соединений на 
более простне с присоединением водн. Класс гидролаз весьма 
обш ирен, и его подразделяют на ряд подгрупп.

R - C O - O - R ,  + Н 20 R -C O O H  +  R,OH

где R — остаток органической (или неорганической) кисло- 
тм , R, — остаток спирта или фенола.

Ф ермент, гидролизуюиций распад жира, или триацилгли- 
церинов (по-старому триглицеридм), назнвается триацигли- 
церол-липазой (3.1.1.3). Его часто назнваю т по-старому липа- 
зой. Л ипаза действует таким образом, что сначала отшепляет 
от триацилглицерина один кислотньш остаток, затем второй
и, наконец, третий.

Ниже приведенн реакции, катализируемне триацилглице- 
рол-липазой:

CH 20 - 0 C R ,
I

C H 0 - 0 C R 2+ H 20
I

c h 2o - o c r 3

c h 2o - o c r ,
I

C H 0 - 0 C R 2+3H 20 ;
I

c h 2o - o c r 3

CH 2OH 
^  I

-------C H — o c r 2+ h o o c r ,
I

CH 2-----OCR3

CH2OH
I

C H O H + R ,-C O O H + R 2-C O O H +R 3-C O O H
I

C H 2O H

185



ГЛАВА 6

где Rp и R3—радикалм внсокомолекулярнмх жирньгх кислот.
Л и п ази  различного происхож дения весьма суш ественно 

различаются по свойствам и характеру действия.
В растениях и микроорганизмах липаза содержится в двух 

формах — в виде нерастворимого и растворимого в воде ф ер- 
мента. Н ерастворимая липаза содержится в семенах клеш е- 
виньь С пом ош ью  т р и а ц и л гл и ц е р о л -л и п а зн  к л еш ев и н ь 1 

можно не только гидролизовать ж ир, но при соответствую- 
ших условиях синтезировать его (триацилглицерин). Клеш е- 
винная липаза обладает большой специф ичностью , она по- 
чти не действует на водорастворим м е эф и р м  глицерина и 
низкомолекулярньгх ж ирнмх к и сл о т— уксусной, пропионо- 
вой, валериановой и др. Оптимум ее действия соответствует 
pH 3,6.

В отличие от липазм  клеш евинн липаза, содержаш аяся в 
семенах злаков, многих масличнмх культур и в м икроорга- 
низмах, относится к растворим ьш  ф ерм ентам . Оптимум ее 
действия по кислотности средьг такж е значительно отлича- 
ется от клеш евинной липазн : он находится при pH 8 . Д ей- 
ствие ли п азн  имеет большое значение при хранении муки и 
крупь 1 , особенно содержаш их много ж ира (наприм ер, пш е- 
но). При повьгш енной влаж ности и тем пературе хранения 
этих продуктов липаза бнстро расш епляет триацилглицери- 
H b i  с образованием свободнмх ж ирних кислот, что приводит 
к повнш ению  кислотности продукта и его бьютрому прогор- 
канию .

Во всех звеньях растений содержится эстераза фермент хло- 
рофиллаза (3.1.1.14), активно действуюхдая в спиртовнх ра- 
створах и осуш ествляю ш ая реакцию  «переэстериф икации»: 
фермент отш епляет от хлорофилла остаток фитола и заменяет 
его остатком того спирта, в среде которого ведется реакция:

RCOO C 20H 39 + С Н 3С Н 2ОН Хлорофиллаза >

Х л о р о ф и л л  Э т и л о в ь ш  с п и р т

-----> RCOOC 2H 5 +  С 20Н 39ОН

Э т и л х л о р о ф и л л и д  Ф и т о л
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Имеются ферменть 1, катализируюшие гидролиз тиоэфиров, 
например фермент тиогликозидаза (3 .2 .3 .1 ), ранее назмвавш а- 
яся мирозиназа, гидролизуюшая глюкозид синигрин, содер- 
жаш ийся в семенах черной горчицм. При увлажнении растер- 
Tbix сем ян  горч и ц н  под действием  м и р о зи н азн  си н и гри н  
расш епляется на глюкозу, изородановьш  эф и р  аллилового 
спирта и бисульфат калия.

s - c 6h , , o 5

С Н 2 = С Н - С Н 2- ( ^  + н 2о

СИНИфИН N — О—SO 3K

►  C 6H ,2 0 6 +  C H 2= C H - C H 2 -N = C = S  +  KH SO 4

г л к ж о з а  и з о р о д а н о в ь ш  э ф и р  б и с у л ь ф а т
а л л и л о в о г о  с п и р т а  к а л и я

К подф уппе эстераз относят фосфатазм — ферментм, гид- 
ролизуюшие сложнме эфирь 1 фосфорной кислотм. Они отли- 
чаются друг от друга по химической природе гидролизуеммх 
ими субстратов. В зерне важную роль играют гидролазн фосфо- 
моноэфиров, к которьш относят фитазу (3.1.3.8). Она опцепля- 
ет фосфорную кислоту от инозитфосфорной кислотн, которая 
в виде Са— Mg-соли представля- 
ет собой фитин. В семенах мно- 
гих р астен и й  и дрож ж ах со- 
держ и тся  ак ти в н ая  ф и таза .
Оптимум действия фитазм пше- 
ничного зерна находится при pH 
5,8 (рис. 25).

Ф итаза  оказм вает  больш ое 
влияние на пиш,евую ценность 
хлеба. И нозитф осф орная кис- 
л ота , образуя н ер аство р и м н е  
соли с кальцием, препятствует 
его усвоению организмом чело-

рн
Рис. 25. З а в и с и м о с т ь  а к т и в н о с т и  
ф и т а з ь !  п ш е н и ч н о й  м у к и  о т  p H
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века. Ф итаза дрожжей и муки в процессе брожения теста рас- 
шепляет большую часть содержашейся в нем инозитфосфор- 
ной кислотм , и тем способствует лучш ему усвоению  солей 
кальция.

П ротеазн  (3.4) — ферменть 1 , катализируюшие гидролити- 
ческое расшепление белков и полипептидов. Протеазм катали- 
зируют растепление пептидной связи —CO —N H — поэтому в 
классиф икации ферментов их наэьшают пептидгидролазами. 
Протеазм разделяют на пептидазн и протеиназьк Пептидазм 
катализируют гидролитическое расшепление полипептидов и 
дипептидов. П ротеиназь 1 осушествляют непосредственно гид- 
ролиз белков. Впоследствии оказалось, что протеиназь 1 спо- 
собнм гидролизовать пептидньге связи не только в белках, но 
и в различнмх полипептидах. Однако условное деление проте- 
аз на пептидазм и протеиназн закрепилось в практике работм 
с протеазами.

А минопептидазм (3.4.11) — первая цифра обозначает класс 
гидролаз, вторая — подкласс пептидгидролаз, третья — груп- 
пу аминопептидаз. Для действия аминопептидаз необходимо 
наличие в молекуле субстрата свободной а-ам инной  rpynnw:

К арбоксипептидазм  (3.4.17) расш епляю т в полипептидах 
пептидную связь, находяшуюся рядом со свободной карбок- 
сильной группой пептида:

Д и п еп ти д азн  (3.4.13.11) катализирую т гидролитическое 
расш епление дипептидов на свободнне ам инокислоти . Гли- 
цилглицин распадается под действием дипептидазь 1 (3.4.13.11) 
на две молекулн гликокола:

R Ri
H N 2- C H - C 4 N H - C H - C . . .

, с о о н
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n h 2

C H ,
/

, с о о н
дипсптидаза

c o - n h - c h 2 + н о н ►

►  2CH 2N H 2—COOH

Протеиназь] гидролизуют непосредственно белки. При этом 
из белка образуются пептонм (продуктм неполного гидроли- 
за белков), полипептидн и свободнне аминокислотм. В зави- 
симости от природм гидролизуемого белка оптимальная зона 
действия отдельннх протеиназ находится при слабокислой, 
нейтральной или слабошелочной реакции.

Протеиназь 1 , содержашиеся в млечном соке и в семенах ра- 
стений, в дрожжах, составляют особую группу ферментов, ти- 
пичньш  представителем которнх является папаин (3.4.22.2). 
Ero получают в виде сухого порошка из млечного сока дьж но- 
го дерева (Carica papaya). М олекула папаина состоит из 212 
ам инокислотннх  остатков. П ервичная структура м олекулн 
папаина полностью вьтснена. Она содержит три дисульфид- 
Hbix мостика и одну сульфгидрильную группу, входяшую в ак- 
тивнмй центр фермента.

Характерная особенность папаина, как и ряда других про- 
теолитических ферментов растительного происхождения, зак- 
лючается в том, что они активизируются синильной кислотой 
и сульфгидрильнмми соединениями, прежде всего цистеином 
и восстановленньш  глютатионом.

На действие ферментов большое влияние оказьшает моле- 
кулярная структура субстрата — его атакуемость ферментами. 
Подтверждена различная атакуемость разнмх белков одними и 
теми же протеазами. Это обстоятельство оказьтает сушествен- 
ное влияние при тестоведении на белки различннх сортов пше- 
ниць 1 , резко различаюшихся по физическим свойствам клей- 
ковинь!, а, следовательно, и на их хлебопекарное достоинство.
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С корость расш епления белков протеолитическим и ф ер- 
ментами зависит от присутствия в белке определеннмх хими- 
ческих группировок, например сульфгидрильнмх, ам инннх и 
оксигрупп. Если эти группн в белковой молекуле каким -либо 
образом ликвидировать, то атакуемость белков ф ерм ентами 
изменяется. Так, при восстановлении дисульфиднмх связей 
белка скорость ero расшепления протеиназами возрастает, а в 
результате блокирования оксигрупп бензилированием  или 
ацетилированием атакуемость белка понижается. Атакуемость 
белка протеиназами зависит от присутствия в его молекуле 
определеннмх химических групп, а также от его первичной, 
вторичной и третичной структурьг.

Карбогидразь! — ф ерм ентн, катализирую тие реакции типа

R - O - R ,  +  Н 20  ROH + HOR,

где R — остаток моно-, ди- или полисахарида, R, может бнть 
также моно-, ди- или полисахаридом или же вешеством неуг- 
леводной природм, содержаш им спиртовую или фенольную  
группу (например, агликоньг в гликозидах).

Кислородная связь в вешествах, расшепляеммх карбогид- 
разами, имеет характер ацетальной или эфирной связи. Кар- 
богидразм делят на олигазь! (а-глю козидаза, р-галактозидаза, 
p -фруктофуранозидаза) и полиазм (ам илазн, глю коамилаза, 
целлю лаза, гемицеллю лазн).

а-Глкж озидаза (3.2.1.20)—систематическое название a -D -  
глю козид-глю когидролаза, старое название — мальтаза. Ф ер- 
мент, р а с т е п л я ю т и й  a -глю козидную связь в дисахаридах и 
глюкозидах, содержится в тканях растений, плесневмх гри- 
бах, дрожжах, бактериях. О собенно больш ое количество a -  
глю козидазн в проросш ем зерне проса. Просяной солод при- 
м е н я е т с я  в к а ч ес тв е  д о б а в к и  к я ч м е н н о м у  со л о д у  при  
изготовлении мальтозной патоки. А ктивная а -гл ю ко зи д аза  
п росян ого  солода об есп еч и вает  гидролиз м ал ьто зн  с об - 
разованием  двух молекул глю козн . Глюкоза более сладкая, 
чем мальтоза.

a -Глкжозидаза расш епляет мальтозу, но может гидролизо- 
вать и сахарозу, поскольку сахароза, как и мальтоза, является 
a -глюкозидом. Она не только катализирует реакцию гидроли-
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за, но способна и к реакции синтеза а-глю козидов из а-глю - 
козь1 и соответствуюшего спирта.

а-Галактозидаза (3.2.1.22) — систематическое название — 
a - D -галактозид-галактогидролаза, старое название — мелиби- 
аза. При действии а-галактозидазь 1 на рафинозу происходит 
расш епление связи между остатком а-галактопиранозь 1 и ос- 
татком глкжопиранозьк В результате из рафинозм образуются 
a -галактопираноза и сахароза. a -Галактозидаза содержится в 
пивньгх дрожжах и грибном солоде — ферментном препарате 
из плесневого гриба Aspergillus oryzae.

Р-Фруктофуранозидаза (3.2.1.26) — систематическое назва- 
ние — p -D -фруктофуранозид-фруктогидролаза, старне назва- 
ния — сахараза, инвертаза. Ф ермент катализирует расшепление 
сахарозь! на глкжозу и фруктозу. В то время как а-глкж озидаза 
гидролизует сахарозу у а-глю козидного углеродного атома ос- 
татка глкжозь1 , p-фруктофуранозидаза разрнвает связь у р-глю- 
козидного углеродного атома остатка фруктозм:

Д е й с т в и е  Д е й с т в и е
а - г л ю к о з и д а з н  (3 -ф р у к то ф у р ан о зи д а зн

В обоих случаях получается один и тот же результат: сво- 
бодньге глюкоза и фруктоза. У трисахарида раф и н озн  имеет- 
ся такая же связь между остатком глкжозм и остатком фрук- 
т о з н , как  и в сахарозе . П о это м у  р -ф р у к т о ф у р а н о зи д а за  
гидролизует такж е рафинозу. При этом из раф инозм  получа- 
ется молекула ф руктозь 1 и молекула дисахарида мелибиозь 1 

(из остатков глю козн и галактозм ). р-Ф руктоф уранозидаза 
содержится в вьюших растениях, микроорганизмах и в пиш е- 
варительнмх соках ж ивотнь 1х. О собенно активен этот ф ер- 
м ент в дрож ж ах, из которм х его обм чно получаю т в виде 
очииденннх препаратов.
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Амилазм — ферментм, под действием котормх происходит 
гидролиз крахмала с образованием  декстринов и мальтозьь 
А милазм гидролизую т н еи зм ен ен н и е  крахм альнне зерна и 
крахмальньш клейстер. Гидролиз неизмененнмх крахмальнмх 
гранул сопровождается образованием мальтозм и постепен- 
ньш  изм енением  ф орм м  крахмальньгх зерен — они как 6 bi 
разъедаются ферментом и теряют свои первоначальнме очер- 
тания. Скорость расш епления амилазами крахмала из зерна 
разннх культур и сортов или из разнмх частей одного и того же 
растения неодинакова. Эта различная податливость крахмала 
действию амилази получила название атакуемости крахмала. 
Таким образом, скорость расш епления крахмала амилазой за- 
висит не только от количества и активности фермента, но так- 
же от атакуемости субстрата.

Атакуемость крахмала возрастает с уменьшением размеров 
крахмальнмх зерен, т. е. с увеличением их относительной по- 
верхности. Она резко возрастает также при механическом нару- 
шении структурн крахмальньгх зерен при их длительном пере- 
тирании в ступке или при помоле зерна на мукомольном заводе. 
Действие амилазн на неизмененнме или механически повреж- 
денньге крахмальнью зерна значительно слабее по сравнению с 
их действием на оклейстеренньш крахмал. По этой причине во 
многих отраслях пишевой промнш ленности перед осахарива- 
нием крахмала солодом (источник активной амилазн) муку или 
картофель предварительно заваривают горячей водой.

Различаю т три амилазьп а-ам илаза , р-ам илаза и глюкоа- 
милаза.

а-Амилаза (3.2.1.1) — систематическое название 1,4-а-О -глю - 
кан-глюканогидролаза, старне названия — диастаза, птиалин, 
гликогеназа, декстриногенамилаза. а-Амилаза содержится в слю- 
не, питеварительном соке поджелудочной железн, в плесневмх 
грибах, в проросшем зерне пшеницм, ржи, ячменя.

Характерной особенностью  всех а -ам и л аз является нали- 
чие в них по крайней мере одного моля прочно связанного каль- 
ция на один моль фермента. Обработка фермента этилендиа- 
минтетраацетатом, связнваю ш им кальций, его инактивирует. 
Роль кальция заключается в том, что он стабилизирует вто- 
ричную и третичную структуру м олекульга-ам илазн , обеспе-
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чивая таким образом ее каталитическую активность и предох- 
раняя фермент от действия протеолитических ферментов.

Атакуемость крахмала а-ам илазой связана с количеством в 
грануле крахмала амилозь 1 : крупнме вмсокоамилознью грану- 
льт с большей легкостью атакуются а-ам илазой.

Вьшвлена возможность наряду с активацией зимогенной 
амилазь 1 ее новообразования в прорастаюшем зерне. При по- 
вьш енной  влажности атмосферь>1 наблюдается усиление син- 
теза а-ам илазь 1 в созреваюшем зерне, что приводит к ухудше- 
нию хлебопекарнь1Х достоинств зерна.

(З-Амилаза (3 .2 .1 .2 )— систематическое название 1 ,4 -a-D - 
глю кан-мальтогидролаза, старь 1е названия — диастаза, саха- 
рогенамилаза, гликогеназа. (З-Амилаза находится в зерне пше- 
ницм , ржи, ячменя, в соевмх бобах. Оба фермента сушественно 
различаются по характеру действия на амилозу и амилопек- 
тин крахмала.

(З-Амилаза р астеп л яет  амилозу нацело, превраьдая ее на 
100% в мальтозу (рис. 26). Амилопектин (3-амилаза гидролизу- 
ет на мальтозу и декстринь 1 , даюшие коричнево-красное окра- 
ш ивание с йодом. р-амилаза расвдепляет лиш ь свободнме кон- 
Ubi глкжознь 1х цепочек с образованием мальтозь1 . Ее действие 
прекраьцается, когда происходят разветвления в молекуле ами- 
лопектина ((3-амилаза расш епляет амилопектин с образовани- 
ем мальтозь1 лиш ь на 54%). Д екстринм, образовавшиеся при 
действии р-амилазь 1 на амилопектин, гидролизуются а -ам и - 
лазой с образованием декстринов с меньш ей молекулярной 
массой, не даюших окраш ивания с йодом.

Амипопектин

Рис. 26. С х е м а  д е й с т в и я  р - а м и л а з н  н а  а м и л о з у  и  а м и л о п е к т и н
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При последуюшем, длительном воздействии (З-амилазн на 
крахмал около 85% его преврашается в мальтозу. При действии 
Р-амилазь! на крахмал образуются главньш образом мальтоза 
и небольш ое количество внсоком олекулярнм х декстринов. 
При действии на крахмал а-ам илазм  образуются главньш об- 
разом декстриньг меньш ей молекулярной массм и незначи- 
тельное количество мальтозн. Ни а - ,  ни (3-амилазн в отдель- 
ности не могут полностью гидролизовать крахмал или гликоген 
с образованием мальтозм.

При одновременном действии обеих амилаз крахмал гид- 
ролизуется на 95%.

а -  и |3 -А милазь 1 различаю тся своим отнош ением  к pH — 
|3-амилаза может работать при более кислой среде (оптимальньш 
pH 4,8), чем а-амилаза (pH 5,6—6,3). Вместе с тем р-амилаза бо- 
лее термолабильна (оптимальная t =  51 °С), а а-ам илаза вмдер- 
живает более вьюокую температуру (оптимальная t =  65 °С).

Оказьшается, что разнме а-ам и лазн  различаются по своей 
термолабильности. Н аиболее бмстро при нагревании разру- 
шается грибная а -ам и лаза . На втором месте стоит зерновая 
а-ам илаза (фермент из проросшего зерна или солода). Наибо- 
лее устойчива к нагреванию бактериальная а-ам илаза.

Семена растений различаются по содержанию  в них а -  и 
(З-амилазм. В непроросших семенах пш еницн и ячменя содер- 
жится только |3-амилаза; а-амилаза образуется при прорастании.

Во ржи присутствуют оба фермента — а -  и |3 -амилазь 1 , при 
прорастании количество и активность а-ам илазь 1 резко возра- 
стает. В соевих бобах, непроросших и проросш их встречается 
только р-амилаза. В непроросших семенах сорго имеется глав- 
нь1м образом а-ам илаза.

Как и другие ферментм, амилази могут находиться в клетке 
в связанном с белками виде, и тогда они лиш аются гидролити- 
ческой активности. С вязьтание амилаз с белками играет боль- 
шую роль в регулировании их действия в прорастаюшем и со- 
зреваюшем зерне.

Э кзо-1,4-а-глю козидаза, ее чаше назнваю т глюкоамилазой 
(3.2.1.3), имеет систем атическое название 1,4 -а -О -гл ю к а н  
глюкогидролаза. Гидролизует крахмал с образованием преиму- 
ш ественно глкж озм  и небольш ого количества декстринов.
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П репаратм  глкж оам илазь>1 получают из плесневм х грибов. 
С помош ью  этого ф ерм ента получаю т глю козную  патоку и 
кристаллическую глюкозу.

Ф ерментм  группм амидаз (3.5) — уреаза и глю таминаза. 
Уреаза (3.5.1.5) содержится в растениях, плесневмх грибах и 
некотормх бактериях. Особенно большие количества уреазм 
содержатся в семенах сои и канавалии (род из семейства бобо- 
Bbix), из которь 1х ее получают в кристаллическом виде. Актив- 
ную уреазу содержат таюке бактерии, разлагаюшие мочевину 
при разложении навоза. При этом мочевина расш епляется на 
аммиак и диоксид углерода:

C O (N H 2) 2 + Н 20  =  С 0 2 +  2N H 3

Глютаминаза (3.5.1.2) катализирует гидролиз глютамина с 
образованием глютаминовой кислотн и аммиака:

H 2N C O - C H 2- C H 2- C H N H 2-C O O H  +  НОН

-* N H 3 + h o o c - c h 2- c h 2- c h n h 2- c o o h

Ферментм четвертого класса — лиазм. Н екоторм е из них 
катализируют отш епление водн, другие — отш епление диок- 
сида углерода или аммиака. Из ферментов этого класса рас- 
смотрим пируватдекарбоксилазу и лизиндекарбоксилазу.

Пируватдекарбоксилаза (4.4.1.1) — фермент, содержаш ий- 
ся в растениях и микроорганизмах и расшепляюший пирови- 
ноградную кислоту на уксусньш альдегид и С 0 2:

пируватдекарбо-
C H jC O C O O H -------- — ^ C H , c <  + с о 2

н

Активная группа пируватдекарбоксилазм  состоит из ви- 
тамина В, (тиамина), соединенного с двумя остатками фос- 
ф орной кислотн . Ф ерментативном у декарбоксилированию  
могуттакж е подвергаться ам инокислотн, в результате наряду 
с С 0 2 образуется соответствуюший амин или аминокислота. 
Так при декарбоксилировании лизина под действием лизин- 
декарб окси л азь 1 (4 .1 .1 .8 ) образуется пентам етилендиам ин  
(кадаверин):
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n h 2 n h 2

I I
(C H 2 ) 4 -------- ►  c o  +  (C H 2 ) 4

I I
c h - n h 2 c h 2n h 2

I
COOH Кадаверин
Лизин

Ферменть! пятого класса — изомеразьк Катализируют изоме- 
ризацию  органических соединений. Н екоторне из них при- 
нимают участие в брожении теста.

Ф ерм ент триозоф осф ат-изом ераза (5.3.1.1) катализирует 
превраш ение промежуточннх продуктов брожения 3-фосфо- 
глицеринового альдегида и фосфодиоксиацетона:

С Н 2 О 0  триозофосфат С Н 2О 0  
| изомераза |
с н о н  n  ^  с о

с н о
3 -фосфоглицериновь1Й

альдегид

С Н 2ОН
фосфодиокси-

ацетон

Ф ерм ент глю козоф осф ат-изом ераза, или оксиизом ераза 
(5.3.1.9) катализирует обратимое взаимное преврашение глю- 
копиранозо-6 -фосфата и ф руктоф уранозо-6 -фосфата:

глюкопиранозо-6 -
фосфат

фруктофуранозо-6 -
фосфат
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Таким образом , глю козоф осф ат-изом ераза катализирует 
взаимное преврашение ф осф орнмх эф иров глюкозн и фрук- 
тозн . В вьюших растениях эти взаим нне преврашения глюко- 
зь1 и фруктозь 1 происходят с чрезвмчайной легкостью.

Ферментм шестого класса — лигазьь В этот класс входят фер- 
менть!: глю таминсинтетаза, аспарагинсинтетаза, глютатион- 
синтетаза, пируваткарбоксилаза.

Глютаминсинтетаза (6.3.1.2) катализирует реакцию синте- 
за глютамина из глютаминовой кислотн и аммиака:

АТР+глютаминовая кислота + N H 3 -*  АДР +
+ Н,РО. +  глютамин3 4

А спарагинсинтетаза (6 .3.1.1) катализирует аналогичную  
реакцию синтеза аспарагина.

Глютатионсинтетаза (6 .3.2.3) катализирует при участии АТР 
синтез восстановленного глютатиона из у-глютамилцистеина 
и глицина:

АТР +  у-глютамилцистеин + глицин =

= АДР + H 3P 0 4 +  восстановленньш  глютатион (Г—SH).

К арб окси л азь 1 — ф ерм ентм , которм е при участии АТР 
катализируют присоединение диоксида углерода к различньш 
органическим кйслотам, т. е. удлинение углеродной цепочки.

Так, пируваткарбоксилаза (6.4.1.1) катализирует реакцию 
синтеза шавелевоуксусной кислоть 1 из пировиноградной кис- 
лотн: Н 20  + АТР + пировиноградная кислота +  С 0 2 =  АДР + 
+  H 3P 0 4 + шавелевоуксусная кислота. Карбоксилазм, катали- 
зируюш ие присоединение С 0 2, содерж ат в качестве просте- 
тической групгш биотин.

Ф ерм ентн играют большую роль во всех процессах вьгра- 
шивания зерна в поле, при послеуборочном дозревании, хра- 
нении, при ero переработке в мукомольном производстве, хле- 
боп еч ен и и , производстве  круп и м ак ар о н , п и воварен и и , 
спирто-водочном производстве и в ряде других отраслей пи- 
шевой промнш ленности.

197



Г Л А В А 6

К О Н Т P O J l b Н Ь 1 Е  В О П Р О С М

1. Что такое ферментм?
2 . Каково значение ферментов для ж ивнх организмов и в 

различнмх отраслях народного хозяйства?
3. Каков механизм действия ферментов?
4. При каких условиях действуют ферментм?
5. Какова классификация и номенклатура ферментов?
6 . Как измеряют активность ферментов?
7. К акие реакции  в зерне катализирую т ф ерм ен тн  зерна 

монофенолмонооксигеназа (тирозиназа), каталаза и липокси- 
геназа?

8 . Какое практическое значение имеют эти ферменть 1 при 
хранении и переработке зерна?

9. Что такое ферментм трансферазь 1 , каково их значение в 
процессах, происходяших в зерне?

10. Каково значение протеаз для хлебопечения?
1 1 . Какие сушествуют протеазм, каков характер действия 

различнмх протеаз?
12. Каков характер действия триацилглицерол-липазь 1?
13. Как характеризуется действие а-глю козидазн  и р-фрук- 

тоф уранозидазм ?
14. Каковм особенности действия а-ам и л азн , (З-амилазм и 

глю коамилазь 1 ?
15. Что такое пируватдекарбоксилаза, каков характер ее дей- 

ствия?



Г л а в  a  7

УГЛЕВОДЬ!

§ 1. ОБШ АЯ КЛАССИФИКАЦИЯ

Углеводь1 составляют главную массу зерна и семян — при- 
мерно две трети. Это основной питательньш и опорньш мате- 
риал растительнь1х клеток и тканей,} Велика их роль в питании 
человека, они — основная часть кормов сельскохозяйственнмх 
ж ивотнь 1х. М ногие углеводм находят ш ирокое техническое 
применение. Значение углеводов для живь1х организмов в том, 
что они представляют собой энергетический материал — глав- 
нь 1Й источник калорий. Caxapa — основной субстрат брожения 
и днхания. Все углеводь! разделяют на две группьк монозь 1 , или 
моносахаридь! и полиозм , или полисахаридь 1 , состояш ие из 
остатков молекул моносахаридов. Важнейшие углеводм, встре- 
чаюшиеся в зерне, представлень1 в следуюшей схеме:

У глеводм

М о н о с ах ар и д и  
(прость/е caxapa)

l  i

^5^10^5 "̂6^ 12^6

ар а б и н о за , глю коза  (декстроза, 
кси л о эа , виноградньш сахар); 
ри боэа  ф р у к то за  {певулеза, 

фруктовий сахар)

П олисахаридь! 
(сложнш углеводи)

полисахаридь! 
1-го порядка 

(сложнме caxapa,

“ Т * ;
дисахаридь!

полисахариди 
2-го порядка 
(ПОЛиОЗЬ! )

крахм ал , п сн - 
то за н м , гли - 

сах ароза , м альто за , коген , кл стч атка , 
тр и сах а р и д н  ге м и ц ел л ю л о эу , 

С,8нз20,6 с л и з и .л е в у -
р аф и н о за  лезань!

C12H22O1
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§ 2. МОНОСАХАРИДМ

М оносахариди (пентозьл и гексозм) легко растворим м  в 
воде, труднее в спирте, нерастворимм в эфире. М ногие из них 
имеют сладкий вкус. При нагревании обугливаются. Они ней- 
тральнм, но являются сильньш и восстановителями. Осажда- 
ют серебро из аммиачного раствора азотнокислотного серебра 
и закись меди из ф елинговой жидкости. Последняя реакция 
леж ит в основе методн Бертрана, при помош и которого по 
количеству вьтавш ей  закиси меди (Cu20 )  определяют содер- 
жание восстанавливаюших (редуцируюших) сахаров.

П е н т о з ь ь  К ним относятся арабиноза, ксилоза и рибоза. 
Арабиноза и ксилоза образуют ряд сложнь1х полисахаридов — 
пентозанов, которне входят в состав клеточннх стенок. Осо- 
бенно их много в семеннмх и плодовмх оболочках.

nC5Hl0O5 -nl̂ ° >(C5H60 >  
пентози пентозанм

Кроме арабинозн и ксилозм, в состав пентозанов входят и 
другие пентозь 1. Пентозам свойственна характерная обшая ре- 
акдия — при нагревании с умеренно разбавленной соляной или 
серной кислотой они, потеряв три молекулм водм, образуют 
пятичленное кольцо летучего гетероциклического алъдегида 
фурфурола:

Н

- з н 2о  / — с н
С 5Н 10О5 -------- /

н с

В малнх концентрациях фурфурол обладает приятньгм за- 
пахом свежего ржаного хлеба. Он входит в состав ветеств , оп- 
ределяюьдих аромат хдеба. Фурфурол с соляной кислотой и 
анилином дает интенсивное красное окраш ивание, что исполь- 
зуют для качественного и количественного определения пен- 
тоз.

2 0 0
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L-Арабиноза сушествует в двух видах:
с н о  

н - с - о н  о н  н  
I X  <х Iн о - с - н  ,  .

1 г  НН О -С -Н | \ О Н  н  
с н 2о н  ^  V - - - - ^  ^  

н  о н
Нециклическая форма (J-пиранозная форма 

Преобладает циклическая полуацетальная или окисленная 
форма. В растворах, на нециклическую форму приходится 
примерно 1%. L-Арабиноза широко распространена в расте- 
ниях, входит в состав пентозанов, гемицеллюлоз, пектиновмх 
и других вешеств, котормх много в отрубях, соломе, початках 
кукурузьк В небольших количествах L-арабиноза может бьггь 
в свободном виде. В зерне ржи содержится 1,0—1,5% свобод- 
ной арабинозн. Дрожжами не сбраживается.

D-Ксилоза встречается также в двух формах:
с н о  

н - с - о н  о н  н
 ̂ U I X ------- CL Iн о - с - н I

I r  н
н - с - о н | \ О Н  н  

с н 2о н
н  о н

Нециклическая форма а-пиранозная форма

D-Ксилозу назмвают иногда древесньш сахаром.
Содержание пентозанов различно и составляет: в целом 

пшеничном зерне (% сухого ветества) —8 , 1 , эндосперме — 
2,72, зародьше — 9,74, оболочках и алейроновом слое — 36,65. 
Дрожжами пентозанм не сбраживаются, организмом челове- 
ка не усваиваются.

Пентозанн разделяют на водорастворимьле (РП) и нера- 
створимь1е (НРП), но растворяюшиеся в водннх растворах 
шелочей.
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В состав эндосперма зерна пшениць1 и ржи входит араба- 
ноксилан — один из наиболее распространеннмх пентозанов. 
Физические свойства пентозанов обусловленм вмсокополи- 
мернмм характером молекул, присутствием в них большого 
числа гидроксильнмх группировок.

Водорастворимме пентозань1 оказьшают большое влияние 
на качество муки и теста вследствие сильно внраженнмх кол- 
лоидннх свойств, способности к гелеобразованию и повншен- 
ной способности к гидратации. Важную роль в тестообразова- 
нии играют водорастворимме пентозанм зерна ржи (слизи).

D-Рибоза входит в состав многих биологически важньш ве- 
шеств — рибонуклеиновнх кислот, некотормх коферментов.

Особенно важна фуранозная форма производного рибозм — 
D-2-дезоксирибоза:

D-2-дезоксирибоза 
Она входит в состав дезоксирибонуклеиновой кислотьк 
Гексозьь К наиболее важньш гексозам относят глюкозу и 

фруктозу. Каждая из них сушествует в двух формах — нецикли- 
ческой и циклической (в растворе преобладает):

с н о
I

с н 2I lн - с - о н  
н - с - о н

СН2ОН

с н о
I н СН2ОН нН - С - О Н

н о - с - н
Iн - с - о н
I

Н -С -О Н
I н  о н
СН2ОН

В(+)-глюкоза a-D -глюкопираноза
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с н 2о н  
с = о
I

с н 2о н  л  о н

н о - с - н
I

с  с
н - с - о н

Iн - с - о н  
( ! : н 2о н

0 (-)-фруктоза Р - D- фруктофураноза

Моносахаридьг содержат асимметрические атомь! углеро- 
да, такие, у которих все четьфе валентности зам етенн раз- 
личннми атомньши группировками. Это приводит к суше- 
с т в о в а н и ю  р а з л и ч н ь 1Х с т е р е о и з о м е р о в  каждого т а к о г о  
соединения, отличаюшихся по своим физическим и хими- 
ческим свойствам.

При установлении конфигурации того или иного моноса- 
харида ее сравнивают с конфигурацией глицеринового альде- 
гида, имеюшего один асимметрический атом углерода и три 
формм — две оптически активнне (левовратаюшую и право- 
вратаюшую) и в виде равной их смеси, лишенной оптической 
активности, назьжаемой рацемическим соединением, или ра- 
цематом. (Звездочками обозначенм асимметрические атоми 
углерода).

Все моносахаридь1, у которих заме1даю[дие группн при уг- 
леродном атоме, ближайшем к первичной спиртовой группе

0 О
с с :
I н

н о - с - о нн - с - о н

СН2ОН 
правоврашаюший 
D -гл ицериновьш 

альдегид

СН2ОН 
левовратаюший 

L -глицериновьш 
альдегид
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СН 2ОН, имеют то же расположение в пространстве, что и 
D-глицериновьш альдегид, причисляют к D-ряду, а если та- 
кое, как у L-глицеринового альдегида, то к L-ряду.

Направление удельного врахцения обозначают знаками «+» 
(вправо) и «—» (влево).

В растениях содержатся только D-формм сахаров, L-фор- 
мь! встречаются очень редко. Так, в зерне содержится:

sO
СН2ОН

H - C * - 0
ю - с * - н

н  
о н  с = о

н о - с * - н  н о - с * - н
I Iн - ( р * - о н  н - с * - о н

Н—С*—ОН Н—с * — о н
с н 2о н  <!:н2о н

D (+)-niK )K 03a В (-)-ф р у к т о за

В только что приготовленнмх растворах моносахаридов 
удельное врашение сразу изменяется, пока не достигнет неко- 
торой постоянной величинм (явление мутаротации). Бнло 
вьгяснено, что глюкоза имеет две изомернью формм — одна с 
удельньш врашением +113° и другая, имеюшая удельное вра- 
шение +19° При растворении в воде удельное врашение пер- 
вой формн снижается, а второй повншается, пока у той и дру- 
гой оно не станет равньш +52,5°

В настояшее время установлено, что в растворах D-глю- 
коза суидествует в трех взаимопреврашаюшихся формах, из 
которьлх две циютические, у них асимметрических углерод- 
Hbix атомов на один больше, чем у нециклической формн. 
Преврашение нециклической форми моносахарида в цик- 
лическую сопровождается образованием кислородного «мо- 
стика».

Циклические формн принято назмвать одну а , вторую (3. 
В случае с D-глюкозой имеем:
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н - с - о н
Iн - с * - о н
I

Н О -(р * -Н

н - с * - о н
Iн - с * - - - -

о н - с * - о н
I

н о - с * - н
I

Н -(р * -О Н

с н 2о н
a -D -глюкоза

НО -НС- 
Iн - с * - о н

н о - нс * -
Iн - с | : * - о н  

н - с * - - - -

о

н - с * - о н
I I

с н 2о н  с н 2о н
D -глюкоза (i-D-глюкоза

a  и |3 -формь1 моносахаридов имеют большое значение в свя- 
зи с тем, что они образуют соответствуюшие производнме — 
гликозидн, резко отличаюшиеся по отношению к ферментам:

Н -С -О С Н з
I Jн - с - о н
Iн о - с - н
Iн - с - о н
Iн - с - - - - - -

о

I
СН2ОН

Н з С О - С - Н
Н -С -О Н

Iн о - с - н
Iн - с - о н  
Iс - - - -

о

н

а-метилгликозид

СН2ОН

(3-метилгликозид
Гидроксил у первого углеродного атома отличается повн- 

шенной реакционной способностью. Он получил название 
гликозидного гидроксила.

Вешества неуглеводной природм, присоединяюшиеся к 
моносахаридам по месту гликозидного гидроксила, могут бьиь 
самнми различньши соединениям. Их назьтают агликонами. 
Гликозидь1 широко распространенн в растениях. Многие из 
них имеют горький вкус и запах. В семенах черной горчицн 
содержится гликозид синигрин, от него зависит специфиче- 
ский запах и горький вкус этих семян.

D -глюкоза (декстроза, виноградньш сахар) в свободном 
виде содержися в зеленмх частях растений, в семенах, раз-
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личнмх фруктах и ягодах, в меде. Входит в состав крахмала, 
клетчатки, гемицеллюлоз, гликогена, декстринов, сахарозм, 
мальтозь!, рафинозь1, многих гликозидов. Чистую глюкозу в 
больших количествах получают гидролизом крахмала мине- 
ральньши кислотами или ферментами. Она сбраживается 
дрожжами до спирта.

D-фруктоза (плодовьгй сахар, левулеза) содержится в зеле- 
Hwx частяхрастений, в нектаре цветов, в плодах, семенах, меде. 
Входит в состав сахарозм, рафинозм и левулезанов. Фруктоза 
сбраживается дрожжами. Глюкоза и фруктоза играют большую 
роль при брожении теста.

§ 3. ПОЛИСАХАРИДМ ПЕРВОГО ПОРЯДКА

Наибольшее значение имеют дисахаридн сахароза, маль- 
тоза, а также трисахарид рафиноза.

Сахароза (тростниковьш сахар, свекловичньш сахар). Ши- 
роко распространена в растениях, встречается в листьях, стеб- 
лях, семенах, фруктах, ягодах, корнях, клубнях. Играет очень 
важную роль в питании человека. Легко растворима в воде. 
Кристаллизуется в виде больших моноклинических кристал- 
лов. Температура плавления сахарозь1 160—186 °С. Удельное 
врашение воднмх растворов +66,5° He восстанавливает фе- 
лингову жидкость, сбраживается дрожжами. Ее структурная 
формула имеет следуюший вид:

В молекуле сахарозь! остатки глюкозм и фруктозь1 соедине- 
H b i  между собой за счет своих гликозиднмх гидроксилов.

(4)

остаток ГЛЮКОЗЬ! остаток фруктозьг

206



УГЛЕВОДЬI

При нагревании растворов сахарозь1 с кислотами она гид- 
ролизуется, образуя смесь составляюших ее простьлх сахаров 
(глюкозь1 и фруктозьО. Эта смесь назнвается инвертньш саха- 
ром, а процесс расшепления сахарозь1 на составляюшие ее ca
xapa носит название инверсии. Сахарозу гидролизует также 
фермент p-фруктофуранозидаза. При нафеве вьиие темпера- 
турн плавления сахароза карамелизуется — превраьцается, 
обезвоживаясь, в смесь сложннх вешеств. Процесс карамели- 
зации ифает большую роль в кондитерском производстве.

Мальтоза (солодовмх сахар). Имеет одинаковую с сахаро- 
зой эмпирическую формулу C |2H220 , r Молекула мальтозм со- 
стоит из двух остатков глюкозм, структурная формула ее име- 
ет следуюший вид:

При соединении остатков глкжозн в мальтозе использован 
только один гликозидньж гидроксил, второй остается незат- 
ронутнм, поэтому мальтоза восстанавливает фелингову жид- 
кость, однако вдвое слабее, чем две молекуль! глнжозь! и обна- 
руживает в водннх растворах мутаротацию. Кристаллизуется в 
виде игл, содержаших воду.

Удельное врашение мальтози в водннх растворах +130,4° 
Сбраживается дрожжами в присутствии глюкозь1. Под дей- 
ствием фермента а-глкжозидазь1 (мальтазн) гидролизуется с 
образованием двух молекул глюкозьк В нормальном непророс- 
шем зерне мальтоза практически не содержится, она нака- 
пливается в зерне лишь при прорастании. В большом количе- 
стве мальтоза содержится в солоде и солодовмх экстрактах. 
Мальтоза образуется в больших количествах в качестве проме- 
жуточного продукта при гидролизе крахмала амилазами, иг- 
рает важную роль при тестоведении, так как, расшепляясь со-
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держашимся в дрожжах и в муке ферментом а-глюкозидазой, 
образует глюкозу, потребляемую дрожжами при брожении.

Рафиноза (мелитриоза). Имеет эмпирическую форму 
C|8H320 |6. Встречается в больших количествах во многих рас- 
тениях. В заметнмх количествах содержится в зародьииах зер- 
на. В сухом вешестве пшеничнмх зародьгшей находится от 4 до 
6,9% рафинозм. Накапливается в больших количествах в ме- 
лассе при производстве свекловичного caxapa. Рафиноза кри- 
сталлизуется в виде длиннмх игл с пятью молекулами водьь 
Удельное врашение воднмх растворов +105,2° He восстанав- 
ливает фелингову жидкость. При нафевании с кислотами ра- 
финоза гидролизуется, присоединяя две молекуль! водм, она 
распадается на три молекулм моносахаридов: глюкозу, галак- 
тозу и фруктозу.

Ферментативньш гидролиз рафинозн идет по двум направ- 
лениям. Под действием фермента (3 -фруктофуранозидазь1 от 
рафинозм отвдепляется фруктоза. При действии фермента 
а-галактозидазь1, содержашейся в эмульсине (ферментном 
препарате, получаемом из миндаля), рафиноза расшепляется 
на галактозу и тростниковьш сахар.

Ниже показано строение рафинозь1 и те места в ее молеку- 
ле, в которь1х происходит разрив при ферментативном гид- 
ролизе:

действие а-галактозидазьт

н ?н>он н

сн 2 н
О . | дсйствис |3-фруктофуранозидазь1

С

♦
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Ф р у к т о з а  с а м ь ш  с л а д к и й  с р е д и  с а х а р о в .  П о  с л а д о с т и  c a x a p a  

м о ж н о  р а с п о л о ж и т ь  с л е д у ю ш и м  о б р а з о м :  ф р у к т о з а  >  с а х а р о з а  

>  г л ю к о з а  >  м а л ь т о з а .  В  з е р н е  я ч м е н я ,  р ж и ,  п ш е н и ц м ,  с о д е р -  

ж и т с я  в  с р е д н е м  2 — 3 %  с а х а р о в  ( г л а в н ь ш  о б р а з о м  с а х а р о з ь г ) .  

В  г о р о х е  и  ф а с о л и  с а х а р о в  о т  4  д о  7 % ,  а  в  с о е  —  о т  4  д о  1 5 % .  

О с о б е н н о  м н о г о  с а х а р о в  в  з а р о д ь и и а х  р ж и  и  п ш е н и ц н  —  1 6 —  

2 5 % ,  к у к у р у з м  —  1 1 % .  В  з а р о д м ш а х  с а х а р  с о с т о и т  и з  с а х а р о з м  

с  п р и м е с ь ю  р а ф и н о з ь 1 и  о ч е н ь  м а л о г о  к о л и ч е с т в а  г л ю к о з н  и  

ф р у к т о з ь ь  В  п е р и ф е р и ч е с к и х  с л о я х  з е р н а  с а х а р о в  б о л ь ш е ,  ч е м  

в  ц е н т р а л ь н м х  ч а с т я х .

§ 4. ПОЛИСАХАРИДМ ВТОРОГО ПОРЯДКА

Б о л ь ш а я  ч а с т ь  у г л е в о д о в ,  в х о д я ш и х  в  г р у п п у  п о л и с а х а р и -  

д о в  в т о р о г о  п о р я д к а ,  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  в е ш е с т в а  с  б о л ь ш о й  

м о л е к у л я р н о й  м а с с о й .

К р а х м а л  ( С 6 Н 10О 5) п. H e  я в л я е т с я  х и м и ч е с к и  и н д и в и д у а л ь -  

н ь ш  в е ш е с т в о м ,  н а  9 6 , 1 — 8 , 6 %  о н  с о с т о и т  и з  д в у х  п о л и с а х а р и -  

д о в  —  а м и л о з ь 1 и  а м и л о п е к т и н а ,  о б р а з у ю ш и х  п р и  к и с л о т н о м  

г и д р о л и з е  г л ю к о з у ;  в  н е м  н а й д е н ь г  в м с о к о м о л е к у л я р н м е  ж и р -  

Hbie к и с л о т ь ]  ( д о  0 , 6 % )  и  м и н е р а л ь н ь ю  в е ш е с т в а ,  г л а в н ь ш  о б -  

р а з о м  ф о с ф о р н а я  к и с л о т а  ( 0 , 2 — 0 , 7 % ) .  К р а х м а л  —  г л а в н о е  и з  

в е ш е с т в ,  с о д е р ж а ш и х с я  в  з е р н е  з л а к о в н х .  С о д е р ж а н и е  к р а х -  

м а л а  в  з е р н е  п ш е н и ц и ,  р ж и ,  о в с а  и  к у к у р у з ь 1 с о с т а в л я е т  о т  6 0  

д о  7 5 % ,  у  я ч м е н я  —  о т  5 0  д о  6 0 % ,  о с о б е н н о  м н о г о  к р а х м а л а  в  

з е р н е  р и с а  —  о т  7 5  д о  8 0 % .  В  с е м е н а х  д р у г и х  к у л ь т у р  к р а х м а л  в  

с р е д н е м  с о с т а в л я е т  ( % ) :  г р е ч и х а  —  7 7 ,  г о р о х  —  3 4 ,  ф а с о л ь  —  

4 4 ,  с о я  —  3 .

В  з е р н е  к р а х м а л  с о д е р ж и т с я  в  в и д е  к р а х м а л ь н н х  з е р е н  ( г р а -  

н у л )  р а з л и ч н о г о  р а з м е р а  и  ф о р м ь к  К р а х м а л ь н ь ю  з е р н а  в  б о л ь -  

ш и н с т в е  с л у ч а е в  н а п о м и н а ю т  л и н з н  с ф е р и ч е с к о й ,  о в а л ь н о й  

и л и  н е п р а в и л ь н о й  ф о р м ь 1 р а з м е р о м  о т  2  д о  1 7 0  м к м  с  х а р а к -  

т е р н о й  с л о и с т о с т ь ю .  О с о б е н н о  к р у п н ь 1е  з е р н а  к р а х м а л а  у  к а р -  

т о ф е л я .  К а ж д а я  к у л ь т у р а  и м е е т  с в о ю ,  х а р а к т е р н у ю  д л я  н е е  

ф о р м у  к р а х м а л ь н н х  з е р е н ,  ч т о  х о р о ш о  в и д н о  н а  р и с у н к е  2 7 .

К р а х м а л ь н и е  з е р н а  п ш е н и ц м ,  р ж и  и  я ч м е н я  п р о с т н е ,  a  

к у к у р у з н ,  о в с а  и  р и с а  с л о ж н м е ,  с о с т о я ш и е  и з  о т д е л ь н ш х ,  к а к  

б н  с к л е е н н ь 1 х  м е ж д у  с о б о й  м е л к и х  к р а х м а л ь н н х  з е р н м ш е к .
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Рис. 27. К рахмальнме зерна пш еницм (а), овса (б) и картофеля (e)

Различия в размерах, форме и строении крахмальннх зерен по 
культурам позволяют применять микроскопический анализ 
для определения вида муки и наличия в ней примесей. Физи- 
ко-химические свойства крахмала зависят от размеров крах- 
мальннх зерен, количественного соотношения отдельнмх 
фракций в смеси и их молекулярной структурь].

В крупннх зерновках доля более мелких крахмальнмх зерен 
(менее 1 0  мкм в диаметре) значительно больше, чем в мень- 
ших по размерам зерновках. По некоторьш данньии, крахмал 
крупннх зерновок имеет большую молекулярную массу, по- 
вьшенное содержание амилозн и обладает большей набухае- 
мостью при нагревании с водой.

Крахмал мелких зерновок имеет большую гигроскопич- 
ность, легче расшепляется амилазами. Он дает характерную 
реакцию с раствором йода — окрашивается в синий цвет. Эта 
реакция используется для обнаружения и количественного оп- 
ределения крахмала.

Крахмальние зерна при нагревании в воде образуют 
крахмальннй клейстер. Клейстеризация крахмала разного 
происхождения наступает при различной температуре. Пше- 
ничньш крахмал клейстеризуется в среднем при 62,5 °С, ржа- 
ной — при 55 °С. Полисахаридн, входяшие в состав крахмала 
(амилоза и амилопектин), сильно различаются по своим фи- 
зическим и химическим свойствам. От йода амилоза окраши- 
вается в синий цвет, а амилопектин — в красно-фиолетовьш. 
Они различаются и по растворимости — амилоза легко ра- 
створяется в теплой воде и дает растворм со сравнительно 
невь!сокой вязкостью, в то время как амилопектин растворя-
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У Г Л Е В О Д Ь !

ется в воде лишь при нагревании под давлением и дает очень 
вязкие растворь!.

В картофельном крахмале содержится от 19 до 22% ами- 
лозь1 и от 78 до 81% амилопектина; в пшеничном и кукуруз- 
ном соответственно 25 и 75%. Амилоза и амилопектин отли- 
чаются по своему химическому строению (рис. 28). В молекуле 
амилозн отдельнне остатки глюкозм связаньг между собой в 
виде неразветвленной цепочки. Молекулярная масса амило- 
3 bi колеблется от 3105до 1106. Амилопектин построен ина- 
че — его молекула в отличие от молекулм амилозм сильно раз- 
ветвлена. Молекулярная масса амилопектинадостигаетсотен 
миллионов.

При кипячении с кислотами крахмал гидролизуется с 
образованием глкжозьь При более слабом воздействии кислот 
(например, 7,5%-ной HC1 в течение семи суток при 18—20 °С) 
образуется так назьшаемьш растворимьш крахмал (частично 
декстринизированньш), применяемьш в лабораториях. Крах- 
мал гидролизуется амилазами. Особенно много амилаз в про- 
росшем зерне. Они расшепляют крахмал с образованием дек- 
стринов и мальтозн. Декстриньл — это вмсокомолекулярнме 
вешества, являюшиеся промежуточньши продуктами расшеп- 
ления крахмала под действием амилаз и кислот. При расшеп- 
лении крахмала амилазами 
образуется не глюкоза, а маль- 
тоза, а при гидролизе поддей- 
ствием кислот — глюкоза.

На nepBbix стадиях гидро- 
лиза получаются декстринн, 
мало отличаюшиеся от крах- 
мала по размерам молекуль1 и 
по свойствам. С йодом они 
дают синюю или фиолетовую 
окраску. По мере дальнейше- 
го гидролиза молекулярная 
масса декстринов понижает- 
ся, увеличивается их способ- 
ность восстанавливать фе- 
лингову жидкость, и они от

a

б
Рис. 28. Схема строения вьюших 

полиоз:
a — амилоза; 6 — амилопектин

211



Г Л А В А  7

йода начинают окрашиваться в темно-бурьш, затем красньш 
цвет и, наконец, перестают давать реакцию с йодом. В соот- 
ветствии со свойствами различают следуюшие видьх декстри- 
нов:

1 ) амилодекстринн, окрашиваюшиеся раствором йода в 
фиолетово-синий цвет и представляюшие собой белью порош- 
ки, растворимне в 25%-ном растворе спирта и осаждаемме 
40%-ньш раствором спирта, удельное врашение амилодекст- 
ринов [а]р колеблется от +190° до +196°;

2 ) эритродекстринм, окрашиваюшиеся йодом в красно- 
бурмй цвет, растворяются в 55%-ном растворе этилового 
спирта, но осаждаются при его концентрации 65%, удель- 
ное врашение эритродекстринов [а ] ^ 1 =+194°, из теплнх 
спиртовмх растворов они кристаллизуются в виде сферок- 
ристаллов;

3) ахродекстринь1, не окрашиваюшиеся йодом, раствори- 
Mbie в 70%-ном растворе спирта, при вьшаривании горячих 
спиртовмх растворов образуют сферокристаллм, удельное вра- 
шение [a]2jJ =+192°;

4) мальтодекстринм не дают реакции с йодом и не осажда- 
ются спиртом, [a]p — от +181° до +183°

Амилазм разжижают крахмал, обладают декстринирую- 
шим действием, т. е. способнм преврашать крахмал в различ- 
нне декстринм, что можно легко проследить по изменению 
окраски йодом. Поскольку при действии амилаз на крахмал 
образуется сахар (мальтоза), они обладают осахариваювдим 
действием. Амилазм содержатся в зерне в двух видах — в виде 
свободнмх амилаз, которме могут бнть легко экстрагирова- 
Hbi из муки водой, и в виде связаннмх, прочно адсорби- 
рованннх, связаннь1х с белками. В зерне имеются специфи- 
ческие ингибиторн амилаз.

При связнвании амилаз с белками происходит их инакти- 
вирование. Такое связьтание является фактором, регулиру- 
Ю1дим действие амилаз в прорастаюшем и созреваюшем зер- 
не. Амилазм имеют очень большое значение в оценке каче- 
ства зерна и муки — процесс накопления сахара во время 
брожения теста и сам процесс брожения зависит от скорости 
накоплсния в тесте мальтозн, что, в свою очередь, зависит от

21 2



У Г Л Е В О Д Ь /

действия р-амилазьг. а -  и р- 
Амилазн сушественно раз- 
личаются по своим свойствам: 
Р-амилаза интенсивнее дей- 
ствует в более кислой среде, 
чем а-амилаза (рис. 29). Оп- 
тимум действия а-ам илазн  
ржи — при pH 5,2...5,5, р-ами- 
лазь1 — при pH 4,0...4,5. Если 
подкислять тесто, а-амилаза 
будет бнстро терять свою ак- 
тивность. Это имеет большое 
значение при переработке

Рис. 29. Зависим ость активности  а -  
ам илазн  (1) и |3-амилазь1 (2) ржи отрН

муки из проросшего зерна, в которои много а-ам илазм , 
ухудшаюшей ее хлебопекарнне достоинства. а - и р-Амилазм 
различаются также потермостабильности, устойчивости кдей- 
ствию вьюоких температур (рис. 30). Температурньш оптимум 
действия а-амилазм пшеничного зерна находится около 64 °С, 
а р-амилазм — 49—51 °С; а-амилаза более устойчива к повн- 
шенной температуре.

Этим различием пользуются при исследованиях. Если тре- 
буется устранить действие р-амилазн, изучаемьш материал на- 
февают до 60—65 °С. В этом случае р-амилаза инактивируется 
и проявляется лишь действие а-амилазн.

Зависимость действия амилолитического комплекса от 
температурм имеет большое 
значение в практике работн с 
зерном. Самософевание зерна 
может вмзвать глубокие изме- 
нения активности амилаз, что 
скажется на хлебопекарном 
достоинстве муки из такого 
зерна. Гидротермическая об- 
работка зерна, особенно при 
повьииенной температуре, 
также внзовет изменение 
активности амилаз и хлебо- 
пекарних достоинств муки.

100

80

60

40

20

39 45 51 57 63 69 75 
l, *С

Рис. 30. Зависимость активности  а -  
амилазн (1) и р-амилазь! (2) зерна пше- 

ниць! от температурн

213



Г Л А ВА 7

Таблица 42
Активность а-ам илазм  в прорастаюшем зерне пшеницм

Наименование
Количествен- 
ное соотно- 
шение ча- 

стей зерна, %

Уменьшение продолжительности 
истечения крахмала, %

контроль время прорашивания, сут.

одни двое трое

Ш иток 1,3 19 94 100
Зародиш 1,7 10 0 0 4
Зароднш  +  ш иток 3,0 - 62 100 100
Зерно без зародмш а 98,3 0 0 0 0
To же, без ш итка 97,0 0 0 0 0
Целое зерно 100,0 0 0 50 90

Влияние температурм на активность амилаз имеет большое 
значение на различннх этапах хлебопечения — приготовления 
заварок, брожения и расстойки теста, самой вьшечки.

В таблице 42 приведенн даннме о распределении а-амила- 
3bi в прорастаюшем зерне пшеницм.

Из приведеннмх даннмх видно, что а-амилаза концентри- 
руется в хдитке. В эндосперме и в зародмше фермент практи- 
чески отсутствует.

Крахмал может претерпевать ферментативнме превраше- 
ния не только под влиянием а - и (3-амилаз, но также под вли- 
янием глюканфосфорилазьг. Этот фермент, содержашийся в 
зерне, катализирует следуюшую реакцию:

(С6н шо 5)« + « н 3Р0 4 □ « c 6H „o 6 н 2Р0 3

Как видно из уравнения, фосфорилаза при других условиях 
катализирует также и обратную реакцию синтеза крахмала из 
глюкозофосфата. Однако синтез крахмала в созреваютем зер- 
не происходит при участии ферментов, переносяших остатки 
глюкозм — гликозилтрансфераз.

Гликоген. Близкий к крахмалу полисахарид содержится в 
некоторь1х сортах и видах кукурузм и в дрожжах.

Гликоген имеет структуру, сходную со структурой амило- 
пектина, т. е. также представляет собой разветвленньш поли- 
сахарид, однако в отличие от амилопектина молекула глико- 
гена построена более компактно, что видно из рисунка 31.
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В горячей воде гликоген об-
разует коллоиднме растворм,
даюшие с йодом красно-бурое,
а иногда фиолетовое окрашива-
ние. При гидролизе кислотами,
а также при действии у-амилазм
(глюкоамилазьО гликоген дает
глюкозу, а при комплексном
действии а - и (3-амилаз расицеп-
ляется до мальтозм. По после-
дним данньш , молекулярная п _

r u c .  31. Схема строения масса животного гликогена на- „„ „гликогена
ходится в пределах 1 0 —1 0 9и 
Bbime.

Слизи (гумми). Представляют собой полисахаридм, в 
большинстве случаев растворимме в воде. Сравнительно мно- 
ro слизей в зерне ржи — от 2,5 до 7,4% от сухого вешества зер- 
на. Слизи ржаного зерна — полисахаридм, которне при кипя- 
чении с кислотами (при гидролизе) дают пентозн, а именно 
арабинозу и ксилозу. В состав слизей входят также глюкоза (до 
20%), немного фруктозн и галактозн. Слизи зерна ржи очень 
легко набухают в воде и образуют чрезвмчайно вязкие рас- 
творм. Если приготовить растворм желатина и слизи опреде- 
ленной концентрации, то окажется, что вязкость раствора 
ржанмх слизей во много раз вмше вязкости раствора желатина 
той же концентрации.

Слизи имеют большие значение при переработке зерна ржи, 
потому что благодаря содержашейся слизи оно размаливается 
труднее, чем зерно пшеницм. Повьгшенная по сравнению с 
зерном пшеницм вязкость ржи при размоле объясняется на- 
личием слизей в ее зерне.

Содержание слизей в зерне ржи неравномерно. Наиболее 
богатн слизистьши вешествами периферийние части зерна. 
К центру зерна содержание слизистмх вешеств уменьшается 
почти в два раза. Вместе с тем относительная вязкость слизей в 
центральннх частях в 50 раз вьние, чем у слизей, вмделенннх 
из периферийннх частей зерна. Установлена зависимость вяз- 
кости слизей от их химического состава — с повьшением доли
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пентозанов и одновременньш уменьшением относительного 
содержания гексозанов их вязкость возрастает. Слизи играют 
определенную роль в формировании структурм ржаного теста 
и его реологических свойств.

Левулезанм. Содержатся в зерне многих культур (ржи, пше- 
ницм, овса, ячменя). Левулезанм — полисахаридн, состояшие 
из остатков левулезн (фруктозм), сложнью полисахаридм, в 
большинстве случаев растворимью в воде, которме при гидро- 
лизе (при кипячении с кислотами) дают левулезу. Левулезаньг 
в заметном количестве содержатся в зерне ржи — до 1,5% от 
cyxoro вевдества. Они играют важную роль в процессе созрева- 
ния зерна пшениць! и ржи, в процессе образования крахмала. 
Углеводь!, образовавшиеся в листьях при фотосинтезе, пре- 
врашаются в левулезанм различной молекулярной масси, в 
виде которьгх они поступают затем в стебелъ и созреваюиций 
колос и преврашаются в крахмал. На ранних фазах созревания 
зерна левулезанов в нем содержится до 35% от сухого веше- 
ства. По мере дальнейшего созревания количество левулеза- 
нов постепенно падает до 2 ...1,5%, в то время как количество 
крахмала соответственно возрастает.

В зерне пшеницм левулезанов значительно меньше — око- 
ло 0,3%. На этом основании применяют метод распознавания 
примеси ржаной муки к пшеничной (реакция Селиванова) по 
разной интенсивности цветной реакции на фруктозу. С этой 
целью пробу муки нагревают с крепкой соляной кислотой и 
резорцином. В присутствии левулезн появляется интенсивное 
вишнево-красное окрашивание. При большой концентрации 
левулезанов образуется красно-бурьш осадок.

Клетчатка, или целлюлоза. Наиболее распространенное 
органическое соединение, образует структурную основу оболо- 
чек растительньгх клеток. Содержится главньш образом в цвет- 
ковнх оболочках зерна и в стенках клеток алейронового слоя.

Это очень прочное химическое вешество, нерастворимое 
в воде и большинстве других растворителей. Клетчатка ра- 
створяется в аммиачном растворе окиси меди (реактив Швей- 
цера), в концентрированном растворе хлористого цинка, в 
концентрированнмх минеральннх кислотах и в растворах не- 
Kropbix дру] их вешеств.
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П ри к и п я ч ен и и  с к р еп к о й  
сер н ой  кислотой вся клетчатка 
преврашается в глюкозу. П ри бо-  
л ее слабом  гидрол изе и з клет- 
чатки п олучается  ц е л л о б и о за .
М олекула клетчатки имеет ните- 
видную  форму. Н и теви дн не мо- 
лекуль>1 за счет в одор одн н х  свя- 
зей атомов гидроксильнмх групп 
клетчатки и а д со р б и р о в а н н м х  
м ол ек ул  водь 1 с о е д и н я ю т с я  в 
пучки, н а зь т а ем м е м ицеллам и  
(рис. 32). В каждую мицеллу вхо- 
дит около 60 молекул клетчатки.

К летчатка, как и крахмал, со ст о и т  из остатк ов  глкж озь 1 . 
В чем различие х и м и ч еск о го  стр оен и я  крахмала и клетчат- 
ки? О сновной «строительннй кирпичик» крахмала — дисаха- 
рид мальтоза. У клетчатки основная строительная единица — 
ди сахар и д  ц ел л оби оза . Если у мальтозьг a - 1,4 -гл ю к ози дн ая  
связь и она представляет собой  а-глю к ози доглю к озу , то у цел- 
л о б и о зн  — р -1 ,4 -гл и к ози дн ая  связь и она является р -глкж о- 
зи догл ю к озой .

В молекуле клетчатки остатки ц ел л оби озм  св я зан н  глико- 
зидньш и связями в виде дл и нн ой  цепочки:

Конформация молекули целлюлози

но-

но-

*-0<
'К 0-

-он no

on но-

0Н. Н0-

к  /  
/ *

/  V I

-OH

-OH

-0'

■OH

Puc. 32. Схема водороднмх связей 
(и зо б р аж ен и  пунктиром ) между 
параллельнь1ми молекулами сухой 
(а) и увлаж ненной (б) клетчатки
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Зерно и семена содержат клетчатку в следуюших количе- 
ствах (%): пшеница 3; рожь 2 ,2 ; ячмень с цветковьши оболоч- 
ками до 8 ; кукуруза 2,2; рис с цветковьши оболочками 9 и без 
них 1,2; горох 4; соя 3,8; подсолнечник с плодовой оболочкой 
15 и ядро 2,2.

Гемицеллюлозм (полуклетчатки). Объединяют полисахари- 
дь1 разнообразного химического состава с обшими физиче- 
скими свойствами. Они не растворяются в воде, но раствори- 
Mbi в хделочах. Содержатся главньш образом в отрубях, в 
периферических, оболочечнь1х частях зерна, в кукурузнмх по- 
чатках, соломе. Кислотами они гидролизуются легче, чем клет- 
чатка. Продуктм гидролиза дают основание разделить геми- 
целлюлозм на две фуппьк Те из них, которме дают гексозм, 
назмвают гексозанами. При этом среди гексозанов в зависимо- 
сти от caxapa различают маннанн (если образуется манноза), 
галактанм (галактоза) и т. д.

Гемицеллюлозн, гидролизуюшиеся до пентоз, назмвают 
пентозанами. Они дают главньш образом арабинозу и ксилозу 
и соответственно назнваются арабан и ксилан. Имеются так- 
же гемицеллюлозн смешанного состава, даюшие при гидро- 
лизе гексозм, пентозн и уроновне кислотьк В зерне пшеницм 
и ржи содержится от 8  до 1 0 % гемицеллюлоз (в отдельнмх слу- 
чаях до 14%), в том числе от 5 до 8 % пентозанов.

В недавнем прошлом считали, что клетчатка и гемицеллю- 
лозь1 не усваиваются организмом человека, относили их к бал- 
ластньш вешествам. По этой причине стремились при произ- 
водстве пиши как можно больше ее рафинировать, очишать от 
пишевнх волокон — так стали назьтать клетчатку и гемицел- 
люлозу, а также некоторме другие вешества.

Исследованиями конца XX века установлена многообраз- 
ная и важная роль пишевьгх волокон в питании человека. Пи- 
шевие волокна являются питательной средой для микрофло- 
pw желудочно-кишечного тракта, продуктм обмена которой 
становятся одним из источников некоторь1х нутриентов для 
организма; частично снабжают его энергией; внводят из него 
ряд продуктов биологического обмена и зафязняюших ве- 
шеств; регулируют физиологические и биохимические про- 
цессь! в органах пшцеварения.
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к о н т р о л ь н ь ш  в о п р о с ь /

1 . Каково значение углеводов в жизни растений и в питании 
человека?

2. Как классифицируются углеводн, входяшие в состав зерна?
3. Что такое моносахаридн, каковм их состав и свойства?
4. Какие важнейшие пентозанм и гексозанн встречаются в 

зерне?
5. Что такое гликозидм, их а- и р-формм?
6 . Что такое гликозидннй гидроксил, и каково его участие в 

процессах, совершаюшихся в зерне?
7. Каков состав, свойства и значение в зерне мальтозм и 

сахарозь1?
8 . Чем характеризуется крахмал? Каково его содержание и 

распределение в зерне, состав и свойства?
9. Что такое крахмальнме зерна, каковм их состав, свойства?
10. Что такое декстринм, каковн их состав, свойства и вли- 

яние на качество хлеба?
1 1 . Каково содержание, состав и свойства слизей в зерне?
12. Что представляет собой клетчатка, каковм ее состав, 

свойства?
13. Каковь1 особенности гемицеллюлоз, их состава и уча- 

стия в процессах при переработке зерна?
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ЛИПИДЬ1, 
КРАСЯ1ЦИЕ ВЕ1ЦЕСТВА

§ 1. 0Б1ЦИЕ СВОЙСТВА 
И КЛАССИФИКАЦИЯ ЛИПИДОВ

Обшепринятого определения липидов нет. Их объединяют 
по трем особенностям:

— большое разнообразие по химическому составу и струк- 
туре;

— растворимость в органических растворителях: одних в 
неполярнмх безводньгх (диэтиловьш эфир, бензин, бензол и 
др.), других — в гидрофильнмх полярннх (этанол, хлороформ, 
ацетон и др.);

— нерастворимость в воде.
Липидм играют большую роль в растительном организме в 

качестве запасннх ветеств и важнейших компонентов клетки. 
К основнь1м функциям липидов в растительном организме 
относят: структурную, регуляторную, энергетическую и зашит- 
ную. В виде двойного слоя полярнме липидн со встроенньши 
в него белками — ферментами образуют структуру клеточннх 
мембран.

Регуляторную роль липидн вьтолняют, будучи жирораство- 
римьши витаминами и производньши некоторнх жирнмх кис- 
лот. Липидн — постоянно восполняемое энергетическое депо 
клеток: при окислении 1 г нейтральнмх жиров (триациглице- 
ринов) тканями организма вьшеляется 38 кДж свободной энер- 
гии для непрерьтно идутего метаболизма — основь1 жизне- 
деятельности организма. Велика зашитная роль липидов, 
главньш образом восков. Они образуют водоотгалкиваюшие и 
термоизоляционнь1е покровм растений, их семян и плодов, 
предотврашая избьиочное испарение водм из листьев и пло- 
дов. Их химическая инертность зашишает растение от
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гидролитического распада ферментами микроорганизмов, a 
повмшенная твердость — от технических повреждений. Еди- 
ной классификации нет. В соответствии с химическим соста- 
вом липидн зерна можно разделить на три группьк К первой 
группе относят липидм простме. Вторую группу составляют 
липидм сложнне. Они содержат кроме углерода, кислорода, 
водорода, также фосфор, азот, иногда серу. Это фосфатидн и 
сульфолипидъ1. Третью группу назнвают циклическими ли- 
пидами. Сюда относят стеринн и их эфирм с вьюжомолеку- 
лярньши жирньши кислотами — стеридн. В липидах раство- 
римь1 некоторне пигменть1 — хлорофилл и каротиноидн, 
придаюшие окраску зерну и семенам.

§ 2. ПРОСТМЕ ЛИПИДЬ1

К простьш липидам относят жирн и воски.
Жирьь Жирн представляют собой особую ф уп п у липидов, 

содержашуюся в зерне в наибольшем количестве. Они явля- 
ются смесью ацилглицеринов с вешествами липидного и не- 
липидного характера. Те и другие вешества чаше всего нахо- 
дятся в составе жиров в количестве нескольких процентов 
(3—5); их назьшают вешествами, сопутствуюшими ацилгли- 
церинам в жирах. В научную практику вводится терминология 
жирнмх кислот, их производннх и ацилглицеринов, в соот- 
ветствии с разработками Международного Союза теоретиче- 
ской и прикладной химии (JUPAC) совместно с комиссией по 
биохимической номенклатуре (JUP).

Термин «жирнме кислоть1» предназначен для алифатиче- 
ских монокарбоновмх кислот, которне внделяются при гид- 
ролизе из натуральнь1х жиров. Наименование «вмсшие жир- 
нне кислотн» относится к алифатическим соединениям с 
длиной цепи более 1 0  углероднмх атомов.

В ненась1ш,еннь1х жирннх кислотах положение двойной 
связи указьшают цифрами в виде приставки перед названием 
кислот, первнм углеродньш атомом считают атом углерода 
карбоксильной группн, например:

9-октадеценовая (олеиновая) кислота 
СН 3СН 2СН 2СН 2СН 2СН2СН2СН2СН = СН(СН2)7СООН
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При асимметрическом атоме углерода в жирной кислоте с 
двойной связью возможно различное пространственное рас- 
положение атомов (или групгш атомов) по разнме сторонм 
этой связи, такназьшаемая геометрическая изомерия. При рас- 
положении какого-либо атома (групгш атомов) по одну сто- 
рону двойной связи получают цис-конфигурацию, а если по 
разнне ее сторонм, то транс-конфигурацию. Геометрические 
изомерь1 отличаются друг от друга по физическим и химиче- 
ским свойствам.

Пространственную изомерию обозначают приставками 
«цис» и «транс», которме помешают перед цифрами, обозна- 
чаюшими местонахождение двойной связи. Например, цис- 
9-октадеценовая (олеиновая) кислота, транс-9-октадеценовая 
(элаидиновая). Строение жирнмх кислот с асимметрическими 
атомами невозможно совместить в пространстве: они постро- 
енм зеркально и отображают пространственную конфигура- 
цию молекул различнмх вешеств. Зеркальнне и все другие сте- 
реометрн с асимметрическими атомами различаются и по 
оптическим свойствам, т. е. по состоянию на пропускаеммй 
через них поляризованньш свет, поэтому их назмвают также 
оптическими изомерами (энантиомерия).

В названиях жирнмх кислот чаше сохраняют тривиальнью 
названия и редко применяют систематические.

Сушественное значение для номенклатурн производньтх 
кислот имеет термин «ацил», его применяют к обозначению 
группьт

Названия ацилов получают, добавляя окончание «оил» к 
названию ациклических соединений углеводородам (алка- 
нам), олефинам (алкенам) и ацетиленам (алкинам). Тривиаль- 
Hbie наименования ацилов производят заменой в названиях 
кислот окончания «иновая» или «овая» на суффикс «оил», на- 
пример: гексадекановая (пальмитоил), октадекадиеновая (ли- 
ноленоил).

Наименование солей жирнмх кислот производят от назва- 
ния ацила с заменой в нем суффикса «оил» на суффикс «оат»,
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например: гексадеканоат (пальмитат) натрия; октадекадиено- 
ат (линолеоат) калия. Сложнме моно-, ди- и триэфирн глице- 
рина назмвают моноацилглицеринь1, диацилглицеринь1 и три- 
ацилглицеринь1 соответственно. Обьдее наименование — 
ацилглицеринн.

Применимь1 сокрашеннне названия — символм для жир- 
H bix кислот. Вначале цифрами указмвают число углеродньгх 
атомов в кислоте, затем количество двойнмх связей (для на- 
смшеннь1х кислот символом «о»), например, пальмитиновая 
кислота — С |60, линолевая — С |8 2  Для оптически активнмх 
ацилглицеринов принята стереоспецифическая номенклату- 
ра (Stereospecific numbering), известная как «Sn» — нумерация. 
Она основана на том, что при введении заместителя (ацила) в 
фуппу СН2ОН молекула глицерина приобретает хиральность*, 
поскольку центральньш атом углерода становится асиммет- 
ричньш и соединение имеет два энантиомера**. Отличием от 
номенклатурь1 оптически неактивнмх эфиров глицерина вво- 
дится префикс «Sn» после наименования ацила, например, 
моноацилглицеринн, если ацил находится в положении 1 или
3, оптически активнь1 и должнн назьтваться:

СН2ОСОС15Н3, СН2ОН СН2ОН 

НО-СН НО-СН СНОСОС,5Н3,
I I I
СН2ОН СН2ОСОС|5Нз, СН2ОН

( 1) (2 ) (3)

соединение ( 1 ) —1-пальмитоил-5п-глицерин, 
соединение (2) — З-пальмитоил-Бп-глицерин, 
соединение (3) — 2 -пальмитоил-глицерин (2 -пальмитат гли- 

церина).

* Х иральность — свойство объекта (м олекулн) бн ть  несовм естим нм  со 
своим изображ ением в идеапьном плоском  зеркале.

** При известних условиях хиральности молекула может суш ествовать в 
виде двух изомеров, о тн о сяти х ся  друг к другу как несим м етричннй предмет 
к своему зеркальному изображению . Такие изом ерн  назнваю тся энантиом е- 
рами или антиподами.
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Ниже приводятся формулм вьюших жирнмх кислот, кото- 
pue наиболее часто входят в состав растительнмх жиров.

Наименование кислот Формули

с обшим с указанием
систематическое тривиальное числом ненасмшенних

атомов связей

Насъиценние кислоти
гексаяекановая пальмитиновая С|5Н3,СООН с 16:0
октадекановая стеариновая с |;н„соон 1̂8:0

Hetнасьиценние кисло\ПЬ1
9-октадеценовая олеиновая с 18н3<02 С„:1
9,12-октадекадиеновая линолевая с„н)2ог C,8:J
9,12,15-октадекатриеновая линоленовая с,»нмо; С,,,

На долю жиров приходится 63—65% всех липидов зерна. 
Они накапливаются в больших количествах в семенах мно- 
гих растений, особенно масличннх. Семена, богатме жи- 
ром, используют в масложировой проммшленности для по- 
лучения растительнмх жиров (растительнмх масел). Ниже 
приводится среднее содержание cbiporo жира (свободнмх 
липидов) в семенах важнейших зерновнх, бобовмх и мас- 
личннх культур.

Культура Содержание жира, % Кульгура Содержание жира, %

П ш еница, рожь, 2 Кукуруза 5
ячмень П одсолнечник 45
Просо 4 К леш евина 60
Гречиха 3 Соя 20
Рис 5 Горох, фасоль 2

Жир содержится главньш образом в алейроновом слое и 
зароднше. В зародьние зерна пшеницм, жира в среднем 14%, 
проса — 22, гречихи — 17, кукурузь1 — 30%.

По химическому строению жирм представляют собой смесь 
сложнмх эфиров триацилглицеринов — трехатомного спирта 
глицерина и вмсокомолекулярннх жирнмх кислот и построе- 
Hbi no такому типу:
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CH2- 0 - C - R |
I

C H - 0 - C - R 2

р
CH2- 0 - C - R 3 

где R , R2, R3 — радикалн жирнмх кислот.
Радикалbi жирньгх кислот могут бьпъ одинаковьши или раз- 

нь1ми в различннх сочетаниях. Наиболее часто встречаюицие- 
ся в жирах зерна жирнью кислоть1 представлень1 в таблице 43.

При большом разнообразии в природе жирнмх кислот в 
жирах преобладают С — С26 кислотм с четнмм числом атомов 
углерода (главньш образом С |6- и С 18-кислоть1). На долю трех 
кислот — пальмитиновой, олеиновой и линолевой — в составе 
растительннх жиров приходится 75—80%.

В состав некоторь1х растительнь1х жиров входят oco6 bie 
жирнме кислоть1, встречаюшиеся только в семенах опреде- 
ленньгх растений. В состав касторового масла (масла клешеви- 
нм) входит рицинолевая кислота СН 3(СН2)5СНОНСН2СН = 
= СН(СН2)7СООН. Она отличается тем, что имеет одну двой- 
ную связь и вместе с тем содержит оксигруппу OH. В маслах 
из семян крестоцветннх растений — рапса, рмжика, горчи- 
ци содержится особая жирная кислота, назьшаемая эруко- 
вой, —СНз(СН2) 7 CH=CH(CH 2)nCOOH. Она характерна для

Таблица 43
Жирнме кислоть!, входяшие в состав жиров зерна и семян

К.ИСЛОТБ1 Символ* Формула

Н ась1ш еннь1е:
папьмитиновая с16:0 C H 3- ( C H 2) N- C O O H
стеариновая с 18:0 C H j — (С Н 2) |6— COOH
Н енаснш еннм е:
олеиновая с'—1B:I С Н 3(С Н ,),С Н  =  С Н (С Н 2)7СОО Н
линолевая с18:2 С Н ,(С Н 2)4СН =  С Н С Н 2СН =  С Н (С Н 2),СО ОН
линоленовая с С Н ,С Н 2СН =  С Н С Н 2СН =  С Н С Н 2СН =

=  С Н (С Н ,)7СООН

* В сим вол входят число атомов углерода и чи слодвой нм хсвязей  вф орм у- 
ле ж ирной кислоть!
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растений из семейства крестоцветньгх. 5,8,11,14-Эйкозантет- 
раеновая (арахидоновая) кислота С20Н32О2 не входит в состав 
жирнмх кислот триацилглицеринов. Она появляется в орга- 
низме человека в результате преврашений линолевой и лино- 
леновой жирнмх кислот. Из нее в ходе метаболизма образу- 
ются тканевме гормонн простагландинь1 — важнейшие 
регуляторь1 обмена вешеств. В составтриацилглицеринов вхо- 
дят нась11деннь1е и ненасьиденнме жирнью кислоть1, в триа- 
цилглицеринах зерна преобладают ненасьиценнме. На их 
долю приходится 70—85%. В связи с этим растительнме мас- 
ла при обикновенной температуре в основном жидкие. По- 
линенасьиденнью жирньш кислотьт необходимм человеку. Их 
назь!вают незаменимьши (эссенциальньши). Особое значе- 
ние отводится линолевой кислоте. Ежедневно человеку не- 
обходимо потреблять в среднем 20—25 г растительного масла 
и 55—60 г животного. Полиненасьиденньге жирнме кислотн 
способствуют вьшедению из организма холестерина, предуп- 
реждая и ослабляя атеросклероз, а также оказмвают благо- 
творное влияние на стенки кровеносннх сосудов — повьииают 
их эластичность. Жидкие растительнме масла преврашают в 
твердие жирь1 при помоши гидрогенизации — присоедине- 
ния с участием специальньгх катализаторов водорода по мес- 
ту двойнь1х связей непредельннх жирннх кислот. Гидроге- 
низированнне растительнне масла широко используют для 
изготовления маргарина и кулинарного жира.

При действии кислот и шелочей на жирь1 происходит 
расшепление сложноэфирной связи — омьшение жира. При 
этом вьшеляются свободнмй глицерин и свободнме жирньге 
кислоть1 или их соли, назь1ваемь1е мьшами. Для характери- 
стики свойств жира применяют так назьжаемие числа, наи- 
большее значение имеюттри числа: кислотное, йодное и омм- 
ления.

Кислотное число. Количество миллиграммов едкого калия, 
необходимое для нейтрализации свободннх жирннх кислот, 
содержашихся в одном фамме жира. Кислотное число указьь 
вает на количество свободних жирнь1х кислот, оставшихся не 
использованньши при биосинтезе масла во время созревания 
семян, мли на начавшуюся порчу масла, сопровождаюшуюся
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Таблица 44
Числа кислотнме, йоднме и омьтленмя свободнмх липидов зерна пшеницм и ржи

Культура
Числа

кислотное, мг йодное, г оммления, мг

П ш епица
Рожь

5 ,1 -23 ,4
9 ,4 -13 ,2

103,8-111,9
132,2-138,1

160.0-175,4
170.0-177,6

увеличением содержания свободнмх жирннх кислот. Кислот- 
ное число масла в семенах масличнмх культур нормируется 
стандартами. Для семян подсолнечника поставляемого кис- 
лотное число (мг КОН) не должно бьггь для вмсшего сорта бо- 
лее 1,3; первого — 2,2; второго — 5.

Йодное число. Количество граммов йода, связмваемое 1 0 0  г 
жира. Йод присоединяется по месту двойннх связей. Поэтому 
йодное число дает возможность судить о содержании в жире 
непредельнмх жирнмх кислот (о степени его ненасьиценно- 
сти). По величине йодного числа растительнме жирм делят на 
внсмхаюшие — с йодньш числом 130 и вьиие (льняное, ко- 
нопляное) и невмснхаюшие — с йодньш числом меньше 85 
(клешевинное, арахисовое). Вьюмхаюшие и некоторме полу- 
вьгсмхаюшие жирн (рнжиковое, рапсовое масла), имеюшие 
промежуточное йодное число, используют в олифоварении, 
лакокрасочном производстве, при изготовлении клеенки и 
линолеума. Невьюмхаюшие жирм находят применение в тех- 
нике. Часть из них, так же как и полувмсмхаюшие жирь1, при- 
меняют в пишевой промьшленности. Чем вмше йодное чис- 
ло, тем легче окисляется и скорее прогоркает жир.

Число (или коэффициент)омь1ления. Количество миллиграм- 
мов едкого кали, необходимое для нейтрализации свободннх 
и связаннь1х с глицерином жирнь1х кислот в 1 гжира. В табли- 
це 44 приведень! числа кислотнме, омьшения и йоднь1е сво- 
бодннх липидов свежеубранного зерна пшениць! и ржи.

Величина кислотного числа, наиболее подверженного 
колебаниям, связана с условиями созревания и хранения зер- 
на. При полной технической спелости оно находится на са- 
мом низком уровне.

При хранении растительньш жир, мука и крупа под влия- 
нием света и кислорода воздуха, а также влаги приобретают
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неприятньш вкус и запах. Это — следствие гидролиза и окис- 
ления жиров, и прежде всего ненасьиденних жирннх кислот 
(прогоркание). При контакте с ненасьиценньши жирнмми 
кислотами кислород присоединяется по месту двойной связи 
с образованием циклической перекиси:

R...CH2- C H  = С Н -С Н 2-.СООН + 0 2 -»

-> R...CH2- C H - C H - C H 2...COOH
I I

о — о
перекись ненасьиценной жирной кислоть!

Затем происходит разрьш по месту двойной связи с обра- 
зованием различнмх альдегидов, кетонов и кислот с коротки- 
ми цепями с неприятннм запахом.

В результате жизнедеятельности микроорганизмов из жир- 
Hbix кислот образуются кетонн и другие продуктм, способству- 
юшие прогорканию масел.

В прогоркании растительного масла и продуктов из зерна 
большую роль играют ферментм триацилглицерол-липаза и 
липоксигеназа. В любом зерне содержится триацилглицерол- 
липаза, но она особенно активна в семенах клешевинь1. В за- 
родншах пшениць1 оптимум ее действия находится при pH 8,0. 
Ферментативное прогоркание начинается с действия триацил- 
глицерол-липазь1, она расшепляет жир с образованием свобод- 
H bix жирннх кислот и глицерина. Затем липоксигеназа, ко- 
торая особенно энергично окисляетсвободнме, а не связаннме 
в триацилглицеринах жирнь1е кислотм, превратает их в гид- 
роперекиси — активнне окислители.

R...CH2CH = СНСН2СН = СНСН2...СООН + 0 2 -*
— R...CH,CH = снсн = снснсн,...соон 

6-он
гидроперекись ненасьчценной жирной кислотн

При окислении и, следовательно, при прогоркании расти- 
тельннх жиров триацилглицерол-липаза и липоксигеназа дей- 
ствуют совместно. Под влиянием перекисей и гидроперекисей 
происходит дальнейший распад жирньтх кислот, образуются
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альдегидн, кетонм и другие, неприятнне на вкус и запах веше- 
ства, вследствие чего жир прогоркает.

Последовательность ферментативного прогоркания расти- 
тельного жира можно изобразить так:

Триацилглицерини 
|  Триацилглицерол-липаза
Жирние кислоти и глицерин 
j Липоксигеназа
Перекиси и гидроперекиси жирних кислот 
1
Различние альдегиди и кетонш

При слабом действии липоксигеназм небольшие количе- 
ства гидроперекисей жирннх кислот «укрепляют» клейкови- 
ну, ускоряют процесс «созревания» пшеничной муки, улучша- 
ют ее хлебопекарнме достоинства.

Разработан технологический прием улучшения хлебопекар- 
ного достоинства пшеничной муки. Он заключается в добав- 
лении к муке предварительно тшательно перемешанньгх (не- 
большого количества) соевой или гороховой муки (та и другая 
содержат активную липоксигеназу) с небольшим количеством 
растительного масла. В результате хлеб становится более гшш- 
нь1м (объем его увеличивается до 50%) при одновременном 
осветлении мякиша (вследствие частичного распада красятих 
вешеств).

Вьшвленн дополнительнне особенности ненасьиденннх 
жиров. Различают ненасьиденние жирь1 по месту нахождения 
двойннх связей во входяицих в них жирних кислот. Ненась!- 
шенная жирная кислота ш (греческая буква омега)—3 у нее двой- 
ная связь начинается от третьего атома углерода, считая от 
конца молекуль! (метильной группн); в ненасьнденннх жир- 
Hbix кислотах двойная связь начинается от 6 атома углерода 
(жирная кислота u>-6 ). Эти кислоть1 укрепляют здоровье чело- 
века, особенно жир (кислота) ш-З. Кислота со-3 способствует 
значительному снижению холестерина крови, препятствует 
образованию тромбов и тем самьш уменьшает риск развития 
сердечно-сосудистнх заболеваний и атеросклероза. Кислота 
ш-3 участвует в «строительстве» клеточнмх мембран организ-
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ма человека. Самая важная функция кислотм со-3 в том, что 
она содержится в молоке кормяицей матери (30% от обшего 
содержания жира). Она необходима в рационе ребенкадля раз- 
вития зрения и интеллекта. В растительннх жирах преоблада- 
ют кислотн типа со-6 . Жирнмх кислотсо-З много в морских про- 
дуктах (в рибе).

При углубленном изучении жира в план исследований 
включают оптические свойства жиров и входяхцие в их состав 
жирнме кислотм.

Воски. Сложнме эфири, образованнме жирньши кислота- 
ми и вмсокомолекулярньши одноатомнмми спиртами жир- 
ного (реже ароматического ряда).

Рr , - c h 2o - c ;
R i

Они содержат также некоторое количество свободнмх жир- 
H bix кислот упомянутмх вмсокомолекулярних спиртов и угле- 
водородов.

Воски покрьшают тонким слоем листья, стебли и плодь1 

растений. Восковой налет на плодах предохраняет их от сма- 
чивания водой, внсмхания и поражения микроорганизмами. 
Содержание восков в зерне очень невелико. Они содержатся 
главньш образом в оболочках зерна, покрмвая его тоьгчайшей 
восковой пленкой. В оболочках семян подсолнечника содер- 
жится 0,2% восков от массн оболочек, в семенах льна — 0,03%, 
в семенах сои — около 0 ,0 1 %.

При перемешениях зерна, особенно cyxoro, восковая плен- 
ка бь!стро разрушается. В состав восков входят o6 bi4 Hbie для 
жиров жирнью кислотьт (пальмитиновая, стеариновая, олеи- 
новая и др.) и кислотм, характернне для восков, — карнаубо- 
вая C24H480 2, церотиновая C27H540 2, монтановая C29H5(j0 2 и др. 
Из спиртов, входяших в состав восков, можно отметить цети- 
ловнй (гексадеканол-1) СНз(СН 2) 14СН 2ОН, цериловьш (н- 
гексакозанол) СНз(СН2) 24СН2ОН и другие.

Из животних восков наибольшее значение имеют пчели- 
ньж воск, спермацет (из черепной полости кашалота), лано- 
лин (из овечьей шерсти).
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§ 3. СЛОЖННЕ ЛИПИДЬ!

Фосфатидь1 относятся к сложньш липидам. От жиров 
отличаются содержанием фосфорной кислотн и связанного с 
ней азотистого основания или другого соединения.

СН7-О -

с н - о -

р
-С—R,

Р
- c - r 2

OH
с н 2- о - р ^ = о  

о в

Если в приведенной обтей формуле фосфатидов удалить 
остаток В, получится фосфатидная кислота:

r ?— с о -

c h 2o - c o - r ,
I

■0 (r H o  
I II 

c h 2o — p - o h
I

OH

где OCR, и OCR, — остатки различних жирннх кислот; В — 
остаток азотистого основания или другого соединения, при- 
соединяюшегося к фосфорной кислоте через гидроксил.

В том случае, если В представляет собой остаток холина, то 
фосфатид назьшается лецитином, если коламина, то кефали- 
ном. Холин можно рассматривать как производное гидрата 
окиси аммония HOCH2CH2N(CH3)3OH.

Коламин — аминоэтиловий спирт

CH2O H - C H 2 - N H 2

В зерне и семенах преобладает лецитин, кефалин сопро- 
вождает его в небольших количествах. Фосфатидн под влия- 
нием кислот и соответствуюших ферментов гидролизуются с 
образованием своих составнь1х частей. Фермент триацилгли-
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церол-липаза отшепляет от фосфатидов жирнне кислоть1, 
глицерофосфатаза — фосфорную кислоту — одно из важней- 
ших вешеств, определяюших кислотность зерна.

Если отшепляются только холин (или коламин) и жирнью 
кислоти, то остается глицеринфосфорная кислота.

СН,ОН -  СНОН -  C H ,0 -  Рх
Ч (0 Н ) 2

В зародьииах пшеницм найденн фосфатиднне кислотм. 
Вьшеленная из зародмшей пшеницм смесь фосфатидов со- 
стояла из 46,6% лецитинов, 11,3% кефалинов и 42,1% фос- 
фатидннх кислот. Фосфатидн вместе с белками образуют ли- 
попротеидн, входяшие в состав мембран, регулируюших 
поступление в клетку и ее органеллм разнообразних вешеств. 
Липопротеидн входят также в состав органелл клетки (ядра, 
пластидм, митохондрии). Фосфатидм, особенно лецитин, — 
поверхностно-активнью вешества, прекраснме эмульгаторм, 
широко применяемьле в пишевой промншленности при из- 
готовлении шоколада, маргарина и в качестве ветеств, пре- 
дохраняюших жирм от окисления и прогоркания.

Фосфатидь! — поверхностно-активнне вешества, улучшаю- 
шие хлебопекарнью достоинства пшеничной муки. В зерне пше- 
ницн, ржи, ячменя и риса содержится 0,3—0,6% фосфатидов; 
в зародьше пшеницн 1,6 %; всеменах подсолнечника 0,7—0,8%, 
хлопчатника 1,7—1,8, сои 1,6—2,0, в зародьиие сои 3,15%.

Фитин — калий-кальций-магниевая соль инозитфосфор- 
ной кислоти, в основе которой лежит шестиатомньш спирт 
миоинозит.

Инозит относят к витаминам, широко распространен в 
растительном мире в свободном состоянии и в виде фитина.

0 - Р О - ( О Н ) 2

С Н

( 0 H ) 20 P - 0 - H C  ЧС Н - 0 - Р 0 ( 0 Н ) 2 

( 0 H ) 20 P - 0 - H C  C H - 0 - P 0 ( 0 H ) 2

сн
I

0 - P 0 - ( 0 H ) 2 

инозитфосфорная кислота
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Таблица 45
С одерж ание ф осф ора в пш еничнмх отрубях и зародм ш ах

Фосфор
Отруби,% Зародиш, %

от сухого 
вешества

к обшему 
фосфору

от сухого 
вешества

к обшему 
фосфору

Обший 1,65 — 1,24 -
Ф итина 1,42 85,96 0,60 47,98
Л ипидньш 0,03 1,70 0,07 5,70
О стальной 0,20 12,33 0,58 47,30

Фитина много в алейроновом слое и отрубях, особенно в 
хлопковом жммхе, в эндосперме пшеницм ero почти нет. Ero 
вьшеляют из отрубей, конопляного и хлопкового жмьлхов, из 
отходов крахмало-паточной промншленности. Используют в 
виде лечебного препарата.

Из обшего содержания органического фосфора зерна пше- 
ниць1 большую его часть составляет фосфор фитина (табл. 45).

В периферийнь1х частях зерна фитина больше, чем в заро- 
дьше. Около половинм фосфора зароднша входит в состав фи- 
тина, а остальное в основном в состав нуклеиновмх кислот. Со- 
держание фосфора фитина по данньш разнмх исследователей 
(в среднем):

Продуктм %  от cyxoro вешества
Зерно 0 ,1 7 -0 ,3 2
Отруби 0 ,7 5 -1 ,2 0
Зародмш  0 ,5 0 -0 ,6 0
М ука 72%-ного внхода 0 .0 2 -0 ,0 5  
Мука 85%-ного внхода 1 ,10-0 ,13

Фитинового фосфора в зерне ржи больше, чем в пшенице 
(в среднем 2,5% от сухого вешества). В зерне, в отрубях 
пшениць1, риса и других злаков содержится фермент фитаза, 
относяшаяся к группе фосфатаз и отицепляюшая остатки фос- 
форной К И С Л О Т Б 1  отинозитфосфорной К И С Л О Т Ь ! .  Оптималь- 
нне условия для действия фитазн — pH 5,5 и температура 
55 °С. Фитаза имеет большое технологическое значение. Во- 
nepebix, отшепляемая фитазой фосфорная кислота — один 
из важнейших источников, от которого зависит кислотность 
зерна и муки. Во-вторь1х, фитаза, содержашаяся в дрожжах и
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зерне, расшепляет фитиновую кислоту и ее производньле и 
тем повмшает усвояемость человеком содержашегося в хлебе 
кальция.

Фитиновая кислота образует с кальцием труднорастворимме 
соли, которью не подцаются действию пшцеварительнмх со- 
ков. Но во время брожения в самом начале вьтечки хлеба ак- 
тивная фитаза успевает расшепить большую часть фитиновой 
кислоть1, имеюшейся в муке. Остаюшееся небольшое количе- 
ство фитиновой кислоть! уже не может затруднить усвоение со- 
лей кальция.

§ 4. ЦИКЛИЧЕСКИЕ ЛИПИДН

Все стероидм — производньге циклопентанопергидрофе- 
нантрена.

К стероидам относят стеринм (стеролм) — вм соко- 
молекулярнне циклические спирть! и стеридн — сложнне 
эфирь1 стеринов. Стеридь1 не растворяются в воде, но хо- 
рошо растворимь! во всех жировьгх растворителях. При из- 
влечении жира из зерна диэтиловьш эфиром в экстракт пе- 
реходят не только жирь! и фосфатидм, но и стероидм, 
которме таким образом входят в состав cbiporo жира. При 
омнлении жира стеринн остаются в неомнляемой фрак- 
ции, составляя наибольшую ее часть. В сьфом жире семян 
некоторих культур содержится следуюшее количество сте- 
ринов (табл. 46).

Стеринм, образуя с белками сложнне комплексм, играют 
важную роль в составе протоплазмь1. Они участвуют в постро- 
ении биологических мембран, регулируюших обмен вешеств в 
клетке. В зерне пшениць! стеринов и стеридов 0,03—0,07%, 
кукурузм 1,0—1,3%, в дрожжах свнше 2%.
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Таблица 46

Содержание с тер и н о в  в  сьфом жире

Масличная
культура

%  от массн 
масла

Масличная
культура

% от массн 
масла

Клеш евина 0,5 Pane 0,8
Кунжут 0,6 Соя 0,35
Лен 0,4 Х лопчатник Д о 1,6

Характернмй представитель стеринов — эргостерол 
С28Н43ОН. Он содержится в пшеничном зерне, в дрожжах, в 
рожках спорьшьи, плесневмх грибах.

Молекула эргостерола имеет следуюшее строение:

с н  ? Н з  / СНз
С Н 2\ j c H - C H - C H = C H - C H - C H

» i / S f  >  i H, СН3

H2c ^ Q l S » 4  х н — с н 2

H ^ l  Т  II
^ с н  

НСY СН2 СН2

Эргостерол

При облучении эргостерола ультрафиолетовьши лучами из 
него образуются витаминь1 rpynnbi D (антирахитические ви- 
таминм). Для промьииленного изготовления витаминов rpyn
nbi D используют дрожжи.

Известнм многочисленнме стеринь1. Они различаются ко- 
личеством двойних связей и строением боковой цепи. Коли- 
чество стеринов в созреваюшем зерне пшеницн показано на 
рисунке 33.

Из животнь1х стеринов следует назвать холестерин. При 
нарушении обмена вешеств он откладнвается на стенках кро- 
веноснь1Х сосудов, приводя к распространенной тяжелой бо- 
лезни — атеросклерозу. В растительннх маслах содержится 
обь1чно от двух до четьфех стеринов, причем обязательной 
составной частью является ситостерол С24Н50ОН.
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СНз| f  3 ^
„  _  , с н 2| . а - с н - с н 2- с н 2- с н - с н  

2^  ч < Г ^ с н 2 2 2 I \

н  J k - U  с н >'с н ’
НгС XT СН Н

I

СНз

'СНт

CHi

fi-ситостерол

В пш ени ц е стеринм  пред- 
ставлень1 в следую ш их долях: 
p-си тостери н  — 66%, стигма- 
с т е р и н  — 12% , к а м п е с т е -  
р и н  — 1 1 %, х о л е с т е р и н —
1 ,8 %; в кукурузе доля р -си то-  
ст е р и н а  со с т а в л я е т  8 6 % от  
всех стеринов. К оличествен-  
ньш ряд стеринов для семян  
д в у д о л ь н н х  р астен и й  такой  
ж е, как у п ш ен и ц и , а содер - 
ж ан и е стер и н ов  в них 0,15— 
1,5%. 

Рис. 33. И зменение содержания стеринов при созревании зерна пш еницн:
1 — р-ситостерин; 2 — кампестерин; 3 — эргостерин; 4 — стигмастерин; 5 — 
ланостерин; 6 — брассикастерин; 7 — 2,5-дигидроланостерин; I—конец фор- 
мирования зерна (ш =  65%); II— молочная спелость (50%); III— начало воско- 
вой спелосги (35,7%); IV — конец восковой спелости (20,3%); V— полная спе- 
лость (14,2%); VI — свсжеубранное зерно, перестоявшее на корню 6 сут. (11,2%); 
VII — зерно, перестоявшее на корню  10 сут. (1 1,1%); VIII — зерно, перестояв- 
шее на корню  20сут. (10,2%); IX — зерно, перестоявшее на корню  30 сут. (9,6%)

Сроки

§5. СВЯЗАННМЕ ЛИПИДЬГ

Все липидн принято условно делить на свободньге, связан- 
Hbie и прочносвязаннью. Под свободньши понимают липидн, 
которне вьшеляют исчерпьшаюшей экстракцией диэтиловнм 
эфиром. Связаннмми липидами назнвают всшсства, извлскае-
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Mbie полярньши растворителями, разрушаюшими более проч- 
Hbie связи в гликопротеидолипиднмх комплексах. При вьшеле- 
нии связанннх липидов размолотое зерно предварительно об- 
рабатьтают горячим этанолом, и затем липидм извлекают 
диэтиловьш эфиром. К прочносвязанньш липидам относят 
группу липидов, извлекаемнх диэтиловьш эфиром из остатка 
после вьшеления связаннмх липидов, предварительно обрабо- 
танного кислотой или шелочью для разрушения еше более проч- 
Hbix связей белок — липид и липид — углевод. Содержание ли- 
пидов в зерне основнмх зерновьгх культур приведено в табл. 47. 
По суммарному содержанию связанннх форм липидов (в про- 
центах к обшему количеству липидов) основнме зерновьге куль- 
турн можно разделить на две группьь К одной относят культу- 
pbi с относительно большим содержанием связанннх форм 
липидов: рожь (34%), фечиха (32,8%), пшеница (31%) и кдру- 
гой — с их относительно небольшим количеством: рис (17%), 
просо (11,6%), кукуруза (11,3%) и овес (10,2%). Колебания от- 
носительного содержания свободнмх, связанних и прочносвя- 
занних липидов отражают их различную роль в процессах жиз- 
недеятельности зерна. Свободнь1е липидь1 — это в основном 
запаснме липидм, связаннне — структурнме. Фракционньш со- 
став свободнь1х и связанннх липидов неодинаков (табл. 48).

Основная фракция свободннх липидов — триацилглицери- 
H b i (70,3%). Липидь1 разнмх частей зерна имеют заметнме рас- 
хождения по фупповому составу. В свободних липидах зерна 
ржи и пшениць! преобладают триацилглицерин (свнше 60%),

Таблица 47
Среднее содержание липидов в зерне основнмх зернових культур, %

Наиме- Свободние Связанние Прочносвязаннне Сумма
нование ЛИПИДЬ1 ЛИПИДЬ! ЛИПИДЬ! липидов

П ш еница 1,85 0,49 0,35 2,69
Рожь 1,68 0,57 0,31 2,56
Кукуруза 4,78 0,34 0,30 5,42
Рис 2,34 0,23 0,26 2,83
Овес 5,70 0,43 0,31 6,44
П росо 4,05 0,15 0,39 4,59
Гречиха 2,56 0,89 0,18 3,63
Сорго 4,20 0,43 - -
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Таблица 48
Фракционнмй состав свободних и связаннмх липидов зерна пшеницм

Фракции липидов
Содержание отдельннх фракций, 

%  от суммн липидов

свободнмх связаннь1х

П олярнме л и п и дн  (ф осф олипидн, 
гликолипидьг, моноацилглицериньг)

6,2 29,9

Н еидентиф ицированнне 2,7 4,3
Х лорофилли +  неидентиф ицированнм е 2,0 2,4
Диацилглицеринь! 3,0 2,9
С теринн 2,7 3,8
К аротиноидм 1,2 2,9
С вободнне ж ирнм е кислоть1 5,1 10,5
Т риацилглицеринн 70,3 37,3
Эфирм стеринов, воски , углеводородм 6,8 6,0

в связаннь1х — фракция полярннх липидов (48,0%). Все груп- 
пн липидов, как в свободной, так и в связанной форме в заро- 
днше содержатся в значительно большем количестве, чем в 
остальнмх частях зерновки. Исключение составляют моно- и 
диацилглицеринн. Остальнью части зерновки имеют сходство 
по составу липидов.

Наблюдается обшая закономерность снижения содержания 
стеринов, суммн эфиров стеринов, восков и углеводородов по 
направлению от периферии к центру зерновки.

§ 6 . ПИГМЕНТЬ1 
И ДРУГИЕ КРАСЯВДИЕ ВЕ1ЦЕСТВА ЗЕРНА

Все красяшие вешества зерна делят на три группьк
— жирорастворимме пигментн — хлорофиллм и каротино- 

идь1;
— нерастворяюшиеся в жирах пигментм — флавоноидь!, 

флавонь1 и антоцианн;
— красяшие веш,ества, образуюшиеся в результате взаимо- 

действия соединений, входяших в состав зерна и семян, — ме- 
ланоидинм, меланинн и др.

Хлорофилл. Пигмент, придаювдий растениям зеленьш цвет. 
Он принимает активное участие в процессе ассимиляции yr-
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лекислого газа на свету, в процессе фотосинтеза, улавливая 
энергию солнечного луча. Хлорофилл содержится в листьях и 
стеблях, в колосьях и зернах. Хлорофилл находится в особмх 
образованиях протоплазмм, назьшаеммх хлоропластами, или 
хлорофилловнми зернами. В растениях сушествует два вида 
хлорофилла:

Они представляют собой диэфирь1, их соотношения a : b = 
= 3:1 .

Структурная формула хлорофилла показана на стр. 236.
В хлорофилле a X = — СН3, в хлорофилле b X = —СНО. Боль- 

шой интерес представляет сходство строения хлорофилла с 
красяшим ветеством крови гемином. В состав хлорофилла и 
гемина входят четьфе остатка пиррола, соединеннмх в виде 
порфиринового ядра, которое в гемине связано с железом, а в 
хлорофилле — с магнием.

Из всех многочисленнь1х видов преврашения солнечной 
энергии особьш интерес для человека представляет процесс 
фотосинтеза. Фотосинтез — практически единственньш изве- 
стньш биохимический процесс (точнее, сложньш цикл фото- 
и биохимических процессов), в ходе которого лучистая энер- 
гия солнца в виде химических связей запасается в органиче- 
ских соединениях.

В природе КПД фотосинтеза у растений в большинстве слу- 
чаев не превьгшает2%. Отчего зависиттакой относительно низ- 
кий уровень использования солнечной энергии зеленьши рас- 
тениями? Это определяется, прежде всего, внешней средой — 
светом, теплом, водой, почвенньш плодородием и внутренни- 
ми причинами — генетическими особенностями самого расте- 
ния. Если допустить, что внешние причинь! не лимитируют фо-

хлорофиял a 

C3 2H30ON4 — сине-зелении

Ч х с о о с 20н 39
хлорофилл b сОО-СНз

C32H 28 0 2N4-M g  ж
^ С О О С 2 0 Н39

желто-зеленьш
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тосинтез, то КПД можетуменьшиться в результате наследствен- 
но закрепленной недостаточной эффективности фотосинтети- 
ческого аппарата листа или же недостаточной скорости пере- 
движения продуктов фотосинтеза (ассимилятов) из листа в 
другие органм.

С хозяйственной точки зрения более важньш показателем, 
чем КПД фотосинтеза листа, является КПД посева (соотно- 
шение энергии, накопленной в биомассе урожая, к количе- 
ству поглошенной посевом солнечной энергии). Обнчно КПД 
посева намного ниже, чем КПД фотосинтеза. Эта разница 
объясняется тем, что в формировании урожая участвует не 
только фотосинтез, но и другие физиологические npoueccbi, и 
в первую очередь дмхание, сопровождаюшееся расходовани- 
ем накопленной биомассь1.

Доля продуктов фотосинтеза, затрачиваемнх на дь1хание, 
довольно вьюока —15—25%. Разность фотосинтез — дмхание в 
конечном итоге определяет количество образованного расте- 
нием органического вешества (урожая).

Каротиноидьь Придают растениям желтую окраску разнь1х 
оттенков. По химической природе каротиноидн — ненась1- 
шеннью углеводородм или их кислородньге производнме. Наи- 
более распространеннме в зерне каротиноидн — каротин, 
лютеин, цеаксантин и криптоксантин.

Каротин С40Н56 сушествует в трех модификациях (а, р и у). 
Наиболее распространенньш — p-каротин. Он имеет следую- 
шую формулу (стр. 238).

а-Каротин отличается от p-изомера положением двойной 
связи в одном из циклов, у-изомер имеет лишь один цикл.

Р-Каротин, распадаясь в животном организме, образует две 
молекуль1 витамина А. Из а- и у-каротинов, образуется лишь 
по одной молекуле витамина А. Каротинам сопутствует кис- 
лородсодержаший пигмент ксантофилл (лютеин) С40Н56О2 — 
диоксипроизводное (3-каротина. В семенах желтой кукурузь1 и 
гречихи содержатся пальмигиновнй эфир цеаксантина и крип- 
токсантин.

Криптоксантин С40Н56О в отличие от цеаксантина содер- 
жит не две группм OH, а одну. Лютеин, цеаксантин и крипто- 
ксантин также обнаруживают активность витамина А.
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Пигментация каротиноида- 
ми зерна хлебннх злаков влияет 
на их технологическое достоин- 
ство. Кремовьш цвет, характер- 
нмй для хорошей пшеничной 
муки, объясняется главньш об- 
разом содержанием каротинои- 
дов. Пигментирование зерна 
особенно BbicoKo ценится у твер- 
дой пшениць!, идушей на внра- 
ботку макаронной муки и ман- 
ной кругш. Потребитель вмсоко 
оценивает макарони, имеюшие 
желтоватую (кремовую) окраску.

Будучи по химической приро- 
де соединениями сильно нена- 
сьиценньши, каротиноидм легко 
окисляются и обесцвечиваются. 
Для предотвратения окисли- 
тельного обесцвечивания каро- 
тиноидов в макаронних издели- 
ях известнм способь! введения в 
тесто антиокислителей — бути- 
локсианизола, диальдегидного 
кукурузного крахмала 25%-ной 
степени окисленности и др.

Флавоноидь!. Термином «фла- 
воноидьг» объединяют чрез- 
вьтайно распространеннне в ра- 
стениях вешества фенольной 
природьк Флавоноидь! играют 
важную роль в обмене вешеств 
растительной клетки. Они уча- 
ствуют в окислительно-восста- 

новительнмх процессах, в процессах роста растений. Отдель- 
нью rpynnbi флавоноидов отличаются друг от друга по степени 
окисленности и восстановленности и по другим признакам. 
В зерне пшеницм обнаруженм сильно окисленнне флаво-
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ноидь1 — флавонн и менее окисленнне — антоцианьк Ниже 
приводится их строение.

R

^  флавон р

антоциан

При окислении или восстановлении возможен переход от 
одной групгш флавоноидов к другой.

Флавонм и антоцианьь Содержатся в растениях чаше всего в 
виде гликозидов. Флавонм — вешестважелтого цвета. Пигмен- 
Tbi флавонового типа хорошо растворимн в 85%-ном растворе 
спирта. Антоциан обнаружен в составе клеток плодовой обо- 
лочки зерна пшениць1 и в колеоптилях его проростков. Анто- 
циань! входят в состав сплошь (однотонно) окрашеннмх пло- 
довмх оболочек подсолнечника; поскольку этот пигмент 
водорастворим, такие оболочки при смачивании мажутся. 
Можно считать, что цвет эндосперма в наибольшей степени 
определяется каротиноидами, а оболочек — флавоноидами. 
В целом пигментн зерна слабоизученн. Для вьшснения при- 
родн пигментации зерна и его отдельнмх тканей требуется 
большая дополнительная работа.

Меланоидинм. Образуются при неферментативном процес- 
се — взаимодействии сахаров, атакже карбонильннх соедине- 
ний с аминокислотами и белками. Образование меланоиди- 
нов представляет собой не простую реакцию конденсации, a 
сложньш окислительно-восстановительньш процесс.

Меланоидинн вьпнвают потемнение продукта, образую- 
шиеся в процессе их формирования карбонильнне соедине-
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ния участвуют в создании аромата пишевмх продуктов. Аро- 
мат обусловлен природой реагируюших аминокислот и обра- 
зуюшихся карбонильньгх соединений — промежуточнмх про- 
дуктов меланоидинообразования. Так, лейцин внзмвает 
типичньш запах красного ржаного солода и ржаного хлеба, 
глицин — карамели, фурфурол — яблок, оксиметилфурфу- 
рол — меда и т. д. В корках пшеничного и ржаного хлеба при 
внпечке наблюдается значительная убьшь свободнмх амино- 
кислот, что связано с интенсивньш меланоидинообразова- 
нием. Этот процесс интенсифицируется при больших коли- 
чествах восстанавливаюших сахаров в тесте. В процессе 
меланоидинообразования участвуют не только свободньге ами- 
нокислотн, но и белки.

Образование золотисто-коричневой хрустяшей корочки, 
специфического аромата и вкуса хлеба зависит в основном от 
меланоидиновмх реакций, происходяших при вьшечке. Ме- 
ланоидинообразование определяет пожелтение зерна риса, 
потемнение зерна при самосогревании, сушке и т. д.

Меланиньь Темнне пигментн, получаются в результате 
окисления ароматических аминокислот при участии фермен-

Углеводь!

А вт олиз u м икро-  
биологические  

процессм ^ f

Восстанавливаютие caxapa 

(в частности пентозь!)

Белки
Авт олиз и м икро- 

биологические 
процесси  ̂^

А минокислоть!^* М еланоидинь! 
и п еп то н и +

<r>  +

О ки слительн о-восстановительн ое взаим одействие

Ф урф урол, оксим етилф урфурол 
и другие альдегиди ацетальдегид, 

изовалериановьш  альдегид, метил- 
глиоксаль и т. д.
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та монофенол-монооксигеназь1 (тирозиназьО, в первую оче- 
редь тирозина и диоксифенилаланина (ДОФА). Меланинм, 
как и меланоидинь1, оказьшают влияние на цвет зерна и про- 
дуктов ero переработки при хранении.

§ 7. ЦВЕТ И КАЧЕСТВО ЗЕРНА

Цвет отражает природньле свойства зерна, степень его 
зрелости, нередко видовне и сортовме различия. Во многих 
стандартах цвет используется для ботанической и техноло- 
гической классификации зерна. Зерно пшениць>1 подразде- 
ляют на типм и подтигш с учетом его цвета. Тигш зерна проса 
различают по цвету (белое, кремовое, красное, желтое и се- 
рое). Первьш тип гороха делят на подтипн также по цвету 
(желтьш и зеленмй). В поисках более совершенннх объек- 
тивнь1х и ускореннь1х способов определения качества зерна 
делают попьггки разработать методь! оценки, приемм сор- 
тирования зерна и освобождения от примесей по оптиче- 
ским свойствам.

Исследуют стекловидность зерна пшеницм по его отража- 
тельной и пропускной способности. Измерение отраженнмх 
и прошедших через зерно излучений фотоприемниками на- 
талкивается на большие затруднения в связи со сложной фор- 
мой поверхности, отсутствием насьиденньгх цветов и малой 
величиной отраженннх световнх потоков.

При периодическом увлажнении и подснхании зерна пше- 
ницн во время созревания, уборки и послеуборочной обработ- 
ки происходит его обесцвечивание. Сушественное значение 
имеет также инсоляция — облучение солнечньши лучами. 
Обесцвечиваются часть или вся поверхность зерновки. Сни- 
жение интенсивности окраски и появление белесоватьгх то- 
нов зерна — результат окислительного распада каротиноидов 
и других красяших вешеств, атакже изменения его оптических 
и структурнмх свойств. Обесцвечивание приводит к ухудше- 
нию товарного вида зерна. Снижается стекловидность зерна — 
от нескольких до 60—75% в зависимости от степени обесцве- 
чивания. Масса 1 0 0 0  зерен, плотность и натура уменьшаются, 
ухудшается качество клейковинь1.
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Активность ферментов повншается: каталазн (мл 0,1 н ра- 
створа KM n04) — с 36—40,1 до 38,9—54,6; амилолитического 
комплекса — с 102—187 до 130—211. Количество плесеней рода 
Penicillium и Aspergillus в обесцвеченном зерне возрастает при 
одновременном уменьшении микрофлорьг Вас. herbicola и гри- 
бов из рода Altemaria. В ряде случаев в обесцвеченном зерне 
образуются токсиньь Повьииение активности ферментов, уве- 
личение количества плесневнх фибов, снюкение содержания 
пигментов-антиоксидантов понижают стойкость обесцвечен- 
ного зерна пшеницн при хранении. Смесительная ценность 
обесцвеченной пшениць1 уменьшается.

§ 8 . ФЕНОЛЬНМЕ СОЕДИНЕНИЯ

Фенольнне соединения представляют собой малоизучен- 
ньгй большой и разнообразннй класс органических соедине- 
ний, биологическая роль которнх во многих случаях остается 
еше невмясненной. Из растений вмделено несколько тмсяч 
фенольннх соединений и список этот продолжает расти. Они 
встречаются в каждой клетке растений. На долю фенольнмх 
соединений приходится до 2—3% массь1 органического веше- 
ства растений, а в некотормх случаях — до 1 0 % и более.

Для фенольнмх соединений характерни три особенности. 
В растительнмх тканях они встречаются с большим разнооб- 
разием форм. В тканях животнмх и человека содержатся не- 
многочисленнью их представители в очень малнх, ничтожннх 
количествах. Основная масса растительннх фенольних соеди- 
нений окисляется в организме животнмх до диоксида углеро- 
да и водь1, подобно углеводам или жирам. Фенольнне соеди- 
нения встречаются в растениях в виде моно- и полимернмх 
вешеств. Основа структурн — углеродньш скелет, в строение 
которого количество и расположение гидроксильнмх фупп, a 
также других фуппировок и радикалов (метильних СН3—, кар- 
боксильнь1х = С = 0 , метоксильннх СН 3—О—, ацетильннх 
СН3—СО— и т. п.) вносят большое разнообразие.

Благодаря гидроксильньш группам и особенностям элект- 
ронной структурь1 бензольного кольца фенольнме соединения 
обладают свойствами слабьи кислот. Механизм биологиче-
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ского действия фенольнмх соединений заключается в их спо- 
собности к окислению-восстановлению. В злаковнх растени- 
ях. и зерне наиболее распространенная группа фенольнмх со- 
единений — флавоноидн (С6—С 3—С6). Ее представители 
находятся в тканях почти всех видов растений.

Молекула флавоноидов содержит два бензольнмх кольца — 
А и В, соединеннь1х между собой треуглеродньш мостиком — 
в болъшинстве случаев гетероциклическим кислородосодер- 
жашим (пирановьш) кольцом.

Многочисленнью флавоноидь! делятся на 10 структурних 
групп. Пять из них наиболее восстановленнне (катехинш, 
флавононь!, флавононолм и др.) — бесцветнме вешества. Ос- 
тальнью флавоноидь! представляют собой окрашеннме веше- 
ства. Флавонь1 и флавонолм окрашень1 в желтьш цвет, у анто- 
цианидинов (антоцианов) — яркая и разнообразная окраска. 
Те и другие имеют многочисленнме соединения с сахаром — 
гликозидм. Гликозид кверцетина назнвают рутином (витами- 
ном Р), его получают из растений гречихи, соформ и др.

Из полимернь1х фенольннх соединений, входяших в состав 
злаковмх растений и зерна, необходимо назвать лигнин, мелани- 
H b i ,  гуминовие кислоти. Лигнин — распространенньш компо- 
нент вьюших растений, входяший в состав стенки клеток. Мела- 
нинь! — темно-коричневне и чернью пигменть1, образуюшиеся 
при ферментативном окислении аминокислот диоксифенила- 
ланина и тирозина. Гуминовне кислоть! — фенолсодержатие по- 
лимерь! сложного и разнообразного состава, образуюшиеся под 
влиянием сложнмх преврашений меланинов.

К фенольньш соединениям относят аминокислоту тирозин, 
входяший в состав белков. Убихинонь! (кофермент Q) — обя- 
зательнме участники дихательной цепи, системн митохонд- 
риального транспорта электронов. Одна из наиболее важнмх 
функций растительних фенольних соединений — зашитная. 
Они вьтолняют роль зашитнмх барьеров на пути механиче- 
ских, химических, термических и болезнетворннх воздей- 
ствий. В частности, велика роль фенольнмх соединений в 
зашите растении от заморозков и засухи.

Это происходит в результате того, что покровнме ткани 
содержат повмшеннне количества дубильнмх вешеств (тан-
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HMHbi), флавоноидов, фенолокислот, которше образуютзашит- 
ньш покров, предохраняюший более ценную и более нежную 
сердцевину семян и плодов от внешних неблагоприятнмх воз- 
действий, препятствуют проникновению в глубь раститель- 
Hbix тканей вреднмх насекомнх, грибов и т. п.

КОНТРОЛЬНЬ1Е ВОПРОСЬI

1 . Какие вешества назмвают липидами, каковн их обхдие 
свойства?

2. Как классифицируются липидм?
3. Что представляют собой простью липидн (жирм и воски)?
4. Каково содержание жира в зерне, каковн его состав, свой- 

ства, значение?
5. В чем заключается прогоркание жира?
6 .  Что представляют собой числа кислотное, йодное, o m w -  

ления, что они показмвают, как определяются?
7. Чем фосфатидь1 отличаются от жиров, каковм их свойства?
8 . Каково содержание и формь1 фитина в зерне, каковь1 его 

особенности и значение?
9. Что такое стеринм (стеролн) и стеридь!, входяшие в со- 

став зерна, каково их строение и значение?
10. Что представляет собой эргостерол?
11. В чем различие между свободнмми, связанньши и проч- 

носвязанньши липидами?
12. Что представляют собой жирорастворимью пигментн — 

каротиноидь1 и хлорофилль1, каково их содержание, состав, 
значение в зерне?

13. Чем характеризуются нерастворяю1диеся в жирах пиг- 
менть1 — флавоношш, антоциань1, флавонн, каковь! их содер- 
жание, состав и значение в зерне?

14. Что представляют собой красяшие вешества зерна, 
образуюшиеся в результате взаимодействия соединений, вхо- 
дяших в состав зерна? Какова их роль для качества зерна при 
его хранении и переработке?

15. Какая связь сушествует между цветом и качеством зерна?
16. Что представляют собой фенольнью соединения зерна, 

каков их состав и свойства?
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МИНЕРАЛЬНМЕ ВЕ1ЦЕСТВА, 
ВЛАГА, КИСЛОТНОСТЬ ЗЕРНА

§ 1. МИНЕРАЛЬНЬШ ВЕ1ЦЕСТВА ЗЕРНА

Зерно вьюушенное, не содержашее влагу, состоит из элемен- 
тов двух групп. Надолю первой групгш приходится примерно 
(%): углерода — 45, кислорода — 42; водорода — 6,5; азота —
1,5, итого (95—98%). Остальную часть сухих вешеств (2—5%) 
составляют другие минеральнме элементм, образуюшие пос- 
ле сжигания зерна золу. Качественньж состав и содержание 
этих элементов в зерне сильно варьируют в зависимости от раз- 
личних условий. Исходя из количественного содержания ми- 
неральньлх элементов втканях зерна, их принято делить на сле- 
дуюшие подгруппь! (% к массе золн):

1 ) макроэлементь1 объединяют элементн, содержание 
которь1х колеблется от десятков до coTbix долей процента 
(10- |-1 0 “2). В нее входят элементм: Р, К, Mg, Na, Ғе, S, AI, 
Si, Ca;

2 ) микроэлементь>1 объединяют элементн, содержание ко- 
Topbix колеблется от тнсячннх до стотьюячньлх долей процен- 
та (10 3- 10'5). К этой группе относятся Mn, В, Sr, Cu, Zn, Ва, 
Ti, Li, I, Br, Mo, Co и др.;

3) ультрамикроэлементь1 объединяют элементь1, содержа- 
ние которнх исчисляется миллионньши долями (Ю-8) про- 
цента и меньше: Cs, Se, Cd, Hg, Ag, Au, Ra.

Содержание минеральньлх вешеств определяют сжигая на- 
веску зерна или муки при температуре 650-850 °С. Массу золн, 
вьфаженную в процентах к исходной массе зерна, назьшают 
зольностью зерна. Величина зольности и качественньш состав 
золь1 сильно изменяются в зависимости от вида, сорта и по- 
чвенно-климатических условий вьфашивания зерна. Мине-
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Зольность и состав  золм  различнм х

Наименование Золь- 
ность, %

% от обшей

Р А КО MgO

П ш еница 1,71 47,2 30,7 12,8
Рожь 1,76 43,0 32,6 13,5
Ячмень 2,65 31,1 16,4 10,0
Овес 2,67 25,5 18,0 7,1
Просо 2,95 22,0 11,2 9,5
Кукуруза 1,43 39,4 28,3 23,5
Джугара 1,51 43,8 С ведений нет 17,8
Фасоль 4,31 20,1 T o же Сведений нет
Горох 3,0 22,3 — » — To же
Чечевица 2,88 25,5 — » — — » —
П одсолнечник 2,88 38,2 26,5 15,1
Хлопчатник 3,4 28,0 31,9 15,3
Соя 5,7 29,1 45,0 8,2
Клеш евина 3,0 31,9 23,7 19,8

paiibHbie вешества в состав золм за редким исключением вхо- 
дят в виде окислов.

В золе пшениць1 и ржи (табл. 49) преобладают фосфор, 
калий и магний. На фосфор приходится около половинь! всей 
золн, на калий — около 1/3 и на магний — 12—13%. В пленча- 
Tbix культурах резко возрастает доля кремния в результате ero 
внсокого содержания в лузге. В семенах бобовнх содержание 
фосфора меньше, чем в злаковмх, доля железа возрастает при- 
мерно вдвое. Химический состав золь! семян масличннх по 
культурам заметно различается. Зола подсолнечника богата 
не только фосфором, но и калием, магнием, кальцием. Зола 
семян хлопчатника и особенно сои, содержит повьлшенное 
количество калия. В золе зерна и семян содержится также 
большое число микроэлементов. В зерне пшениць1 обнару- 
женн (мг % от сухого веьдества): марганец 3—6,9; никель 0,3— 
0,6; цинк 3,7—7,9; медь 0,72-0,75; молибден 0,035; кобальт 
7,9-8,1 и др.; в зерне ячменя — медь 0,3—0,6; кобальт 0,04— 
0,07; молибден 0,02—0,05 идр.; в семенах ropoxa — медь 1,41; 
цинк 1,66; молибден 0,08 и др. Зола образуется главньш об- 
разом из разнь!Х органических соединений в состав котормх
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Таблица 49
культур (средние даннме)

масси Остальнне
минеральнме

вешестваСаО Na,0 SiO, SO, ғ ;о ,

4,3 1,7 1,6 1,4 0,2 0,1
6,4 1,3 1,8 1,1 0,2 0,1
4,7 4,1 29,0 3,0 0,8 0,1
3,7 1,5 39,3 1,9 Сведений нет -
0,9 1,3 52,9 0,3 To же -

4,0 0,8 2,4 0,8 0,7 0,1
6,2 С ведений нет 0,9 -
5,6 To же To же To же 1,6 -
6,0 — » — — » — —» — 1,49 -

4,6 — » — —» — 1,70 -

12,3 7,4 — » — 2,3 1,6 -

9,9 8,7 —» — 2,2 1,9 -
8,9 Сведений нет 1,4 Следь! -
4,0 6,0 Сведений нет -

входят те или инме элементм, преврашаюшиеся при сжига- 
нии в золу. Ниже излагается значение отделънмх элементов 
для растения.

Макроэлементьь Фосфор. Разнообразнме фосфороргани- 
ческие соединения, встречаюшиеся в растительной ткани, ха- 
рактеризуются одной обшей чертой — все они содержат фос- 
фор только в окисленной форме. В растении фосфорная 
кислота распределена крайне неравномерно. Наиболее бога- 
Tbi ero репродуктивнне органн (в семенах в 5—10 раз вьние, 
чем в вегегативнмх органах). Роль фосфора в обмене вешеств 
растения определяется в первую очередь тем, что он входит в 
состав нуклеопротеидов, которьши в особенности богатм кле- 
точнь1е ядра, зародьшш семян и другие важнме органн и час- 
ти растения. Важнейшую роль играет фосфорная кислота в 
процессе дмхания и фотосинтеза, поскольку она участвует в 
построении образуюшегося при дмхании и фотосинтезе аде- 
нозинтрифосфата (АТР), являюшегося источником энергии 
для различннх процессов обмена вешеств.

Сера. Входит в состав белков в виде аминокислот метиони- 
на, цистеина и является составной частью глютатиона. Асси-
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миляция cepbi растением вмражается в восстановлении погло- 
шенннх сульфатов и синтезе аминокислот и белков. Этот про- 
цесс особенно вмражен в созреваюицих семенах. Исключитель- 
но вмсокая активность и важная роль кофермента А (КоА) в 
обмене вешеств обусловленм его —SH группой.

Калий и натрий. При большом сходстве их химических 
свойств в физиологическом отношении эти элементм раз- 
личнь1. Если большое значение калия для нормального су- 
шествования и развития растений очевидно, то о значении 
натрия до последнего времени определенной точки зрения 
нет. Натрий обнчно не относят к числу необходимнх эле- 
ментов. Калий повьииает гидрофильность протоплазмм и 
увеличивает ее водоудерживаюшую способность. Повншен- 
ная оводненность коллоидов благоприятствует сохранению 
нормального состояния протоплазменнмх структур, нор- 
мальной проницаемости мембран, обеспечивает благопри- 
ятнне условия для развертьшания в клетке синтетических 
процессов.

Калъций. Ему принадлежит важная и разносторонняя роль 
в обмене вешеств растения. Кальций — необходимая состав- 
ная часть протоплазменннх структур. Наряду с магнием он 
входит в состав различнмх субклеточннх структур. Соедине- 
ния кальция с пектиновьши вешествами (Са-пектатьО состав- 
ляют основу так назмваемьлх срединнмх пластинок, склеива- 
юших стенки отдельнмх клеток. Кальций стабилизирует 
вторичную и третичную структуру молекулн а-амилазн, обес- 
печивая таким образом ее каталитическую активность и одно- 
временно предохраняя фермент от действия протеолитиче- 
ских ферментов.

Магний. Участвует в построении молекулн хлорофилла. Ему 
принадлежит также сушественная роль в обмене вешеств клет- 
ки, поскольку он является кофактором, необходимьш для дей- 
ствия многих ферментов. Структурная организация рибосом 
зависит от концентрации в них магния. Рибосомм содержат 
заметное количество магния.

Железо. Без железа не происходит образования хлорофил- 
ла, хотя оно и отсутствует в ero молекуле. Железо входит в со- 
став ряда дмхательнмх ферментов — цитохромоксидазь!, ка-
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Таблица 50
Зольность анатомических частей зерна пшеницм, ржи и кукурузьь %

Наимено-
вание

Пшеница Рожь Кукуруза
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1 
в 
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Эидосперм
Зародмш
Оболочки
Чехлики
Зерно

81,60
3,24
15,48

100,00

0,45
6,32
10,51

2,18

15,56
9,36

74,08

100,00

77,69
3,71
18,60

100,00

0,42
5,30
6,11

1,66

19,66 
11,84 
68,50

100,00

80,2
13,0
5,2
1,6

100,00

0,30
9,24
1,78
2,84
1,58

15,22
76,03
5.87
2.88 
100,00

талазн и пероксидазь1. Оно входит в состав так назмваеммх 
негеминовмх железопротеинов, участвуюших в процессе дн- 
хания, фотосинтеза и фиксации молекулярного азота.

Железо — одно из наиболее важннх вешеств в составе пшци 
человека. Входит в состав красного дмхательного пигмента — 
гемоглобина, которьш переносит кислород от легких к тка- 
ням тела и углекислмй газ от них к дмхательньш органам.

Азотфиксируюшие бактерии, живутие в клубеньках на кор- 
нях бобовь1х растений, не могут сушествовать без железа. Оно 
входит в состав особого белка, аналогичного гемоглобину кро- 
ви и назьтаемого легоглобином. В клубеньках бобовнх содер- 
жится около 4% легоглобина, включаюшего 0,34% железа.

Микроэлементьк Доказано, что нормальная жизнедеятель- 
ность растительного организма возможна лишь при условии 
полной ero обеспеченности микроэлементами. При недостат- 
ке в почве того или иного микроэлемента у растения возника- 
ют серьезнме нарушения обмена вешеств, и оно может погиб- 
нуть. Ряд микроэлементов — коферменть1 многих ферментов: 
железо, медь, молибден, марганец, цинк, магний и кобальт.

Зерно и продуктм его переработки — один из важньлх 
источников поступления минеральннх элементов с питей  в 
организм человека, прежде всего фосфора, калия, магния, 
кальция, cepw и железа. Минеральнме ветества по зерну рас- 
пределенм неравномерно (табл. 50).
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Состав золм по отдельньш ча- 
стям зерна также неоднороден 
(рис. 34). В клейковине содержа- 
ние минеральнмх веьдеств иное, 
чем в зерне, из которого она от- 
мьгга (табл. 51).

При отмнвании клейковинм 
некоторне минеральнме веше- 
ства в ней концентрируются (Р, 
Mg, S). Особое место занимает 
калий. Он отличается повмшен- 
ной прочностью связи с неклей- 
ковинньши вешествами зерна и 
при отмнвании почти весь оста- 
ется в зерновнх остатках. Обшая 
зольность клейковинм по срав- 
нению с зерном увеличивается. 
В клейковине значительно боль- 
ше, чем в зерне, железа, цинка и 

меди. Если в золе зерна пшеницьг железа 0,26%, то в золе клей- 
ковинм 1,90%.

Содержание и состав золн клейковинн в зависимости от 
сорта, почвм и удобрений сильно изменяются. Много калия в 
золе водораствориммх вешеств — почти втри раза больше, чем 
в золе крахмала, и в шесть раз больше, чем в золе клейковинн.

Таблица 51
Минеральнме вешества в зерне и клейковине пшеницм 

(элементм — мг/100 г cyxoro вешества, окислм — % от массм золм)

Минеральное
вешество

Зерно Клейковина Минеральное
вешество

Зерно Клейковина

К 293,0 39,0 so, 9,6 12,0
К20 21,4 2,1 Са 58,0 52,0
Р 245,0 456,0 СаО 3,7 3,3
Рго5 36,9 49,8 Na 13,0 11,0
Mg 144,0 258,0 N a20 М 0,7
MgO 14,6 18,6 Si 14,0 11,0
s 80,0 141,0 SiO, 1,9 1,1

Рис. 34. Распределение солей ка- 
лия в зерне пш еницм:

1, 2, 3 — оболочки; 4 — алейроно- 
вь!й слой; 5 — эндосперм
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Таблица 52

Зольность семян бобовмх и их частей, %

Культура Целое семя
Части семени

оболочки ростки

Горох 3,00 2,47 4,26
Ф асоль 4,31 4,26 4,48
Чечевица 2,88 3,04 2,31

Минеральнме вешества в семенах бобовмх культур распреде- 
лени различно (табл. 52).

У семян гороха зольность ростков значительно превьшает 
зольность оболочек. У фасоли минеральнне вешества распре- 
делень! по частям семени более или менее равномерно. Рас- 
пределение минеральннх вешеств в семени чечевицм прямо 
противоположно тому, что наблюдается в семени гороха: золь- 
ность оболочек вьше зольности ростков и семени в целом.

Семена масличних культур содержат значительнне коли- 
чества минеральних вешеств с неравномерньш распределени- 
ем их по частям семени (табл. 53). В отличие от злакових в се- 
менах масличннх культур в большинстве случаев в ядре 
содержится больше минеральнмх ветеств, чем в оболочках.

Большие различия в зольности отдельнмх частей зерна ис- 
пользуют для контроля вмхода по сортам и качества пшенич- 
ной муки. Поскольку зольность оболочек зерна пшениць1 в 20 
с лишним раз больше зольности эндосперма, то по зольности 
пшеничной муки можно судить о количестве периферийнмх 
частиц и зародьгша, перешедших в муку (рис. 35).

В недавнем прошлом наличие клетчатки и гемицеллюлоз в 
сортовой муке признавали нежелательньш, считая их не усва- 
иваемьши человеческим организмом. По современньш пред-

Таблица 53

Зольность семян масличних и их частей, % (данние разних авторов)

Наименование Семена Оболочки Ядро

П одсолнечник 2,88 1,94 3,36
К леш евина 3,0 3,64 2,95
Соя 5,7 4,0 -

Х лопчатник 3,4 2,5 6,5
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ставлениям эти вешества входят в 
состав пишевмх волокон, играю- 
ших значительную полезную роль 
в пшцеварении. Поэтому золь- 
ность следует рассматривать отно- 
сительньш показателем вмходов 
сортовой муки и мерой внесения 
зерновьши продуктами в пшцевме 
продуктм минеральнь1х вешеств.

Стандартами установленн нор- 
мм зольности для каждого сорта 
муки (табл. 54): если зольность 
Bbime нормь1, мука считается не- 
стандартной. В таблице приведе- 
Hbi средние даннне о зольности со- 
ставнмх частей зерна пшениць1 и 
ржи.

Если в зольности целого зерна пшениць1 и ржи сушествен- 
Hbix различий нет, то зольность эндосперма и зародмша зер- 
на ржи в среднем внше, чем у пшеницм, зольность семенннх 
оболочек, а также суммарно оболочек с алейроновмм слоем,

Таблица 54

Нормь! зольности сортовой муки из зерна пшеницм и ржи 
(по сушествуюшим стандартам)

Наименование Внход муки,
%  от массь! зерна

Зольность,
% от сухого вешсства

Мука
пш еиичная:
крупчатка 10 0,60

вмсший сорт 15 0,55
первнй сорт 72 0,75
второй сорт 85 1,25

обойная 96 На 0,07% ниже зольности зерна до
очистки

М ука ржаная:
сеяная 63 0,75
обдирная 87 1,45
обойная 95 На 0,07% ниже зольности зерна до

очистки

2 5 6

Рис. 35. Распределение зольности 
по анатомическим частям зерна 

п ш ен ш ш
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наоборот, в зерне пшеницн более вьгсокая, чем в зерне ржи. 
Зольность эндосперма и зародмша зерна пшеницм и ржи из- 
меняется в более широких пределах, чем зольность осталь- 
Hbix его частей, при наибольшем диапазоне колебаний у зер- 
на пшеницн.

В целом зольность зерна ржи и его составнмх частей изме- 
няется в более узких границах по сравнению с пшеницей 
(табл. 55). Наблюдаются колебания в зольности зерна пшени- 
цм твердой и мягкой. Зольность эндосперма мягкой пшеницн 
изменяетсяот 0,26 до 0,50%, составляя всреднем 0,42%, азоль- 
ность оболочек вместе с алейроновьш слоем — от 7,74 до
11,65% (в среднем 9,65%). Зольность эндосперма у твердой 
пшеницм часто внше, чем у мягкой пшеницн, — от 0,30 до 
0,60% (в среднем 0,46%), а зольность оболочек с алейроно- 
вьш слоем обично меньше, чем у твердой пшениць1, — от 6,34 
до 10,25% (в среднем 8,72%).

Анализ зерна из 19 стран показал, что зольность зерна пше- 
ниць! изменяется от 1,44 до 1,91% и эндосперма— от 0,26 до 
0,47%. Различия в зольности вмявлени в пределах самого эн- 
досперма (табл. 56). Из обшего количества минеральнмх вешеств 
около 1/4 находится в эндосперме, около 1/10 — в зародьнле со 
шитком и более 2/3 — в оболочках с алейроновьш слоем.

Золообразуюшие элементм по эндосперму распределяют- 
ся также весьма неравномерно. Если его внутренние слои име-

Таблица 55
Колебания зольности зерна пшеницм и ржи, % к массе соответствую тей

части зерна

Наименование
Пшеница Рожь

колебания среднее
эначение

колебания срсднее
значение

Ц елое зерно 1,50-2 ,48 1,98 1,68-2,06 1,86
Плодовме оболочки 1,70-4,1 2,78 3 ,19-3 ,92 3,55
С ем ен н и е  оболочки 7 ,0 -2 0 ,2 9,82 2 ,46-3 ,76 3,28
А лейроновмй слой 14,72-17,22 15,98 6,45-8,91 7,06
О болочки с алейро- 6 ,42-12 ,93 8,71 5 ,77-6 ,47 6,11
новь1м слоем
Э ндосперм 0 ,2 3 -0 ,6 3 0,43 0 ,36-0 ,67 0,54
Зароднш 3 ,66 -8 ,02 5,82 4 ,43 -9 ,65 6,32

25 7
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Таблица 56
Зольность анатомических частей зерна пшеницм по зарубежнмм даннмм

Наименование

Соотношение 
частей,%

Зольность 
соответствуюшей 

части зерна, %

Доля
обшей

зольности

I II I II 1 II

Плодовме и сем ен- 
нме оболочки

8,0 9,5 1,96 1,91 8,6 9,8

А лейроновьш  слой 7,0 6,4 14,72 17,03 56,4 58,7
Оболочки и алейро- 
новнй  слой вместе 
Э ндосперм 1:

15,0 15,9 7,93 8,00 65,0 68,5

1 11,0 4,5 1,01 1,87 - -

2 10,4 4,4 0,71 0,59 - -

3 14,9 26,6 0,44 0,45 - -
4 17,9 24,6 0,44 0,38 - -

5 11,9 21,3 0,37 0,40 - -
6 10,0 - 0,42 — - -

7 2,6 — 0,77 — — -

8 3,8 - 1,00 - - -

Весь эндосперм 82,5 81,4 - - 25,9 21,9
Зародмш 1,0 1,3 5,36 4,83 2,9 3,4
1Диток 1,5 1,4 7,59 8,20 6,2 6,2
Зародьгш и ш иток 
вместе

2,5 2,7 6,71 6,58 9,1 9,6

Зерно в целом 100,0 100,0 1,83 1,86 100,0 100,0

I — сорт пш еницм английской Вильморен 27; II — пшеница аргентинская.
1 слой, прилегаю ш ий калейроновом услою толш иной  70...100мкм; 2...5 — 

последую ш ие слои, сходяш иеся у бороздки; 6 —слой, прим м каю ш ий к  алей- 
роновому слою  в бороздке; 7 — прим м каю ш ий к алейроновому слою  в цент- 
ральной внутренней части; 8 — прилегаю ш ий калейроновом у слою в области 
бочков.

ют самую низкую зольность (0,37—0,38%), то по мере прибли- 
жения к периферийньш слоям зольность нарастает и в слое, 
прилегаюшем к алейроновому, увеличивается в 3—5 раз, дос- 
тигая 1,01 — 1,87%. Сосредоточение наибольшего количества 
минеральннх вешеств в алейроновом слое свидетельствует о 
том, что зольность муки в решаюшей степени зависит от его 
количества, перешедшего в готовую продукцию.

Материальг о зольности составнь!х частей зерна показьша- 
ют, что вьгсокая зольность зерна не может служить показате-
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лем пониженного содержания эндосперма, а низкая зольность 
зерна еше не гарантирует вмсокого содержания в нем эндо- 
сперма.

Белок в эндосперме распределяется с той же закономерно- 
стью, как и зольность: периферийнме слои содержат больше 
белка и имеют зольность више, чем внутренние слои. Бьти 
погштки установить зависимость между содержанием белка и 
зольностью эндосперма. Фракции с большим содержанием 
белка всегда имеют большую зольность, чем исходная мука. 
Если разделить муку воздушной струей на две фракции, то для 
каждой фракции можно найти линейную зависимость между 
зольностью и содержанием белка. Однако нельзя утверждать, 
что пшеница, бедная белком, всегда дает муку с пониженной 
зольностью, так как обший уровень зольности и содержания 
белка в эндосперме варьируются независимо друг от друга.

Некоторая зависимость между содержанием белка и золь- 
ностью зерна сушествует только для пшеницн данного райо- 
на, вьфашенной при определеннмх одинаковьлх почвенно- 
климатических условиях. Для пшениць! различннх районов 
произрастания такой зависимости не сушествует. Неудобство 
использования показателя зольности для оценки качества муки 
(чем вмше зольность, тем ниже качество) заключается и в том, 
что минеральнме вешества зерна пшеницн — сами по себе цен- 
Hbie питательнме вешества, необходимие для человеческого 
организма.

Соотношение зольности эндосперма и оболочек зерна 
пшеницн и ржи имели большое практическое значение. Золь- 
ность оболочек с алейроновьш слоем пшеницн в 2 0  раз и ржи 
более, чем в 10 раз превьииают зольность эндосперма. Пре- 
вьшение зольности муки над зольностью эндосперма позво- 
ляло количественно судить о величине оболочек зерна, пе- 
решедших в муку и поэтому показателю классифицировать 
ее по сортам.

Долгие годн зольность зерна и зольность получаемой сор- 
товой муки бмли базой режимов помола мельзаводов и осно- 
ванием их рентабельности. Складнваюшиеся фенотипн зер- 
на пшеницн и ржи не гарантировали устойчивости близости 
фактического качества готовой продукции стандартньш нор-
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мам. He имея других, более совершеннмх обоснованнмх норм 
вмходов и качества сортовой муки, мельзаводам приходилось 
действуюьцие нормь1 муки по зольности считать относитель- 
ньши и ими руководствоваться. В нашей стране и за рубежом 
проводились обширнью исследования по замене показателя 
зольности пшеничной муки по фотометрическим свойствам 
зерна и его частей. ВНИИЗом разработан и предложен экс- 
прессньш метод— показатель белизнм муки, основанньш на 
значительном различии фотометрических признаков эндо- 
сперма и отрубянистьлх частиц зерна по коэффициенту отра- 
жения. Создан прибор для определения белизнм муки СКИБ- 
м (сканируюший прибор для определения белизнь1 муки). 
Утвержден стандарт ГОСТ 26361-84 «Метод определения бе- 
лизнь1». Прибор фотоэлектрический, состояший из измери- 
тельной головки со столиком, блока регистрации и питания. 
Из средней пробн муки после тшательного перемешивания из 
разнмх мест отбирают навеску муки 1 0 0  г для определения 
крупности и две навески по (50 ± 5) г для двух параллельнмх 
определений белизньк Перед определением на приборе внде- 
ленную среднюю навеску муки просеивают на соответствую- 
ших для каждого сорта муки ситах. Базиснью нормн для сор- 
тов муки в единицах прибора (среднее из двух параллельнмх 
определений):

Пшеница (сорт)
Вьгсший — 25 
Первьш — 35 
Второй — 40 

Рожь — Сеяная — 20 
Обдирная — 50 

В установленньле показатели вносят соответствуюшие по- 
правки на крупность и содержание твердой и белозерной пше- 
ниць1. Прибор для определения белизнн широко внедрен. Его 
применение проходит переходньш период: часть мельзаводов 
по-прежнему используют показатель зольности.

Токсичнме элементьь Научно-техническая революция наря- 
ду с положительньши и жизненно необходимьши результата- 
ми влечет за собой и отрицательнью последствия, связаннме в 
первую очередь с загрязнением окружаюшей средьк прежде
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всего тяжельши металлами. В основном они поступают в орга- 
низм человека (до 70%) с пишевьши продуктами, в том числе 
с зернопродуктами. Источниками загрязнения атмосферь1, 
почвь1 и растительности тяжельши металлами и другими ток- 
сическими элементами служат вмбросм металлургических, 
горнодобь1ваюш,их и химических предприятий, продукть1 сго- 
рания топлива, ядохимикатм, минеральнне удобрения и сточ- 
нне водьк

На интенсивнь1Х автомагистралях странн вмхлопние газм, 
содержашие значительное количество свинца, увеличивают 
содержание этого элемента в зерне на расстоянии до 2 0 0  м от 
дороги даже при наличии лесозашитной полосн. Накопление 
тяжелнх металлов и других токсичнмх элементов в почве при- 
водит к повьииению их концентрации в растениях, в том чис- 
ле в зерне.

Объединенная комиссия ФАО и ВОЗ по Пшцевому кодексу 
включила в число обязательннх компонентов пишевмх продук- 
тов, подвергаеммх контролю при международной торговле, 8  

наиболее onacHbix токсичнмх элементов: ртуть, кадмий, сви- 
нец, мь1шьяк, медь, олово, цинк и железо. Это не значит, что 
другие элементь1 являются безвредньши. Многие из них в оп- 
ределеннь1х концентрациях могут представлять опасность для 
здоровья человека. В нашей стране, где забота о здоровье чело- 
века — государственная проблема, список содержашихся в пи- 
шевнх продуктах элементов, подлежаших гигиеническому кон- 
тролю, увеличен до 15, в него добавленьл сурьма, никель, селен, 
хром, алюминий, фтор и йод. Особенно тшательному контро- 
лю подвергают продукти детского и диетического питания.

Одним из источников токсинов в зерне можно бьггь извле- 
чение зерном из почвм нитратов в период его вьфашивания. 
При самосогревании создаются благоприятнне условия для 
развития на зерне токсигенннх грибов, хранения и загрязне- 
ния его микотоксинами, в первую очередь наиболее канцеро- 
генньши и ядовитьши из них — афлатоксинами. Наиболее 
реальньш путем загрязнения зерна микотоксинами является 
образование их в поле при созревании зерновнх культур, пора- 
женннх токсигенньши грибами (фузарии, спорьшья и др.). 
Фузарии могут накапливать при развитии на зерне дезоксини-
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валенол (ДОН), зеараленон (Зл), ниваленон (НИВ), токсин 
Т-2 и их производних а также другие токсиньг. Токсичнме эле- 
менть! могут накапливаться в зерне в результате разрушений 
при обработке растений в поле гербицидами, средствами борь- 
бм с вредителями и болезнями, хлебнмх растений. To же са- 
мое возможно с обработкой зерновнх запасов фумигантами 
(хлорпикрином, фосфином и др.) с целью борьбм с вреди- 
телями хранения.

Настораживает тот факт, что за последние десять лет со- 
держание токсичнмх элементов в продуктах питания возрос- 
ло в 2—3 раза. Определено их фоновое содержание в зерне пше- 
ниць1 (мг/кг): меди — 3,5—6,5, цинка — 18—61, свинца и 
кадмия — 0,02—2, ммшьяка — не более 0,05, ртути — не более 
0,025. Вьшвлено влияние района вмрашивания на содержа- 
ние меди и цинка в зерне пшеницьк

При переработке зерна пшеницн в муку наблюдается 
перераспределение токсичнмх элементов. В муке вмсшего сор- 
та содержание меди, цинка, свинца и кадмия снижается в 2—4 
раза по сравнению с исходньш зерном. Максимальное содер- 
жание токсичнмх элементов в отрубях: меди 19,0 мг/кг, цинка 
160 (в зародьше), свинца 1,16, кадмия 0,178 мг/кг.

§ 2. BJIATA В ЗЕРНЕ

При формировании зерна в колосе, его хранении и перера- 
ботке вода вьшолняет многие функции с изменяюшейся ин- 
тенсивностью и глубиной воздействия на зерно, как в целом, 
так и на его отдельньте части — вода:

— растворитель большинства органических и неорганичес- 
ких соединений в зерне;

— среда, в которой реализуются почти все физико-хими- 
ческие и биохимические процессн;

— активньш участник этих процессов;
— активатор ферментнмх процессов;
— составная часть природннх полимеров и большинства 

других органических соединений;
— обязательное условие и транспортньш агент при перено- 

се всшсств зсрна чсрсз всс видн мсмбран, псрсдвижсния их в
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пределах клетки и в м еж клеточном  пространстве, а т а к ж е  меж- 
ду тканям и  хлебного растения, зерна и семян.

Д ля каж дой  из этих ф у н кц и й  характерен  свой  м ехан изм , 
количественная мера и свое биологическое зн ачение. В о-пер- 
B b i x ,  со сто ян и е  и вл и ян и е  на к а ч е ств ен н о -тех н о л о ги ч еск о е  
достои нство  по ф и зи чески м  показателям : м о р ф о л о го -ан ато - 
м ические признаки, масса ЮООзерен, натура, стекловидность, 
п рочн ость  и твердость, аэр о д и н ам и ч ески е о со б ен н о сти . Во- 
вторих, биохим ические п р о ц ессн  зерна: ф ерм ен тати вн ая  ак- 
ти вн ость  дм хан и я, всхож есть и энерги я п р о р астан и я , разви - 
тие м и кроф лорм .

Влага в зерне имеет больш ое значение для его качественной  
оц ен ки , хранения. Х ранение зерна и все видн  его переработки  
теснейш им  образом  связан м  с содерж анием  влаги. О н а — важ - 
нейш ий ф актор сохранности  зерна. Влага обеспечивает струк- 
туру коллоидов цитоплазм ь 1, определяет кон ф орм аци ю  и ф ун- 
к ц и о н ал ь н у ю  а к ти в н о сть  ф ер м ен то в , а так ж е стр у к ту р н м х  
белков клеточннх м ем бран  и органоидов.

У влаж нение и зм еняет ф и зи чески е свойства зерн а, сниж ает 
соп роти влени е р аздавли вани ю , п овм ш ает эласти чн о сть  обо- 
лочек . П ри вм сокой  влаж ности  затрудняется др о бл ен и е, по- 
в ьш аю тся  затратн  электроэнергии , сниж ается вмход готовой 
продукции, сниж ается ее качество. С у ш к у — важ нейш ий  спо- 
соб обработки  зерн а при хранении  и переработке его в муку, 
крупу и другие п родуктн  — организую т с учетом содерж ания 
влаги в зерне. Развитие м и кроорганизм ов, а такж е клеш ей , на- 
с е к о м ь 1х и других вр ед и тел ей , ж и зн ед еятел ьн о сть  которьлх 
п риводит к больш и м  п отерям  зерна, связан о  с содерж ан ием  
влаги в зерне.

У влаж нение внзьгвает или ускоряет м ногие ф и зи к о -х и м и - 
ч еские и биологи чески е п роцессм  (набухание, ги дроли тиче- 
ское р асш еп лен и е в н со к о м о л ек у л яр н м х  веш еств, д н х а н и е ) , 
услож няю ш ие хранение и переработку зерна. Если не п рин ять  
н еобходим нх мер, эти п р о ц ессн  приводят к ухудш ению  каче- 
ства зерна и даже к полной  его порче. Влага на разн ь 1х этапах 
биохим ических п ревраш ений  в зерне обладает неодин аковой  
р еа к ц и о н н о й  сп о со б н о стью . Р азл и чн ая  степ ен ь  готовн ости  
влаги вступать в те или и нм е биохим ические реакц ии  — след-
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ствие разн ой  вели чи н н  прочности  ее связи  с тк ан ям и  зерна. 
Если в сухом зерне эти  п р о ц ессн  в ьф аж ен н  настолько  слабо, 
что п ракти чески  с ним и при  хранении  и переработке м ож но 
не считаться, то  при увлаж нении  они  становятся реш аю ш им и 
д ля технологического достоинства и качества зерна.

С  п о в м ш ен и ем  в л аж н о сти  зер н а  а к т и в н о ст ь  ф ер м ен то в  
возрастает. Чем больш е влаги, тем  менее прочно он а связан а с 
сухими веш ествами зерна и тем  легче протекаю т ф ерм ентатив- 
ньге реакц ии . Влага в зерне — могучий ф актор всех биологи- 
ческих и ф и зи ко -х и м и чески х  процессов , а такж е техн ологи- 
ческого  достоинства зерна.

Ф орм а и видьг связи  влаги с сухими веш ествами зерн овки , 
расп ределен и е по отдельн ьш  ее ткан ям  и частям  о к азн в аю т  
реш аю ш ее влияни е на со сто ян и е зерн а, весь ко м п л ек с  п ро- 
цессов, происходяш их в нем , сохранность, переработку и п и - 
ш евое достои н ство . В осн ове соврем ен н м х  п р едставлен и й  о 
ф орм ах и видах связи  влаги с материалом  леж и т п редлож ен- 
ньш  П.А. Ребиндером  терм одинам ический  п р и н ц и п —величи- 
на эн ерги и  этой связи , развитм й  Е.Д. К азаковьш  прим енитель- 
н о  к  ж и в ь ш  р а с т и т е л ь н ь ш  т к а н я м  с учето м  р о л и  в о д н  в 
ж изнедеятельности  клетки. П ри  работе с зерном  о б н ч н о  учи- 
т ь т а ю т  равновесную , гигроскопическую  и критическую  влаж- 
ность. Р азличаю т такж е влагу свободную  и связанную .

П од свободной  поним аю т влагу, отличаю ш ую ся н евн со ко й  
энерги ей  связи  с тканям и  зерна, легко  из него удаляемую . Н а- 
личи е свободной  влаги обусловливает значительную  и нтенсив- 
ность д и х а н и я  и других биохим ических процессов , приводя- 
ш их к б и стр о й  порче зерна при хранении  и ухудш аю ш их его 
ф и зи ко -м ех ан и ч ески е  свойства.

П од связан ной  поним аю т влагу, характеризую ш ую ся вм со- 
кой  энергией  связи  с ткан ям и  зерна, при которой все п роцес- 
см  в зерне затухают и оно становится стойким  при хранении. 
С вязан н ая  влага имеет ряд особенностей : по сравн ен и ю  с ка- 
п ельн о-ж идкой  водой у нее более н изкая  тем пература зам ер- 
зан и я  (до —20 °С и н иж е); теп л о ем к о сть  м еньш е [достигает
0,3 ккал/кг-град , или 1256 м2-с"2/гр ад ]; п они ж енн ая  упругость 
пара; больш ая теплота и сп ар ен и я ; р езк о  у м ен ьш ен н ая  сп о - 
собность растворятьтвердм е веш ества. Удалить всю  связанную
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Таблица 5 7
Равновесная влажность зерна различнмх культур при температуре 12—25 °С

Влажность зерна, % на снрую массу, 
при относительной влажности воздуха, %

10 20 30 40 50 60 70 75 80 85 90 95

П ш еница* 6 ,6 8 ,4 9,5 10,9 12,2 13,4 14,8 15,3 16,7 18,6 20,4 —

Рож ь 6,9 8 ,2 9,6 10,9 12,2 13,5 15,1 16,2 17,5 19,3 21,6 24,5
О вес 5,5 7 ,2 8,8 10,2 11,4 12,5 14,0 15,2 17,0 19,5 22,5 -

К укуруза 6,2 7 ,9 9,3 10,7 11,9 13,1 14,6 15,5 16,5 18,1 20,7 25,0
Горох 5,3 7 ,0 8,6 10,3 11,9 13,5 15,0 15,9 17,1 19,0 22,0 26,0
Б о б и 4,7 6 ,8 8,5 10,1 11,6 13,1 14,8 15,9 17,2 19,5 22,6 27,2

* Р авн о весн ая  в л аж н о сть  о п р едел ен а  при  тем пературе  20 °С

влагу н евозм ож н о, так  как это сопряж ено с разруш ением  тка- 
ней зерна.

В лаж ность зер н а , оп ределяем ая п риборам и , которая вхо- 
д ит в стандарть 1, представляет собой содерж ание ф и зи чески  
связан ной  с ткан ям и  зерна влаги, удаляемой в конкретнм х ус- 
ловиях ее определения. В нее входит вся свободная влага и часть 
связанной . В лаж ность, ниж е которой биохим ические п роцес- 
cbi в зерне резко  ослабляю тся, а вьиие которой начинаю т бур- 
но н арастать , н азм в аю т  кри ти ческо й . Э то  со сто ян и е  зер н а , 
при котором  п оявляется свободная вода, т. е. вода с п они ж ен- 
ной энерги ей  связи , обеспечиваю ш ей и н тенсиф икац ию  ф ер- 
м ен тати вн н х  процессов. Д ля зерна осн овнм х  злаковн х  куль- 
тур кри ти ческая влаж ность находится в пределах 14,5—15,5%. 
Д ля сем ян  м асл и ч н н х  культур она значительно меньш е в свя- 
зи с больш им  содерж анием  липидов.

Г игроскопическая влага — это влага, поглоиценная (сорби- 
рован ная) зерн ом  из воздуха. Равновесная влага — это влага, 
содерж аш аяся  в зерн е в таком  количестве, которое соответ- 
ствует д ан н о м у  сочетанию  о тн оси тельн ой  влаж ности  и тем - 
пературм  воздуха (табл. 57).

Если п о м ести ть  зерн о  в зам кн утое п ростран ство , в кото- 
ром со зд ан а  о п ред елен н ая отн оси тельная  влаж ность воздуха 
(н ап р и м ер , 85% ), то  сухое зер н о  будет п оглош ать  в о д ян м е  
п ар н  и у влаж н яться . Н аступает состоян и е , когда зерн о  пере- 
стает  со р б и р о в а т ь  влагу и его вл аж н о сть  будет р ав н о в е сн а  
влаж н ости  окр у ж аю ш его  воздуха. Если п о м ести ть  влаж н ое
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зерн о  в сухой воздух, он о  будет п одсм хать  до  тех пор, п ока 
влаж ность  зерн а  не придет в равн о веси е  с влаж ностью  возду- 
ха. В лаж н ость  зер н а , соответствую ш ая со сто ян и ю  р ав н о ве- 
си я , назьш аю т равновесной .

П р и  р а в н о в е с н о м  в л а г о с о д е р ж а н и и  у п р у го сть  п а р о в  в 
капи ллярах  зерна равна упругости в окружаюхцем воздухе. К о- 
ли ч ество  ги гр о ско п и ческо й  и р ав н о весн о й  влаги зави си т от 
ряда условий, из котормх основнм е: хим ический  состав и ф и - 
зическая структура зерна; способ дости ж ен и я равновесия (ув- 
л аж н ен и г или внсуш и вани е); вели чи на исходной влаж ности  
и характер предварительнм х воздействий на зерно (м ногократ- 
н о сть  у в л аж н ен и я  и в м су ш и в ан и я , м ех ан и ч еск и е  п о вр еж - 
ден ия); степень зрелости зерна и т. д.

Н а в ел и чи н у  р авн о весн о й  влаж н ости  о к а зн в а е т  вл и ян и е  
тем пература: при  одной  и той  ж е отн о си тел ьн о й  влаж н ости  
воздуха более вью окой температуре отвечает более н изкая рав- 
н овесн ая  влаж ность  зерна, и , наоборот, сн и ж ен н ая  тем пера- 
тура п р и во д и т  к  п о вн ш ен и ю  р авн о весн о й  влаж ности  зерна. 
М елкое зерно при равньгх условиях бью трее и больш е погло- 
ш ает ги гроскоп и ческой  влаги, чем крупное. Это объясняется 
тем , что мелкое зерно имеет больш ую  относительную  поверх- 
ность, чем крупное.

З е р н о  с б о льш и м  сод ерж ан и ем  б ел ка  п о гло ш ает  больш е 
в о д я н н х  п аров , хотя и н ен ам н ого . Р езко  разл и чакяц и еся  п р о - 
бм  по  со д ер ж ан и ю  белка зерн а  п ш ен и ц м  имели разн и ц у  по 
влаж н ости  не более 0,7% . В оздействие тем п ер ату р и  н аруж - 
ного воздуха на зерновую  насьш ь п роявляется  п остеп ен н о  и 
со п р о в о ж д ается  ослаблен и ем  — «затуханием » по м ере п ро- 
н и к н о в ен и я  в глубь зерновой  н асьш и . К олебан ия тем перату- 
р н  воздуха о б разую ттем пературн м е волньк су то ч н н е — о т б о -  
лее н и зк о й  тем пературь1 (м ин и м ум ) ночью  к  более вью окой 
тем пературе (м аксим ум ) днем  и годовьге — от зи м н его  м и н и - 
мума к л етн ем у  м аксим ум у с соответствую ш им  и зм ен ен и ем  
отн о си тел ьн о й  влаж ности воздуха и его влияни ем  на р авн о- 
весную  влаж н ость  зерна.

О тносительная влажность воздуха и его тем пература влия- 
ют на равновесную  влажность зерна и в поле. В утренние чась1 

уборки урож ая зерно более влаж ное, чем собранное в д невн м е
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ч асн . П ри уборке пш ениць>1 ком байном  с 6 до  7 ч утра зерна с 
влаж ностью  до 14% бьш о 47%, с 9 до 10 ч — 76, с 12 до 13—99%.

В производственнм х условиях хранения зер н а  наблю дается 
явлен и е тер м о вл аго п р о во д н о сти — п ерем еш ен и я влаги, вьп - 
ванного  градиентом тем пературн . В этих  условиях влага пере- 
меицается из мест более н аф етм х  по н ап равлен ию  к слоям  или 
участкам  зер н о в о й  массь! более х о л о д н ь ш . О д н о в р е м ен н о  
влаж ность  о тд ел ьн н х  участков зерн а в том  ж е н ап р авл ен и и  
изм еняется под влиянием  конвективнм х потоков  воздуха, не- 
суш их с собой парм  влаги.

П ри хран ен и и  и п ереработке зер н а  его часто  увлаж н яю т 
капельн о-ж и дкой  влагой, что приводит к весьм а важ н ьш  из- 
м енени ям  (н ап р и м ер , при ги дротерм и ческой  обработке при 
подготовке зерн а к пом олу). П оглош ени е зер н о м  кап ельн о - 
ж идкой  влаги изучалось многими исследователям и. В погло- 
ш ении  влаги участвуетвся п оверхностьзерна, поглоьцение про- 
и сх о д и т  с н е о д и н а к о в о й  и н т е н с и в н о с т ь ю . В н аи б о л ь ш ем  
количестве влага поглош ается зародм ш ем  и в наим еньш ем  — 
бороздкой  (табл. 58).

Таблица 5 8
Увеличение влажности при погружепии зерна ржи в воду при температуре 25 °С,

% от сухого вешества

В т е ч е н и е  в р е м е н и ,  ч
1 lanM tnuDannt

1 3 5

Зерна:
ц е л н е 11,8 25 35,3
с о т р еза н н ь ш и  за р о д н ш а м и  (м еста отреза 13,8 30,7 39,7
зак р н ть!)
с о го л е н н м м и  за р о д и ш а м и  (с за р о д и ш е й  с н я тм 19,7 36,8 45,3
пло до вая  и с ем ен н ая  о б о л о ч ки )
с о т р еза н н м м и  за р о д н ш а м и  и б о р о здкам и  (м еста 1,2 7,4 10,9
о тр езо в  и зо л и р о в а н н )
б ез пло до вм х  оболочек : з а р о д н ш е в и е  части 2,7 9,1 16,5
о т р е за н н  (м еста о тр еза  и з о л и р о в а н н )
без п л о д о в и х  и с ем ен н м х  обо л о ч ек : з а р о д и ш е в и е 16,4 51,6 59,4
части  о т р еза н н  (м еста отр еза  изоли ровань!)

Зародьш! 150,4 171,8 183,4
Э н д о сп ер м 63,5 98,5 129,3
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Таблица 59
Поглош ение водм эндоспермом по отнош ению  к массе сухих всшеств озимой 

пшениць! Ферругинеум 1239 при тем пературе 17—18 °С, %

Части
эндосперма

Через Части
эндосперма

Череэ

6 ч 12 ч 6 ч 12 ч

П равая 37,1 43 ,9 Х охолковая 37,7 40,6
Л евая 37,52 43,3 Б рю ш н ая 45,9 48,8
П р и зарод ьи и евая 41,1 46,8 С п и н н а я 51,9 52,8

О бш ее количество водь!, поглош енное п ш ен и чн ьш  зерном , 
р асп р еделяется  (%):

верхняя часть зерна с бородкой 4
средняя часть зерн а ближ е к бородке 19
средняя часть зерн а ближ е к зароди ш у 20
н иж няя часть зерн а с зародьгш ем 57

Если за 100 взять скорость  дви ж ени я водь! через эндосперм  
(23 ,8  м л /с м 2 ч ), в средн ем  о н а  составит: через п и гм ен тн ьш  
слой  — 3, гиалиновьш  — 69 и алейроновьш  — 103.

Э ндосперм  поглоьдает воду неравном ерно: наиболее энер- 
гично сп и нн ая часть и в наим еньш ей  степени со сто р о н н  хо- 
холковой части (табл. 59). Н а скорость поглош ения водн  зер- 
ном больш ое внимание оказьш ает температура. И нтенсивность 
поглош ения водь! зерном при его увлаж нении увеличивается с 
п о вьш ен и ем  температурь1, в особенности  свн ш е 40 °С.

П роцесс набухания зерна, относяьдегося к кап и л л яр н о -п о - 
р и стн м  телам , им еет свои  о со б ен н о сти , в н текаю ш и е из его 
биологической  природн  и услож няю ш ие поведение водь1 при 
ее п р о н и кан и и  в т к ан и  зерна. П оглош ение влаги вначале про- 
исходит с внделением  тепла и контракцией  си стем и  в резуль- 
тате присоедин ен и я адсорбционной  водь1. Затем присоедине- 
н ие в о д н  и дет путем о см о ти ч еск о го  п р о н и к а н и я  ее внутрь 
замкмуть!х ячеек  к а п и л л яр н о -п о р и сто го  тела без вьш еления 
тепла и контракции  системьк Вода в клетки тканей  зерна про- 
никает  не только  под влиянием  ф изических  законов, но и био- 
л о ги ч ески х  сил , п роявляю ш и хся в дей ствии  тон ки х  клеточ- 
Hbix м еханизм ов, регулирую ш их поступление в о д н  внутрь и 
вьш едепие ее за предели  ғс1 етки. Н акон ец , поглош енная вода
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вклю чается в биологический  обмен веш еств в клетке, ведуш ий 
к динам ическом у изм енению  ф изических, химических и тех- 
нологических свой ств  зерна.

Больш ая часть веш еств, входяш их в состав зерна, способна 
к ограниченном у набуханию  в воде. К  ним  относят: больш ин- 
ство белковмх веш еств, крахмал, клетчатку, пентозань1, слизи  
и другие внсоком олекулярнью  углеводьь He набухают в воде и 
не растворяю тся в ней  гидроф обнм е в е т е с т в а  — ж ирь1 и дру- 
гие липидьл, р аство р и м м е в ж ирах п и гм ен тм , к а р о ти н о и д н , 
хлороф илл, ж и рораствори м м е витам инь 1 и др. Часть веьдеств 
зерна растворяю тся в воде (caxapa, сво б о д н и е ам ин оки слоть 1, 
ф осф ать 1, больш и н ство  левулезанов и др.). Белковм е веш ества, 
набухая, могут поглотить водн  до 250% и более, крахмал — BO
SS, слизи — до 800%.

Вешества, сп о со б н м е к набуханию  в воде, составляю т в зер- 
не иш ен и ць 1 80—85% , ржи — 72—75%.

§  3. К И С Л О Т Н О С Т Ь  ЗЕ Р Н А

В состав зерн а входят веш ества, которм е в водннх раство- 
рах диссоциирую т с образованием  и онов  водорода и гидрокси- 
ла. Таким образом , зерно способно  с в я зь т а т ь  кислоту и ш е- 
лочь.

С пособн ость  св я зь 1вать ш елочь зави си т: от белков, кото- 
р н е  содерж ат карбоксильньге гр у п п н , с в я зь т а ю ш и е  ш елочь; 
от ж и р н и х  кислот, которм е освобож даю тся в результате рас- 
ш еп л ен и я  ж и р о в  п о д  д ей стви ем  т р и ац и л гл и ц е р о л -л и п азь !; 
от ф осф орн ой  ки сл о ть 1, которая в виде разли чн м х  соеди н е- 
ний содерж ится в зерн е в зн ачительн ом  количестве; о ту к су с- 
н о й , м о л о ч н о й , я б л о ч н о й  и других  о р г а н и ч е с к и х  ки слот, 
об ь 1ч н о  с о д е р ж а ш и х с я  в зер н е  и м у ке  в н е зн а ч и т е л ь н о м  
количестве. Н аибольш ее количество  ш елочи  связн в аю т  бел- 
ки и н ео р ган и чески е ф осф ать 1.

Кислоту с в я зь т а ю т  в основном  белковм е веш ества и ф ос- 
фать!. Ф осф ать 1 и граю т зам етную  роль в кислотности  зерна. 
С оедин ен и я к и сл о го  характера н еск о л ьк о  преобладаю т, по- 
этому воднь1е вм тяж ки  (наприм ер, из зерн а пш ениць 1 и пш е- 
ничной муки) и м ею т слабокислую  реакц ию  (pH 6).
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Д л я  о ц е н к и  к и с л о т н о с т и  з е р н а  о б м ч н о  не п р и м е н я ю т  
о п ределен и е активн ой  ки сл о тн о сти  вследствие больш ой  бу- 
ф ерной  способности  веш еств, входяш их в состав зерна, в свя- 
зи с чем кон ц ен трац ии  водороднм х ионов суспензий или вод- 
Hbix вьгтяж ек и зм ен яю тся  в у зки х  гран и цах  и не отр аж аю т 
и сти нн ого  качества зерна.

К ачество зерна более полно характеризуется показателям и  
так  назь 1ваемой титруемой кислотности . О на изм еряется гра- 
дусами ки слотности .

Градус кислотности  равен одном у миллилитру норм альной  
ш елочи, пош едш ей на н ейтрализацию  100 г разм олотого  зер- 
на (м уки).

Д ля о п р ед ел ен и я  к и сл о тн о сти  зерн а  п р и м ен яю т водную  
болтуш ку  (сусп ен зи ю ) р азм о ло то го  зер н а , а такж е водную , 
спиртовую  и эф ирную  вьи яж ки .

Е сли водн ая  болтуш ка п о зво л я ет  оп ределять  сум м арн ую  
кислотность с учетом всех связьш аю ш их ш елочь веидеств, то  тит- 
рован и ем  в н тя ж ек  устанавливается только  та часть этих  ве- 
шеств, которая способна перейти в тот или иной растворитель.

Н есм отря на н еко то р н е  недостатки  (трудность установле- 
ния о ко н ч ан и я  титрования, частичное адсорбирование ш ело- 
чи п оверхностью  твердьгх ч асти ц  су спензи и ), для п р о и зво д - 
с т в е н н о г о  к о н т р о л я  к а ч е ст в а  зе р н а  и го то во й  п р о д у к ц и и  
наиболее прием лем ьш  оказалось  титрование водной болтуш - 
ки. Н о р м ал ьн о е , созревш ее зд оровое  зерн о  п ш е н и ц и  и м еет 
кислотность  по болтуш ке не более 3°

Б ольш инство  биохим ических процессов в зерне, муке и кру- 
пе при  хран ен и и  сопровож дается н акоплением  ки сл м х  про- 
дуктов.

В результате сам о со ф еван и я  или п рокисания зерна, муки и 
крупь1 значительно  увеличивается содерж ание уксусной и м о- 
лочн о й  кислот.

П осле разм ола или при порче зерн а начинается гидролиз 
ж ира под вл и ян и ем  тр и ац и л гл и ц е р о л -л и п азь 1. В результате 
н акап л и в аю тся  св о б о д н и е  ж и р н м е  кислотьк  О ни  ч асти ч н о  
растворяю тся в воде, вступаю т в реакцию  со ьцелочньш и ф ос- 
ф атам и  и переводят их в к и с л н е  ф осф ать!. С во б о д н н е  ж и р- 
Hbie кислоть! и появивш иеся к и сл н е  фосфать! п о в ь ш а ю т  кон-
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центрацию  водороднь1х ионов — размолотое зерно (м ука) ста- 
новится более ки сльш .

О чень чувствительньш  показателем  свеж ести муки и кру- 
nbi является ки слотн ость  сп иртовой  и эф ирной  вьггяжек, так  
как  в них переходят ж и р н м е  кислотьг, о т т е п л я ю ш и е с я  при 
гидролизе ж ира.

Значительньш  источни ком  кислотности  зерна и продуктов 
его переработки являю тся ф о сф ати д н  и ф итин , в вд ел я ю ш и е  
под воздействием ф ерм ен тов  ф осф орную  кислоту.

По величине ки слотн ости  м ож но судить о степени  свеж е- 
сти зерн а и муки.

У становлено, что п осле 11 л ет  х ран ен и я зер н а  п ш ен и ц м  
имели кислотность 4,1°, а зер н а  ржи после 14 лет х ран ен и я — 
5,7° И з обеих партии зер н а изготовлен  хлеб удовлетворитель- 
ного качества. Н адо отм етить, что один показатель ки слотн о- 
сти недостаточен для о ц ен ки  качества зерна.

КОНТРОЛЬНШЕ ВОПРОСМ

1. К акова кл асси ф и кац и я  м инеральнм х веш еств, входяш их 
в состав зерна и их зн ач ен и е для процессов, происходяш их в 
зерне?

2. Ч тотакое зольностьзерна, ее величина, состав, производст- 
венное значение?

3. К а к о в н  о с о б е н н о с т и  р а с п р е д е л е н и я  з о л ь н о с т и  по  
анатом ическим  частям  зер н а, какое это имеет значение?

4. В чем заклю чаю тся недостатки  зольности как  показателя 
вь1хода сортовой муки и ее качества?

5. Чем обусловлено н ако п л ен и е в зер н ето к си чн м х  веш еств?
6. Что такое влаж н ость  зер н а , каково ее зн ач ен и е для его 

хран ен и я и переработки?
7. Чем различаю тся и какое им ею т значение р азн м е  видм  

водь1 в зерне — связан н ая , гигроскопическая , равновесная?
8. От чего зави си т ки сл о тн о сть  зерна, как  она и зм ен яется 

при его хранении, какое им еет значение, каким и методами ее 
оп р ед ел яю т?

9. К акая разн и ца в ки слотн ости , определенной по  водной, 
спиртовой  и эф и рн ой  вьггяжке?
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В Л И Я Н И Е  

П Р И Р О Д Н О - К Л И М А Т И Ч Е С К И Х  

И  А Г Р О Т Е Х Н И Ч Е С К И Х  Ф А К Т О Р О В  

H A  С О С Т А В  И  К А Ч Е С Т В О  З Е Р Н А

§ 1. В Н У Г Р Е Н Н И Е  И  В Н Е Ш Н И Е  ФАКГОРЬ1 
КАЧЕСТВА ЗЕ Р Н А

Н ако п лен  огром н ьш  ф акти ч ески й  м атериал о хи м и ческом  
со став е  зер н а  р а зн н х  культур, вьф аициваем м х в различньгх 
п р и р о д н о -к л и м ати ч еск и х  условиях. В м явл ен м  о ч ен ь  ш и р о - 
кие гр ан и ц н  и зм ен ен и я  содерж ан ия отдельнм х вегцеств в зер- 
не. Так, коли чество  белков  в зерне п ш ен и ц н  м ож ет и зм ен ять- 
ся от 9 до  25%, содерж ан ие масла в сем ян ке п о д со лн еч н и к а  — 
от 28,0 до  60%.

В озникает вопрос: от чего зависит содерж ание того или и но- 
го веш ества в зерне? Урожай и его качество определяю тся со- 
о тн ош ен и ем  и совокупностью  дей ствия внеш них и внутрен- 
них ф акторов.

В эти  ф ак то р н  входят:
I. Биологический потенциал:
1. ген оти п ,
2. степень зрелости:

всхож есть, эн ерги я  п рорастани я, дозреван ие,
3 . р еп р о д у кц и я ,
4. состоян и е :

свеж есть, п рорастание, сам осогревание.
II. Внешние условия (в поле и после уборки):
1. климат,
2. погоднью  условия,
3. агротехника: 

обработка почвьг, 
п р ед ш ествен н и ки , 
уд о б р ен и я ,
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б о р ь б а  с  с о р н я к а м и ,  в р е д и т е л я м и  и  б о л е з н я м и .

4 .  П о с л е у б о р о ч н а я  о б р а б о т к а  и  х р а н е н и е .

Б о л ь ш о е  р а з н о о б р а з и е  п р и р о д н о - к л и м а т и ч е с к и х  у с л о в и й ,  

д и ф ф е р е н ц и р о в а н н м е  т р е б о в а н и я  к  с о р т а м  р а з л и ч н м х  к у л ь -  

т у р  в  з а в и с и м о с т и  о т  п о г о д н о - к л и м а т и ч е с к и х  о с о б е н н о с т е й  

р а й о н о в  в ь ф а ь ц и в а н и я  з е р н а ,  т р у д н о с т и  о б е с п е ч е н и я  р а с т е -  

н и е в о д с т в а  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ь ш и  м а ш и н а м и  и  а п п а р а т а м и ,  

м и н е р а л ь н ь ш и  у д о б р е н и я м и ,  п е с т и ц и д а м и  и  д р у г и м и  х и м и -  

ч е с к и м и  в е ш е с т в а м и ,  о г р а н и ч е н н н е  в о з м о ж н о с т и  п р и о б р е т е -  

н и я  н о в н х  с о р т о в  с е м я н  и  п р и м е н е н и я  п е р е д о в м х  м е т о д о в  а г -  

р о т е х н и к и ,  и ,  н а к о н е ц ,  с л о ж н ь ш  х и м и ч е с к и й  с о с т а в  з е р н а ,  

о г р о м н о е  р а з н о о б р а з и е  б и о л о г и ч е с к и  с к о о р д и н и р о в а н н и х  в о  

в р е м е н и ,  п р о с т р а н с т в е  и  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  н е п р е р м в н о  

п р о т е к а ю ш и х  в  н е м  с  р а з л и ч н о й  и н т е н с и в н о с т ь ю  ф и з и к о - х и -  

м и ч е с к и х  и  б и о х и м и ч е с к и х  п р о ц е с с о в ,  —  в с е  э т о  с о с т а в л я е т  

н е у с т о й ч и в у ю  о с н о в у  т е х н о л о г и ч е с к о г о  к а ч е с т в а  з е р н а :  м у к о -  

м о л ь н о г о ,  х л е б о п е к а р н о г о  и  д р у г и х  з е р н о п е р е р а б а т ь ш а ю ш и х  

п р о и з в о д с т в .

§ 2. Г Е Н О Т И П  И  КАЧЕСТВО ЗЕ Р Н А

У р о ж а й  и  е г о  к а ч е с т в о  о п р е д е л я ю т с я  с о о т н о ш е н и е м  и  

с о в о к у п н о с т ь ю  д е й с т в и я  в н е ш н и х  и  в н у т р е н н и х  ф а к т о р о в .  

К  в н е ш н и м  ф а к т о р а м  о т н о с я т  к л и м а т ,  с о с т а в  п о ч в м  и  с о в о -  

к у п н о с т ь  а ф о т е х н и ч е с к и х  м е р о п р и я т и й ,  к  в н у т р е н н и м  —  п р и -  

р о д н м е  о с о б е н н о с т и  з л а к о в н х  р а с т е н и й ,  т о ,  ч т о  с о с т а в л я е т  и х  

б и о л о г и ч е с к у ю  с у и ц н о с т ь ,  и х  н а с л е д с т в е н н м е  п р и з н а к и .

С о в о к у п н о с т ь  в н у т р е н н и х  ф а к т о р о в ,  о б у с л о в л и в а ю ш и х  н а -  

с л е д с т в е н н м е  п р и з н а к и  о р г а н и з м о в ,  н а з ь ш а ю т  г е н о т и п о м ,  

и н а ч е  г е н о т и п  —  э т о  с о в о к у п н о с т ь  в с е х  г е н о в ,  о п р е д е л я ю ш и х  

р а з в и т и е  п р и з н а к о в  и  с в о й с т в  р а с т е н и й .

С о в о к у п н о с т ь  в с е х  п р и з н а к о в  и  с в о й с т в  р а с т е н и я ,  с ф о р -  

м и р о в а в ш и х с я  н а  о с н о в е  г е н о т и п а  в  п р о ц е с с е  р а з в и т и я  в о  в з а -  

и м о д е й с т в и и  с  у с л о в и я м и  в н е ш н е й  с р е д и ,  н а з н в а ю т  ф е н о т и -  

п о м .

Г е н о т и п  и  ф е н о т и п  п р о я в л я ю т  с е б я  в  б о т а н и ч е с к и х  о т л и -  

ч и я х  в и д о в  и  с о р т о в  з е р н о в м х  к у л ь т у р ,  о к а з ь т а ю ш и х  б о л ь ш о е  

в л и я н и е  н а  х и м и ч е с к и й  с о с т а в  и  б и о х и м и ч е с к и е  с в о й с т в а  з е р -
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н а .  В и д  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  о с н о в н у ю  к л а с с и ф и к а ц и о н н у ю  

е д и н и ц у ,  в в е д е н н у ю  ш в е д с к и м  е с т е с т в о и с г ш т а т е л е м  Л и н н е -  

е м .  Э т о  г р у п п а  о с о б е й ,  о б л а д а ю ш и х  о б ш и м и  м о р ф о ф и з и о л о -  

г и ч е с к и м и  с в о й с т в а м и ,  з а н и м а ю ш и х  о п р е д е л е н н о е  п р о с т р а н -  

с т в о  ( а р е а л ) ,  с п о с о б н м х  к  с к р е ш и в а н и ю  д р у г  с  д р у г о м  и  

б и о л о г и ч е с к и  ( р е п р о д у к т и в н о )  и з о л и р о в а н н м х  о т  д р у г и х  т а -  

к и х  ж е  г р у п п  о с о б е й .  Т а к ,  в и д м  м я г к о й  и  т в е р д о й  п ш е н и ц н  

с и л ь н о  р а з л и ч а ю т с я  п о  с в о и м  б и о х и м и ч е с к и м  и  т е х н о л о г и -  

ч е с к и м  с в о й с т в а м .

§  3 .  С О Р Т  И  Е Г О  З Н А Ч Е Н И Е

В  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о й  п р а к т и к е  и  в  п р о м ь ш ш е н н о с т и  

п е р е р а б а т ь ш а ю ш е й  з е р н о  ш и р о к о  р а с п р о с т р а н е н о  п о н я т и е  

с о р т а .  С о р т о в м е  о с о б е н н о с т и  —  о д и н  и з  в а ж н м х  ф а к т о р о в ,  

о п р е д е л я ю ш и х  с е м е н н м е ,  т е х н о л о г и ч е с к и е  и  п ш ц е в м е  д о с т о -  

и н с т в а  з е р н а  и  п о л у ч а е м н х  и з  н е г о  и з д е л и й .

Н а  д о л ю  с о р т а  п р и х о д и т с я  2 5 — 3 0 %  у р о ж а я .  У р о ж а й н о с т ь  

з е р н о в м х  к у л ь т у р  з а  2 5  л е т  ( 1 9 5 0 — 1 9 7 5  г г . )  п о в ь ю и л а с ь  з а  с ч е т  

с е л е к ц и и  н а  3 0 - 3 5 % ,  а  п о с л е д у ю ш и е  2 0  л е т  ( 1 9 7 5 - 1 9 9 5  г г . )  —  

н а  2 0 — 2 5 % .  С п е ц и а л и с т м  С Ш А  и  З а п а д н о й  Е в р о г ш  с ч и т а ю т ,  

ч т о  5 0 %  п р и р о с т а  у р о ж а я  з е р н о в м х  к у л ь т у р  д о с т и г а е т с я  з а  с ч е т  

в н е д р е н и я  н о в м х  с о р т о в  и  г и б р и д о в ,  a  5 0 %  —  з а  с ч е т  с о в е р -  

ш е н с т в о в а н и я  т е х н о л о г и и  и х  в ь ф а ш и в а н и я .

С о р т  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о й  к у л ь т у р н  —  э т о  с о в о к у п н о с т ь  

к у л ь т у р н м х  р а с т е н и й ,  с о з д а н н а я  п у т е м  с е л е к ц и и ,  о б л а д а ю ш а я  

о п р е д е л е н н м м и  н а с л е д с т в е н н ь ш и  м о р ф о л о г и ч е с к и м и ,  б и о -  

л о г и ч е с к и м и  и  х о з я й с т в е н н ь ш и  п р и з н а к а м и  и  с в о й с т в а м и .  

В  р а м к а х  о б ш е г о  п о н я т и я  с о р т а  р а з л и ч а ю т  м е с т н ь ш  и  с е л е к -  

ц и о н н ь ш  с о р т а .

М е с т н ь ш  с о р т ,  с о р т  н а р о д н о й  с е л е к ц и и ,  п р о д о л ж и т е л ь н о е  

в р е м я  в о з д е л м в а е м ь ш  в  д а н н о й  м е с т н о с т и .  С е л е к ц и о н н ь ш  —  

с о р т ,  с о з д а н н ь ш  о п р е д е л е н н ь ш и  м е т о д а м и  с е л е к ц и и ,  р а й о -  

н и р о в а н н ь ш  и л и  п р о ш е д ш и й  с т а н ц и о н н о е  с о р т о и с п ь и а н и е .

Д л я  с о р т а  х а р а к т е р е н  к о м п л е к с  м о р ф о л о г и ч е с к и х ,  б и о л о -  

г и ч е с к и х  и  х о з я й с т в е н н ш х  п р и з н а к о в  и  с в о й с т в ,  п о д  к о т о р ь ш  

п о н и м а ю т  у р о ж а й н о с т ь ,  в ь ш о с л и в о с т ь  к  м о р о з а м ,  у с т о й ч и -  

в о с т ь  п р о т и в  п о р а ж е н и я  б о л е з н я м и  и  в р е д и т е л я м и ,  т р е б о в а -
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н и я  к  п о ч в е  и  е е  с о с т а в у ,  т р е б о в а н и я  к  в л а г е ,  с в е т у ,  т е м п е р а т у -  

р е ,  с к о р о с п е л о с т ь ,  н е о с ь т а е м о с т ь ,  с т о й к о с т ь  к  п о л е г а н и ю ,  

в е л и ч и н у ,  ф о р м у  и  о к р а с к у  з е р н а ,  х а р а к т е р н м е  о с о б е н н о с т и  

х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а ,  с т о й к о с т ь  п р и  х р а н е н и и ,  в м х о д м  м у к и  и  

т р е б у е м у ю  з а т р а т у  э н е р г и и  н а  р а з м о л ,  х л е б о п е к а р н м е ,  м а -  

к а р о н н ь 1 е  и  д р у г и е  т е х н о л о г и ч е с к и е  о с о б е н н о с т и  и  т .  д .  Н о -  

в ь ш  с о р т  и м е е т  т е м  б о л ь ш у ю  ц е н н о с т ь ,  ч е м  о п т и м а л ь н е е  и  н а  

б о л е е  в ь ю о к о м  у р о в н е  в  н е м  с о ч е т а ю т с я  caMbie в а ж н н е  б и о л о -  

г и ч е с к и е ,  х о з я й с т в е н н м е  и  т е х н о л о г и ч е с к и е  с в о й с т в а .

П р и с у ш и е  с о р т у  ц е н н м е  с в о й с т в а  м о г у т  п р о я в и т ь с я  л и ш ь  

п р и  о п р е д е л е н н м х  у с л о в и я х  в ь ф а ш и в а н и я ,  н а  а г р о ф о н е ,  о б е с -  

п е ч и в а ю ш е м  н а и б о л е е  ш и р о к о е  р а с к р м т и е  п о т е н ц и а л ь н м х  

в о з м о ж н о с т е й  с о р т а .  С о о т н о ш е н и е  м е ж д у  г е н е т и ч е с к и м и  и  

в н е ш н и м и  ф а к т о р а м и  с к л а д н в а е т с я  т а к ,  ч т о  п р и  о п т и м а л ь -  

H b i x  у с л о в и я х  в ь ф а ш и в а н и я  р е ш а ю ш е е  в л и я н и е  н а  к о н е ч н ь ш  

р е з у л ь т а т  —  у р о ж а й н о с т ь  и  к а ч е с т в о  з е р н а  —  о к а з м в а е т  г е н е -  

т и ч е с к и й  ф а к т о р  ( с о р т ) .  П р и  н е б л а г о п р и я т н н х  у с л о в и я х  с о р т  

о т х о д и т  н а  в т о р о й  п л а н ,  и  п р и м а т  о с т а е т с я  з а  в н е ш н и м и  у с л о -  

в и я м и .

С е л е к ц и я  и  е е  т е о р е т и ч е с к а я  о с н о в а  —  г е н е т и к а  о т к р м в а -  

ю т  ш и р о к и е  в о з м о ж н о с т и  н е  т о л ь к о  д л я  в ь ш е д е н и я  б о л е е  с о -  

в е р ш е н н м х  и  п р о д у к т и в н ь 1х  с о р т о в ,  н о  и  д л я  с о з д а н и я  н о в н х  

р а с т е н и й ,  п о л н е е  о т в е ч а ю ш и х  п о т р е б н о с т я м  ч е л о в е к а .  П о л у -  

ч е н а  н о в а я  з е р н о в а я  к у л ь т у р а  т р и т и к а л е  —  г и б р и д  п ш е н и ц н  и  

р ж и .  Н е п р и х о т л и в о с т ь  в  в о з д е л н в а н и и  т р и т и к а л е  у н а с л е д о -  

в а л а  о т  р ж и ,  а  х о р о ш и е  х л е б о п е к а р н м е  и  в к у с о в ь ю  к а ч е с т в а  о т  

п ш е н и ц ь 1 . В  з е р н е  т р и т и к а л е  у д а ч н о  с о ч е т а е т с я  в м с о к о е  с о -  

д е р ж а н и е  б е л к а  и  н е з а м е н и м о й  а м и н о к и с л о т м  —  л и з и н а ;  б е л -  

к и  т р и т и к а л е  х о р о ш о  у с в а и в а ю т с я  о р г а н и з м о м  ч е л о в е к а  и  

с е л ь с к о х о з я й с т в е н н н х  ж и в о т н н х .

У  р а з н н х  с о р т о в  з е р н о в н х  к у л ь т у р  ф и з и ч е с к и е  и  х и м и ч е -  

с к и е  с в о й с т в а  к р а х м а л а  р а з л и ч н ь к  Э т о  о с о б е н н о  х о р о ш о  в и д -  

н о  н а  п р и м е р е  м о з г о в о г о  и  к р у г л о г о  г о р о х а .  К р а х м а л  м о з -  

г о в о г о  и  к р у г л о г о  r o p o x a  с у ш е с т в е н н о  р а з л и ч а е т с я  п о  

с о о т н о ш е н и ю  а м и л о з н  и  а м и л о п е к т и н а  —  г л а в н м х  с о с т а в н м х  

ч а с т е й  к р а х м а л а ,  а  т а к ж е  ц о  а т а к у е м о с т и  а м и л а з о й :  у  м о з г о -  

B b i x  с о р т о в  г о р о х а  к р а х м а л  а т а к у е т с я  а м и л а з о й  г о р а з д о  б ь ю т -  

р е е .  Р а з л и ч и я  в  р а з в а р и в а е м о с т и  р и с а  т о ж е  з а в и с я т  о т  р а з -
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л и ч н о г о  с о о т н о ш е н и я  а м и л о з м  и  а м и л о п е к т и н а  в  к р а х м а л е .  

У с т а н о в л е н н  р а з л и ч и я  в  с о д е р ж а н и и  а м и л а з н  и  е е  а к т и в н о с -  

т и  у  р а з н м х  с о р т о в  з е р н о в м х  к у л ь т у р .  О с о б е н н о  в а ж н н  р а з л и -  

ч и я  в  с о д е р ж а н и и  а м и л а з н  в  з е р н е  р а з н м х  с о р т о в  я ч м е н я ,  

п р и м е н я е м о г о  д л я  и з г о т о в л е н и я  с о л о д а  в  п и в о в а р е н н о й  и  

с п и р т о в о й  п р о м н ш л е н н о с т и .

О б р а з о в а н и е  л ю б о г о  с о е д и н е н и я  в  к л е т к е  —  к о н е ч н ь ш  

э т а п  м н о г о з в е н н о й  ц е п и  с л о ж н н х  в з а и м о с в я з а н н м х  п р о ц е с -  

с о в .  К а ж д о е  и з  з в е н ь е в  м о ж е т  в  о п р е д е л е н н н х  у с л о в и я х  л и -  

м и т и р о в а т ь  о б ш у ю  э ф ф е к т и в н о с т ь  в с е й  ц е п и  п р о ц е с с о в  в  

ц е л о м .  Т а к и м  о б р а з о м ,  о п и р а я с ь  н а  з н а н и е  п р и р о д м  з в е н ь е в ,  

о п р е д е л я ю ш и х  х о д  п р о ц е с с о в  и  н а  с р е д с т в а  и х  р е г у л и р о в а -  

н и я ,  у м е л о  и с п о л ь з у я  г е н е т и ч е с к и е  п р и е м м ,  ч е л о в е к  п р е в -  

р а ш а е т  с о р т  и  е г о  п о т е н ц и а л ь н м е  в о з м о ж н о с т и  в  м о г у ч и й  

ф а к т о р  п о в м ш е н и я  у р о ж а й н о с т и ,  и з м е н я е т  в  н у ж н о м  н а п р а в -  

л е н и и  х и м и ч е с к и й  с о с т а в  з е р н а  и  e r o  т е х н о л о г и ч е с к и е  д о с -  

т о и н с т в а .

§  4  В Л И Я Н И Е  Г Е О Г Р А Ф И Ч Е С К О Г О  Ф А К Т О Р А ,  

К Л И М А Т А  И  П О Ч В Ь 1

В з а и м о с в я з ь  с  о к р у ж а ю ш е й  с р е д о й  —  о б я з а т е л ь н о е  у с л о в и е  

с у ш е с т в о в а н и я  з л а к о в м х  р а с т е н и й ,  к а к  и  в с е х  ж и в н х  о р г а н и з -  

м о в .  П о д  о к р у ж а ю ш е й  с р е д о й  с л е д у е т  п о н и м а т ь  с о ч е т а н и е  

ф а к т о р о в ,  в л и я ю ш и х  н а  р а с т е н и е :  в о д м ,  т е м п е р а т у р ь 1 , п о ч в м ,  

с в е т а ,  в е т р а ,  а  т а к ж е  ж и в о т н м х ,  р а с т е н и й  и  ч е л о в е к а .  М н о г о -  

л е т н и й  р е ж и м  п о г о д н ,  н а б л ю д а ю ш и й с я  в  д а н н о й  м е с т н о с т и ,  

т .  е .  с о в о к у п н о с т ь  и  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  с м е н ь !  п о г о д н ,  н а з м -  

в а е т с я  к л и м а т о м .  К л и м а т  и  п о ч в а  —  о с н о в н ь ю  п р и р о д н ь ю  у с -  

л о в и я ,  в  к о т о р м х  р а с т е т  и  р а з в и в а е т с я  з л а к о в о е  р а с т е н и е ,  н а -  

х о д я с ь  в  т е с н о м  в з а и м о д е й с т в и и  с  н и м и .  П ш е н и ц а  м о ж е т  

п р о р а с т а т ь  п р и  т е м п е р а т у р е  1 — 2  ° С .  К у к у р у з а  ж е  д л я  п р о р а с -  

т а н и я  т р е б у е т  8 — 1 0  ° С ,  а  р и с  —  н е  м е н е е  1 1  — 1 3  ° С .  О т с ю д а  в и д -  

н о ,  ч т о  п ш е н и ц а  м о ж е т  с  у с п е х о м  к у л ь т и в и р о в а т ь с я  з н а ч и -  

т е л ь н о  с е в е р н е е  к у к у р у з н ,  а  к у к у р у з а  —  с е в е р н е е  р и с а .  

Г е о г р а ф и ч е с к и й  ф а к т о р  с к а з м в а е т с я  и  н а  с р о к а х  с о з р е в а н и я  

з е р н а  р а з н ь 1 х  к у л ь т у р ,  к у л ь т и в и р у е м м х  в  о д н о й  к л и м а т и ч е с к о й  

з о н е .  Т а к ,  в  ц е п т р а л ь н н х  р а й о н а х  Р Ф  р о ж ь  д о с т и г а е т  в о с к о в о й
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A Б

Растяжимость

Рис. 36. Глютограммь! двухсортов пш еницм, вирашенной в различннхусловиях: 
A — пш еница вмрашена в жарком, сухом климате Египта при недостатке азота 
в почве; Б — пшениць! внраш ена в М оскве при умеренной температуре в д о -  
статочно увлажненной почве, удобренн ой  азотом; a — сорт Мухтар; б  — сорт

Гиза 144

с п е л о с т и  в  с р е д н е м  в  т р е т ь е й  д е к а д е  и ю л я .  З а  р о ж ь ю  п о с п е в а -  

е т  п ш е н и ц а ,  з а т е м  я ч м е н ь ,  о в е с  и  в  з а в е р ш е н и е  —  г р е ч и х а .

В н с о к о е  т е х н о л о г и ч е с к о е  х л е б о п е к а р н о е  д о с т о и н с т в о  з е р -  

н а  п ш е н и ц ь !  т а к ж е  т е с н о  с в я з а н о  с  г е о г р а ф и ч е с к и м  р а з м е ш е -  

н и е м  е е  п о с е в о в  ( р и с .  3 6 ) .  П р и  и с с л е д о в а н и и  б о л ь ш о г о  к о -  

л и ч е с т в а  п р о б  м и р о в о й  к о л л е к ц и и  В И Р  у с т а н о в л е н о ,  ч т о  

н а и б о л ъ ш у ю  с и л у ,  у с т о й ч и в о с т ь  т е с т а  к  з а м е с у  и  в ь ю о к у ю  с м е -  

с и т е л ь н у ю  ц е н н о с т ь  и м е е т  з е р н о  п ш е н и ц ь ! ,  р е п р о д у ц и р о в а н -  

н о е  в  у с л о в и я х  С и б и р и .  Н а  ю г о - з а п а д е  е в р о п е й с к о й  ч а с т и  

Р о с с и и  д а ж е  в  б л а г о п р и я т н м е  г о д ь !  п ш е н и ч н о е  з е р н о  н е  

у д о в л е т в о р я е т  т р е б о в а н и я м ,  п р е д ъ я в л я е м ь ш  к  с и л ь н о й  п ш е -  

н и ц е .  Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  з е р н а ,  е г о  б и о х и м и ч е с к и е  и  т е х н о -  

л о г и ч е с к и е  с в о й с т в а  в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  з а в и с я т  о т  к л и -  

м а т и ч е с к и х  и  п о ч в е н н м х  у с л о в и й  ( к о л и ч е с т в а  с о л н е ч н ь 1 х  д н е й
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и  о с а д к о в  в  т е ч е н и е  в е г е т а ц и о н н о г о  п е р и о д а ,  с о с т а в а  у д о б -  

р е н и й  и  т .  д . ) .

В  м а с л е  п о д с о л н е ч н и к а  о т м е ч а ю т  м е н ь ш е е  с о д е р ж а н и е  

н е н а с ь и д е н н н х  ж и р н м х  к и с л о т  в  ю ж н м х  ш и р о т а х  и  б о л е е  в ь ь  

с о к о е  —  в  с е в е р н н х  х о л о д н м х  ш и р о т а х  и  г о р н м х  м е с т н о с т я х .  

С о о т в е т с т в е н н о  и з м е н я е т с я  й о д н о е  ч и с л о  м а с е л :  н а  с е в е р е  и  в  

r o p a x  о н о  Bbiiue, н а  ю г е  —  н и ж е .  С о д е р ж а н и е  б е л к а  и  e r o  ф р а к -  

ц и о н н ь ж  с о с т а в  в  с е м е н а х  б о б о в м х  к у л ь т у р  т а к ж е  п о д в е р ж е н м  

и з м е н е н и ю  в  с в я з и  с  и з м е н я ю ш и м и с я  у с л о в и я м и  в н р а ш и в а -  

н и я .  В  у с л о в и я х  ж а р к о г о  и  з а с у ш л и в о г о  к л и м а т а  в  с е м е н а х  б о -  

б о в ь 1 х  п р о и с х о д и т  у в е л и ч е н и е  с о л е р а с т в о р и м м х  б е л к о в  и  

у м е н ь ш е н и е  в о д о р а с т в о р и м м х .  У с т а н о в л е н а  с л е д у ю ш а я  о б ш а я  

з а к о н о м е р н о с т ь :  п р и  к у л ь т и в и р о в а н и и  в  о д н о й  и  т о й  ж е  м е с т -  

н о с т и  х и м и ч е с к и й  с о с т а в  р а с т е н и й  и  и х  п л о д о в  в  п р е д е л а х  в и д а  

к о л е б л е т с я  в  у з к и х  п р е д е л а х .  О д н а к о  о т к л о н е н и я  о т  н а и б о л е е  

ч а с т о  п о в т о р я ю ш и х с я  п о г о д н м х  у с л о в и й  п р и в о д я т  к  з а м е т н ь ш  

и з м е н е н и я м  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  з е р н а :  в  х о л о д н о е  л е т о  х и -  

м и ч е с к и й  с о с т а в  и з м е н я е т с я  в  с т о р о н у ,  х а р а к т е р н у ю  д л я  з е р н а  

б о л е е  с е в е р н м х  ш и р о т ,  в  ж а р к о е  —  з е р н а  ю ж ь ш х  ш и р о т .

В л и я н и е  к л и м а т и ч е с к и х  и  п о ч в е н н м х  у с л о в и й  н а  х и м и ч е -  

с к и й  с о с т а в  з е р н а  в п е р в м е  в  1 8 6 5  г. и с с л е д о в а л  п р о ф е с с о р  М о с -  

к о в с к о г о  у н и в е р с и т е т а  Н . Е .  Л я с к о в с к и й .  О н  у с т а н о в и л ,  ч т о  

с о д е р ж а н и е  б е л к а  в  з е р н е  у в е л и ч и в а е т с я  п р и  п е р е д в и ж е н и и  с  

з а п а д а  н а  в о с т о к  и  с  с е в е р а  н а  ю г  в  р а й о н м  с  б о л ь ш и м  к о л и ч е -  

с т в о м  с о л н е ч н н х  д н е й .  И з у ч а л и  и з м е н е н и я  х и м и ч е с к о г о  с о -  

с т а в а  з е р н а  п ш е н и ц ь 1 и  я ч м е н я  в  з а в и с и м о с т и  о т  г е о г р а ф и ч е -  

с к о г о  ф а к т о р а .  В ь ш с н е н о ,  ч т о  о с о б е н н о  б о г а т о  б е л к о м  з е р н о  

п ш е н и ц м ,  п р о и з р а с т а ю ш е й  в  П о в о л ж ь е  ( С а р а т о в с к а я  и  д р у -  

г и е  о б л а с т и ) ,  З а п а д н о й  С и б и р и  ( О м с к а я  и  Н о в о с и б и р с к а я  

о б л а с т и ) .

И с с л е д о в а н и я  п о к а з а л и ,  ч т о  ф о р м у л и р о в к а  Н . Е .  Л я с к о в -  

с к о г о  о  г е о г р а ф и ч е с к о й  и з м е н ч и в о с т и  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  

з е р н а  о т н о с и т с я  т о л ь к о  к  Р у с с к о й  р а в н и н е .

Т е м п е р а т у р н ь ш  ф а к т о р  т а к ж е  д е й с т в у е т  в  о п р е д е л е н н м х  

г р а н и ц а х ,  т а к  к а к  с  н и м  с в я з а н о  с о д е р ж а н и е  в  п о ч в е  г у м у с а ,  

к о л и ч е с т в о  к о т о р о г о  у в е л и ч и в а е т с я  л и ш ь  п р и  т е м п е р а т у р е  

п о ч в ь 1 н е  Bbiiue 3 0  ° С  ( о п т и м а л ь н а я  т е м п е р а т у р а  е г о  н а к о п л е -  

н и я  в  п о ч в е  2 5  ° С ) .  П р и  б о л е е  в н с о к о й  т е м п е р а т у р е  п о ч в ь !  п е -
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р е г н о й  н е  т о л ь к о  н е  о б р а з у е т с я ,  н о  д а ж е  р а з л а г а е т с я .  Р а й о н м ,  

б о г а т м е  о с а д к а м и ,  х о т я  и  н а х о д я т с я  н а  в о с т о к е ,  к а к  п р а в и л о ,  

с о д е р ж а т  м а л о  б е л к а  в  с в я з и  с  в ь ш ь т а н и е м  л е г к о р а с т в о р и м м х  

с о е д и н е н и й  а з о т а .

И с с л е д о в а н и я ,  п р о в е д е н н м е  в  р а й о н а х  С е в е р н о г о  К а в к а з а  

и  д р у г и х  о б л а с т я х  с т р а н ь 1 з а  н е с к о л ь к о  л е т ,  п о к а з а л и ,  ч т о  п р и  

с р е д н е с у т о ч н н х  т е м п е р а т у р а х  2 1 — 2 3  ° С  в  п е р и о д  н а л и в а  с е м я н  

п о д с о л н е ч н и к а  д а ж е  п р и  н е б о л ь ш о м  к о л и ч е с т в е  о с а д к о в  м а с -  

л и ч н о с т ь  п о в м ш а е т с я ,  а  п р и  у в е л и ч е н и и  т е м п е р а т у р м  д о  2 8  ° С  

и  з н а ч и т е л ь н о м  к о л и ч е с т в е  о с а д к о в  —  с н и ж а е т с я .  Д о ж д л и в а я  

п о г о д а  в  п е р и о д  с о з р е в а н и я  з е р н о в м х  к у л ь т у р  п р и в о д и т  к  т а к  

н а з м в а е м о м у  с т е к а н и ю  з е р н а .  З е р н о ,  н а х о д и в ш е е с я  в  э т о  в р е -  

м я  в  с о с т о я н и и  м о л о ч н о й  и л и  в о с к о в о й  с п е л о с т и ,  с т а н о в и т с я  

в п о с л е д с т в и и  н е в ь т о л н е н н ь ш ,  ш у п л ь ш ,  у р о ж а й  з н а ч и т е л ь -  

н о  с н и ж а е т с я .  Д о ж д е в а н и е  н а  р а н н и х  с т а д и я х  р а з в и т и я  р е з к о  

и з м е н я е т  т е ч е н и е  н е к о т о р н х  ф и з и о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  —  

с н и ж а е т с я  п р и т о к  а с с и м и л я т о в ,  п р о и с х о д и т  г и д р о л и з  р а н е е  

н а к о п л е н н о г о  к р а х м а л а ,  п р о д у к т н  е г о  в ь ш ь ш а ю т с я  д о ж д е в о й  

в о д о й ,  ч т о  о т р и ц а т е л ь н о  с к а з ь ш а е т с я  н а  х о д е  н а к о п л е н и я  c y 

x o r o  в е ь д е с т в а .  Н а  б о л е е  п о з д н и х  с т а д и я х  с о з р е в а н и я  з е р н а  в л и -  

я н и е  о с а д к о в  з а м е т н о  с н и ж а е т с я .  П р и  э к с п е р и м е н т а л ь н о м  

д о ж д е в а н и и  н а  с т а д и и  м о л о ч н о й  и  в о с к о в о й  с п е л о с т и  в  з е р н е  

н а б л ю д а л и  у в е л и ч е н и е  к о л и ч е с т в а  о б ш е г о  ф о с ф о р а .

И з у ч а л и  в е л и ч и н м  к л и м а т и ч е с к о й  и з м е н ч и в о с т и  у р о ж а -  

е в  ( C n)  я р о в о й  п ш е н и и ь 1 и  я р о в о г о  я ч м е н я ,  о п р е д е л я я  у р о -  

ж а й н о с т ь  ( с р е д н е о б л а с т н у ю  п р о д у к т и в н о с т ь )  в  о с н о в н м х  

с е л ь с к о х о з я й с т в е н н н х  р а й о н а х  Р Ф .  И з  о б ш е й  и з м е н ч и в о с т и  

у р о ж а е в  в ь ш е л я л и  т у  ч а с т ь ,  к о т о р а я  с в я з а н а  с  к о л е б а н и я м и  

м е т е о р о л о г и ч е с к и х у с л о в и й  п о  г о д а м ,  а  в а р и а ц и ю ,  з а в и с я ш у ю  

о т  у р о в н я  к у л ь т у р м  з е м л е д е л и я ,  и с к л ю ч а л и .  С о п о с т а в л е н и е  

в е л и ч и н и  к л и м а т и ч е с к о й  и з м е н ч и в о с т и  у р о ж а е в  ( C n)  с  с у м -  

м о й  о с а д к о в  з а  т е п л ь ш  п е р и о д  г о д а  у к а з н в а е т  н а  т е с н у ю  с в я з ь  

м е ж д у  э т и м и  п о к а з а т е л я м и :  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  д л я  

я ч м е н я  r =  — 0 , 7 6  ±  0 , 0 8  и  д л я  п ш е н и ц м  r =  — 0 , 7 8  ±  0 , 0 9 .  З о н а  

н а и б о л е е  у с т о й ч и в н х  у р о ж а е в  ( C n s  0 , 2 0 )  р а с п о л о ж е н а  н а  з а -  

п а д е  и  с е в е р е  е в р о п е й с к о й  т е р р и т о р и и  с т р а н ь 1 , п р и ч е м  д л я  

я ч м е н я  о н а  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е ,  ч е м  д л я  п ш е н и ц м .  Р а й о н н  

н и ж н е й  В о л г и  о т л и ч а ю т с я  п о в н ш е н н о й  и з м е н ч и в о с т ь ю  у р о -
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ж а е в  я р о в о й  п ш е н и ц м  и  я ч м е н я ,  о с о б е н н о  А с т р а х а н с к а я ,  Г у -  

р ь е в с к а я ,  У р а л ь с к а я ,  о б л а с т и ,  г д е  С п >  0 , 5 0 .

З о н а  н е у с т о й ч и в м х  у р о ж а е в  п ш е н и ц м  ( C n & 0 , 3 0 )  з а х в а т м -  

в а е т  ю ж н у ю  ч а с т ь  е в р о п е й с к о й  т е р р и т о р и и  Р Ф ,  а  я ч м е н я  —  

о г р а н и ч е н а  Л у г а н с к о й  и  Р о с т о в с к о й  о б л а с т я м и .  М е ж д у  з о н а -  

м и  у с т о й ч и в м х  и  н е у с т о й ч и в м х  у р о ж а е в  р а с п о л о ж е н а  п е р е х о д -  

н а я  з о н а  у м е р е н н о  у с т о й ч и в н х  у р о ж а е в  ( C n =  0 , 2 1 . . . 0 , 2 9 ) .  Н а  

е в р о п е й с к о й  т е р р и т о р и и  Р Ф  п р о д у к т и в н о с т ь  я ч м е н я  б о л е е  у с -  

т о й ч и в а ,  ч е м  п ш е н и ц н .  В  а з и а т с к о й  ч а с т и  Р Ф  п р и  в н с о к о й  

и з м е н ч и в о с т и  у р о ж а е в  о б е и х  к у л ь т у р  у  я ч м е н я  п р о д у к т и в н о с т ь  

н е с к о л ь к о  в н ш е .

П о  с т е п е н и  у с т о й ч и в о с т и  с б о р а  з е р н а  с  1 г а  н а  е в р о п е й с к о й  

т е р р и т о р и и  Р Ф  з е р н о в ь ю  к у л ь т у р н  м о ж н о  р а с п о л о ж и т ь  в  с л е -  

д у ю ш е м  у б м в а ю ш е м  п о р я д к е :  о з и м а я  р о ж ь ,  я р о в о й  я ч м е н ь ,  

о з и м а я  п ш е н и ц а ,  я р о в а я  п ш е н и ц а .  П р и  э т о м  р а й о н м  н а и б о л ь -  

ш е г о  р а с п р о с т р а н е н и я  я р о в о й  п ш е н и ц м  в  о с н о в н о м  р а с п о л о -  

ж е н ь г  в  з о н е  н а и м е н е е  у с т о й ч и в м х  у р о ж а е в .  Т а к и м  о б р а з о м ,  

о з и м у ю  р о ж ь ,  а  з а т е м  и  я р о в о й  я ч м е н ь  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  

к а к  б о л е е  н а д е ж н м е ,  н е п р и х о т л и в м е  к у л ь т у р м .

§ 5. РА ЗН О К А Ч Е С Т В Е Н Н О С Т Ь ЗЕ Р Н А

Ф и з и ч е с к и е  и  б и о х и м и ч е с к и е  с в о й с т в а  з е р е н  и з м е н я ю т с я  в  

з а в и с и м о с т и  о т  и х  п о л о ж е н и я  в  с о ц в е т и и .  Л и н е й н и е  р а з м е р ь г  

з е р е н  п ш е н и ц н  в  к о л о с е ,  и х  м а с с а ,  с о д е р ж а н и е  б е л к о в н х  в е -  

ш е с т в ,  в н х о д  и  к а ч е с т в о  к л е й к о в и н н  у в е л и ч и в а ю т с я  п р и  д в и -  

ж е н и и  с н и з у  к о л о с а  к  с е р е д и н е  и  п о с т е п е н н о  у м е н ь ш а ю т с я  к  

е г о  в е р ш и н е .  В  с р е д н е й  ч а с т и  к о л о с а  ф о р м и р у е т с я  з е р н о  с  б о -  

л е е  вь1Сокими б и о х и м и ч е с к и м и ,  ф и з и ч е с к и м и  и  т е х н о л о г и -  

ч е с к и м и  п о к а з а т е л я м и ,  ч т о  о б у с л о в л и в а е т  л у ч ш и е  м у к о -  

м о л ь н н е ,  х л е б о п е к а р н ь ю  и  п и ш е в н е  с в о й с т в а  з е р н а ,  б о л ь ш у ю  

ж и з н е с п о с о б н о с т ь  и  б и о л о г и ч е с к у ю  п о л н о ц е н н о с т ь .

Н а и б о л ь ш е е  а б с о л ю т н о е  с о д е р ж а н и е  а з о т а  о б н а р у ж е н о  в  

з е р н о в к а х ,  с ф о р м и р о в а в ш и х с я  в  с р е д н е й  ч а с т и  к о л о с а .  П р о -  

ц е н т н о е  с о д е р ж а н и е  а з о т а  н е с к о л ь к о  в о з р а с т а е т  п р и  п е р е х о д е  

з е р н о в о к  о т  в е р х н е й  к  н и ж н е й  т р е т и  к о л о с а ,  п р и ч е м  р а з н и ц а  

м е ж д у  о т д е л ь н ь ш и  з е р н а м и  в  п р е д е л а х  к о л о с а  м о ж е т  б ь г т ь  з н а -  

ч и т е л ь н о й  —  о т  1 2 , 0  д о  1 7 , 5 %  б е л к а .  З е р н о  к у к у р у з м  и з  н и ж -
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н е й  ч а с т и  п о ч а т к а  и м е е т  о б м ч н о  н а и б о л ь ш у ю  м а с с у  и  н а и б о л ь -  

ш е е  а б с о л ю т н о е  с о д е р ж а н и е  а з о т а ,  а  в  в е р х у ш е ч н о й  ч а с т и  —  

н а о б о р о т .  П р о ц е н т н о е  с о д е р ж а н и е  а з о т а  в  п р е д е л а х  п о ч а т к а  

в о  в с е х  з е р н а х  о с т а е т с я  п р а к т и ч е с к и  н а  о д н о м  и  т о м  ж е  у р о в н е .  

Т и п и ч е н  п р и м е р  з е р н а  с о р т а  Б р о у н к о н т и  и з  Д н е п р о п е т р о в -  

с к о й  о б л а с т и  ( в  в е р х н е й ,  с р е д н е й  и  н и ж н е й  ч а с т и  п о ч а т к а ) :

средняя масса одной  зерновки, мг 204,6  216,4  220
содерж ание азота в зерновке, мг 3,68 3,86 3,98
содерж ан ие азота, % от сухого вешества 1,8 1,8 1,81

Р а з н ь г е  с р о к и  п о с е в а  и  п р е д ш е с т в е н н и к и  п р и  в с е х  п р о ч и х  

у с л о в и я х  о к а з ь ш а ю т  з а м е т н о е  в л и я н и е  н а  у р о ж а й н о с т ь ,  с т о й -  

к о с т ь  п р о т и в  б о л е з н е й  и  в р е д и т е л е й ,  ф и з и ч е с к и е ,  б и о х и м и ч е -  

с к и е  и  т е х н о л о г и ч е с к и е  с в о й с т в а  з е р н а  в с е х  к у л ь т у р .  О б н а р у ж е -  

н а  с в я з ь  м е ж д у  с р о к о м  н а ч а л а  в е с е н н е й  в е г е т а ц и и  и  к а ч е с т в о м  

з е р н а .  К а ч е с т в о  з е р н а  о з и м о й  п ш е н и ц м  в  г о д м  с  р а н н е й  в е с н о й  

х у ж е ,  ч е м  в  г о д м  с  п о з д н е й .  В с е  с к а з а н н о е  п р и в о д и т  к  р а з н о к а -  

ч е с т в е н н о с т и  з е р н а  и  с е м я н  в  п р е д е л а х  р а й о н а ,  х о з я й с т в а  и  д а ж е  

о д н о г о  п о л я .  Р а з н о к а ч е с т в е н н о с т ь  с к а з ь т а е т с я  д а ж е  в  п а р т и я х  

с  в м с о к о й  в ь ф о в н е н н о с т ь ю  п о  р а з м е р а м  з е р н а  в  р а з л и ч и я х ,  п о -  

р о й  з н а ч и т е л ь н ь г х ,  п о  ф и з и ч е с к и м ,  х и м и ч е с к и м ,  б и о х и м и ч е с -  

к и м ,  т е х н о л о г и ч е с к и м  и  с е м е н н ь ш  с в о й с т в а м  з е р н а  ( р и с .  3 7 ) .

Н а и б о л е е  ч е т к о  д и ф ф е р е н ц и р о в а н н  п о  р а з м е р а м  з е р н а  

с о д е р ж а н и е  к л е т ч а т к и  и  з о л ь н о с т ь .  О б а  п о к а з а т е л я  о б р а т н о  п р о -  

п о р ц и о н а л ь н ь 1 р а з м е р а м  з е р н а :  з о л ь н о с т ь  и  с о д е р ж а н и е  к л е т ч а т -  

к и  н а и б о л е е  к р у п н о й  ф р а к ц и и  в с е г д а  н и ж е ,  а  м е л к о й  —  в ь и и е ,  

ч е м  в  п а р т и и  з е р н а  в  ц е л о м .  З о л ь н о с т ь  о с т а т к а  з е р н а  п ш е н и ц ь !  н а  

с и т е  с  о т в е р с т и я м и  р а з м е р о м  2  х  2 0  м м  в  с р е д н е м  н а  0 , 2 % ,  а  с о -  

д е р ж а н и е  к л е т ч а т к и  н а  1 ,2 %  в м ш е  п о  с р а в н е н и ю  с  о с т а т к о м  н а  

с и т е  с  о т в е р с т и я м и  р а з м е р о м  2 , 5  х  2 0  м м .  Э т о  у к а з м в а е т  н а  л у ч -  

ш и е  м у к о м о л ь н м е  д о с т о и н с т в а  к р у п н о г о  з е р н а  п о  с р а в н е н и ю  с  

м е л к и м  п р е ж д е  в с е г о  п о  п о т е н ц и а л ь н ь ш  в н х о д а м  с о р т о в о й  м у к и .

С о о т н о ш е н и е  п о  о с т а л ь н ь ш  х и м и ч е с к и м  п о к а з а т е л я м  и  

ф и з и ч е с к и м  с в о й с т в а м  ( к р о м е  л и н е й н м х  р а з м е р о в  и  м а с с ь л  

1 0 0 0  з е р е н )  з е р н а  н е о д и н а к о в о г о  р а з м е р а  н о с и т  б о л е е  с л о ж -  

н ь ш  х а р а к т е р .  О д н и  л и н е й н н е  р а з м е р м  н е  м о г у т  с т а т ь  о с н о -  

в о й  ч е т к о  р а з л и ч а е м о й  о ц е н к и  р а з н о к а ч е с т в е н н о с т и  з е р н а .  

Н е о б х о д и м о  п о - р а з н о м у  р а с с м а т р и в а т ь  з е р н о  м е л к о е ,  н о
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Рис. 37. И зм енение плотности (<з), натурн (б), стекловидности (e), содерж ания  
белка (г), крахмала (d) и зольности  (е) зерна пш ениц м  в зависим ости от его

крупности:
1 — сорт Саратовская 42; 2 — Саратовская 29

н о р м а л ь н о  р а з в и т о е  и  з е р н о  ш у п л о е .  И х  ф и з и ч е с к и е ,  б и о -  

х и м и ч е с к и е  и  т е х н о л о г и ч е с к и е  с в о й с т в а  н е о д и н а к о в ь к  м е л к о е ,  

н о р м а л ь н о  р а з в и т о е  з е р н о  п о  в с е м  п о к а з а т е л я м  б л и ж е  к  з д о р о -  

в о м у ,  ч е м  ш у п л о е .

Е с л и  н е  п р и н и м а т ь  в о  в н и м а н и е  ш у п л о е  з е р н о ,  м о ж н о  

н а б л ю д а т ь ,  ч т о  и з м е н е н и я  с о с т а в а  и  к а ч е с т в а  в  з а в и с и м о с т и  

о т  р а з м е р о в  з е р н а  п р и  о б ш е й  т е н д е н ц и и  к  и х  у х у д ш е н и ю  в  м е л -  

к о м  з е р н е  м о г у т  б ь г г ь  в н р а ж е н м  в  р а з н о й  с т е п е н и .  В м е с т е  с  

т е м  в  э т и х  и з м е н е н и я х  н е т  с т р о г о й  з а к о н о м е р н о с т и  в с л е д с т в и е  

б о л ь ш о й  б и о л о г и ч е с к о й  и з м е н ч и в о с т и  з е р н а  н а  к о р н ю  п о д  

в л и я н и е м  б о л ь ш о г о  ч и с л а  ф а к т о р о в .  О с о б и й  и н т е р е с  п р е д -  

с т а в л я е т  с о д е р ж а н и е  б е л к а  и  к л е й к о в и н ь !  в  к р у п н о м  и  м е л к о м  

з е р н е  п ш е н и ц м .  П о  п я т и  с о р т а м  о з и м о й  и  я р о в о й  п ш е н и ц ь 1 

с р е д н е е  с о д е р ж а н и е  б е л к а  с о с т а в и л о  в  о с т а т к а х  н а  с и т а х  ( % ) :  

2 , 5  х  2 0  —  1 3 , 9 ;  2 , 2  х  2 0  —  1 5 , 1  и  с о о т в е т с т в е н н о  с о д е р ж а н и е  

к л е й к о в и н ь !  —  2 7 , 9  и  2 7 , 6 .
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П очти одинаковое содерж ание клейковинь! в зерне из ос- 
татков на двух см еж н н х  ситах при значительном  расхож дении 
в них количества белковм х  веш еств объясняется возрастанием  
в более мелком зерне доли  белка из п ер и ф ер и й н н х  слоев зер- 
новки. Белки этих слоев и, преж де всего, алейронового  слоя, 
не даю т клейковиньь

И з р азн окачествен ности  зерн а вм текает целесообразность 
раздельной его переработки  или различной подготовки перед 
разм олом . И сследован  технологический  эф ф ек т  при перера- 
ботке трех сортов п ш ен и ц ь 1 с различной исходной качествен- 
ной  х ар актер и сти ко й . Зерно  для пом олов готовили  по двум 
схемам: по первой  схеме каж дая проба п ш ен и ц м  проходила 
гидротермическую  подготовку по оп тим альн ьш , эксп ери м ен - 
тал ьн о  у стан о в л ен н ьш  реж и м ам , см еш и ван и е п рои звод и ли  
перед I драной систем ой ; по второй — зерно пом ольной  (см е- 
ш анн ой ) партии о ч и ш али  от прим есей и проводили  его гид- 
ротерм ическую  обработку в одном  потоке.

Зерно  разм ал н вал и  по полной  схеме трехсортного пом ола 
со сн яти ем  коли чествен н ого  баланса всего процесса и каче- 
ственного  баланса муки. П ри раздельной подготовке зерн а к 
пом олу получен б о льш и й  вь1ход муки (78% ) по сравн ен и ю  с 
пом олом  зерна, прош едш и м  совместную  подготовку (77,4% ), 
при сниж ении  средн евзвеш енн ой  зольности на 0,11% , что по- 
зво л и л о  увеличить вь1ход муки вм соких  сортов. П одготовка 
проб п ш еницм  к пом олу  влияет и на хлебопекарное достоин- 
ство муки, которое по всем показателям  лучш е при раздельной 
подготовке зерна к  помолу.

§  6. В Л И Я Н И Е  М И Н Е Р А Л Ь Н М Х  У Д О Б Р Е Н И Й  
НА КАЧЕСТВО ЗЕ РН А

П рим енение м и н ер ал ьн н х  удобрений — одного из ведуших 
эл ем ен то в  и н т е н с и в н о го  зем ледел и я  — о к а зм в ает  больш ое 
вл и ян и е не то лько  на повъииение плодородия п о ч в н  и уро- 
ж айности , но и на биохим ические свойства и качество зерна 
(ри с. 38).

Особую  заботу зем ледельцев вмзьш аю т азот, ф осф ор  и ка- 
л и й , которью  усваиваю тся растен иям и  из почвм , но доступ-
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н н е  ф о р м м  составляю т 1—2% 
от обш его  зап аса тех же эле- 
м ентов, находяш ихся в недо- 
ступной  для растений форме. 
В богатм х почвах ти па черно- 
зем ов этих недоступнм х запа- 
со в  х в а т и л о  бм  н а  с о т н и  и 
даж е тью ячи  урож аев, но их 
н евозм ож н о  бью тро перевес- 
ти  в усвояемьш  вид, не разру- 
ш и в  п о ч в м . Ч т о б н  п р ео д о - 
л е т ь  э т о т  д е ф и ц и т , в п о чву  
вносят орган и чески е и м ине- 
ральнью  удобрения.

В с р е д н е м  п о  о с н о в н ь ш  
зерн оп рои звод яш и м  районам  странм  п ри б авка  урожая зерн а в 
резу л ьтате  п р и м е н е н и я  м и н е р а л ь н н х  у д о б р ен и й  (а зо тн м х , 
ф о сф о р н м х , кал и й н н х ) составила (ц /ra ) :  по озим ой  ржи 7,0; 
ози м ой  п ш ен и ц е 6,7; яровой пш енице 4,5; кукурузе 11,6; яро - 
вому яч м ен ю  6,8; овсу 7,1; гречихе 4,0; просу 4,0.

М инеральнью  удобрения м о гу тр езко  и зм ен и ть химический 
состав  зерн а (табл. 60).

С оответствую ш ий подбор доз удобрений  с учетом химиче- 
ского состава почвь 1 наряду с повьииением  урож айности  при- 
водит к зн ач и тельн о м у  улучш ению  качества и техн ологиче- 
ского достоинства зерна пш еницм . В несение только ф осф ора 
и ф о сф о р н о -к ал и й н м х  удобрений без азота способствует по- 
вм ш ен и ю  урож ая зерна, но не дает эф ф екта  или даж е несколь- 
ко сн и ж ает содерж ание в нем белка.

Такая же картина наблю дается при внесен и и  м и н еральнн х  
удобрений  под другие культурьк Вместе с тем  в ряде случаев 
отм ечалось , что азотнью  удобрени я, о со б ен н о  при больш их 
дозах, приводили  к  ухудшению  хлебопекарнм х свойств зерна 
п ш е н и ц н  ввиду ослабления клей кови н ь 1.

Установлено, что азотнью удобрения, п о в ь ш а я  содерж ание 
клейковинм , влияю т на ее качество по-разном у в зависимости 
от сорта и сопутствую ших погоднмх условий в период налива, 
созревания и уборки зерна. В условиях п овн ш ен н о й  температу-

Д о за  азот а, к г /га  

Рис. 38. В лияние азотньгх удобрений 
на  урож ай зерна (1) озим ой пш ени- 
ЦЬ1, содерж ание белка в нем  (3), сбор 

с гектара (2)
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Таблица 60
Содержание белка и клейковинм и хлебопекарнме достоинства зерна 

пшениць! Безостая 1 в условиях применения азотно-фосфорного удобрения
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Мука по даннмм 
альвеографа

Хлеб

упругость 
теста, мм

сила,
кДж

объем из 
100 г 

муки, см1

пори-
стость,

балл

К онтроль*
N Р **120* 120

45.3
57.3

34
70

1 1,3 
13,6

26,5
32,4

117
136

250
373

660
750

4,3
5,0

* Б ез у доб рени й .
**N |2tlP 120— в н е се н и е  в почву  на 1 ra  действую ш их веш еств  у доб рени й : 

азота  120 кг  ф о с ф о р а  120 кг.

pbi и недостатка влаги качество зерна, вьф аш енного с примене- 
нием удобрений по сравнению  с контрольньш  (без удобрений) 
улучш ается; при созревании и уборке в дождливом году — ухуд- 
ш ается, а в ряде случаев остается без изм енения. Ф осф орнм е 
удобрения на ф он е достаточного содерж ания азота могут суице- 
ственно повью ить содерж ание белка в растениях и зерне.

П ри дли тельн ом  п рим ен ен ий  удобрений на кислой  почве 
азотнм е удобрения пониж аю т содерж ание и качество белка, a 
одноврем ен ное использование ф о сф о р н н х  удобрений не толь- 
ко погаш ает отрицательное влияние азотнь1Х, но и увеличива- 
ет содерж ание белка и улучш ает его качество. Таким  образом , 
при  в н я сн ен и и  вли ян и я внеш ней средм  на качество белка и 
кл ей ко ви н ь 1 необходим о, прежде всего, учитьш ать п огодн н е 
условия периода налива и созревания зерна. Руководствоваться 
средним и  м етеорологическим и  условиям и за  вегетационньш  
период в д ан н о м  случае нельзя. Н еобходим отакж е им еть в виду 
сортовь 1е особен н ости  зерна, состав и соотн ош ени е минераль- 
Hbix удобрений , сроки  и дробность их внесения.

И н тен си вность  н акоп лен и я сахарозн  в зерне п ш ен и ц м  так- 
же зави си т от видов органических и м и н еральн н х  удобрений, 
однако  решаюицая роль принадлеж ит м етеорологическим  осо- 
б ен н о стям  года урож ая. Д ля п и во вар ен н м х  сво й ств  ячм еня 
больш ое зн ач ен и е им еет экстрактивность зерна. П ри  одном  и 
том  же удобрении  содерж ание белка, крахмала и экстрактив- 
н ость  яч м ен я  о д н о зн ач н о  не и зм ен яю тся. О д н ако  при сн и -
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ж ении  относительной  экстрактивности  вмход экстракта с 1 га 
всегда зн ачительн о  возрастает как  результат увеличения уро- 
ж ая. П ленчатость ячм еня всегда находится в обратной зави си - 
мости от урож айности  и натурьь

§7. В Л И Я Н И Е  Х И М И ЗА Ц И И  
НА П Р О И ЗВ О Д С Т В О  ЗЕ Р Н А

Н аряду  с м ех ан и зац и ей  и авто м ати зац и ей  п ро и зво д ства , 
созданием  и внедрением  в практику вм сокопродукти внн х  сор- 
тов и разработкой  интенсивной  технологии производства зер- 
на успеш ное развитие земледелия во м ногом  определяется его 
хи м и зац и ей .

Н еобходим ость ш ирокого п ри м ен ен и я средств хим изации  
при п роизводстве зерна диктуется ум еньш ением  п риродного  
п лодородия п очвь 1 и больш им и его потерям и  на всех этапах 
вьф аш и ван и я , уборки  урож ая, хран ен и я, тран сп орти ровани я 
и переработки.

И звестнм  д а н н и е  о м и ровнх  потерях о сн о в н и х  культур от 
сорн яков, вредителей и болезней растений . Б олезни , в м з ь т а -  
ем н е  грибам и , нем атодам и , б актериям и  и вирусам и, п ри во- 
д ят  к 10—25% потерям  обгцего количества зерна. Если учесть 
еш е п отери , в м зь т а е м м е  со р н як ам и , то  уицерб еш е до  сбора 
урож ая зерн а составляет 24—40%. П осле сбора урожая при пе- 
ревозках  и хран ен и и  теряется от 5 до  25% (в зависим ости  от 
урож ая, технической  осн аш ен ности  зерн охран и лиш  и обш ей 
культурь1 о рган и зац и и  хранения). В С Ш А , К анаде, А встралии 
и др. ц и ви л и зо ван н н х  странах потери зерн а при хранении  не 
превь1ш аю т2—4% , у нас считается около  15% — в 5—7 раз боль- 
ше. М ож но бм ть  уверен н ьш и, что в условиях глубокого разва- 
ла о р ган и зованн ости  и технической  обеспеченности  агропро- 
м м ш лен ного  ком плекса в России эти  ц иф рм  еш е больш е.

Если 6bi удалось избавиться хотя бм от половиньг таких по- 
терь, м ож но бьш о б н  не только п рокорм и ть тех, кто недоеда- 
ет, но и улучш ить качество питания больш инства лю дей. Уче- 
Hbie давно  п риш ли  к вьшоду, что без п р им ен ен ия химии лю ди 
не см огут о б есп еч и ть  себя продуктам и п и тан и я. В м раш ива- 
ние зерна и других сельскохозяйетвеннм х культур требуст при-
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м енени я до  десяти  агрохим ических оп ерац и и  по их обработ- 
ке — п ротравливан и е сем ян , внесен и е в почву м инеральнм х 
у д о б р е н и й , х и м и ч еск ая  борьба с с о р н я к а м и , н а с е к о м ь ш и , 
гри бковьш и  заболеваниям и , грм зунам и и т. д ., обработка для 
подсуш и вани я растен ий  на корню , удаление листьев , д ези н- 
ф ек ц и я  хран и лш ц  и другие производствен н м е м ероприятия.

В елика роль м и н ер ал ьн н х  удобрени й . Р астени я получаю т 
из п о ч в н  только  0,5%  своей Maccbi, необходим ой  им для пи- 
тан и я  (не считая водьО- П ричем  в той  ф орм е , в которой  ра- 
стени е м ож ет и звлечь необходим м е ем у веш ества из п очвм  — 
сп о со б н м е  переходить в почвенньш  раствор  и д о сту п н н е  ра- 
стен и ю  д ля  всась1ван ия и асси м и л яц и и . О стальн ое  хлебное 
растен ие си н тези рует сам о за счет р еакц и и  ф о то си н теза  в ли- 
стьях из д и о к си д а  углерода С 0 2 и водьк Но эти  0,5%  продук- 
тов  п и т а н и я  ем у аб со л ю тн о  необходим ь!. Б ез них р астен и е 
не сп о со б н о  осуш ествить  ф отоси н тез и ф ор м и р о вать  зерно.

Без п ом ош и  хим ии — без м и н еральнм х  удобрений  и раз- 
л и ч н м х  п ести ц и д о в  — лю ди  будут о б р еч ен м  на п о всем ест- 
ньш  голод и м ассовую  гибель в результате оскудени я плодо- 
родия до  сам о го  н и зк о го  уровня. Н о есть и вторая сто р о н а 
вопроса. М и н ер ал ьн м е  удобрения и все другие хи м и чески е  
средства, п р и м ен яем м е  в сельском  хо зяй стве , могут загряз- 
н ять  почву и переходить в состав зерна, затем  в хлебопродуктм  
и в виде ксен о б и о ти ко в  (чуждью и в р ед н н е  орган и зм у  веш е- 
ства) в ж ел у д о ч н о -к и ш еч н ь ш  тракт, вьоьгвая его д и с ф у н к - 
цию  (н ар у ш ен и е свой ствен н м х  ему ф и зи о ло ги ч ески х  п роц ес- 
сов) и способствуя возн и кн овен и ю  р азл и чн ь 1х, в том  числе и 
очен ь тяж ел м х  заболеван и й . Так, при и сп ользован и и  соеди- 
н ен и и  св яза н н о го  азота (ам м и ачной  сел и тр м , сульф ата ам - 
м о н и я , м о ч ев и н и ) становится возм ож н ьш  загр язн ен и е нит- 
ратам и  (со л я м и  азо тн о й  кислотьО п очвь 1, п о ч в е н н н х  вод и 
н ак о п л ен и е  их в зерн е и другой р астен иеводческой  продук- 
ции (о со б ен н о  в плодах и овош ах).

П од  в л и я н и ем  м и к р о ф л о р н  п и ш ев ар и тел ьн о го  т р ак та  и 
ткан евь 1х ф ерм ен тов  нитрать1 восстанавливаю тся до  нитритов 
(солей  азо ти сто й  к и сл о тм ), о к а зь т а ю ш и х  вредное дей стви е 
на ор ган и зм  человека — наруш ается работа центральной  не- 
рвной  с и ст е м н  (Ц Н С ), сниж ается ум ственн ая  и ф и зи ческая
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работоспособность . Н итритм  способнм  превраш ать гемогло- 
бин  крови  в непригодньш  для переноса кислорода метгемог- 
лоби н , а такж е образовнвать  с вторичньш и ам инам и  N -н и т- 
р озам и н м , оказн ваю ш и е канцерогенное действие. П естицидм  
сп о со б н ь 1 ун ичтож ать  со р н як и , вредителей , предохран ять  и 
избавлять растен ия от болезней. О ни могут бьпъ  при извест- 
Hbix условиях о п асн ьш и  для человека, а такж е для  полезнм х 
ф аун н  и ф лорм . П о д ан н ьш  ВОЗ (В семирной организации  здра- 
воохранения), в м ире еж егодно регистрируется около  500 тью. 
отравлен и й  п естицидам и. В з а ф я зн е н и и  воздуш ной  средм  и 
водоем ов  зам етн ую  долю  вносят м и н ер ал ьн м е  уд обрен и я и 
п ести ц и д м . Д л я  эф ф ек т и в н о го  и с п о л ь зо в а н и я  п ло д о р о д и я  
п очвн  и генетического потенциала растений  у ч ен н е разрабо- 
тали  и п р ед л о ж и л и  и н тен си в н м е  тех н о л о ги и  вм р аш и в ан и я  
зерна. И н тен си вн ая  технология позволяет резко  повью ить сте- 
п ень и сп ользован и я биоклим атического  п отен ци ала для уве- 
личен и я урож айности  и повм ш ения качества зерна.

С тратегия соврем енного  зем леделия состоит не в расш ире- 
нии  п о сев н м х  плохдадей, а в улучш ении  их и сп о л ьзо в ан и я . 
И н тен си ф и к ац и я  зем леделия — м аги стральн ьш  путь приум - 
н ож ения п родовольственного  ф онда страньь

С уш ность интенсивн ой  технологии состоит в оп тим изаци и  
условий вьф аш и ван и я  зерн овн х  культур на всех этапах их ро- 
ста и развития. Д ля этих целей в и нтенсивной  технологии  боль- 
ш ое место отводится прим енению  хим ических средств:

— известкован и е ки сл н х  и гипсование солонцовм х почв;
— о п ти м ал ьн о е  обесп ечен и е растен и й  элем ен там и  м и н е- 

рального п итани я с учетом их содерж ания в почве;
— дробное внесение азотн н х  удобрений в период вегетации 

по д ан н ь ш  диагностики  почвм и растений;
— и нтегрирован н ая систем а заш итм  р астен ий  от вредите- 

лей , болезней  и сорняков;
— регулирование роста растений ретандантам и.
Д ля за ш и т н  хлебнь1х растен и й  от со р н я к о в , вредителей , 

болезней  и обогаш ени я почвь1 м и н ер ал ьн ьш и  у добрени ям и , 
преж де всего азотом , актуальньш  является  разум ное сочета- 
ние хим ических и агротехнических м еропри яти й , в частности , 
п р и м ен ен и е  интегрированньтх си стем , о сн о в м в аю ш и х ся  на
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рациональном использовании химикатов в сочетании с био- 
логическими и биотехнологическими агроприемами. Наука и 
практика учат, что применение минеральнь1х удобрений, 
пестицидов и других химических средств в сельском хозяйстве, 
разработаннме правила их перевозок, хранения и оператив- 
ного использования обеспечивает устранение их возможннх 
вреднмх последствий.

Обязательньш условием совершенствования и наведения 
порядка в применении химических средств в сельском хозяй- 
стве является постоянное внимание к вопросам повмшения 
обш ей культурь1 земледелия, использования химических  
средств, а также контроль на всех этапах агротехнической ра- 
ботн.

Современное развитие науки и техники позволяет органи- 
зовать применение химизации сельского хозяйства, полностью 
исключаюшее вреднме влияния минеральннх удобрений и 
химических вешеств на человека, сельскохозяйственннх жи- 
вотнмх и окружаюшую среду.

§ 8. В Л И Я Н И Е  О Р О Ш Е Н И Я  НА КАЧЕСТВО ЗЕ Р Н А

Орошение — один из путей получения стабильнмх урожаев 
зерна независимо от состояния погодм. В засушливмх райо- 
нах орош ение повнш ает урожайность в 5—6 раз и вьиие 
(рис. 39). Однако увеличение урожайности при абсолютном  
возрастании белка с единицн плошади ведет к относительно- 
му снижению белковости зерна (табл. 61). Уменьшение коли- 
чества белка в зерне пшеницн при орошении может бнть зна- 
чительньш.

Под влиянием орошения снижается содержание белка в зер- 
не и у других злаковмх культур. У ячменя в проведеннмх на 
полях огштах под Ташкентом наблюдалось снижение содер- 
жания белка в зерне при орошении с 13,5—14,8 до 9,6—11,6%.

Снижение белка в зерне при орошении происходит под вли- 
янием двух причин. Во-первмх, изменяется обеспеченность 
растений азотом. Растения испьиьтают возрастаюшую по- 
требность в азоте в связи с большим развитием при орошении 
вегетативной массь! и в результате частичного вьшьшания его
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в глубину. Во-вторь1х, вегетаци- 
онньш период и период отло- 
жения крахмала удлиняются, 
что влечет за собой снижение 
белковости. Меньшее содержа- 
ние белка при орошении часто 
объясняется также возрастани- 
ем в зерне доли эндосперма, так 
как зерно при поливе ста- 
новится более вьтолненньш . 
В связи с этим при от- 
носительном уменьшении со- 
держания белка абсолю тное  
количество его в зерне орошае- 
мой пшениць1 всегда внше и 
белок более полноценньш.

Химический состав зерна 
мягкой пшеницм изменяется 
больш е, чем твердой , наб-  
людается разница между сор- 
тами (табл. 62). Н есколько  
снижаются также стекловид- 

ность, относительное содержание клейковинм и ее удельная 
растяжимость. Возникает вопрос: только ли потому при оро- 
шении снижается содержание белка в зерне, что растениям 
не хватает азота, или при орошении ослабевает также спо- 
собность колоса к биосинтезу белка? Бьшо использовано  
свойство срезанннх колосьев энергично всаснвать растворн 
с транспирационньш соком, и доказано, что при орошении 
способность колоса к биосинтезу белка не снижается, а на- 
оборот, возрастает, но ограничивается содержанием азота.

На качественную характеристику зерна влияют способм  
орошения (табл. 63). Орошение повмсило натуру зерна, но 
несколько снизило ero стекловидность. При наземнмх спосо- 
бах орошения содержание сьфой клейковинн и белка остава- 
лось таким же, как и в варианте с влагозарядкой, а при дожде- 
вании снизилось. По хлебопекарньш  достоинствам зерно  
пшениць!, вмрашенной при влагозарядке и поливах по поло-

Масса ЮООзерен, г
iR

Рис. 39. Н акоплен ие сухого веш ества 
и и зм ен ен и е  содерж ания водьг в ходе 
развития зер н а  орош аем ой  и неоро- 
ш аем ой п ш ен и ц н , м асса ЮООзерен: 
1 — ор о ш аем ая; 2 — без о р о ш ен и я , 
содерж ание во д н  в зерне; 3 — о р о - 
ш аем ая ; 4  — б ез о р о ш е н и я . Ф азьг 
р азвити я зерна: I — ф о р м и р о ван и е  
зерна; II — м олочная спелость; III — 
тестообразная спелость; IV — воско- 
вая спелость; V  — полная спелость
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Таблица 61
Влияние орошения на урожаи зерна пшеницм и вмход белка

Наименование
Черноколосая остистая Лютесценс 758

орошае-
мая

неоро-
шаемая

орошае-
мая

неоро-
шаемая

М асса 1000 зер ен , г 36,1 20,1 30,9 18,8
Ч и сло  зерен  в колосе 22,3 11,0 27,1 23,6
У рож ай зер н а , ц /га 18,2 2,2 28,0 7,9
Б ел о к  в зер н е , % 15,7 17,4 14,6 18,1
К оличество  бел ка 5,7 3,5 4,5 3,4
в 1000 зернах , г 
Вь1ход б елка  в п ер е- 287,0 38,0 409,0 143,0
счете на 1 га, кг 
T o  ж е, % к о р о ш аем о й 100,0 13,0 100,0 39 ,0
В лаж ность п о ч в м , %* 30,0 40,0 50,0 60,0 70 ,0
М асса 1000 зерен 23,0 24,7 24,4 26,4 28 ,4
п ш е н и ц и , r* 
А зот, %* 2,68 3,0 2,70 2,60 1,84

*П о П р я н и н и к о в у Д .Н .

сам, отвечало требованиям, предъявляеммм к отличному хле- 
бу (5 баллов), а при дождевании — к хорошему (4 балла). В ряде 
случаев урожайность при дождевании немного ниже, чем при

Таблица 62
В лияние орошения на химический состав и качество зерна пш еници

Наименование
Белок, % Клетчатка, % Крахмал, %

неоро-
шаемая

орошае-
мая

неоро-
шаемая

орошае-
мая

неоро-
шаемая

орош ае-
мая

С ар ато вск ая  28, 
яр о в ая  м я гк ая

11,33 15,16 2,12 1,81 62,5 67,7

С теп н ая  135, 
о зи м ая  м я гк ая

20 ,06 14,76 2,68 2,08 62,7 72 ,0

Гостианум  237, 
о зи м ая  м я гк ая

20 ,23 14,65 1,98 1,95 63,1 68,7

М ел ян о п у с  69, 
яр о вая  твер дая

17,61 17,50 2,35 2,32 65,6 67 ,7

Г орди еф о р м е  5695, 
яр о вая  твер дая

16,90 14,30 2,63 2,37 64,4 65 ,6

Г о р ди еф о р м е  5866, 
яр о вая  твер дая

17,30 15,40 2,64 2,39 64,4 66,1
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Таблица 63
Влияние способов орошения на качество зерна пшениць! Безостая 1

Наименование
Урожайность 

в среднем 
за 2 г., ц/га

Натура,
г/л

Стекло-
видность,

%

Сь<рая 
клейко- 
вина, %

Белок,
%

Б ез о р о ш ен и я 29,6 784,0 94,0 33,2 16,5
В л агозарядка 45,4 813,0 90,0 30,0 15,1
Д о ж д ев ан и е 59,9 813,0 83,0 28,2 14,0
П олив п о  п о л о с ам 61,3 816,0 86,0 29,4 14,7
П олив  п о  б о р о зд ам 58,5 815,0 86,0 29,5 14,7

поливе по бороздам. Наиболее вмсокой урожайности обмчно 
достигают при поливе по полосам.

Качество макароннмх изделий из муки неорошаемой пше- 
ницн обмчно лучше, чем из орошаемой. Поливм не во всех 
случаях ведут к уменьшению белковости зерна. При одном  
поливе нередко повншение урожайности сопровождается по- 
вьгшением белковости зерна по сравнению с вариантом без 
полива. При последуюших поливах всегда наблюдается сни- 
жение белковости зерна. Однако в связи со значительньш уве- 
личением урожайности сбор белка с единицм плошади значи- 
тельно вмше, чем при одном поливе.

П овиш ение белковости зерна при поливах, отмечаемое 
многими исследователями, происходит в тех случаях, когда 
поливм не создают в почве анаэробннх условий на длительное 
время, а усиливают в ней накопление доступнмх для растений 
форм азота.

При применении полива большое значение имеет сорт, 
различньге сорта реагируют на орошение неодинаково. У засу- 
хоустойчивого сорта пшеницм Лютесценс 62 урожай при поли- 
ве увеличивался на 65%, тогда как у пшенично-пмрейного гиб- 
рида 22850, приспособленного к влажньш районам, — на 200%. 
Сорта яровой пшеницм (Саратовская 42, Саратовская 44, Са- 
ратовская 36) по качественнь™ показателям бьши внше, чем 
озимме. Образуюшийся при орошении разрьш в обеспеченнос- 
ти растений водой и питательньши вешествами (прежде всего 
азотом) полностью устраняется при умелом использовании 
удобрений. Эффективность удобрений в условиях орошения и 
районах достаточного увлажнения повьлшается.
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Аминокислотннй состав отдельннх фракций белков под 
влиянием удобрений не изменяется. Если соотнош ение от- 
дельнмх белков в зерне с различнъш аминокислотньш соста- 
вом становится иньгм, то аминокислотньш состав суммарннх 
белков зерна также несколько изменяется. С увеличением ко- 
личества суммарного белка в зерне под влиянием азотннх удоб- 
рений в белке несколько повмшается содержание глютамино- 
вой кислотм, фенилаланина, лейцина, пролина и снижается 
содержание лизина, глицина, аргинина, валина, аспарагино- 
вой кислотьг. Снижение белковости зерна при орошении при 
одновременном возрастании урожая наблюдается у всех зла- 
ковнх культур, хотя и в неодинаковой мере.

Снижение белковости зерна при орошении кукурузьл мень- 
ше, чем у пшениць>1 и других злаков. С повьшдением содержа- 
ния белка в зерне кукурузм под влиянием азотннх удобрений 
его биологическая ценность снижается, что происходит глав- 
нь1м образом за счет увеличения зеина, содержашего очень 
мало лизина и лишь следм триптофана. В целом при увеличе- 
нии белковости кукурузм в ее белках уменьшается содержание 
лизина, триптофана, метионина, аргинина, валина и треони- 
на. Одновременно заметно возрастает содержание в белке про- 
лина, глютаминовой кислотн, лейцина и других аминокис- 
лот, которнх в зеине больше, чем в других белках.

Обшее количество незаменимнх аминокислот с единиць! 
плошади в связи с резким повншением урожайности возра- 
стает. Разница в почвах, в том числе по концентрации водо- 
родннх ионов, влияет на поглошение и распределение мине- 
ральнмх вешеств в зерне больше, чем внесение в почву больших 
количеств азота, фосфора и калия. В содержании углеводов в 
зерне нет резких колебаний.

§9. В Л И Я Н И Е  П Р Е Д Ш Е С Т В Е Н Н И К О В  
НА У РО Ж А Й  И  КАЧЕСТВО ЗЕ Р Н А

Большое значение для урожайности и качества зерна име- 
ют предшественники. При сопоставлении в качестве предше- 
ственников перед посевом озимой пшеницн черного пара, го- 
роха на зерно и кукурузь1 на силос, по данньш Верхнячской
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Таблица 64
Качество зерна озимой пшеницм при посеве семенами, 

вьфашеннмми по разнмм предшественникам, в среднем за 4 года

Наименование Масса 1000 
зерен, г

Натура, г/л Стекловид- 
ность, %

Снрая 
клейковина, %

М и роновская 808
Ч е р н ь ш  пар 42,7 751 76,3 28,1
Г орох 41,5 750 74,2 27,8
К укуруза  н а  силос 40,7 744 70,1 25,8

Безост ая 1
Ч е р н н й  пар 43,0 784 69,8 30,5
Г орох 40,9 779 68,5 30,5
К укуруза  н а  силос 41,9 776 66,7 29,9

огштно-селекционной станции за несколько лет, вьшвилось 
преимугцество черного пара. Аналогичнне закономерности 
наблюдали и у сорта Безостая 1, значительно менялось и каче- 
ство зерна (табл. 64).

У обоих сортов натура, масса 1000 зерен, стекловидность, 
содержание смрой клейковинм в зерне бьши внше при посеве 
семенами, внрашенньши по черному пару. Большое значение 
в качестве предшественников имеют бобовме культурм, обо- 
гашаюшие почву азотом (люцерна, клевер, люпин). Ороше- 
ние дает результат не само по себе, а в сочетании с научно раз- 
работан ной  систем ой агротехнических м ероприятий, в 
которой важная роль принадлежит обработке почвм, при- 
меняемой с учетом ее водно-физических свойств и предше- 
ствуюшей культурь1, состава и срока внесения удобрений, сор- 
тового состава и др.

§ 10. М Е Х А Н И Ч Е С К И Е  П О В РЕ 5Қ Д Е Н И Я  ЗЕ Р Н А  
П Р И  У Б О Р К Е  У РО Ж А Я  И  П Р И  Х РА Н Е Н И И

При уборке зерновмх происходят потери, которме делят на 
две фуппм — прямие и косвеннне. К первьш относят потери 
количества урожая, ко вторьш — качества или снижения то- 
варннх (натурьг, массь1 1000 зерен, стекловидности), хлебо- 
пекарннх достоинств (количества и качества сьфой клейко- 
винм, белков, сильт муки) и посевньтх (энергии прорастания,
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всхожести, силь1 роста) кондиций вследствие ранней или по- 
здней уборки, а также неправильного режима работм моло- 
тильного устройства комбайна (рис. 40—43).

Большое влияние на товарнме, хлебопекарнме и посев- 
нме качества зерна при обмолоте оказьшают его механиче- 
ские повреждения: дробление, плюшение и раздавливание, 
шелушение и микроповреждения. При этом если зерно с 
микроповреждениями (дробленое, плю ш еное) можно вм- 
делить из обш ей массн на зерноочистительнмх и сорти- 
ровальнмх машинах, то зерно с микроповреждениями ото- 
брать практически нельзя, так как оно не имеет каких-либо 
суш ественннх физико-механических отличий от неповреж- 
денного зерна.

Механически поврежденное зерно труднее хранить. Оно 
более интенсивно дншит, вьвделяя значительное количество 
тепла и влаги. Создаются условия для бмстрого возникно-

360 

?  320м
I  280

* 240

I  200 
§
* 160

1 ,2 05:%
S 80 

1 40
f f l

Сухие После deyx- На emopou 
(влажность часовогоза- деньпосле 

11%) мачивания прорастания

Рис. 40. И н тен си вн о сть  д и х ан и я  трав- 
м и р о в а н н и х  сем ян  ози м ой  рж и В ятка, 

м к л /м гч :
1 — сем ен а  без повреж дени я; 2 — по- 
вреж дение плодовой оболочки; 3 — по- 
вреж дение сем енной  оболочки: 4 — по- 
вреж цение за р о д ь ш а ; 5 — повреж дение 
сп и н к и  эн до сп ер м а; 6 — повреж дение 

бр ю ш ка  эндосперм а

Февраль Апрель Август

Рис. 41. И зм ен ен и е  качества травм и- 
рованного зерна ози м ой  рж и Вятка при 

хранении: 
н еп о в р еж д ен н н е  зерна: сила началь- 
ного роста, % — 1, полевая всхож есть, 
% — 2; с л а б о  п о в р е ж д е н н м е  зер н а : 
сила  начального роста, % —3, полевая 
всхож есть, % — 4; си л ьн о  повреж ден- 
н н е  зерна: сила  начального  роста, % — 

5, полевая всхож есть, % — 6.
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Продолжительность 
хранения зерна, сут

Р ис. 42. Уменьшение количества cw- 
рой клейковинм в насьши пшеницм  
Безостая 1, содержашей механиче- 
ски поврежденнме зерна, при хране- 

нии:
1 — при 100%травмированньгхзерен;
2 — при 80%; 3 — при 60%; 4 — при 

6; 5 — при 40%; 6 — при 20% трав-
мированних зерен

Продолжительность 
хранения зерна, сут

Р ис. 43. Снижение качества снрой  
клейковинм в насмпи пшеницм Бе- 
зостая 1, содержашей механически 
поврежденнне зерна, при хранении;
1 — при 100%травмированнь1хзерен;
2 — при 80%; 3 — при 60%; 4 — при 

Ь\ 5 — при 40%; 6 — при 20% трав-
мированннх зерен

в е н и я  о ч аго в  с а м о с о гр е в а н и я  и сн и ж ен и я  к а ч е ств а  зер н а . 
В о зн и к ает  н еоб ходи м ость  о п ер ати вн о й  и тш ател ьн о й  об р а- 
б о тк и , что создает д о п о л н и тел ьн м е  о р ган и зац и о н н о -х о зя й - 
с т в е н н н е  тр у д н о сти , у в ел и ч и в а ет  затр атм  труда и средств . 
Н аб л ю д ен и ям и  у стан о вл ен о , что сем ен а с м и к р о п о в р еж д е- 
н и я м и  в м з ь 1в аю т  з н а ч и т е л ь н о е  с н и ж е н и е  у р о ж а й н о с т и  
(в  ср едн ем  к а ж д н е  10% — н а  1 ц /г а ) , в связи  с чем  хозяй ства  
н е д о б и р аю т еж егодно  о к о л о  3 ц /га  б и о л о ги ческо го  урож ая.

И м ею тся  м н о го ч и сл ен н м е  д а н н н е  о разм ерах  м ех ан и ч е- 
ских повреж дений  зерн а п ри  обмолоте. В среднем  по Р Ф  ко- 
личество  дробленого зерн а озим ой  ржи составляет 3,8% , ози - 
м о й  п ш е н и ц ь 1 — 4 ,0  и я р о в о й  п ш е н и ц м  — 3 ,9 % ; з е р н а  с 
м икроп овреж ден и ям и  ози м ой  ржи — 59,7, озим ой  п ш ен и ц м  — 
34,8 и яровой  п ш ен и ц м  34,3% . Н аиболее подверж ена м и кро- 
п овреж ден иям  озим ая рожь.

П ри обмолоте озим ой  рж и м икроповреж дения наиболее ча- 
сто  получаю т более крупньге и тяж еловеснь!е зерна, ози м ой  и
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яровой  п ш ен и ц н  — с меньш ей массой 1000 зерен  (ниж е сред- 
ней). П олностью  вм бивается зародн ш  у мелкого зерна. О бра- 
ботка зерн а  н а су ш еств у ю ти х  поточн о-технологи чески х  л и - 
н и ях  х л еб о п р и е м н м х  п р ед п р и я т и й  так ж е  с о п р о в о ж д а е т с я  
повреж дениям и зерна. В обш ей слож ности он и  составляю т 20— 
25%. П ри этом  на долю  технологического оборудования при- 
ходится в среднем 19,5% от обш его травм и рован ия на поточ- 
ной л и н и и , на долю  сам отечного  оборудования — в среднем  
30,1% . Н аибольш ее повреж дение (в среднем  50,4% ) получает 
зерн о  на тран сп орти рую ш и х средствах и п огрузочн о-разгру- 
зочнм х механизмах.

П роблем а со х р ан ен и я  качества зерн а при  уборке, тр ан с - 
п о р ти р о ван и и  и хран ен и и  приобретает о б тего су д ар с тв е н н о е  
зн ач ен и е . Ее р еш ен и е  требует к о м п л ек сн м х  м е р о п р и я т и й , 
осуш ествляемьгх в сельск о х о зяй ствен н о м  п рои звод стве: со - 
верш енствован и е к о н стр у к ц и й  м аш ин и ап п ар ато в  для эле- 
ваторов, м ельзаводов и круп ян м х  п р ед п р и яти й  при  их п р о - 
ек ти р о в ан и и , п р и м ен ен и е м ягких реж им ов об раб отки  зерен  
при о п ерати вной  работе на этих п редпри яти ях  и др. М ногое 
могут сделать селекц и о н ер ь 1 при вм ведении  н о в н х  сортов  зер- 
н о вн х  культур с более п р о чн ьш и  ц ветковьш и  и другим и  по- 
к р о в н ьш и  тканям и .

§11. Г И Д Р О Т Е Р М И Ч Е С К И Й  К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т  
И  КАЧЕСТВО ЗЕ РН А

П о го д н и е  условия в период налива зерн а о к а зь т а ю т  боль- 
ш ое влияни е на его качество. Н аблю дается зави си м ость  влаж- 
ности  зерн а от гидротермического ко эф ф и ц и ен та  в период его 
м ассовой закупки.

Г и д р о тер м и ч ески й  к о э ф ф и ц и е н т  — о т н о ш е н и е  к о л и ч е - 
ства  о са д к о в  (м м ) за  к а к о й -л и б о  п ери од  к ср ед н ей  тем п е - 
ратуре воздуха (°С) за  то т  же период. П ри  в о зр астан и и  вели- 
ч и н ь 1 г и д р о т е р м и ч е с к о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  п о в и ш а е т с я  и 
ср ед н ев зв еш ен н ая  вл аж н о сть  зер н а  всех культур, так  как  п о - 
в н ш е н и е  величинь! ги д р о тер м и ч еско го  к о э ф ф и ц и е н т а  от- 
р аж ает у вел и чен и е суммьг осадков  при о д н о в р ем ен н о м  сн и - 
ж ен и и  ср едн ей  тем п ер ату р м , т.е. у м ен ьш ен и е  и сп ар яем о сти
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влаги  и со о тв етств ен н о  во зр астан и е  остато чн о го  ко л и чества  
влаги  в зерн е.

Величиньг гидротерм и ческого  к о эф ф и ц и ен та  зак о н о м ер - 
но  возрастаю т по мере п родви ж ен и я от ю ж нм х рай о н о в  стра- 
нь! к  ц ен тр ал ь н ь ш , восто ч н ьш  и зап ад н ьш , что совп адает с 
более сл о ж н ьш и  условиям и р аб о тн  хлебопри ем нм х п р ед п р и - 
яти й  в этих  рай он ах  в п ериод  м ассовм х зак у п о к  зерн а от его 
п р о и зво д и тел ей . П ри  эксп ер и м ен тал ьн о м  н аб лю д ен и и  гид- 
р о тер м и ч ески й  к о эф ф и ц и ен т  в этот п ериод  составил: в П о - 
волж ье 1,87; на С еверн ом  К авказе  2,70; в Б аш ки р и и  4,29; в 
К р асн о я р с к е  5,80. С р ед н евзвеш ен н ая  вл аж н ость  зер н а , п о - 
сту п и вш его  на х л еб о п р и е м н н е  п р ед п р и яти я , со о тветствен - 
но бьш а (% ): 11,9; 13,2; 18,6; 21,6.

О пределение и прим ен ен ие гидротерм ического ко эф ф и ц и - 
ента п озволяет  лучш е орган и зовм вать  и проводить н а хлебо- 
п р и ем н м х  п ред п р и яти ях  послеуборочную  обработку  зер н а  в 
потоке, подготовку и проведение суш ки зерна.

§ 12. С П О С О Б М  У В Е Л И Ч Е Н И Я  
Б Е Л К О В О С Т И  ЗЕ РН А

От сорта , п р и р о д н о -кл и м ати ч еск и х  условий и агротехни - 
ческих м еропри яти й  зави си т содерж ание в зерн е белка. Уве- 
л и чен и е производства и потребления белка остается одной  из 
наиболее актуальнм х проблем . Белку принадлеж ит реш аю ш ая 
роль в обеспечении  полн оц ен н ого  питания человека.

В р еш ен и и  проблемьг увели чен и я п иш евого  и корм ового  
р асти тел ьн о го  б елка осо б ая  роль п р и н ад л еж и т  зе р н о в ь ш  и 
б обовьш  культурам, обеспечиваю ш им  около  46% его п р о и з- 
водства. В белковом  рац и оне питания лю дей не м енее 50% за- 
ним аю т п родукти  переработки  зерн а п ш ен и цьь  Д ругой важ - 
н ьж  и сто ч н и к  р асти тел ьн о го  белка — м асл и ч н м е культурн , 
особенно  подсолнечник . Суш ествую т два осн овнм х пути уве- 
л и ч ен и я  производства растительного  белка — селекц и я  и аг- 
ротех н и чески е м ероп ри яти я.

П о вн ш ен и е на 1 % содерж ания белка в зерне пш ениць 1 мето- 
дом  селекции  при ньш еш них урожаях позволило б н  получить 
его дополнительно около 1 млн. т, что могло бм  удовлетворить
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потребность более 16 млн. человек. В коллекции В сероссийс- 
кого научно-исследовательского института растениеводства им.
Н. И . В авилова имею тся образцм  п ш ен и цн , зерно которой со- 
держ ит 19—22% белка, что на 6—9% внш е, чем у известнм х рай- 
он и р о ван н н х  сортов Безостая-1, Одесская 51 и др.

И сследовани я п оказали , что до н о р м  с вм со ки м  содерж а- 
нием  б елка о б н ч н о  характеризую тся н евм со ко й  п р о ду кти в - 
ностью , и количество белка в зерне подвергается сильной  из- 
м ен ч и во сти , так  как  он и  не обладаю т д о стато ч н о  п р о ч н ь ш  
м еханизм ом  гомеостаза — способностью  противостоять изм е- 
нениям  и сохранять д ин ам ическое относительное п остоян ство  
состава и свойств. П олучение сортов, хорош о реагирую ш их на 
и н т е н с и в н н е  техн ологии  и ф ормирую ш ,их б о льш и е урож аи  
вм сокобелкового  зерна, сопряж ено  с больш им и трудностям и, 
так  как  о б н ч н о  между продуктивностью  и содерж анием  белка 
в зерне суш ествует обратная корреляц ион н ая зависим ость. П о 
д ан н ьш  известного селекционера П .П . Л укьян ен ко , к о эф ф и - 
циент корреляц ии  между содерж анием  белка и урож айностью  
п ш ен и ц н  в отдельнм е годм составлял r =  —0,919 ±  0,04. Н аука 
и п ракти ка вместе с тем  показьшают, что селекция им еет боль- 
ш ие р езер вн  для п о в ь ш е н и я  белка в зерне разли чн м х культур.

О чень трудно получить сорта п ш ен и ц н , сочетаю ш ие bwco- 
кую белковость  зерн а с п о в н ш е н н н м  содерж анием  л и зи н а  и 
в и с о к и м  качеством  к л ей к о в и н м . П о след н и е  и ссл ед о в ан и я  
даю т о сн о в ан и е  считать, что эта  задача осуш ествим а. П ерс- 
п ек ти в н и  раб отн  по созданию  трехвидових гибридов п ш ен и - 
ць! и рж и — ам ф идиплоидов тритикале.

В п овм ш ен и и  содерж ания белка в зерне ози м ой  рж и важ - 
н ая роль принадлеж ит полиплоидии. Тетраплоидная рож ь, как 
правило, содерж ит белка н а 1,5—3% больш е, чем дип лои дн ая . 
Заслуж ивает вни м ани я м еж видовая гибридизация вью окопро- 
дукти вн м х сортов с образцам и белозерной  сорн о-п олевой  рж и, 
к о то р и е содерж ат до 16—20% белка.

С елекци он ерам и  полученм  сорта ячм еня , ко то р н е превос- 
ходят н ьш е суш ествую ш ие по содерж анию  белка на 1,5—2%, a 
такж е сорта с п о вн ш ен н ьш  содерж анием  лизин а. П роводится 
работа п о  обеспечению  более вм сокого  содерж ания л и зи н а в 
лучш их р ай о н и р о ван н н х  сортах ячм еня методом  скреш и ван ия
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их с вн со ко л и зи н о в ьш  мутантом Х айпроли. В последние годм 
на основе и спользования вн со к о л и зи н о в н х  мутантов О п ей к-
2 и Ф лаури-2 создан м  аналоги осн овнм х  рай он и рован н ь 1х гиб- 
ридов кукурузм , зерн о  котормх содерж ит почти в 2 раза боль- 
ш е л и з и н а  по  ср авн ен и ю  с р а с п р о с т р а н е н н ь ш и  со р там и  и 
гибридам и. Успехи в области селекц и и  кукурузн  п озволяю т 
предполагать, что вскоре будут созданьг и внедренш  в п роиз- 
водство гибридм  с содерж анием  в зерне 14—15% белка.

В настояицее в р ем я  в о зн и к а е т  н ео б х о д и м о с ть  у си л ен и я  
селекц и о н н о й  работм  не только  с точки  зр ен и я  повьи иени я 
урож ая, но  и улучш ения качества зерна. У спеш ное реш ен и е 
этих слож нмх вопросов возм ож но лиш ь при ком плексн ой  ра- 
боте селекц и он еров , биохим иков, ф и зи ологов , агрохим иков, 
ф итопатологов. И спользование агротехнических м ероприятий  
для у вели чен и я п рои звод ства  белка долж н о  п р овод и ться  на 
осн ове со в ер ш ен ств о ван и я  структурм  п о сев н м х  п ло ш ад ей , 
рационального разм еш ения отдельнмх культур по  зонам  и внут- 
ри зон странм . И з всего ком плекса агротехнических м еропри - 
яти й  н аи более важ н ьш  является  п рави льн ое и сп о л ьзо ван и е 
удобрений .

У добрения — од и н  из н аи бо л ее  д о сту п н м х  и бью тродей - 
ствуюших ф акторов внеш ней средьг, оказнваю ш их влияние не 
только на урожай, но  и на белковость зерна. П равильно прим е- 
нять удобрения — прежде всего, учитьшать особенности  пита- 
ния растений по  ф азам  их роста и развития. Н едостаток азота в 
начале вегетации озим ой пш еницм  приводит к резкому сниж е- 
нию  урож айности, а при наливе з е р н а — к заметному ухудше- 
нию  качества зерна и, прежде всего к сниж ению  белковости.

О б н ч н о  белок в зерне п ш ен и ц ь 1 образуется в о сн о вн о м  в 
результате р еути ли зац ии  (втори чн ого  и сп о л ьзо ван и я) азота, 
н акопленного  в вегетативньгх органах растения до начала н а- 
лива зерна, его оттока в колос, а такж е в результате поглош е- 
ния азота из почвм  в период налива. В связи  с этим  весьма эф - 
ф екти вн а в н еко р н ев ая  п о дко р м ка растен и й  азотом  (о б м ч н о  
раствором мочевиньО  в фазу колош ени я и начала налива. В ре- 
зультате увеличивается содерж ание белка (на 1,5—2%) и клей- 
ковинм  (на 3—5% ), возрастает сила муки, увеличивается объем 
хлеба.
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Больш ое значение им еет сни ж ен и е потерь белка от вреди- 
телей  и болезней. О собенно ош утимьш  уш ерб качеству зерн а 
пш ен и цм  причиняет клоп -череп аш ка. У сорта Безостая 1 со- 
держ ание белка в здоровом  зерн е составило  13,42%; при по- 
вреж дении  зерна на 3% — 13,29; 6% — 13,13; 15% — 12,93%. 
Э тот вредитель резко ухудшает такж е качество клей кови н м  и 
хлебопекарнм е достои нства муки. С ерьезную  роль для увели- 
ч ен и я  п роизводства расти тел ьн о го  б елка п р и зв ан м  см грать  
проводимьте РАСХН и другим и научньш и сельскохозяйствен- 
н ьш и  учреж дениям и стр ан м  разработка и внедрени е и н тен - 
си вной  технологии  воздельш ания зерн овм х , бобовм х и кор- 
м о в н х  культур д ля  каж д о й  зо н м  с т р а н м , о б есп еч и ваю ш и е  
м аксим альньш  сбор белка с ед и ни ц м  плош ади.

КОНТPOJIbHblE ВОПРОСЬГ

1. Что такое генотип зерна, каково  его значение?
2. Что представляет собой действие внутренних и внеш них 

ф акторов на качество зерна?
3. Что такое сорт зерна, каково  его значение?
4. К ак влияю т на качество  зерн а географ ически й  ф актор , 

клим ат и состав почвм ?
5. От чего зави си т разн окачествен ность  зерна?
6. К акое влияние н а качество  зерн а о к а зн в аю т  м инераль- 

Hbie удобрения?
7. К ак  сказьш аю тся на качестве зерн а применяемьге при его 

производстве хим ические веш ества, орош ени е, предш ествен- 
н и к и ?

8. К аки е м еханические повреж дения зерн а возникаю т при 
уборке урожая и при хранении? К аковм  мерм их сокраш ения?
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Д М Х А Н И Е  З Е Р Н А

§ 1. И Н Т Е Н С И В Н О С Т Ь  ДЬ1ХАНИЯ И  ВЬ13Ь1ВАЕМ Ь1Е 
И М  И З М Е Н Е Н И Я  В З Е Р Н О В О Й  М А ССЕ

Ж и зн ь  лю бого  о р ган и зм а  связан а  с п о сто ян н о й  затратой  
эн ерги и  для  р азн о о б р азн м х  биохи м и чески х  п р о ц ессо в  в o p ra - 
н изм е, роста и разви тия , о б м ен а веш еств. В аж нейш им  источ- 
н иком  эн ер ги и  у вм сш их  растений* является  п р о ц есс  д м ха- 
ния. В зави си м ости  о тто го , в каки х  условиях н аходится  зерн о , 
в нем  могут происходить два  вида дм хан и я: аэр о б н о е  и ан а- 
эр о бн о е  (брож ени е). Е сли доступ воздуха д остаточен , в зер- 
не п роисходи т п р о ц есс  аэр о б н о го  д и х ан и я . Е сли  зер н о  хра- 
н и т с я  б е з  д о с т у п а  в о з д у х а , в н ем  п р о и с х о д и т  п р о ц е с с  
б р о ж ен и я . С у м м ар н о е у р ав н ен и е  аэр о б н о го  д м х ан и я  зер н а  
п р ед ставл ен о  ниж е:

с 6н 12о 6 +  6 0 2 6 С 0 2 +  6Н 20

К р о м е  С 0 2 и Н 20  п р и  д м х а н и и  в н д е л я е т с я  с в о б о д н а я  
эн е р ги я  — 2870 кД ж  н а од и н  м оль и зр асх о д о ван н о й  гл кж о - 
з н  (180 г). П р о ц есс  а н аэр о б н о го  (б еск и сл о р о д н о го , и н тр а - 
м о л ек у л яр н о го ) д м х ан и я  п р о тек ает  в со о тветстви и  с ур ав- 
н ен и е м :

* П о  б о тан и ч е с к о й  к л ас си ф и к а ц и и  вью ш ие р астен и я  со став л я ю т  п о д ц ар - 
ство , о б ъ ед и н яю ш ее  с л о ж н н е  д и ф ф е р е н ц и р о в а н н н е  м н о го к л е т о ч н н е  орга- 
н и зм и , п р и сп о с о б л е н н м е  к  ж и зн и  в н азем н о й  среде. Х лебньге р астен и я  от- 
н о с я тс я  к о д н о м у  и з  о тр я д о в  эт о го  п о д ц ар ства  — п о к р н т о с е м е н н м х , или  
цветко вм х  р астен и й . С ем ен а  р астен и й  о тряда  за к л ю ч е н и  в плод. Р азм н о ж е- 
н и е  р а стен и й  п р о и сх о ди т  на  п о л о во й  осн о ве  пр и  п о м о ш и  ц ветк а , в котором  
п р о и сх о д и тд во й н о е  о п л о д о тв о р ен и е  двум я м уж ским и  п о л о в и м и  к л етк ам и  — 
с п ер м ам и , д аю ш и м и  н ачало  зародьииу  и эндосперм у.
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C ,H „ 0 ,  — 2 С Н ,С Н ,0 Н  +  2СО ,6 12 6 3 3 2

П ри анаэробном  дь1хании, являю гдимся в суш ности сп и р - 
товьш  брож ением , внделяется энергия — 234 кДж на 1 М из- 
расходованной глкж озьь  Д ля обеспечения себя н еобходим нм  
коли чеством  эн ер ги и  р астен и е  при  б р о ж ен и и  (а н а эр о б н о м  
д н х ан и и ) долж н о  израсходовать больш ее количество  гексоз, 
чем при аэробном  дьгхании. Д оступ кислорода, обеспечиваю - 
ш ий более эф ф екти вн о е  в энергетическом  отн ош ен и и  аэроб- 
ное д н х ан и е, предохраняет растение (зерно) от и злиш них зат- 
рат о р ган и ч еск о го  веш ества , х ар ак тер н н х  д л я  ан аэ р о б н о го  
д н х а н и я .

Д ей ствие ки слорода, ум еньш аю ш его  расход углеводов на 
дьгхание и угнетаю ш его брож ение и образование продуктов ана- 
эробного обмена, получило название эф ф екта Пастера. П риве- 
деннм е в ь ш е  уравнения дм хания показьш аю т баланс веш еств 
при дм хании, т.е. начальнью  и кон ечн н е вевдества. Они не даю т 
представления о м н о го чи сл ен н м х  пром еж уточнм х реакц иях , 
происходяш их в слож ном  процессе днхания, и о тех веш ествах, 
которью возникаю т и исчезаю т на различннх этапах этого про- 
цесса. О бразую ш иеся при окислении углеводов в процессе дь1- 
хания м ногочисленнм е пром еж уточнне продуктн играю т очень 
важную роль в обмене веш еств растения и зерна.

Д н х ан и е  вмзьш ает больш ие изм енения в зерне и зерновой  
массе. В результате расходования органического веш ества (глю - 
козьО п роисходи тум еньш ени е сухой м ассн  зерна. В таб л и ц е 65 
приведень 1 д а н н н е  о п н т о в  по хранению  зерна с влаж ностью  
16 ,5-17 ,2%  в течение 45 и 90 сут. при  25 °С.

Если учесть, что хран ят огром нм е количества зерна, то  по- 
тери от д м х ан и я , так  н азм ваем ая  естественная убьгль, могут 
достигать зн ач и тел ьн и х  величин.

Таблица 65
Потери м ассм  органического вешества зерна при дм хании

Срок Потери, % сухого вешества
хранения,

сутки овса кукурузн пшенииь! гречихи

45 0,15 0,12 0 ,04 0,02
90 0,26 0,19 0,07 0,03
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С остав воздуха в м еж зерновом  пространстве изм еняется — 
потребляется кислород , а С 0 2 накапливается. О тм ечен н  слу- 
чаи н ако п л ен и я  в воздухе меж зернового пространства до 12— 
15% С 0 2 и более (в норм альном  воздухе содерж ится всего лиш ь
0,03% С 0 2). В результате дм хания зерна вьш еляется вода. П ри  
у си л ен н о м  д м х ан и и  зер н а  н акап л и ваю тся  в о д я н н е  napw  и , 
следовательно, влаж ность зерн а п овн ш ается .

Ч р езв м ч ай н о  важ ное следствие и н тен си вн о го  д м х ан и я  — 
в ьш ел ен и е  т еп л а . З е р н о в а я  м асса  о б л ад ает  п л о х о й  т еп л о - 
проводностью , поэтом у тепло, ввделяю ш ееся  в результате и н - 
тен си вного  д н х а н и я  зерна как  бм  аккум улируется в зер н о в о й  
м ассе , что сп о со б ств у ет  уси л ен и ю  д м х ан и я  и в о зн и к н о в е -  
н и ю  п р о ц е с с а  с а м о с о г р е в а н и я . Е сл и  з е р н о  н а х о д и т с я  в 
гер м ети ч ески х  услови ях  и в зер н о во й  м ассе п р о и сх о д и т  п ро- 
ц есс  б р о ж ен и я , то  зар о д м ш  зерн а п оги б ает  от  образую вдих- 
ся  эти л о в о го  сп и р та  и других со ед и н ен и й , отр авл яю ш и х  за - 
р о д н ш , в результате  чего  зер н о  тер яет  всхож есть. П о это м у  
се м е н н о е  зер н о  н ео б х о д и м о  х р ан и ть  в у сл о ви ях  х о р о ш его  
д о сту п а  воздуха. И н о гда  п ри  ан аэр о б н о м  д м х ан и и  зер н а  н а- 
р яд у  со  с п и р т о в ь ш  б р о ж ен и ем  ч аст и ч н о  п р о и с х о д и т  п р о - 
ц есс  м о л о ч н о к и с л о г о  б р о ж ен и я , п р и  ко то р о м  из гл ю к о зм  
о б р азу ется  м о л о ч н ая  ки слота:

C 6H 120 6 2 С Н 3С Н (О Н )С О О Н

П р и  этом  вьгделяется 94,2  кД ж  эн ер ги и . И н тен си в н о с ть  
д м хан и я зерна зави си т от ряда ф акторов: влаж ности , тем пера- 
ту р н , качества зерна, ф изиологического  состоян ия зерна.

В лаж н ость  зерна. Ч ем  в н ш е  влаж н ость  зер н а , тем  и н тен - 
си в н ее  о н о  д н ш и т . П отери  сухого веш ества у влаж н ого  зер - 
на  б о л ь ш е , чем  у зе р н а  ср е д н ей  сухости  п р и  о д и н а к о в о й  
тем пературе: у п ш е н и ц н  — в 4 —8 раз, овса — в 2 —5 раз, ку- 
курузм  — в 8 ,5 —17 р аз , гречихи  — в 1 ,5 -3  раза. У cb ipo ro  зер - 
на  и н т е н с и в н о с т ь  д м х а н и я , а, сл ед о вательн о , и расход  cy 
x o ro  в е ш е с т в а  в о з р а с т а ю т  еш е б о л ь ш е . Н а  р и с у н к е  44 
п о к а з а н а  за в и с и м о с т ь  д н х а н и я  зер н а  п р о са  о т  в л аж н о сти  
(и н т е н с и в н о с т ь  д м х ан и я  зер н а  в м р аж ен а  ко л и ч еств о м  п о - 
гл о ш аем о го  к и сл о р о д а  и ли  вьш ел яем о го  за о п р ед ел ен н ьш  
п ром еж уток  врем ени  С 0 2 в рас-чете на о п р ед ел ен н о е  к о л и -
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Puc. 44. З ав и си м о сть  и н тен си в н о сти  Puc. 45. В лияни е  тем пературь! н а  и н - 
д м х ан и я  зер н а  п р о са  от  влаж ности  тен си вн о стьдм х ан и я  зерна п ш ен ицм :

чество  зер н а). И з р и су н ка  видн о , что до тех пор , п о ка  влаж - 
н ость  не п р ев н ш ает  14—15%, и н тен си в н о сть  д м х ан и я  о ч ен ь  
н езн ач и тельн а . К ак  то л ьк о  влаж н ость  п р ев м ш ает  15% (к р и - 
ти ч еск ая  в л аж н о сть), и н тен си в н о сть  д м х ан и я  резко  уси ли - 
вается. З ер н о  п ш ен и ц м , рж и и других зл ак о в  с влаж н остью  
ниж е 14—15% и м а с л и ч н н е  сем ен а  с влаж н остью , не п р ев м - 
ш аю ш ей  8—9% , будут д м ш ать  о ч ен ь  сл аб о , сл ед о в ател ьн о , 
н ад еж н о  х р ан и ться .

Тем пература. П ри  н и зк и х  тем пературах  б ли зк и х  к нулю , 
д н х ан и я  практически  не происходит, зерно не днш ит. И з ри - 
сунка 45 видно, что по мере повм ш ен и я тем пературм  и нтен- 
сивность  д н х ан и я  зерна резко  возрастает и при  50—55 °С дос- 
т и гает  м а к с и м у м а , п о сл е  чего  н ач и н ае т ся  р е зк о е  п ад ен и е  
кр и в о й . Э то  р езк о е  п аден ие и н тен си в н о сти  д м х ан и я  зер н а  
происходит и з-за  сли ш ком  в и со к о й  тем п ер ату р и , при кото- 
рой  н ачин ается  денатурация белков, ф ер м ен тм  теряю т свою  
активн ость , зерн о  погибает. Если пониж ать тем пературу зер - 
новой  м а ссн , то  д н х а н и е  зерна ослабевает, а при  тем перату- 
рах, близких к 0 °С, полностью  п р ек р а т ает с я . С ледовательно, 
если охлаж дать или зам ораж ивать зерн о , препятствуя, таким  
образом , во зн и кн о вен и ю  п роцесса д н х а н и я , зерн овая  м асса 
будет сохраняться лучш е. Н еобходимо отм етить, что влаж ное

1 — 22%; 2 — 18%; 3 — 16% ;4 — влаж - 
н о с ть  зер н а  14%
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сем енное зерно нельзя охлаждать слиш ком  сильно (пром ора- 
ж ивать), так  как  он о  мож ет потерять всхожесть.

К ачество зерна. Ч ем  хуже зерн о  по качеству, тем  при прочих 
р ав н н х  условиях о н о  и н тен си вн ее  д н ш и т  и тем  труднее его 
хранить. Н орм альное зерно дьш ш т слабее, чем м орозобойное, 
поэтом у его и другие видм  повреж денного зерн а хранить труд- 
нее, чем н орм альное, доброкачественное. П овреж денное зер- 
но  следует подвергать особен н о  вним ательном у наблю дению  
при хранении .

Ф и зи ологи ческое состояние зерна. З е р н о , не п р о ш ед ш ее 
послеуборочного  д о зр еван и я , дьгш ит зн ачи тельн о  и н тен си в- 
нее, чем  то , у которого  период  п ослеуборочного  до зр еван и я  
закончен . О тсю да следует, что свеж еубранное зерн о  особ ен - 
н о  л е г к о  м о ж ет  п о д в е р гн у т ь с я  с а м о с о г р е в а н и ю  и п о р ч е , 
вследствие чего за ним  нуж но вести осо б ен н о  тш ательн ое н а- 
б лю д ен и е.

Д ля характеристики  д н х ан и я  зерна больш ое значен ие им е- 
ет дм хательньш  ко эф ф и ц и ен т  — отнош ение объема вьвделяе- 
мого при дьгхании диокси да углерода к объему поглош аем ого 
ки сл о р о д а . Д ьгхательньш  к о э ф ф и ц и е н т  н о р м ал ь н о го  зер н а  
о б н ч н о  равен  единице. Это происходит в связи  с тем , что про- 
цесс аэр о б н о го  д н х а н и я  протекает  в то ч н о м  соответствии  с 
уравнением  дм хан и я. Если дм хательньш  ко эф ф и ц и ен т  боль- 
ше еди ни ц ь 1, то это значит, что зерно вн д еляет  больш е д и о к - 
сида углерода, чем поглош ает кислорода. Такую картину мож - 
но наблю дать на ран н их  этапах прорастания н еко то р н х  сем ян , 
плотная оболочка ко то р н х  недостаточно п рони ц аем а для кис- 
лорода. В таких сем енах наряду с аэроб н ьш  процессом  дм ха- 
н ия п роисходи т такж е п роцесс сп и ртового  б р о ж ен и я , кото - 
рьш  п р екр аш ается  после того, как  р азви ваю ш и й ся  ко р еш о к  
прорвет оболочку.

П ри со зр еван и и  м асличн м х сем ян  дь 1хательньш  к о эф ф и - 
ц и ен т  о б м ч н о  п р ев м ш ает  единицу. Э то след стви е то го , что 
часть п отребляем ого  на д м хан и е ки слорода заим ствуется из 
углеводов. Сухое зерн о  с влаж ностью  12—14% имеет дм хатель- 
н м й  к о эф ф и ц и ен т  в ь ш е  ед и н и ц н  (1 ,2—1,3), поскольку  в за- 
родм ш е зерн а даже в присутствии кислорода частично проис- 
ходит ан аэр о б н о е  брож ение. Н ебольш ое количество  С 0 2 без
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и спользования кислорода воздуха в зерн е мож ет образоваться 
в результате декарбокси ли рован и я глю там иновой к и сл о тн  под 
воздействием  ф ерм ента глю там атдекарбоксилазн  с образова- 
нием  у-ам и ном аслян ой  ки слотн  и С 0 2:

глю там атдекарбоксилаза

h o o c c h n h 2c h 2c h 2c o o h  с о 2 + с н 2с н 2с н 2с о о н

n h 2

И ногда д м х ательн н й  ко эф ф и ц и ен т  м еньш е единицьк П ри  
вм сокой  влаж ности  сем ян  п одсолнечника на ранних стадиях 
созревания дь1хательнь1е коэф ф и ц и ен тм  имею т величину 0 ,6—
0,7 при  о д н о вр ем ен н о м  и н тен си вн о м  п р о ц ессе  н ак о п л ен и я  
масла. В прорастаю ш их семенах м асли чн н х  культур д н хатель- 
ньш  ко эф ф и ц и ен т  меньш е ед и н и ц н . Это объясняется тем , что 
процесс прорастания этих сем ян сопровож дается оки слен и ем  
б ед н н х  кислородом  жирньтх ки слот и п ревраш ени ем  ж и ра в 
сахар, п р о и с х о д я т и м  с потреблением  значительного  коли че- 
ства кислорода.

И н т ен си в н о с ть  д н х а н и я  р астен и й  и зер н а  у ч и тн в аю т  по 
ко л и честву  вьвделяемого С 0 2 или п о гло ш аем о го  к и сл о р о д а . 
П р о д у к тн  р асти тел ьн о го  п р о и сх о ж д ен и я , а так ж е  т к ан и  р а- 
стен и й  р езк о  разли чаю тся  по и н тен си в н о сти  д м х ан и я . Н а и - 
более сл аб ь ш  д н х а н и е м  обладаю т сухие сем ен а , более и н - 
т е н с и в н о  д н ш а т  л и с т ь я .  Н а и б о л ь ш у ю  и н т е н с и в н о с т ь  
д н х а н и я  о б н ар у ж и ваю т м и к р о о р га н и зм н , о со б ен н о  в ел и ка  
о н а  у плесн евьгх  гр и б о в . И м е н н о  п о это м у  и н т е н с и в н о с т ь  
д м х ан и я  зер н а  п ри  п лесн ев ен и и  р езк о  возрастает. Э н ер ги ч - 
нь1м д м х ан и ем  о тл и чаю тся  м о л о д м е , р асту ш и е т к а н и  р ас - 
т е н и й . И м е е т с я  т е с н а я  св я зь  м еж ду  р о сто м  р а с т и т е л ь н н х  
тк а н е й  и их д м х ан и ем : чем и н те н с и в н ее  п ри  п рочи х  р а в н и х  
у сл о в и я х  р а с т е т  т к а н ь , тем  э н е р ги ч н е е  о н и  д м ш ат , и н а - 
обо р о т .

Б рож ени е — п р о ц есс  глубокого  о к и сл и т ел ь н о го  р асп ад а  
орган и чески х  веш еств, преи м уш ествен но  сахаров, не со п р о - 
вож даю ш ийся потреблением  м олекулярного  кислорода. Б р о - 
ж ени е, как  и дм хан и е, состоит из больш ого числа пром еж у-
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точнм х окислительно-восстановительнм х р еакц ий , но в отли- 
чие от дь 1хания не приводит к  полному окислению  органиче- 
ского веш ества. О сновнью  т и п н  брож ения — спиртовое, м о- 
лочн оки слое и м аслянокислое. Все остал ьн н е наблюдаемьге в 
природе в и д н  брож ен и я представляю т собой  сочетание этих 
трех осн овнм х  типов . С реди м икроорганизм ов , вм зм ваю ш их 
спиртовое брож ение, следует назвать д рож ж и —м икроорганиз- 
M b i из класса сум чатм х грибов.

C 6H |20 6 2С Н 3С Н 3О Н  +  2 С 0 2

Гексоза Э ти ловьш  Д и о к си д  
сп и р т  углерода

П ри  эт о м  в м д ел я ет ся  эн ер ги я  в ко л и ч еств е  234 қ Ц ж /М  
с б р о ж е н н о й  гек со зш  (с т а н д а р т н о е  и з м е н е н и е  с в о б о д н о й  
эн ер ги и ). К р о м е гл ав н н х  продуктов, образую ш ихся п ри  та- 
ком  виде б рож ен и я  — этилового  сп и р та  и д и о к си д а  углерода, 
вм деляю тся незначительнью  коли чества и других продуктов: 
си вуш н м х масел (см еси  ам илового , и зоам и лового , бутилово- 
го и других  сп и р т о в ) , ян тар н о й  к и с л о т н , ац етатал ьд еги д а , 
глиц ери н а и др.

В ел и ка  р о л ь  сп и р т о в о го  б р о ж ен и я  п р и  т е с т о в е д е н и и  и 
вьш ечке хлеба. В н д ел яю ш и й ся  д и о к си д  углерода р азр н х л я - 
ет тесто, п ридавая  хлебу пористое строени е, а сп и рт и другие 
п родуктн  б р о ж ен и я  участвую т в о бразован ии  аром ата. В п р и - 
су тстви и  к и с л о р о д а  с п и р т о в о е  б р о ж ен и е  п р е к р а ш а е т с я  и 
дрож ж и переходят к обм чн ом у  аэробном у д м х ан и ю  (эф ф ек т  
П астера).

М олочн оки слое брож ение внзьш аю т м о л о ч н о к и слн е  бак- 
тери и .

М и кроорган и зм ьг, осухдествляю ш ие м о л о ч н о к и сл о е  бр о - 
ж ен и е, р азд ел яю т н а две гр у п п н . П ервая  группа сб раж и вает  
гексозу  с о б р азо в ^ н и ем  преим уицественно м о л о ч н о й  к и сл о - 
T b i и очен ь  м алого  ко л и чества  п о б о ч н и х  п родуктов  — их на- 
зм в аю т  го м о ф е р м е н т а т и в н м м и  (т и п и ч н ь ш и )  б ак т е р и я м и . 
В торая груп па, н а зн в а е м а я  гетер о ф ер м ен тати в н ьш и  (н ети - 
п и ч н ь ш и ) м о л о ч н о к и с л ь ш и  б а к т е р и я м и , в н з ь т а е т  б олее  
слож н ое б р о ж ен и е , п ри  котором  н аряду  с м о л о ч н о й  к и сл о -
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той  образую тся другие п родуктьк  уксусная к и сл о та , э т и л о - 
вьш  сп и р т , д и о к с и д  у гл ер о д а , во д о р о д , м е т ан , д и а ц е т и л , 
э ф и р м  и др . В зави си м о сти  от  м и кр о б а, п и тател ьн о й  ср ед м  
и в н еш н и х  условий эти  п родукть 1 н акап л и в аю тся  в р а з н н х  
к о л и ч е с т в е н н н х  со о т н о ш е н и я х .

М о л о ч н о к и с л о е  б р о ж е н и е  и г р а е т  б о л ь ш у ю  р о л ь  п р и  
и зготовлени и  хлебнн х  зак васо к  и ж идких д рож ж ей  в хлебо- 
печен ии . В рж аном  тесте и хлебе содерж ится зам етн ое к о л и - 
чество м олочной  и уксусной ки слот — результат совм естн ого  
п ри сутстви я д рож ж ей, в н з н в а ю ш и х  сп и ртовое  б р о ж ен и е  и 
м о л о ч н о к и сл н х  бактерий , в н з н в а ю т и х  м о л о ч н о к и сло е  бро- 
ж ен и е . М о л о ч н о к и сл о е  б р о ж ен и е  часто  п р о и сх о д и т  о д н о - 
вр ем ен н о  со сп и р то вьш  б рож ен и ем  при и зготовлен и и  м н о - 
гих пиш евьгх п р о д у к то в  и п о л у ф аб р и к ато в : п р о с т о к в а ш и , 
а ц и д о ф и л и н а , кеф и р а , ку м м са , кваса, ай р ан а , к а в к азск о го  
«м ацони», при кваш ен и и  кап у стн , огурцов, при  си л о со ван и и  
корм ов.

М а с л я н о к и с л о е  б р о ж е н и е  в м зм в а ю т  м и к р о о р г а н и з м м , 
больш и н ство  которм х — ан аэр о б н м е  бактерии . О н и  п ревра- 
ш аю т углеводн , спиртм  и другие веш ества в масляную  ки сло- 
ту по сум м арном у уравнению :

C 6H 120 6 — С Н 3С Н 2С Н 2С О О Н  +  2 С 0 2 +  2Н 2 
М аслян ая  кислота

Три главнм х ти па б рож ен и я, органически  связан н м х  меж - 
ду соб ой , об м чн о  п ротекаю т в д ан н о й  среде о д н о вр ем ен н о . 
Вместе с тем  они находятся в сам ой  тесной органической  свя- 
зи  с норм альньш  ки слородньш  дм ханием .

§ 2. ГЕ Н Е Т И Ч Е С К А Я  С В Я ЗЬ  
М Е Ж Д У  П Р О Ц Е С С А М И  

Б Р О Ж Е Н И Я  И  ДМ Х А Н И Я

С уммарнью  уравнения брож ения (анаэробного) и аэробно- 
го д н х ан и я  даю т представления только о балансе исходнмх и 
образую ш ихся веш еств. Эти уравнения не отраж аю т слож нь 1х 
п ревраш ени й  вегцеств, происходяш их в процессе д н х ан и я  или
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брож ения и не даю т представления о хим ической  связи  про- 
м еж уточннх продуктов. Брож ение и дм хание им ею т первона- 
чальньш  обш ий, подготовительньш  этап  хим ических превра- 
ш ени й , назм ваем ьш  гликолизом .

О бш ий этап  заверш ается образован ием  п ирови ноградн ой  
клслоть!, что м ож но показать схемой:

Глюкоза

1
2СН3СОСООН 

Пировиноградная кислота

2CHjCH2OH + 2COj 6С02 + 6Н20
Брож ение (анаэробное дм хание) А эробное дшхание

П ировиноградная кислота, образовавш аяся в п ервьж  обш ий 
для брож ения и д н х ан и я  этап , мож ет далее подвергаться пре- 
враицениям в одном  из двух нап равлен ий , характернм х д ля  бро- 
ж ен и я (анаэробного  дм хан и я) или аэробного  дм хан и я, что за- 
в и с и т  от  усл о ви й  с р е д н  (а э р о б н и х  или  а н а э р о б н м х )  и от 
сп ец и ф ически х  особенностей  организм а, слож ивш ихся в про- 
цессе эво л ю ц и о н н о го  разви тии . В ан аэр о б н н х  условиях п и- 
ровин оград н ая  ки слота подвергается преврагдениям , п роис- 
х о д яш и м  п ри  с п и р т о в о м  и ли  м о л о ч н о к и с л о м  б р о ж ен и и . 
В аэр о б н и х  условиях она окисляется до  уксусной ки слотн  или 
полностью  до С 0 2 и Н 20  в соответствии с уравнением  аэроб- 
ного д н х ан и я .

§ 3. П Р О Ц Е С С М , П РО Т Е К А Ю 1Ц И Е  
НА О Б 1Ц Е М  ЭТАПЕ 

Б Р О Ж Е Н И Я  И  ДБ1ХАНИЯ

Гликолиз начинается с образован ия ряда ф осф орнм х  эф и - 
р о в  г е к с о з . М о л е к у л а  г л ю к о з н  п о д  д е й с г в и е м  ф е р м е н т а
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гексокиназь! восп ри н и м ает от ад ен о зи н тр и ф о сф ата  о стато к  
ф осф орн ой  кислотм . В озникаю т аден ози нди ф осф ат и глкж о- 
п и р ан о зо -6 -ф о сф ат , которьш  под дей ствием  ф ер м ен та  глю - 
к о зо ф о сф ат -и зо м ер азн  п ревраш ается во ф р у кто ф у р ан о зо -6 - 
ф осф ат. Д алее ф р у кто ф у р ан о зо -6 -ф о сф ат  в о сп р и н и м ает  при 
д ей ств и и  ф ер м ен та  ф о с ф о ф р у к т о к и н а зн  еш е один  о стато к  
ф о сф о р н о й  кислотм  от новой  молекулм аден ози нтри ф осф ата 
с образованием  новой м олекулм  аденозиндиф осф ата и ф рук- 
то ф у р ан о зо -1,6-диф осф ата. Эти реакции  могут бм ть представ- 
л е н н  в следую ш ем виде:

н он н он онн онн
Глюкопи- Глюкопира- Фруктофурано- Фруктофуранозо- 

раноза нозо-6-фосфат зо-6-фосфат -1,6-дифосфат

Ф р у кто ф у р ан о зо -1 ,6 -д и ф о сф ат  через ряд  п ром еж уточнм х 
р е а к ц и й  с участи ем  ф ер м ен т о в  ал ь д о л а зм , т р и о зо ф о с ф а т -  
и зо м ер а зи , д еги дроген азн  ф о сф о гл и ц ер и н о во го  альдегида и 
о к и сл ен и и  3 -ф о сф о гл и ц ер и н о во го  альдеги д а п р евраш ается  
в 1 ,3 -д и ф о сф о -гл и ц ер и н о ву ю  кислоту, что  со п р о во ж д ается  
в о зн и кн о в ен и ем  в и со ко эн ер гети ч еско й  связи .

С Н 2О Н  Фосфопиру- 
_ L _ вап

-Н 20
H (p o (g )— —

ватгидратаза

с о о н

с н 2
i o ®

C O O H

с н 2
IIс о н —
с о о н

С Н з
I

с о
I
со о н

2-ф осф огли-
цериновая
кислот а

A D P
Ф осфоенол- 

пировиноград- 
ная кислот а

АТР
Е нолпиро-

виноградная
кислот а

П ировино-
градная
кислот а
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В кон ечн м х звеньях  гли коли за  З -ф о сф о гл и ц ер и н о вьш  аль- 
дегид  превраш ается при  п ом ош и  ряда ф ерм ен тов  в 2 -ф о сф о - 
глицериновую  кислоту, из которой  под воздействием  ф о сф о - 
пируватги дратазм  образуется  п и р о ви н о гр адн ая  кислота.

И з одной молекулм  глю ко зн  образуется две м олекулм  пи- 
ровин оградн ой  кислотм .

П ри  сп и р то во м  б р о ж ен и и , в м зм в аем о м  м и к р о б ам и  или  
происходяш ем  в расти тельн н х  тканях , п ировиноградная кис- 
лота расш епляется под действием  ф ерм ента пируватдекарбок- 
си лазм  н а С 0 2 и уксусньш  альдегид, которьш  вступает во взаи- 
м одей стви е с ран ее о б р азо вавш и м ся  N A D H  п ри  о ки сл ен и и  
ф осф оглицеринового  альдегида в ф осф оглицериновую  кисло- 
ту. О бразуется эти л о в ьш  сп и р т  и р еген ер и р у ется  м олекула 
N A D + Р еакци я восстановлен и я уксусного альдегида катали- 
зируется ф ерм ентом  алкогольдегидрогеназой  (1.1.1.1), у кото- 
рой  коф ерм ент N A D +

П р евр аш ен и я  п и р о в и н о гр ад н о й  к и сл о тн  при  сп и р то во м  
б рож ен и и  иллю стрирую тся следуювдей схемой:

П ри  м о л о ч н о к и сл о м  б р о ж ен и и  р асш еп л ен и я  п и р о в и н о - 
градной  ки сл о тм  п и р у ватд екар б о кси л азо й  не происходит, и 
п ирови ноградн ая ки слота восстанавливается с участием  ф ер- 
м ента л актатд егид роген азм  (1.1 .1 .27), п ревраш аясь  в м олоч- 
ную  кислоту:

§  4 . П Р Е В Р А Ш Е Н И Я  
П И Р О В И Н О Г Р А Д Н О Й  к и сл оти  

П Р И  Б Р О Ж Е Н И И

С Н зС Н С О О Н

П ируватде-
карбокси лаза

С 0 2 +  С Н 3С Н О
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лактатд еги д роген аза

с н 3с о с о о н  с н 3с н о н с о о н
П и р о ви н о гр ад н ая  М олочн ая кислота
ки слота

П ри  детальн ом  рассм о тр ен и и  всех пром еж уточн м х р еак - 
ций  гликолиза устанавливается, что при ан аэр о б н о м  п ревра- 
ш ении  гл ю ко зн  в пировиноградную  ки слоту  расходуется две 
м олекулм  ATP, а в более поздних реакц и ях  синтезируется че- 
Tbipe м олекулм  АТР. Таким образом , коли чество  эн ер ги и , за- 
пасаем ой  в виде А ТР при спиртовом  и м оло ч н о ки сло м  бро- 
ж ени и , экви вал ен тн о  всего л и ш ьд в у м  вм со ко эн ер гети ч ески м  
связям  А Т Р н а о д и н  м оль сб р о ж ен н о й  гл ю к о зн , что р авн о  
около 60 кДж.

§  5. М Е Х А Н И ЗМ  Д М Х А Н И Я

П олн ое о ки сл ен и е  п ирови ноградн ой  кислотьг при  аэроб- 
ном  дм хании  в м итохондриях идет через ряд  промеж уточнмх 
этапов, катализируемьгх соответствую ш им и ф ерм ентам и.

П о с л е д о в ате л ьн о сть  и в заи м о св я зь  п р ев р аш е н и й  п и р о - 
ви н о гр ад н о й  к и с л о т н  с к о н еч н ьш  о к и сл ен и ем  до  С 0 2 и Н 20  
устан овлен а  ан гл и й ск и м  б и о х и м и ко м  Г. А. К р еб со м , и п о- 
лучила н азв ан и е  ц и к ла  тр и кар б о н о вм х  ки слот — ц и к ла  К реб- 
са.

Н а схеме ц иф рм  в скобках соответствую т ном ерам  реакций  
и названиям  соответствуклцих ф ерм ен тнм х  систем.

Н омер реакц ии  Ф ерменть! и ко ф ер м ен тн
1,6 С истем а окислительного  декарбоксилиро-

ван и я
2 Ц и трат-си нтаза, коф ерм ен т А (СоА)
3 ,4 А ко н итат- ги д ратаза
5 И зо ц и тр атд еги д р о ген аза
7 С у кц и н атд еги д р о ген аза
8 Ф ум арат-ги дратаза
9 М алатдеги дроген аза
10 Спонтанное (возникаю ш ее без внешних воз-
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Пироеино'
гьАдиая

«СОг 
(jXDOH

д э о н  S k k x ch

I ъивелево- 
,COOH уксусная

n n / L  кислота

COOH
(Ц-l. Яьлочная 
Т  1 кислсгта 
О Ю Н
СООН
\f^ O O H

^ 3 S S T

COOH COOH

Глюкоэа.
»

о т Ш ^ н ? 0 *
л ш  ° *

- o ^

Яитарнал
кисдота

+HzO СН2 
0р2 COOH COi 

tx-Кетоглю- 
таровая 
кислота

COOH
снг 

'Н гО ^ Ф ^ с о ш
Лимонная у "2  
кислота СООН

±Н2о \\(3 )
COOHI
CH

ЦКС-&КОНИТОВ&Я — COOH

6 h 2 
6 0 0 H 

iH jO /fo  
COOH/7  
yHOH '
рчооон
CH,
COOH 

Лзолимонная 
кислота

действий, самопроизвольное) превраш ение
11 П и руваткарбокси лаза

Ц икл К ребса начинается с того, что п и р о в и н о ф ад н ая  ки с- 
лота под д ей стви ем  п и р у ватк ар б о кси л азм  при  участии  А ТР 
конденсируется с молекулой С 0 2 и образует при этом ш авеле- 
в о -у к су сн у ю  кислоту , к о то р ая  л е г к о  п р ев р аш ается  в свою  
енольную  форму:

Н О О С - С Н  =  С (О Н )-С О О Н  
В результате окислительного д екарбокси ли рован и я второй 

м олекулн  пировиноградной  кислотм  образуется молекула С 0 2
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и ац ети л ьн ьш  ради кал , связан н ьш  с ко эн зи м о м  А. Р еак ц и я  
катализируется слож ной каталитической  систем ой  — м н о го - 
ф ер м ен тн ьш  ком плексом  пируватдекарбоксилазн . В этой  ре- 
акци и  необходимьг N A D +, липоевая кислота, ти ам и н п и р о ф о с- 
фат, FA D и коф ерм ент (СоА). К оф ерм ент А (коэн зи м  А, СоА) 
представляет собой аденозиндиф осф ат, соединеннь 1Й с остат- 
ком  п ан тотен овой  ки сл о тн , которьш  связан  с остатком  м ер- 
каптоэти лам и на. К оф ерм ент А играет исклю чительно важ ную  
роль в обм ене вешеств.

О к и с л и т ел ь н о е  д е к а р б о к си л и р о в ан и е  п и р о в и н о гр а д н о й  
к и сл о тм  и других а -к е т о к и с л о т  соп ровож д ается  в о зн и к н о - 
в ен и ем  вьтсо ко эн ер гети чески х  связей . М олекула ен о л ьн о й  
ф о р м н  ш авел ев о -у ксу сн о й  ки сл о тм  к о н д ен си р у ется  с ац е- 
ти л ьн ь ш  ради калом , образуя лим онн ую  кислоту, р еак ц и я  ка- 
тали зи руется  ф ерм ентом  цитратси нтазой  (4.1.3.7). Д алее л и - 
м о н н ая  к и сл о т а  п р ев р аш ается  в ц и с -а к о н и т о в у ю  кислоту , 
затем  в и зо л и м о н н у ю , о н и  ви д и м о  катал и зи р у ю тся  о д н и м  
ф ер м ен то м  — ак о н и татги д р атазо й  (4 .2 .1 .3 ). О б р азо в ан и е  и 
п ерен ос ац ети льного  остатка на ш авелево-уксусную  кислоту  
под д ей стви ем  ц и тр ат-си н тазм  с си н тезом , в кон еч н ом  сче- 
те, л и м о н н о й  ки слотм  происходит при участии ко ф ер м ен та  
А. А ц ети л ко ф ер м ен т  А (C H 3C O ~ S —СоА) содерж ит в н с о к о -  
эн ер гети ч еску ю  ти о эф и р н у ю  связь , при гидроли зе к о то р о й  
о сво б о ж д ается  32,2 к Д ж /М .

П ерен ос ацетильньгх остатков при участии СоА играет так - 
же важ ную  роль в биосинтезе ж и рн м х кислот и во м ногих дру- 
гих реакциях . Э тот коф ерм ент является важ нейш им  ацилиру- 
ю ш им  аге н то м  кл етки . Р ассм о тр ен н ая  в н ш е  и зо л и м о н н а я  
кислота декарбоксилируется под влиянием  N A D  — сп ец и ф и ч - 
ной  и зоци тратдеги дроген азм  (1.1.1.41) с образован ием  а - к е -  
тоглю таровой  ки сл о тн  и C O r  Д алее при оки сл и тел ьн о м  де- 
кар б о к си л и р о в ан и и  а -к ето гл ю тар о в о й  к и сл о т н  вьш еляется 
м олекула С 0 2 и возникает ян тарн ая кислота. Эта ки слота за- 
тем  о ки сл яется  под действием  ф ум арат-ги дратазн  (4.2.1.2) и, 
п ри соед и н яя  молекулу водн , образует яблочную  кислоту. Д е- 
ги дрогени зац и я яблочной  к и сл о тн  под действием  N A D  — спе- 
ц и ф и ч н о й  м алат-дегидрогеназн  (1.1.1.37) приводит к  образо- 
ванию  ш авелево-уксусной  ки сл о тн , способной  снова вступить
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в реакцию  кон д ен сац и и  с новой м олекулой ацетил-С оА . Ц икл 
зам ьж ается — все реакции  окислительной  д и сси м и ляци и  п и- 
ровиноградной  к и сл о тн  начнутся снова.

А н ал и з ц и к л а  К р еб са  п о казм вает , ч то  о к и сл ен и е  од н ой  
м о л еку л н  п и р о ви н о гр ад н о й  кислотьг соп р о во ж д ается  вм де- 
лением  3 молекул диокси да углерода (реакц и и  1, 5 и 6) и отня- 
тием  5 пар водороднм х атомов (реакции  1, 5, 6, 7, 9). Водород, 
отнятьш  дегидрогеназам и от того или иного  соеди н ен ия в ре- 
акции  на 1, 5, 6, 7 и 9-м  этапах цикла трикарбоновьгх кислот, с 
помош ью  цитохром ной  системьг оки сляется  до  Н 20  ки слоро- 
дом  воздуха.

С уммарно балансовое уравнение оки слен и я п ировиноград- 
ной кислоть! м ож но представить так:

И з уравн ен ия следует, что кислород воздуха, активизируе- 
мьш  цитохром ной  систем ой , п отребляется н а о ки сл ен и е  во- 
дорода пировиноградной  ки сл о тн  и водорода Н 20 ,  п рисоеди- 
н яю ш ей ся  к со о тв етс тв у ю ти м  субстратам  н а оп р ед ел ен н м х  
этапах цикла.

При сокраш ен и и  в уравнении о ки сл ен и я  п и р о в и н о ф ад н о й  
кислотм  получится следую ш ее балансовое уравнение:

У чи тнвая , что из одной  м олекулн  гл ю к о зн  в процессе ее 
ан аэроб н ого  р асш еп л ен и я  образуется две м олекулм  п и р о ви - 
ноградной ки слотм , а такж е то, что при оки слен и и  ф осф огли - 
церинового альдегида в ф осф оглицериновую  кислоту от каж - 
дой  о ки сл яем о й  м олекулм  о тн и м аю тся  два  атом а водорода, 
которью  оки сл яю тся  в конце кон ц ов  ки слород ом  воздуха до
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в о д н , м ож но подвести  баланс и зрасходованнм х и образовав- 
ш ихся веш еств и получить в итоге обьш ное сум м арное уравне- 
н ие аэробного д н х ан и я .

§ 7. П Р О Ц Е С С Ь 1 Д Е Г И Д Р О Г Е Н И З А Ц И И

Д альнейш ее р аск р н ти е  м еханизм а д м х ан и я  заклю чается в 
том , что окисление лю бого из соеди н ен ий , образукнцихся на 
первом . обш ем для брож ения и дм хан и я этапе, или на втором, 
раздельном  для брож ения и д н х ан и я , начин ается с дегидроге- 
н изации  — отнятия водорода от д ан ного  соеди н ен ия соответ- 
ствую ш ей пиридиновой  дегидрогеназой. Д ва ком пон ен та ато- 
ма водорода (эл ектр о н  и п ротон) отделяю тся друг от друга, 
таким  образом , осн овн ой  источник клеточной  энерги и , необ- 
ходим ой для биохим ических превраш ений  — электрон .

Э лектрон  водорода, отнятого от субстрата п ир и д и н о вьш и  
дегидрогеназами, восприним аю т флавиновью  ф ерм ен тн  и при 
участии негем иновм х ж елезопротеидов и ряда ж ирораствори- 
M b i x  хинонов, назь!ваю 1дихся убихинонами (коф ерм ентов  Q), 
передаю т цитохром ной  системе. Ц итохром ная систем а оки с- 
ляет  водород, присоединяя к нему кислород воздуха с образова- 
нием  водм или пероксида водорода. О снову убихинонов (ко- 
ф ерм ентов Q 7, Qg, Q 9...Q 12) составляет следую ш ая структура:

О

II

С Н 3О  с  с  —  сн 3 СНз

II II _ |
С Н 3О  — С .  С -----(С Н 2 ------С Н  —  С —  C H 2)n H

с
II
о

К оф ер м ен ть 1 Q яв л яю тся , таки м  о б разом , п р о и зво д н ьш и  
2 ,3 -д и м е то к си -5 -м ети л б е н зо х и н о н а . Е сли п =  9, то  это  ко- 
ф ер м ен т  Q 9, если  п =  8, то  к о ф ер м ен т  Q 8 и т. д . О н и  л егко  
восстанавли ваю тся , образуя соответствую ш ие гидрохиноньь

3 1 7



Г Л А В А  I I

С убстратам и  д м х ан и я , о к и сл я ю ш и м и с я  в результате о т- 
н яти я  водорода с п ом ош ью  анаэробньгх (п и р и д и н о вм х ) д е- 
ги дрогеназ, служ ат ф о сф о гл и ц ер и н о в ьш  альдегид, в о зн и к а - 
Ю1ц и й  в ан аэ р о б н о й  ф азе  д н х а н и я , и ли  п и р о в и н о гр а д н а я , 
и зо л и м о н н ая , а -кето гл ю тар о в ая  и яб л о ч н ая  ки сл о тм , об р а- 
зу ю ш и еся  в ц и к л е  К р еб са . Р еак ц и и  ц и к л а  т р и к ар б о н о в м х  
к и сл о т  и п ер ен о са  водорода и эл ектр о н о в  в п роцессе д м х а- 
н и я  п рои сходят  в орган еллах  ц и то п л азм м  — м итохондриях . 
М и то х о н д р и я  — в м со к о о р ган и зо в ан н ая  структура, похож ая 
н а  м н о го к ам ер н ьш  м еш о ч ек  о б н ч н о  у д л и н ен н о й  ф о р м н  с 
эласти чн о й  м ем браной , образую ш ей р яд  ответвлений  (крист) 
как  б н  разделяю ш их внутренн ость  м и тохон дри и  на отдель- 
н м е , со еди н яю ш и еся  между собой  кам ерм  (см . рис. 2).

В нутренн яя часть м итохондрии  — м атрикс зап о л н ен а п о- 
л у ж и д к и м  со д ер ж и м ьш . М ем б р ан а  м и то х о н д р и и  со д ер ж и т 
65% белка и 35% л ип и дов. Л и п и д ь 1 м итохондрии  б огатн  н е- 
н ась и ц е н н ь ш и  ж и р н ь ш и  к и сл о там и . В д в о й н о м  л и п и д н о м  
слое м е м б р а н н  «утоплена» часть белков  (и н тегральнм е бел- 
ки ), а другая их часть (пери ф ери ческие белки) электростати- 
ческим и  или водородньш и связям и  слабо прикреп лен а к  по- 
в ерхн ости  м ем бранм . П одобное стр о ен и е сво й ствен н о  всем  
м ем бранам  клетки, отделяю ш им  от ц итоп лазм м  ту или иную  
субклеточную  структуру. Д вой н ой  л и п и д н ьш  слой  м ем бранм  
им еет «толшину» п рим ерно 6 нм. В клетке вью ш их растений , в 
зави си м ости  от разм еров и типа клетки , им ею тся сотни и даж е 
тм сяч и  м итохондрий .

М и то х о н д р и и  о б р а зн о  сч и таю т  « с и л о в н м и  стан ц и ям и »  
клетки . В них происходят реакц ии  цикла К ребса.и  св язан н н е  
с н им и  о ки сл и тел ьн н е п р о ц ессн , закан чи ваю ш и еся оки сл и - 
тел ьн ьш  ф о сф о р и л и р о ван и ем  и си н тезом  АТР. Ф ер м ен тн н е  
си стем м  цикла К ребса сосредоточенм  в м атриксе, а ф ерм ен т- 
Hbie си стем н  оки слен и я — в мембране.

§ 8. О К И С Л И Т Е Л Ь Н О Е  Ф О С Ф О Р И Л И Р О В А Н И Е

О к и с л е н и е  м и то х о н д р и ям и  в п р о ц ессе  д м х ан и я  тех или  
HHbix веш ествсоп ровож дается  п оглош ен ием  неорган и ческого  
ф о сф о р а  и си н тезом  ад ен о зи н тр и ф о сф ата . Э н ср гсти ч ески й
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балан с п роцесса о ки слен и я м о л еку л н  глю козм  при аэробном  
дм хан и и  складьш ается в следуюицем виде: п ревраш ени я глю - 
козь! до п и рови н оградн ой  к и сл о тн  в ан аэр о б н о й  ф орм е д н -  
хания п ри вод и т к возн и кн овен и ю  двух молекул АТР.

О кисление образовавш ихся при этом  двух молекул N A D H  в 
процессе д н х ан и я  сопровож дается ф осф орили ровани ем  A D P  
и образованием  ш ести молекул АТР.

О кислени е образовавш ихся из глюкозьг в анаэробной  ф ор- 
м е двух м олекул п и р о в и н о гр ад н о й  к и сл о тм  до ац ети л -С о А  
сопровож дается образованием  двух молекул N A D H , при оки с- 
л ен и и  кото р н х  возникает шесть молекул АТР.

П ри п о л н о м  о ки сл ен и и  двух м олей  ац ети л -С о А  в ц и к ле  
К ребса во зн и каю т 24 молекулм  АТР. С ледовательно, в итоге 
полного о ки слен и я молекульг гексозм  до С 0 2 и Н 20  образует- 
ся эн ер ги я , соответствую ш ая 38 вм со ко эн ер гети ч ески м  свя- 
зям  АТР. П ри сравнении  «вмхода» эн ер ги и , запасаем ой  в виде 
АТР при брож ении  и кислородном  дм хан и и , видно, что дм ха- 
ние — п роцесс в энергетическом  отн ош ен и и  в 19 раз более вм - 
годньш , чем  брож ение.

§ 9. Р А ЗЛ И Ч И Я  М Е Ж Д У  Г О Р Е Н И Е М  И  ДЬ1ХА НИ ЕМ

И з уравнения д н х ан и я  видно, что осн овн ой  субстрат дьгха- 
ния в ткан ях  вью ш их растений — углеводьк Н о это не значит, 
что другие веш ества (белки, ж и р н  и др .) не могут вовлекаться 
в п роцесс д н х ан и я . Трудно назвать соединение, для которого 
не бьши б н  и звестн н  пути окислительного  распада. П ромеж у- 
точнью  продуктм  этого распада вклю чаю тся в основное русло 
оки сли тельного  распада углеводов.

С ум м арная (балансовая) реакция д н х а н и я  не дает представ- 
лен и я об огром ном  разнообразии  п ревраш ении  глю кози , пока 
он а не превратится в воду и диоксид  углерода. О кисление, про- 
исходяш ее при д н х ан и и , резко отличается от процесса горе- 
ния по свои м  д в и ж у т и м  силам и внутреннем у механизму.

Д м хан и е отличается от горения трем я особенностям и:
1. А к т и в и за ц и я  ки сл о р о д а  при  го р ен и и  п р о и сх о д и т  под 

влиянием  вм сокой  начальной тем пературь1, которая сам опро- 
извольно подцерж ивается в течение всего периода горения под
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действием  тепловой  энергии , ввд еляю ш ей ся в результате хи- 
м ического процесса оки слен и я сж игаемого вевдества (аутоок- 
сидация). П роцесс дм хания происходит с обязательн ьш  учас- 
тием  ф ерм ентов при обьгчной температуре.

О ткрн ти е  днхательнм х ф ерм ентов привело к  соврем ен ньш  
п редставлен и ям  о суш ности  б иологи ческого  о к и сл ен и я , ко - 
торая заклю чается прежде всего в том , что незави си м о от ве- 
ш ества, вовлеченного в процесс дм хания, ун и версальн ьш  био- 
логическим  горю чим служ ит водород днхательного  субстрата, 
окисляем ьш  кислородом  воздуха до водьь

2. Э н ер ги я  при д м х ан и и  вьш еляется н е сразу, а м елким и  
п орци ям и . И все это происходит потому, что водород и элект- 
р он м  передаю тся к  кислороду воздуха с п ом ош ью  ф ерм ентов 
по особой цепи переносчиков , им ею ш ейся в клетке и входя- 
ш ей в митохондрии.

3. В м деление эн ерги и  небольш им и частям и  позволяет  за- 
пасать ее в ф орм е специальнм х химических связей , назьш ае- 
Mbix вн со ко эн ер гети чески м и . С о един ен и е, аккум улирую ш ее 
эн ерги ю , внделяем ую  при  дм хан и и , — ад ен о зи н тр и ф о сф о р - 
н ая кислота (АТР), которая образуется на н ескольки х  этапах в 
обш ей цепи  процесса д н хан и я .

KOHTPOJIbHHE ВОПРОСЬI

1. Д ля чего необходимо д н х ан и е ж ивому организму?
2. К аки е веш ества зерна участвую т в п роцессе дм хания?
3. К ако вн  начальнм е и конечнм е продуктм  при  дм хании?
4. К акие условия необходим н  для дм хания?
5. Что представляю т собой п роц ессн  брож ен и я, каковм  их 

ко н еч н м е  продуктм ?
6. В чем заклю чается генетическая связь  между процессам и 

б рож ен и я и д и х ан и я?
7. К акие п роц ессн  протекаю т на обш ем  этапе брож ения и 

д и х а н и я  (гли колизе)?
8. В чем заклю чается механизм  дн хан и я?
9. К ак о в н  различия между процессам и горения и днхани я?
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Б И О Х И М И Ч Е С К И Е  П Р О Ц Е С С Б 1  

П Р И  С О З Р Е В А Н И И  

И  П Р О Р А С Т А Н И И  З Е Р Н А

§1. С О ЗР Е В А Н И Е  ЗЕ РН А

О с н о в н а я  н а п р а в л е н н о с т ь  п р о ц е с с а  с о з р е в а н и я  зе р н а  
заклю чается в том , что образовавш и еся  в зеленм х  л и стьях  и 
стеб л е  к р и ст а л л и ч еск и е  веш еств а  (caxapa , ам и н о к и сл о тьг , 
ам и д н  и т. д.) перем еш аю тся в растворенн ом  виде в колос , a 
затем в зерно. В зерне растворенн м е н изком олекулярнм е орга- 
нически е веш ества превраш аю тся в вм соком олекулярн м е не- 
растворимью  запаснью  веш ества (белки, углеводм , ж и р м ), ко- 
т о р н е  зап о л н яю т клетки  эн д о сп ер м а , ал ей р о н о в о го  сл о я  и 
зар о д н ш а . П р о ц ессн  созреван и я тесн о  св язан м  с дей ствием  
ф ерм ентов. П ри созревании  зерна активность ф ерм ен тов  по- 
степенн о  падает и стабилизируется на н евм соком  уровне, ха- 
рактерн ом  для полностью  созревш его зерна.

И з рисунка 46 видно, что на ранних ф азах созревани я зерна 
п о чти  п о л о в и н а  e ro  сухого в еш ества  с о с т о и т  из сах ар о в  и 
растворим м х левулезанов. П о мере созревания зерн а количе- 
ство вью оком олекулярнм х углеводов — крахм ала и гем ицел- 
лю лоз постепенно возрастает, а содерж ание сахаров и левуле- 
зан о в  со о тветствен н о  убьшает. О б р азо ван и е н ер аство р и м н х  
полисахаридов происходит за счет п ритекаю ш их в зерн о  ра- 
ство р и м н х  углеводов.

Х а р ак т е р  и з м е н е н и я  с о д е р ж а н и я  а з о т и с т н х  вегц еств  в 
созреваю ш ем  зерне п ш ен и ц н  показан  н а рисунке 47. П ри со- 
зреван и и  зерна количество свободн н х  ам и н о ки сл о т  в нем по- 
степ ен н о  ум еньш ается , а содерж ание б елка возрастает. С ле- 
д овательно , в созреваю ш ем  зерн е си н тез белков идет за счет 
ам инокислот. К ачественньш  состав н акап ли ваем н х  при созре- 
вании  белковм х веш еств все время и зм еняется (рис. 48).
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Восковая Полная т ех- 
спелость ническая  

спелость

Рис. 46. И з м е н е н и е  с о д е р ж а н и я  уг- 
л е в о д о в  в с о зр е в а ю ш е м  зе р н е  р ж и :
1 — крахмал; 2 — гемицеллю лозь!; 3 — 
растворим м е caxapa илевулезаньг; 4 — 

клетчатка

Воскоеая Полная т ех- 
спелост ь ническая  

спелост ь

Рис. 47. И зм ен ен и е  содерж ан и я  азо - 
тисть1Х веш еств в созреваю ш ем  зерне 

пш еницьг:
1 — а зо тб ел к о в ;2  — азо там и н о к и сл о т

В зерне п ш ен и ц м  происходит ф орм ирование кл ей к о в и н н , 
количество которой возрастает от молочной до п олн ой  спело- 
сти. О дн оврем ен н о  происходит значительное и зм ен ен и е ф и - 
зических свойств к л ей к о в и н н , ее качества. В кон ц е ф азм  мо- 
л о ч н о й  с п е л о с т и  к л е й к о в и н а  и м е е т  еш е  о ч е н ь  п л о х у ю  
св язн о сть  и н изкую  ги дратац и он н ую  сп о со б н о сть , а к ф азе  
полной  спелости  он а приобретает н о р м ал ьн н е реологические 
свойства. К оличество  н ебелковн х  азоти стн х  веш еств и неклей- 
к о в и н н м х  белков  увели чи вается  то л ьк о  до  ко н ц а  м олочн ой  
спелости , а д а л е е  остается практически  п остоян н ьш . П роц ен - 
тное содерж ание н ебелковн х  азотистм х веш еств сниж ается в 
процессе созревания зерна в два раза, а абсолю тное и относи- 
тельное содерж ание клей кови н ного  белка в зерне значитель- 
но  увеличивается (табл. 66).

П ри ф о р м и р о ван и и  в со зр е в а ю т ем  зерне п ш ен и ц м  клей- 
ковиньл су ш ествен н о е  зн ач ен и е  и м еет д и н ам и к а  су л ьф ги д- 
р и л ьн н х  групп и дисульф и днм х связей . В процессе созрева- 
ния в клей кови н ном  белке происходит постепенное сни ж ен и е 
содерж ания сульф гидрильннх групп при одноврем енном  воз- 
растании  числа д и сульф и д н и х  связей . Вместе с тем наблю да- 
ется непрерьш ное сн и ж ен и е активности  и кон ц ен трац ии  в зер-
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не ф е р м е н т а  п р о т еи н -д и су л ь ф и д р е д у к т азь г . Х а р ак т е р н ь ш  
показатель качества клейковинм  в процессе созревани я — ве- 
личина отн ош ен и я содерж ания д и сульф и д н н х  связей  и сульф - 
гидрильньгх групп — S—S /—SH в кл ей ко ви н н о м  белке и зм е- 
няется следую ш им образом:

молочная спелость 4,7
молочно-восковая спелость 8,4 
полная спелость 33,4

К л ей к о в и н а  п ер в о н ач ал ьн о  п р ед став л ен а  в зер н е  в виде 
н и зк о ги д р ати р о в ан н о го  к о м п л ек са  св язан н м х  м еж ду со б о й  
белковмх веш еств, образую ш их единое целое. П ри  увлаж не- 
нии происходит дальнейш ая гидратация обезвож енного  клей - 
ко ви н н о го  ко м п л ек са  и со ед и н ен и е  отдельнм х его ч асти ц  в 
связную  массу см рой  к л ей ко ви н и . Отсутствие отдельнм х ф рак - 
ций глиадина и глю тенина и суш ествование в зерне с самого 
начала налива образованного  ими ком плекса, части ц м  кото- 
рого набухаю т и слипаю тся при отм м вани и  кл ей ко ви н м , бм ло 
доказано  эксп ери м ен тальн о .

П ри  со зр е в а н и и  сем ян  п рои сходи т н ак о п л ен и е  ж и р а , что 
о со б ен н о  х ар а к тер н о  д ля  м а с л и ч н н х  се м ян . К а к  в и д н о  из 
р и сун ка 49, н ак о п л ен и е  ж и р а  в сем ен ах  м асл и ч н м х  культур 
п роисходи т и з углеводов, притекаю вдих в сем ен а и з л и стьев  
и стеблей .

Таблица 66
Изменения, происходяшие в зерне пшеницм на разних фазах созревания

Фаза спелости

Клейковина Азот, %

содержание, 
% сухого 
вешества
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, 
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и

кл
ей

ко
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нн
м

е
бе

лк
и

смрая сухая

М олочная H e о т м ь т а е т с я 1,20 0,63
К о н ец  м о л о ч н о й , 21,0 7,9 165,0 2 '50" К о р о тко - 0,78 0,85
начало  во ск о в о й рвуш аяся
П олная 31,0 10,4 .200,0 3'28" Н о р м ал ьн ая 0,59 1,05
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Puc. 48. И зм ен е н и е  содерж ания  
азотистьгх ф р а к ц и й  (%  от обш е- 
го азота) в зе р н е  куку р у зн  в р аз- 

л и ч н и е  ф а з н  развити я: 
a  —  зерна  о ч ен ь  м олодм е, около  
1/5 н о р м а л ь н о г о  р а зм ер а ; 6  — 
м о л о ч н ая  с п ел о сть , по  разм еру  
близки  к  норм альном у; e —  «мо- 
лочка»  п р акти чески  нет; г—  зре- 
л о е  з е р н о ; 1 — гл ю т е л и н ; 2 — 
зеи н ; 3 — глобулин; 4 — пептидм  
и п еп то н м ; 5 — небелковьш  азот; 

6 — н ераствори м ьш  азот

М и кр о ск о п и чески е  наблю де- 
н и я , п р о и зв е д е н н н е  н ад  со зр е - 
ваю вдим и с е м ен ам и , п о к а за л и , 
что по  мере их созревания проис- 
ходит п остеп ен н ое превраш ение 
к р а х м а л а  в ж и р  (« о ж и р е н и е »  
крахм альнн х  зерен). В опрос о н а- 
коп лен ии  веш еств в созреваюицем 
зерн е им еет больш ое п ракти чес- 
кое зн ачен ие в связи  с определе- 
нием  оп тим альн м х сроков убор- 
ки  у р о ж а я  и с н и ж е н и я  п о т е р ь  
зер н а  п ри  уборке. О дин из сп о - 
со б о в  с н и ж е н и я  п о тер ь  — р а з -  
дельн ая уборка зерн овн х  культур, 
п р и  к о то р о й  зер н о , у б р ан н о е  в 
период восковой  спелости , оста- 
ется некоторое время после ж ат- 
в н  в валках . П ри  этом  он о  уве- 
л и ч и в а е т  м ассу  п о д  д е й с т в и е м  
веш еств, притекаю ш их в него  из 
стеб л ей  и л и стьев . Р азд ел ь н ь ш  
сп особ  уборки  способствует луч- 
ш ем у сохранени ю  урож ая, улуч-
ш ени ю  технологических и сем ен -

Hbix свойств зерна.
Н ачи ная с ф азм  молочной спелости , содерж ание в солом е 

сухого веш ества, углеводов и л и гн и н а  сн и ж ается , а в колосе 
соответственно увеличивается. В связи  с этим небезинтересно 
указать, что Д .И . М енделеев евде в 1872 г. отмечал: если  за 1,5 
недели до ф азм  полной  спелости , когда н иж няя часть со л о м н  
еш е зеленая , сж ать рожь и дать ей дозреть в снопах, то  количе- 
ство и качество зерна не сниж аю тся, а срок уборки сокраш ает- 
ся. Он наблю дал, что при этом  зер н о  получает п и тательн м е 
веш ества из солом н .

Д аннью  таблиць! 67 п о к азь таю т  преим уш ество своеврем ен- 
но проведенной  раздельной уборки в ф азе восковой  спелости  
и резкое сниж ение хлебопекарного достои нства зерна п ш ен и -
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Ubi при задержке подбора валков 
и перестое на корню.

Следует отметить, что раздель- 
ная уборка имеет строгие о ф а н и -  
чения. Ее нельзя применять при 
уборке разреж енних посевов и в 
фазе полной спелости зерна, так 
как в этих случаях возможнн боль- 
ш ие п отер и . Раздельная уборка  
дает хороший результат лишь в том  
случае, когда проводится своевре- 
менно и вьюокоорганизованно.

60
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10

0 10 20 30 40 50 60

Puc. 49. И зменение содержания 
углеводов и жира в созреваю тих 

семенах подсолнечника:
1 — ж ир; 2 — углеводн

§  2 . П О С Л Е У Б О Р О Ч Н О Е  Д О З Р Е В А Н И Е  З Е Р Н А

П о д  п о сл еу б о р о ч н ь ш  д о зр ев а н и ем  сем я н  п он и м аю т  
биохи м и чески е npoueccbi, происходяш ие в свеж еубранннх  
семенах некотормх видов и сортов растений, приводягцие к 
наруш ению  покоя.

Ко времени достижения фазм полной (технической) спело- 
сти зерно пшениць!, ржи и других культур, убранное с поля, 
обмчно имеет пониженнме сем ен нн е и технологичес!сие дос-  
тоинства. Полная физиологическая зрелость зерна, при кото- 
рой ярко вмраженм сем еннне (наивнсшая всхожесть, энергия 
прорастания) и технологические свойства, наступает лишь че-

Таблица 67
Изменение силм пшениць! при эадержке подбора валков и перестое на корню

(в среднем)

Сроки уборки а, 10 ’Дж

Восковая спелость на корню 410
При оптимальном  сроке подбора валков (через 3-5 сут. после 450
скаш ивания в восковой спелости)
В стадии полной спелости на корню 307
При задерж ке подбора валков (первая циф ра) и перестое на кор-
ню (вторая цифра): 409-291

на 5 сут.
на 10 сут. 374-269
на 15 сут. 350-247
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зиологическои зрелости: 
1—днхание; 2 — всхожесть

0,8 г | п100 рез некоторое время. Это дополни-
«  тельное время назмвают периодом  
§ послеуборочного дозревания. Ход 
S послеуборочного дозревания (сум-
1 марно) характеризуется двумя по- 
|  казателями: у в ел и ч ен и ем  в схо-  

ж ести  сем ян  и о д н о в р ем ен н ь ш  
сниж ением  интенсивности дм ха- 
ния (рис. 50).

Н акоплен  бол ьш ой  эк сп ер и -  
м ентальньш  м атериал , показьг- 

Рис. 50. Интенсивность д н х ан и я в а ю 1 д И й ,  ЧТО при ДОЗревании В

3ерН! Г 1 1 ! Г Г ^ ™ И-° !Фи" зеРне протекает комплекс биохи-
м и чески х п р о ц ессо в . О сн овн ая  
направленность изм енен ий , про- 

исходяш их в зерне при послеуборочном созревании, — про- 
долж ени е биохимических процессов биосин теза, начатмх в 
колосе, преврахцение низкомолекулярннх органических ве- 
ш еств, накопленнмх в ходе фотосинтеза растения и налива 
зе р н а , в в м со к о м о л ек у л я р н м е  ф и зи о л о г и ч е с к и  н е п о д -  
ви ж н н е.

При дозревании зерна заканчиваются п р оц ессм  синтеза  
полисахаридов, белков и жиров. Заверш ается си нтез белков  
с одн оврем енн ьш  ум еньш ением  небелкового азота. Белки  
кл ей к ови н н  уплотняю тся, ее качество улучш ается. К оли -  
чество жира и других липидов в зерне возрастает, содерж а- 
ние св ободн н х  жирньгх кислот сниж ается, кислотное чис- 
л о  ж и р а , и к и сл о тн о сть  ти тр уем ой  сп и р т о в о й  в н тя ж к и  
уменьш аются. О дноврем енно активность ф ерм ентов, в час- 
тн ости  амилолитического ком плекса, каталазн и м он оф е-  
нол -м онок си ген азм , ослабевает, что свидетельствует об ос-  
л абл ен и и  о к и сл и т ел ь н о -в о сста н о в и тел ь н и х  п р о ц ессо в  в 
зерне в ходе послеуборочного дозревания.

Суш ествует несколько теорий, объясняю ш их н есп о со б -  
ность семян, не прош едш их послеуборочного дозревания, к 
прорастанию. Их можно объединить в три группьк

1)теории, согласно которьш главную роль в неспособнос- 
ти семян прорастать играет непроницаемость или малая про-
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ницаемость их оболочек для водм и растворенного в ней кис- 
лорода или кислорода воздуха;

2)теории, рассматриваюшие неспособность семян к прорас- 
танию как результат содержания в них различнмх эндогенннх  
ингибиторов, в том числе фенольной природн, которьге препят- 
ствуют прорастанию или представляют собой результат изменя- 
юшегося соотношения стимуляторов и ингибиторов роста;

3) теории, объясняюшие неспособность семян к прорастанию 
физиологическим состоянием самого зародьгша — при переходе 
растения к покою происходит обособление протоплазмь! клеток, 
что приводит к их физиологической индивидуализации, нару- 
шаюшей физиологическое единство зародьииа.

Вопрос о суш ности послеуборочного дозревания слож ен, 
научних материалов для ero вьшснения недостаточно. Требу- 
ется дополнителъная исследовательская работа.

Важнейшее значение для процессов послеуборочного доз-  
ревания при хранении имеют влажность и температура зерно- 
вой м асси, степень ее аэрации и состав воздуха межзерновьгх 
пространств. Значение влажности в том , что для дозревания  
необходимо преобладание синтетических процессов над про- 
цессами распада, что возможно только при низкой влажности 
зерна. Отсюда вмтекает, что для скорейш его прохождения пе- 
риода послеуборочного дозревания зерно должно иметь влаж- 
ность ниже критической. Эти условия обеспечиваю т лучшую  
сохранность свежеубранного зерна. Семена наиболее бнстро  
дозревают при температуре 15—30 °С и более.

С вободньш  приток воздуха к сем ен ам  при дозр ев ан и и  
обеспечивает подвод к ним кислорода, а также способствует  
отводу тепла и влаги, вьшеляеммх при дмхании. Следователь- 
но, наиболее интенсивно послеуборочное дозревание проте- 
кает при активном доступе воздуха к семенам. Кислород уско- 
ряет послеуборочное дозревание, недостаток его и накопление 
взерновой масседиоксидауглеродазамедляю тдозревание. П о- 
добн ое явление наблюдается при анаэробном днхании: до з-  
ревание может полностью  прекратиться, а всхожесть семян  
понизиться. Знания о сушности послеуборочного дозревания 
позволили разработать мерм по созданию  наиболее благопри- 
ятнмх условий и ускорению дозревания.
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Наиболее действеннме мерм — снижение влажности зерна 
(суш ка) на со л н ц е , в суш и л ьн н х установках и активньш  
вентилированием. Сушка свежеубранного зерна пш еницн при 
45 °С дает наилучшие результатм. При тепловой суш ке наи- 
больш ее значение имеет скорость удаления влаги из зерна. 
Очень эффективно активное вентилирование (при сухом воз- 
духе и ero температуре вмше 20 °С). Продолжительность пе- 
риода послеуборочного дозревания — наследственнм й при- 
знак культурьг и сорта.

При благоприятньтх естественнмх условиях хранения про- 
цессм послеуборочного дозревания зерна пш еницм заканчи- 
ваются втечение 1,0—1,5 мес., а на севере протекают еш е доль- 
ше. Умелой искусственной сушкой этот срок можно сократить 
до  2—3 недель. Непродолжительнмй период послеуборочного 
дозревания у ржи 10—15 сут., овса 20 сут., а самьш продолж и- 
тельньш период у ячменя до  6—8 мес. Семена масличнмх куль- 
тур также имеют период послеуборочного дозревания. Семе- 
на кукурузм после удаления из них избмтка влаги сразу же 
становятся физиологически полноценньш и.

Отрицател ьная температура хотя и не приостанавливает после- 
уборочного дозревания полностью, но резко его замедляет. В Си- 
бири вследствие тормозяшего действия низких температур неза- 
конченность дозревания семян растягивается во времени до  
весеннего сева. Продолжительньш период послеуборочного доз- 
ревания, нежелательньга с точки зрения хранения и переработ- 
ки зерна, в ряде случаев играет положительную роль. Например, 
культура и сорт с длительньш периодом послеуборочного дозре- 
вания представляют хозяйственную ценность в районах с сьфой 
осенью, так как это исключает прорастание зерна на корню в ко- 
лосьях в дождливую погоду.

На продолжительность периода послеуборочного дозрева- 
ния влияют также сортовью различия. В условиях Н ечерно- 
зем ной полосм  наиболее короткий период послеуборочного  
дозревания показала яровая пшеница Московка (13 сут.) и Ак- 
молинка (18 сут.), средней продолж ительности — Тулун 70, 
Диамант (28 сут.) и наиболее продолжительньш период — Крас- 
нозерная (34 сут.). Наиболее продолжительньш период после- 
уборочного дозревания обнч но наблюдается у красно-зерньгх
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сортов. Сравнительно внсокая температура и недостаточное 
количество осадков в период образования зерна и ero налива 
обусловливают у озимой пш еницм тенденцию  к сокраш ению  
продолжительности послеуборочного дозревания. В условиях 
низкой температурн и большей влагообеспеченности у семян  
более продолжительньш период послеуборочного дозревания.

Зерно, прош едшее послеуборочное дозревание, поглошает 
больше водм, чем не подвергнутое послеуборочному дозрева- 
нию. Разница при замачивании зерна в течение 1 сут. при тем- 
пературе 25 °С составляет по пш енице 12,8% и по ячменю 5%. 
С технологической (хлебопекарной) точки зрения наиболь- 
ший интерес представляет изменение в период послеубороч- 
ногодозревания клейковинь1 пш еницм. П оэтом у вопросу име- 
ется большой фактический материал.

После 30 сут. хранения свежеубранного зерна пш еницн по 
пяти сортам из ряда о п ь т ш х  хозяйств Саратовской области  
констатировано увеличение вихода клейковинм от 1,0 до 8,3% (в 
среднем на 3,6%). В пяти пробах качество клейковиньг перешло 
из II групгш в I, в одной — из III во II, в шести — осталось без 
изменения (I группа). Из шести огштно-показательнмх хозяйств 
Юго-Востока в трех пробах через 1 мес. хранения после уборки 
количество клейковинь1 осталось без изменения, а в 19 пробах 
увеличилось с 0,6 до 7,2%, в среднем на 3,3% (с 28,4 до 31,7%). 
По качеству клейковина во всех случаях сохранила I группу.

Изучали содерж ание и качество клейковинм п ш ен иц н  с 
момента приема зерна на хлебоприемном предприятии и пос- 
ледуюьцего хранения в складах. С одерж ание сьф ой и сухой  
клейковинн в послеуборочнъш период (в ю ж ннх районах —
2 мес., в восточннх — 6 мес.) оставалось без изменения. Каче- 
ство клейковинн свежеубранного зерна за этот же срок иногда 
несколько изменялось в зависимости от метеорологических  
условий созревания. При изменении клейковинм наблюдалось 
ее небольш ое укрепление или ослабление, но она оставалась в 
пределах исходной rpynnw качества, за исключением тех слу- 
чаев, когда клейковина находилась на ф ан и  двух ф уп п .

Влияние продолжительности и условий послеуборочного  
дозревания на хлебопекарное достоинство зерна пш еницн и, 
прежде всего, на содержание и качество клейковинм требует до-
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полнительного изучения. Таким образом, на характер и глубину 
биохимических изменений зерна в период послеуборочного доз- 
ревания влияют многие причинн, в том числе: биологические 
особенности культурн и сорт (т. е. особенности генома); клима- 
тическая зона; вьюота над уровнем моря; условия вьфашивания; 
способи и сроки уборки; метеорологические условия в предубо- 
рочньш и уборочньш период; условия хранения после уборки.

§  3. СОСТОЯНИЕ П ОКОЯ И СТАРЕНИЕ ЗЕРНА

Покой зерна. Это состояние ж и зн есп особн м х сем ян, при 
котором они не прорастаю т в обнчньгх условиях, прораста- 
ют зам едленно или прорастаю т только при специальннх ус- 
ловиях. Различаю т покой вьш уж денньш , внзванньш  в н е-  
ш н и м и  усл о в и я м и  — о т су т ст в и ем  влаги , н е о б х о д и м о й  
тем пературм , и органический (или глубокий) — задерж ка  
прорастания, связанная с внутренними свойствами сем ян  
м ногих растений. П ричинм  и продолж ительность органи - 
ческого покоя, а также условия его наруш ения у различнмх  
видов растений неодинаковм .

В состоянии покоя ж изненнме процессм в зерне не прекра- 
шдются. Происходит медленньш обмен вешеств, поддержива- 
юший жизнь зароднш евой ткани. Покой представляет собой  
очень важное приспособительное свойство растений, предох- 
раняюшее семена от несвоевременного прорастания и позволя- 
юшее им длительное время сохранять жизнеспособность. Све- 
жеубраннме семена многих злаковмх и других культур находятся 
в неглубоком ф изиологическом покое, которьш во времени  
обично совпадает с периодом послеуборочного дозревания.

Старение зерна. Сниж ение всхожести зерна может бнть не 
только вследствие незаверш енности дозревания или при по- 
кое, но и в результате его старения. Это происходит при дли- 
тельном хранении или неблагоприятнмх условиях хранения  
вследствие нарушения процессов обмена вешеств. П овмш ен- 
ная влажность, особенно при вьгсокой температуре, резко ус- 
коряет процесс старения: скачкообразно интенсифицируются  
процессь! обмена вешеств, углеводн расходуются на дмхание, 
снижается содерж ание других метаболитов.
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Снижение и потерю всхожести могут внзвать п ереф ев  зер- 
на при сушке, замораживание влажного зерна, развитие мик- 
роорганизмов. С ниж ение или полная потеря всхожести, т. е. 
ж изнеспособности, оказьшает больш ое влияние на химичес- 
кий состав, качество и технологическое достоинство зерна.

При длительном хранении семян вследствие их старения  
наблюдается ослабление дмхания. Это происходит одновре- 
менно со снижением всхожести и является результатом сни- 
ж ения активности окислительно-восстановительнь1х систем, 
что можно проследить по ослаблению действия дегидрогеназ 
в зародмше. Например, у мертвнх семян риса Краснодарский  
424 и Дубовский 129 дмхание почти отсутствовало. Содержа- 
ние редуцирую тих сахаров снизилось в 1,3 раза. Произошла 
частичная денатурация соле- и кислотораствориммх белков, 
характеризуюш ихактивностьдегидрогеназ, пероксидазм и ци- 
тохромоксидазьь

В результате биохим ических проц ессов  при длительном  
хранении в зерне накапливается аммиак, что также оказьшает 
угнетаюшее действие на ж изнеспособность зерна. Содержа- 
ние аммиака в семенах, утративших всхожесть, может возрас- 
тать по сравнению с нормальньш зерном в 2 раза.

Опьггм, проводимью с пшеницей и кукурузой, показали, что 
зерно с пониженной жизнеспособностью и при ее полной поте- 
ре в меньшем количестве поглошает парообразную и капель- 
ножидкую влагу. Это приводит к неравномерной влажности раз- 
личнм х участков насьш и зерна и м ож ет вмзвать гнездовое  
самософевание, а также усложняет процесс кондиционирования 
зерна, удлиняя сроки его увлажнения (на мукомольнмх заводах, 
крахмало-паточних предприятиях). При потере всхожести зер- 
но становится менее прочньш, что приводит к его дроблению, 
образованию повьииенного количества мучки, распьша, сниже- 
нию качества и стойкости муки и кругш при хранении.

Присуш ий ж и зн еспособном у зерну активньш иммунитет 
повнш ает его сопротивляемость внедрению в ero ткани плес- 
невьгх ф и бов  и их развитию, обеспечивая более вьюокую стой- 
кость. При хранении зерна пш еницн и кукурузн, потерявшего 
всхожесть, количество плесневнх ф и б о в  возрастает в несколь- 
ко раз интенсивнее, чем на зерне с вьюокой всхожестью. Такое 
зерно менее стойко при хранении.
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§  4 . П Р О Р А С Т А Н И Е  З Е Р Н А

П рорастание зерна — начальньш этап ж изненного цикла 
растения. Для прорастания семени требуются строю определен- 
нью условия — достаточная влажность, тепло и воздух (кисло- 
род). Прорастание начинается с погловдения семенем влаги и 
набухания (в среднем до  50% к массе семени). Если набухание 
происходит в почве, то семя, развивая большее давление, раздви- 
гает частички почвм. Тронувшийся в рост зародмш разрмвает 
покрьшаюшие его оболочки. Главная особенность прорастания 
и его обшая биохимическая направленность — распад в эндос- 
перме и семядолях вмсокомолекулярнмх вешеств до низкомоле- 
кулярнмх растворимьгх вешеств при участии влаги и под действи- 
ем ферментов. Другая особенность прорастания заключается в 
том, что если в эндосперме происходят в основном гидролити- 
ческие процессм, то в зародмше преобладают процессм синтеза.

О бразовавш иеся при гидролизе и растворившиеся в воде 
низкомолекулярнью вешества перемехцаются в зону зародьипа 
и здесь под влиянием соответствуюших ферментов использу- 
ются как «строительньш» материал для биосинтеза более слож - 
Hbix органических вешеств, из которнх формируются ткани, a 
затем органм нового растения.

Если для индивидуального развития растения (онтогенеза) 
прорастание сем ен и — естественньш  и обязательньш  этап  
ж изненного цикла, то для хранения и промьипленной перера- 
ботки зерна этот процесс нежелателен, он приводит к сниж е- 
нию его качества и порче. П роросш ее зерно характеризуется 
увеличением зародьш а, появлением зародмшевого корешка и 
почечки, коричневой окраски зародьш а. Мука из проросш его  
зерна имеет сладковатьш вкус. Зерно увеличивается в объеме, 
снижается его сьшучесть, уменьшается вязкость водно-м уч- 
ной суспензии, повьш ается доля раствориммх в воде вешеств 
(редуцируюших сахаров и др.).

Основной показатель глубоких биохимических изменений, 
происходяхдих в прорастаю ш ем зерне, — усиление действия  
ферментов, прежде всего амилолитического комплекса. О со- 
бен но вьюокую активность приобретает а-ам илаза (рис. 51). 
Активизируювдиеся протеолитические ферменть! гидролизу-
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ют белки с образованием полипептидов и аминокислот. При 
прорастании зерна интенсивно проявляется действие проте- 
индисульфидредуктазь1, катализируюшей восстановление ди- 
сульфидннх связей в белках с образованием сульфгидрильннх 
групп. Прорастание сопровождается увеличением в зерне со- 
держания свободного восстановленного глютатиона. В эн до- 
сперме и проростках пш еницм на протяжении первмх 5 сут. 
прорашивания наблюдается биосинтез протеин-дисульф ид- 
редуктазм, что приводит к непрермвному повмш ению ее ак- 
тивности. Одновременно в клейковине уменьшается содержа- 
ние дисульфиднмх связей, и она значительно ослабляется.

При прорастании в зерне происходит повьгшение активно- 
сти ряда других ферментов, например пентозаназ, гидролизу- 
юших пентозанн, что сказнвается на реологических свойствах 
теста. Действие активизирую тихся при прорастании фермен- 
тов носит сложньш характер. Экспериментально доказано, что 
свободная а-ам илаза разжижает тесто, а непредельнме жир- 
н н е кислоть1, вьвделяютиеся из жира под влиянием триацил- 
глицероллипазм, наоборот, укрепляют его.

Таким образом, конечное реологическое состояние теста сле- 
дует рассматривать как суммарньш результат действия всей сово- 
купности ферментов муки. Сухая масса зерна при прорастании 
очень сильно уменьшается, так как в этот период зерно теряет 
большое количество содержатихся в нем органических вешеств. 
Потери происходят от прорастания 
и повмшения интенсивности дмха- 
ния. Отсюда внтекает, что пророс- 
шее зерно хранить значительно труд- 
нее, чем норм альное. И зм енени е  
химического состава зерна при про- 
растании можно проследить на при- 
мере кукурузн (табл. 68).

В исходном зерне крахмала бьшо 
73,95% , а в проросш ем  его стало 
17,15%, т. е. произош лаубьтькрах- 
мала. Вместе с тем в исходном зер- 
не не бн л о  найдено caxapa, а в про- 
р осш ем  его  б н л о  21,04% . Таким

3
5*

1 2  3 4

Рис. 51. Активность а-ам ила- 
зн  при прорастании зерна: 1 — 
ржи; 2 — тритикале; 3 — пше-

НИЦЬ!
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Таблица 68
Изменение химического состава зерна кукурузм при прорастании, %

Крахмал, Вешества
Наиме- Азот декстринм и Caxapa Жир Зола Клетчатка неопреде-
нование гемицеллюлоэа леннне

Зерно 2,5 73,95 0 5,36 1,80 5,98 2,72
Ростки 3,2 17,15 21,04 3,31 3,46 29,64 6,54

образом, при прорастании, в результате расвдепления крахма- 
ла происходит значительное нарастание содержания caxapa в 
зерне. В исходном зерне азота бьшо 2,5%, а в проросшем 3,2%, 
т. е. количество азота в зерне ка к  будто бм увеличилось. Н о это 
увеличение только кажушееся. П ри  определении содержания 
азота в исследуемом исходном и проросшем зерне найдено оди- 
наковое его количество. Однако при расчете процентного со- 
держания азота в сухом вехцестве наблюдается его увеличение: 
это происходит потому, что содержание крахмала резко сн и - 
жается, та к  ка к  значительная его часть расходуется в процессе 
дмхания. Количество сухого вешества в зерне уменьшается, a 
относительное содержание азота увеличивается.

В зерне ячменя (табл. 69) с первьгх же часов прорастания 
уменьшается содержание крахмала. В начале прорастания ко -

Таблица 69
Иэменение углеводно-амилазного комплекса зерна ячменя 

при разнмх сроках прорастания

Продолжитель-
ность

прорастания

Содержание 
крахмала, %

Caxapa
Число паде- 
ния по при- 
бору опреде- 
ления числа 

падения, 
с*

Атакуемость
крахмала

а-амилазой,
с*

во
сс

та
на

шт
ив

аю
- 

ши
е, 

% 
су

хо
го

 
ве

ш
ес

тв
аи

вп
ер

е-
 

сч
ет

ен
аг

лю
ко

зу
са

ха
ро

за
, %

 
cy

xo
ro 

ве
ше

ст
ва

 и
 

вп
ер

ес
че

те
 н

а 
ма

ль
то

эу

Исходное зерно 58,0 0,140 2,661 421 61
6-4 56,3 0 , 1 2 2 2,550 300 72
1 2 -ч 55,0 0,093 2,223 267 97
24-ч 52,5 0,105 2,588 193 1 2 0

48-ч 41,6 0,375 4,772 0 0

72-ч 40,9 0,473 5,216 0 0

* Число падения и атакуемость крахмала а-ам и л азой  изм еренн  на прибо- 
ре определения числа падения.
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личество восстанавливаюших сахаров и сахарозм (фруктозидов 
в целом) снижается, а при дальнейшем прорастании резко воз- 
растает. Уменьшение содержания сахаров объясняется их рас- 
ходованием на возрастаюшее интенсивное дмхание. Увеличе- 
ние количества восстанавливаюших сахаров при последуюшем 
хранении объясняется тем, что интенсиф ицирую ш ийся про- 
цесс ферментативного распада крахмала значительно опережа- 
ет потерю сахаров, используемнх при дмхании зерна.

Наблю дения над пр оросш и м  зерном ячм еня позволили  
обнаружить снижение числа падения, а также вязкости суспен- 
зий на амилофафе (рис. 52). Эти изменения объясняются глав- 
ньш  образом повнш енной  активностью а-амилазьк П ри про- 
растании семян увеличивается содержание органических кислот 
(табл. 70), причем в проростках бобовнх их накапливается боль- 
ше, чем в проростках злаков и особенно масличнмх культур.

Прорастание сопровождается снижением  содержания ж и - 
ров. Так, за 7 сут. прорастания семян подсолнечника количе- 
ство жиров уменьш илось на 66%, а за 14 сут. — на 95%; у семян 
сои за 14 сут. прорастания оно снизилось на 98%. В семядолях 
и в зародьииах прорастаю ш их семян не только уменьшается 
содержание ж иров, но  значительно изменяется и состав ж и р - 
Hbix кислот. Это визвано  возросшей активностью  ферментов 
(триацилглицероллипазн, липоксигеназм  и др.), участвуюш их 
в преврашении липидов и ж и р н н х  кислот. П од влиянием фер- 
ментов протеаз при прорастании происходит гидролиз запас- 
Hbix белков и накопление пептидов и аминокислот.

Ам инокислотм, образовавшиеся в семядолях или эндоспер- 
ме, передвигаются в растушие части семени. Одни аминокисло- 
тм  передвигаются из эндосперма в зароднш в неизменном виде, 
другие предварительно преврашаются в глютамин и аспарагин. 
Во взаимосвязи эндосперма с зародьшем важная роль принадле- 
ж ит шитку. Это не только транспортное звено, по которому мета- 
болить! из эндосперма перемешаются в зародмш и наоборот. 
1Циток, богатьш ферментами, является местом синтеза многих 
жизненно необходиммх новому растению соединений.

Наиболее л е гко  на ко р н ю  прорастает зерно рж и. В наи- 
большей степени это наблюдается на северо-востоке и севе- 
ро-западе европейской  территории  России, где созревание
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рж и и ее уборка проходят в усло- 
вия х  п о в ь и и е н н о й  в л а ж н о с ти . 
П овм ш ен ная  скл о н н о сть  р ж и  к  
прорастанию  на ко р н ю  вмзвана 
к о р о т к и м  п е р и о д о м  п о к о я  ее 
з е р н о в к и . В п р о р о сш е м  зерне 
р ж и  повьииается ф ерм ентатив- 
ная атакуемость крахмала зерна и 
возрастает обшее количество во- 
дорастворим м х веш еств, д е кст - 
ринов, восстанавливаюш их саха- 
ров (табл. 71). Все эти изм енения 
резко  ухудш аю т хлебопекарнм е 
достоинства зерна рж и.

Н а  хл еб опекарнм е  д о с т о и н - 
ства пш еницм  сушественное вли- 
яние оказмвает изменение азот- 
содерж аш их веш еств, и прежде 
в се го , со д ерж ани е  и ка ч е с тв о  
к л е й ко в и н м . И з таблиц  72 и 73 

видно, что  после прорастания спелого зерна п ш е н и ц н  в тече- 
ние 1 сут. в нем не происходит изм енений в содержании клей- 
ко ви н м  и азотистмх вешеств. Вместе с тем качество кл ейкови - 
н м  заметно изменяется в сторону ослабления. П рорастание 
спелого зерна пш еницьг в течение 3 сут. приводит к  значи - 
тельному уменьш ению  количества сьфой и сухой кл е й ко в и н н  
и резко м у ухудш ению  ее качества. К л е й ко в и н а  становится 
очень слабой, одновременно уменьшается ее гидратационная 
способность.

Н аблю дается дезагрегация кл е й ко в и н н о го  ко м п л е кса  и 
частичньш протеолиз белка. Это увеличивает содержание водо- 
растворимь1х белковнх фракций и небелковмх вешеств в зерне. 
Содержание свободннх аминокислот в зерне пш еницм возрас- 
тало через 3 сут. прорастания в 7 раз и через 5 сут. — в 10 раз. На 
пятне сутки  прорастания клейковина полностью разрушалась.

П ри прорастании зерна наблюдается бьютрое уменьшение 
содерж ания дисульф иднмх связей и увеличение количества 
сульф гидрильнмх групп. В течение первнх суток прорастания
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Рис. 52. Амилограммм муки из 
зерна ячменя разньгх сроков про- 

растания:
1 — исходное; 2 — 6-часовое ув- 
лажнение; 3 — 12-часовое про- 
растание; 4 — 24-часовое прора- 
стание; 5 - 4 8 -  и 72-часовое про- 

растание
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Таблица 70
Образование органических кислот при прорастании семян, 
______________ г на 1000 семян и проростков________________________

Наименование
Кислотн

всего летучие яблоч
-ная

лимон-
ная

аконито-
вая

неизве-
стнь|е

П ш еница яровая 
Тулун:

семена 0,157 0,129 0,005 0,007 Нет 0,002
проростки, 11 сут. 0,543 0,073 0,068 0,015 0,277 0,110
проростки, 20 сут. 0,782 0,148 0,091 0,021 0,374 0,148

Кукуруза:
семена 1,050 0,730 - 0,260 Н ет -
проростки, 18 сут. 5,761 2,024 - 3,269 До 60% -

Горох:
семена 2,100 0,420 0,160 0,740 Н ет 0,780
проростки 19,960 0,610 8,420 0,710 Нет -

П одсолнечник:
семена 0,338 0,034 0,075 0,023 Нет 0,206
проростки 0,611 0,111 0,121 0,033 Н ет 0,246

обшее содержание дисульф иднмх связей в н е кл е й ко в и н н н х  
белкахуменьшается почти на 50%, причем расшепляются глав- 
HbiM образом «скрьгш е» дисульфиднме связи не кл ей кови н - 
Hbix белков (альбуминов и глобулинов). Дисульф иднме связи 
кл е й ко в и н н о го  белка расш епляются за 1-е сут. прорастания 
только на 19%, причем «скрьггае» дисульф иднне связи оста- 
ются незатронутьш и, что отвечает относительно небольшим

Таблица 71
Биохимические особенности обойной муки иэ проросшего зерна ржи

Показатели

Из зерна ржи

нормаль-
ного

проросшего в течение

24 ч 72 ч

Сахарообразую ш ая способность, мг 216 622 907,2
мальтозм на 10 г муки
А такуемосгь крахмала, % мальтозн 30,3 44,3 57,3
Н епосредственно восстанавливаю ш ие 0,13 0,7 0,84
caxapa, %
Д екстрин м , % 3,1 4,1 6,18
Водорастворимме вешества, % 23,8 75,5 75,9
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Таблица 72
Изменения в зерне пшеницм на разньк фазах прорастания

Продолжительность 
прорастания, сут.

Влажность
зерна

Сухая масса 1000 зерен Клейковина

r %
Содержание, % 
cyxoro вешества

смрая сухая

И сходное зерно 23,2 44,4 100,0 31,3 10,4
1 - 43,56 98,1 31,5 10,3
3 - 37,85 85,2 19,5 7,4

изм енениям  качества кл ейковинм  за этот период. Прораста- 
ние в течение 3 сут. приводит к  уменьш ению обш его количе- 
ства дисульфидньгх связей ка к  клейковинного , та к и неклей- 
ко в и н н о го  белка на 63,5%. «С крнтне»  дисульф иднне связи 
кл е й ко в и н н о го  белка расшепляются на 58%, что приводит к  
значительной дезаф егации кл е й ко в и н н , ум еньш ению  ее ко - 
личества и резкому ухудш ению ее качества. Характерньш  для 
изменения качества клейковиньг показатель отнош ения содер- 
ж а н и я  дисульфидньгх связей и сульфгидрильнмх ф у п п  —S— 
S—/ — SH при прорастании изменился следуюшим образом:

зрелое, непроросш ее зерно 33,4
прорастание в течение 1 сут. 23,9
прорастание в течение 3 сут. 5,8

Качество клейковинм  и сила при прорастании зерна изме- 
няю тся у сильной и слабой пш еницм  по-разному: у слабой — в

Таблица 73
Изменения, происходяшие при прорастании зерна пшеницм

Продол- 
житель- 

ность про-

<лсйковина Азот, %

показания гидрата- органолеп- небелковне азотистме белки
растания, пластомера, ция, % тическая вешества и неклей- клейко-

сут. ед. времени оценка ковинние белки ВИНЬ1

Исходное 3'28" 200 Н ормальн 0,59 1,05
зерно
1 1'04" 205

ая
Слабая 0,61 1,08

3 I3" 165 Очень 0,86 0,95
слабая
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большей степени, у сильной — в меньшей. Различие в измене- 
н и и  реологических свойств клейковинм  в зерне сильной и сла- 
бой пш еницм  при прорастании соответственно сказмвается 
на хлебопекарнмх достоинствах м уки .

И зм енение хлебопекарних д остоинств  пш е н и ч н о й  м уки  
из проросш его зерна зависит от исходного  качества кл е й ко - 
винь1. Прорастание не во всех случаях приводит к  ухудш ению  
качества хлеба. Гидролиз белковмх вешеств при прорастании 
зерна с крепкой  исходной кл е йковин ой  может оказнвать по - 
ложительное влияние на хлебопекарнне достоинства м уки  и 
качество хлеба, тогда ка к  изменение кл е й ко в и н н  слабой пш е- 
н и ц н  уже на первой стадии прорастания приводит к  ухудш е- 
н и ю  качества. П ш еничная мука из проросш его зерна или из 
п а р т и и  п ш е н и ц м , со д е р ж а ш е й  п р о р о с ш и е  зе р н а , дает 
неудовлетворительньш по качеству хлеб с л и п ки м , п о н и ж е н - 
ной  эластичности, сладковатьш м якиш ем , характерной ко р - 
ко й  красновато-буроватой о краски . Подовьш  хлеб имеет по - 
вм ш енную  распльтаемость (особенно при большой степени 
прорастан ия ).

Исследованиями, проведенньш и в И нституте молекуляр- 
ной биологии  и биохиТиии А Н  Казахстана определено, что в 
муке 70% -ного вьгхода из зерна пш ени цм , прораставшего в те- 
чение 12—72 ч, протеолитическая активность оказалась в 4 раза 
меньше, чем в целом зерне вследствие удаления алейронового 
слоя, где локализовано 95,8% протеаз. В такой  муке протеоли- 
тические ферментн не оказмваю т значительного влияния на 
сниж ение ее качества. Ухудшение реологических свойств тес- 
та и других технологических характеристик происходит за счет 
увеличения газообразуюшей способности теста в результате по- 
в н ш е н и я  амилазной акти вн ости . Качество  кл е й ко в и н м  из 
м уки  прорастаюш его зерна пш еницм , следовательно, не все- 
гда может служить объективньш  показателем ухудш ения его 
хлебопекарннх достоинств.

П ри прорастании пш еничного зерна происходят незначитель- 
н н е  изменения в липидном комплексе (табл. 74). Содержание 
свободнь1х  липидов при прорастании пш еницн  несколько сни- 
жается, а связаннмх — возрастает. Ж ирно-кислотньш  состав ли- 
пидов практически не изменяется. Содержание каротиноидов
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Содержание и состав липидного комплекса при различной продолжительности прорастания зерна пшениць1 в полевмх
условиях

Таблица 74

Содержание липидов, % 
сухого вешества

Сумма ненасьиценнмх и насншеннмх 
жирньтх кислот, %

Образць! эерна
свободньтх связаннмх

в свободннх 
липидах

в связаннмх 
липидах

Содержание 
каротиноидов, мг %

насн-
шенних

ненасьь
шенних

нась1-
шеннмх

ненаси-
шенних

М осковская 22
(яровая):
контроль 1,87 0,36 15,7 84,3 22,3 77,7 9,2
I срок прорастания (5 сут.) 1,84 0,32 15,9 84,4 19,6 80,4 -
II срок прорастания (8 сут.) 1,82 0,48 15,3 84,7 19,2 80,8 10,7
М ироновская 808 (озимая): 2,18 0,37 13,0 87,0 18,7 81,3 13,8
контроль
I срок прорастания 2,22 0,44 13,0 87,0 18,5 81,5 _

II срок прорастания 2,13 0,51 13,2 86,8 23,4 76,6 15,1
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н е з н а ч и т е л ь н о  у в е л и ч и в а е т с я ,  п о - в и д и м о м у ,  в  р е з у л ь т а т е  п е р е -  

х о д а  и х  и з  с в я з а н н о г о  с о с т о я н и я  в  с в о б о д н о е .

П р и  п р о р а с т а н и и  з е р н а  н а б л ю д а е т с я  н е б о л ь ш о е  у в е л и ч е -  

н и е  а к т и в н о с т и  ф е р м е н т а  т р и а ц и л г л и ц е р о л л и п а з ь 1 и  т а к ж е  

н е з н а ч и т е л ь н о е  п о в ь г ш е н и е  к и с л о т н о с т и  ж и р а .  К и с л о т н о е  

ч и с л о  ж и р а  з е р н а  я ч м е н я ,  п р о р а с т а в ш е г о  в  т е ч е н и е  1 2 ;  2 4  и  

4 8  ч  и  з а т е м  в н с у ш е н н о г о  д о  в л а ж н о с т и  1 3 — 1 3 , 5 % ,  ч е р е з  1 2  

м е с .  х р а н е н и я  п р и  1 0  ° С  в о з р о с л о  ( с о о т в е т с т в е н н о )  т о л ь к о  н а  

1 ;  2 , 3  и  2 , 1  м г  К О Н  п о  с р а в н е н и ю  с  к о н т р о л е м .

Б и о х и м и ч е с к и е  и  т е х н о л о г и ч е с к и е  с в о й с т в а  з е р н а  р ж и  п р и  

п р о р а с т а н и и  и з м е н я ю т с я  т а к  ж е ,  к а к  и  п р и  п р о р а с т а н и и  з е р н а  

п ш е н и ц м .  С о д е р ж а н и е  к р а х м а л а  п р и  п р о р а с т а н и и  у м е н ь ш а -  

е т с я  п р и  о д н о в р е м е н н о м  п о в м ш е н и и  к о л и ч е с т в а  в с е х  с а х а р о в ,  

о с о б е н н о  н е п о с р е д с т в е н н о  в о с с т а н а в л и в а ю ш и х .  В  з е р н е  В я т -  

к а  М о с к о в с к а я  п о с л е  п р о р а с т а н и я  в  т е ч е н и е  3  с у т .  с о д е р ж а н и е  

с а х а р о з м  у в е л и ч и л о с ь  с  0 , 7 0  д о  0 , 8 9 % ,  г л ю к о з м  с  0 , 5  д о  2 , 4 1 % ,  

ф р у к т о з м  с  0 , 4 6  д о  1 , 0 6 % ,  а р а б и н о з м  с  1 , 2 0  д о  2 , 0 7 % ,  м а л ь т о -  

з ь 1 с о  с л е д о в  д о  0 , 8 0 % .

К с и л о з а  в  н о р м а л ь н о м  з е р н е  о т с у т с т в о в а л а ,  а  п р и  п р о р а с -  

т а н и и  е е  с о д е р ж а н и е  с о с т а в и л о  0 , 0 7 % .  П р и  п р о р а с т а н и и  з е р -  

н а  р ж и  у в е л и ч и в а е т с я  с о д е р ж а н и е  в о д о р а с т в о р и м о г о  а з о т а .  

Т а к ,  в  р ж а н о й  о б о й н о й  м у к е  и з  п р о р о с ш е г о  в  е с т е с т в е н н м х  у с -  

л о в и я х  з е р н а ,  с о д е р ж а т е г о  2 4 , 4 %  п р о р о с ш и х  з е р е н ,  п о  с р а в -  

н е н и ю  с  м у к о й  и з  н е п р о р о с ш е г о  з е р н а  с о д е р ж а н и е  в о д о р а с т в о -  

р и м н х  а з о т и с т м х  в е ш е с т в  у в е л и ч и л о с ь  в  1 , 3  р а з а  и  а з о т и с ш х  

в е ш е с т в ,  р а с т в о р и м м х  в  7 0 % - н о м  с п и р т е ,  т а к ж е  в  1 , 3  р а з а .  О д -  

н о в р е м е н н о  в о з р о с л а  ф е р м е н т а т и в н а я  а к т и в н о с т ь :  п р о т е о л и -  

т и ч е с к а я  а к т и в н о с т ь  в  2 , 5  р а з а ,  а к т и в н о с т ь  а - а м и л а з н  в  5  р а з ,  

с а х а р о о б р а з у ю ш а я  с п о с о б н о с т ь  в  2 , 3  р а з а ,  к о л и ч е с т в о  в о д о р а -  

с т в о р и м и х  в е ш е с т в  в  1 , 5  р а з а .

С о д е р ж а н и е  к л е й к о в и н н н х  б е л к о в  ( п р о л а м и н о в о й  и  г л ю -  

т е л и н о в о й  ф р а к ц и й )  в  м у к е  и з  п р о р о с ш е г о  з е р н а  з а м е т н о  с н и -  

ж а е т с я ,  т о г д а  к а к  к о л и ч е с т в о  г л о б у л и н о в  з н а ч и т е л ь н о  в о з р а с -  

т а е т .  К л е й к о в и н а  м у к и  и з  п р о р о с ш е г о  з е р н а  б ь ш а  б о л е е  т е м н о г о  

ц в е т а ,  м а л о  с в я з а н н а я ,  к р о ш а г ц а я с я .  Ч и с л о  е е  н а б у х а н и я  

у м е н ь ш и л о с ь  п о  с р а в н е н и ю  с  н о р м а л ь н о й  в д в о е  ( с о о т в е т с т в е н -  

н о  4  и  2 ) .  У д е л ь н а я  р а с т я ж и м о с т ь  т а к о й  к л е й к о в и н ь !  р е з к о  в о з -  

р а с т а л а  ( с м / м и н ) :  Х а р ь к о в с к а я  6 0  ( п р о р о с ш и х  з е р е н  1 3 , 8 % )  —
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3 , 6  и  5 , 7 ;  В я т к а  М о с к о в с к а я  ( 8 , 8 % )  —  4 , 9  и  9 , 0 ;  Н е м ч и н о в с к а я  

к о р о т к о с т е б е л ь н а я  ( 9 , 9 % )  —  6 , 4  и  1 4 , 3 .

П р и  п р о р а с т а н и и  р ж и  к о л и ч е с т в о  с л и з и с т н х  в е ш е с т в  

у в е л и ч и в а е т с я ,  а  в я з к о с т ь  и х  у м е н ь ш а е т с я .  О т н о с и т е л ь н а я  в я з -  

к о с т ь  1 0 , 5 % - н о г о  р а с т в о р а  с л  и з и с т м х  в е х ц е с т в  п р и  + 5  ° С  и з  з е р -  

н а  О м к а  в  н о р м а л ь н о м  з е р н е  с о с т а в и л а  3 0 , 3 ,  ч е р е з  о д н и  с у т к и  

п р о р а с т а н и я  —  1 1 , 7  и  ч е р е з  д в о е  с у т о к  —  6 , 6 .  Н и з к о е  к а ч е с т в о  

р ж а н о й  м у к и  и з  п р о р о с ш е г о  з е р н а  с в я з а н о  с о  з н а ч и т е л ь н ь ш  

в о з р а с т а н и е м  а к т и в н о с т и  а м и л о л и т и ч е с к и х  ф е р м е н т о в ,  о с о -  

б е н н о  а - а м и л а з ь г .

О б ъ е м  и  п р о ц е н т  п о р и с т о с т и  х л е б а ,  и з г о т о в л е н н о г о  и з  

п р о р о с ш е г о  з е р н а ,  в н ш е ,  ч е м  и з  н о р м а л ь н о г о ,  н о  п о р и с т о с т ь  н е -  

р а в н о м е р н а я ,  т о л с т о с т е н н а я ,  о ц е н и в а е т с я  в  3  б а л л а  ( т а б л .  7 5 ) .  

К р о м е  т о г о ,  э т о т  х л е б  г р у б ь ш ,  и м е е т  п о в м ш е н н у ю  к и с л о т н о с т ь ,  

в л а ж н о с т ь  и  р а с п л ь т а е м о с т ь  п о д о в о г о  х л е б а .  П о  с т а н д а р т у  п р о -  

р о с ш е е  з е р н о  п о д р а з д е л я е т с я  н а  д в е  ф у п п м  —  о д н а  и з  н и х  в х о д и т  

в  с о с т а в  з е р н о в о й  п р и м е с и ,  в т о р а я  —  о с н о в н о г о  з е р н а .  К  о с н о в -  

н о м у  з е р н у  о т н о с я т  з е р н а  с  н а ч а в ш и м с я  п р о ц е с с о м  п р о р а с т а н и я ,  

т . е .  т о л ь к о  н а к л ю н у в ш и е с я ,  с  л о п н у в ш и м и  н а д  з а р о д м ш е м  о б о -  

л о ч к а м и ,  с  н е в ь г ш е д ш и м  e m e  н а р у ж у  р о с т к о м .

Ф р а к ц и е й  з е р н о в о й  п р и м е с и  с ч и т а ю т  п р о р о с ш и е  з е р н а  с  

к о р е ш к а м и  и  р о с т к а м и ,  в ь и и е д ш и м и  з а  п р е д е л н  л о п н у в ш и х  

н а д  з а р о д м ш е м  о б о л о ч е к  н е з а в и с и м о  о т  и х  д л и н ь к  К  з е р н о в о й  

п р и м е с и  т а к ж е  о т н о с я т  п р о р о с ш и е  з е р н а ,  у т р а т и в ш и е  р а н е е  

в ь и и е д ш и е  н а р у ж у  р о с т к и  и  к о р е ш к и ,  с  п о т е м н е в ш е й  о б о л о ч -  

к о й  о к о л о  з а р о д м ш а ;  з е р н а ,  д е ф о р м и р о в а н н н е  в с л е д с т в и е  

п р о р а с т а н и я ,  с  и з м е н и в ш е й с я  ( п о  т о й  ж е  п р и ч и н е )  о к р а с к о й .  

В и з у а л ь н ь ш  о с м о т р  п р о р о с ш е г о  з е р н а  н е  д а е т  т о ч н о г о  п р е д -  

с т а в л е н и я  о  с т е п е н и  п о в р е ж д е н и я  з е р н а  п р и  п р о р а с т а н и и .

П о с к о л ь к у  г л а в н а я  о с о б е н н о с т ь  т р о н у в ш е г о с я  в  р о с т  з е р -  

н а  —  п о в м ш е н и е  а к т и в н о с т и  ф е р м е н т о в  и ,  п р е ж д е  в с е г о  а м и -  

л а з  ( о с о б е н н о  а - а м и л а з м ) ,  т о  о  с т е п е н и  п р о р а с т а н и я  з е р н а  и  

у х у д ш е н и я  е г о  т е х н о л о г и ч е с к о г о  д о с т о и н с т в а  м о ж н о  н а и б о -  

л е е  п о л н о  с у д и т ь ,  п о м и м о  о п ь г г н о й  в ь т е ч к и ,  п о  и з м е н е н и ю  

а к т и в н о с т и  ф е р м е н т о в  и  ф и з и ч е с к и х  с в о й с т в  т е с т а .  С у ш е с т в у -  

ю т  м е т о д м  у с к о р е н н о г о  о п р е д е л е н и я  а к т и в н о с т и  а - а м и л а з ь 1 в  

п р о р о с ш е м  з е р н е ,  в  т о м  ч и с л е  а в т о л и т и ч е с к а я  п р о б а  и  к о л о б -  

к о в а я  в ь ш е ч к а .
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Таблица 75
Качество проросшего и нормального зерна ржи и вмпеченного из него хлеба

Зерно

Наименование автолити- диастатическая число
ческая актив- активность, мг падения

ность, % мальтозь! на Югмуки

5 *

О 3 tR 5

Q.

H  -U -  еs  £• 2с a a.
о р.с: u

« О я<0 ct VOffl О 1> /~ч
3 с 5 5.4 А ^  С н О -С о о ь-cfl О ОИ 5 m

Зерно нормальное 
13,9% проросш их зерен

Зерно нормальное 
9,6% проросш их зерен

29,6
60.5

26,8
58.5

Харьковская 60 
84 125

301 30
Гибридная 2 

139 170
290 35

Вятка Москоеская

331 
370

332 
370

71.0 
71,9

69.0 
71,6

8,0
9,2

7,7
9,5

47.2
49.2

48,4
49,0

0,19
0,18

0,17
0,13

Зерно нормальное 24,5 100 530 321 68,0 8,8 48,2 0,23
8,8% проросш их зерен 61,3 332 15 357 70,5 8.6 50,4 0,12
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Разработан производственньш метод определения содержа- 
ния проросшего зерна, названньш методом числа падения. Ме- 
тод заключается в определении вязкости клейстеризованной бол- 
тушки в ви ск ози м етре простой  конструкции. В нчи сляю т  
качественное число (QH) ржи с учетом степени ее прорастания, 
измеренной числом падения, QH=  (число падения х 0,8) +  (всхо- 
жесть х 04) — (содержание свободньгх жирньгх кислот х 0,5).

Технологическое достоинство ржи дифф еренцируется по  
величине Qh: I сорт г> 150, II сорт 50— 149 и III сорт s50.

На научной и практической основе разработанм многочис- 
леннме приемн повнш ения качества проросш его зерна и по- 
лучаемого из него хлеба, применяемме в сельском хозяйстве, 
на мукомольннх заводах, хлебозаводах.

Основной метод борьбм с прорастанием зерна ржи на кор- 
ню — вмведение раннеспельгх сортов, уборку котормх можно  
провести в конце лета, до  наступления влажного периода, или 
сортов, устойчивмх к прорастанию зерна в колосе до и во время 
уборки урожая. Здесь многое зависит от селекции, так как при- 
знак устойчивости ржи к прорастанию на корню передается по 
наследству при гибридизации. Проросш ее зерно рекомендует- 
ся хранить в сухом помешении. Партии зерна с различной сте- 
пенью прорастания следует хранить отдельно. Для снижения  
ферментативной активности применяют сушку проросшего зер- 
на при более вьюокой температуре, чем нормального. Важно 
при этом не допускать ухудшения качества клейковинм.

При переработке проросш его зерна в муку изменяют режим  
подготовки его к размолу и режим размола. Наиболее эф ф ек- 
тивное средство улучшения качества хлеба при использовании  
муки из проросш его зерна пш еницм на хлебозаводе — повьь 
шение кислотности теста на 1 -2°, чего можно достигнуть при- 
менением жидких дрожжей. При этом активность а-ам илазн  
снижается, состояние мякиша суш ественно улучшается.

Для улучшения качества ржаной муки из проросш его зер- 
на применяют суш ку при повьш ен ной  температуре (нагрев  
до 65—70 °С) или гидротермическую  обработку — увлаж не- 
ние перед размолом до  23—25% и прогрев при 75—78 °С при- 
мерно 2 мин. Продолжительность хранения муки из ржи, со- 
держ аш ей  п р о р о сш и е  зер н а , не д о л ж н а  превм ш ать 2 —3
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недель. О правдало себя д о бавлени е к такой  муке 5—10% п ш е- 
н и ч н о й  муки.

Р асп р о стр ан ен о  о ш и б о чн о е у б еж д ен и е, что р азж и ж ен и е  
клей стер и зо ван н о й  водн о-м учн ой  суспензи и  на к и п яш ей  во- 
дян о й  бане, и зм еряем ого  м етодом  числа падения для о ц ен к и  
степ ен и  п р о р астан и я  зерн а я в л я е т с я  результатом  д е й с т в и я  
ф ерм ен та а -а м и л а зм . Такое р асш и р ен н о е  п о н и м ан и е всеоб - 
ш ности  д ей стви я  а -ам и л азм  сло ж н о го  ком плексн ого  п р о ц ес- 
са п ро р астан и я , разн осторон н е регулируем ого м н о ги м и  ф а к - 
торам и , противоречи т б и ологи ческой  логике. У становлено и 
м н о го кр атн о  д о к азан о , что в е д у т е е  зн ач ен и е д ля  ф и зи ч е с -  
кого со сто ян и я  и реологи чески х  св о й ств  п ш ен и ч н о го  теста  
им еет к л ей ко в и н а , а ее главной со ставн о й  частью  яв л яю тся  
т ак  н а з ь т а е м н е  кл ей кови н ообразую ш и е белки — гли ади н  и 
глю тенин . Т ак ж е о б ш еп р и зн ан н о , что биологическую  о сн о - 
ву п р орастан и я зерн а составляет п овьи пени е активн ости  всех 
его ф ер м ен тати вн н х  систем , п ричем  ф ерм ен та а -а м и л а з м  в 
зерне п ш ен и ц м  нет, и он образуется ли ш ь при п рорастани и . 
Все ф ер м ен тн  действую т и зби р ател ьн о , каж дьш  из н их  сп о - 
собен разорвать  строго оп ределен н ую  связь. Это значит, что 
а -а м и л а за  не м ож ет оказать н и к ак о го  вли ян и я на со сто ян и е  
белков и к л ей к о в и н м , как  и на п ро тео л и ти ч ески е ф ер м ен тм  
гидролизую ш ие, т. е. разж иж аю ш ие клейковину. Б и о л о ги ч е- 
ское н азн ач ен и е  гидролитических  ф ер м ен то в  заклю чается  в 
том , что он и  под  влиянием  соответствую ш их биологи чески х  
м еханизм ов из зародм ш а через ш и то к  перем еш аю тся в эн д о - 
сп ерм , гидролизую т в нем соответствую ш ие в н с о к о м о л ек у - 
л я р н н е  о р ган и ч е ск и е  веш ества. П р о д у ктм  гидроли за п ер е- 
д в и гаю т с я  в зо н у  тр о н у в ш его ся  в р о с т  за р о д м ш а  и зд есь  
и сп ользую тся н а  си н тез н ео б х о ди м м х  о р ган и чески х  со еди - 
н ен и й , идут на п остроен и е клеток  и тк ан ей  нового растен и я . 
Таким  о б разом , разж иж ен ие кл ей стер и зо ван н о й  водн о -м у ч- 
ной  суспензии  представляет собой  сум м арн ьш  результат д ей - 
ствия всех ф ер м ен то в  зерн а, и каж д ьш  из них вн о си т  свою  
долю  в ко н еч н у ю  степ ен ь  р азж и ж ен и я . О ш ибочн ое п р и п и - 
см ван и е ф ерм ен ту  а -ам и л азе  ед и н о л и чн о й  сп особн ости  и з- 
м енять со сто ян и е  и п ризн аки  п ро р о сш его  зерн а и в результате 
ухудш ать его техн ологически е д о сто и н ство , видим о, п орож -
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д ен о  тем ф актом , что на ф о н е  увеличения активности  других  
ф ер м ен тов активность этого  ф ер м ен та значительно в н ш е по  
ср а в н ен и ю  с о стал ь н ь ш и  ф ер м ен та м и  зер н а . У вели чен н ая  
активность а -а м и л а зн  при прорастании  зерна би ол оги ч еск и  
оп равдан а тем , что этот  ф ер м ен т  п р едн азн ач ен  ги д р о л и зо -  
вать крахм ал, на которьш  в состав е зер н а  п р и ходи тся  н а и -  
больш ая часть. И ная картина наблю дается в и зм ен ен и и  ф и -  
зи ч еск и х  св о й ств  р ж а н о го  теста  при п р ор астан и и  зер н а , в 
к отором , в отличие от п ш ен и ц м , реш аю ш ую  роль при ф о р -  
м иров ани и  техн ол оги ч еск и х  свойств  играет у гл ев о д н о -а м и -  
лазньш  ком п лек с. Н о и здесь  бьш о бм  н еправильно считать, 
что ф и зи ч еск и е свойства р ж аного теста регулирую тся одн и м  
ф ер м ен том  — а -а м и л а зо й .

KOHTPOJlbHblE ВОПРОСЬI

1. 3  чем  заклю чается суш н ость  созр ев ан и я  зерна? К акие  
о сн о в н н е  п р о ц ессм  протекаю т при созревании?

2. К ак ов н  осо б ен н о ст и  п р оц ессов , возникаю ш их на отдель- 
нм х стадиях созревания зерна?

3 q T O  такое п осл еубор очн ое дозрев ани е зерна? К акие п ро- 
ц ессм  протекаю т при этом? Какими средствам и м ож н о уско-  
рить п осл еубор оч н ое дозрев ани е зерна?

4. Что такое состоя н и е покоя и старение семян?
5. К аковм условия прорастания зерна и их последствия?
6. Как изм еняю тся при прорастании зерна белки и углево-

ДЬ1?
7. Как и зм еняю тся ф ерм енть 1 при прорастании зерна?
8. Как изм еняется клейковина при прорастании зерна?
9. К ак и зм ен я ется  х л еб о п ек а р н о е  д о ст о и н ств о  зер н а  при  

п рорастан и и?
10. Какими методами измеряю т качество проросш его зерна?
11. При п ом ош и  каких сп о со б о в  улучш аю т качество хлеба  

из п роросш его зерна?
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П О В Р Е Ж Д Е Н Н О Е ,  

Н Е П О Л Н О Ц Е Н Н О Е  З Е Р Н О  

И  Е Г О  И С П О Л Ь З О В А Н И Е

\_ ^ З е р н о  л егко  п о двер гается  воздействию  н еб л аго п р и я тн м х  
внеш них ф акторов, что приводит к сниж ению  качества и ухуд- 
ш ению  технологического достоинства. В полевьгх условиях зер- 
нового хозяйства предотвратить или ослабить пагубное влия- 
ние таких ф акторов не всегда удается. Ухудшившееся качество 
зерна услож няет ero  хран ен и е и переработку, влияет н а  каче- 
ство готовой продукции (м уки, хлеба, макарон и т. д .). Следует 
различать повреж дения зерна в поле и при уборке урож ая и при 
неблагоприятннх условиях хран ен и я^К  поврежденному зерну в 
поле относят зерно проросш ее, морозобойное, суховейное, по- 
врежденное полевьш и вредителям и и сорньш и растениям и, по- 
лучивш ее м еханические повреж дения, обесцвеченное, пож ел- 
тевш ее и др . К  п о вр еж д ен и я м  зер н а  при х р ан ен и и  о тн о сят  
сам ософ евани е, порчу суш кой, вредителями хлебнмх запасов, 
м икроорганизм ам и. П овьиление обш ей культурн зем леделия, 
улучш ение технологии растениеводства, внедрение новм х уро- 
ж ай н н х  и устойчивмх против болезней и вредителей семенньсх 
материалов, обеспечение хозяйств материально-техническим и 
средствами способствую т сокраш ению  потерь зерна п ри  про- 
изводстве и хранении, повьииению  рентабельности. П ри про- 
изводстве, хранении  и переработке зерна возм ож нм  условия, 
приводяш ие к приобретению  зерном  ядовитнх свойств.

Источниками вредннхдля человека и животнь1х вешеств в зер- 
не могут бь!ть: болезни растений, поражаю ш ие их во время росга 
и развития; остаточнью количестваядохимикатов, прим еняем ь1х 
в поле для борьбм с сорньш и растениями и вредителями; оста- 
точнь1е количества ядохимикатов, используеммх для уничтоже- 
ния вредителей хлебнмх запасов в складах, элеваторах, на крупя- 
Hbix и мукомольннх заводах; ядовитью вешества, продуцируемьге
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в зерне при ero уборке или хранении в результате развития мик- 
роорганизмов и вредителей. При развитии некоторь1х ф ибов на 
злаках зерно приобретает токсичньге свойства. Употребление в 
пишу такого зерна вмзмвает у людей и животньгх болезни, назьь 
ваемне микотоксикозами. Реже токсичньге вешества в зерне вм- 
рабатмваю тся бактериями. Хлебнне злаки часто поражаются 
многими грибами из рода Fusarium. Особенно часто страдают 
рожь, пшеница, ячмень, бобовме культурм. Рост грибов приво- 
дит к  значительньш  изменениям химического состава зерна. 
Происходит энергичньш гидролиз белков и накопление продук- 
тов их распада: аммиака, пептидов, аминов, свободннх амино- 
кислот и токсичннх вешеств для человека и ж и в о тн ьк .^

В период созревания зерна преимуш ественно в северной 
полосе России, Западной и Восточной Сибири нередки ран- 
ние заморозки. Наиболее пагубно они влияют на зерно пше- 
н и ц н . П овреждение созреваювдего зерна морозом на корню  
понижает урожайность, ухудшает мукомольнме и хлебопекар- 
нме качества зерна, затрудняет его хранение, ухудшает каче- 
ство посевного материала.

Степень повреждения зерна пш ениць1 морозом зависит от 
фазм его зрелости к моменту наступления заморозков. Зерно пол- 
ной спелости, даже при длительном действии заморозков сохра- 
няет свое качество. Зерно серединь1 восковой или более ранних 
стадий спелости не повреждается при температуре до —2 °С, не- 
значительно повреждается от —2 до —3 °С и сильно повреждает- 
ся при более низкой температуре, оно становится моршинистьш 
и приобретает серо-зеленьш цвет. Повреждение не полностью 
созревшего зерна объясняется не столько непосредственньш дей- 
ствием холодного воздуха, сколько образованием льда в расти- 
тельнь!х клетках. Кристаллм льда бнстро проникают в межкле- 
точное пространство и внутрь клетки, разрушая ткани зерна. Это 
приводит к прекрашению или замедлению процессов синтеза при 
одновременном усилении гидролиза.

Д ля зерна м орозобойного  характерна незаверш енность 
(прерванность) процессов биосинтеза белков и полисахари- 
дов. Хлебопекарньш достоинства зерна морозобойного резко 
ухудшаются: хлеб получается с заминаю шимся мякиш ем, тем- 
ньш , с плохой пористостью и солодовьтм привкусом.
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Таблица 76
Биохимические особенности морозобойного зерна пшеницм

Характеристика 
фракций зерна

Количество 
вешеств 

переходяших 
в водную 

внтяжку, %

Содержание
клейковинм Осахариваю- 

шая актив- 
ность, мг

Декстриниру- 
юшая актив- 

ность амилазн 
по Ольсону, 

усл. ед.СЬфОЙ сухой

Челябинская область
Здоровме 7,06 24,44 7,68 150,3 5,0
М орш инистне без 7,70 22,24 7,16 181,3 5,0
изменения цвета
М орш инистм е с 7,79 20,55 7,10 191,3 10,0
иэменением цвета
Ш уплне 11,80 17,40 5,60 438,4 25,0

Иркутская область
Здоровме 8,20 28,12 9,56 265,5 1,2
М орш инистью  без 8,38 25,08 8,36 304,4 3,3
изм енения цвета
М орш инистм е с 9,10 21,60 7,00 355,2 3,3
изменением  цвета
Ш уплме 11,40 15,10 5,10 553,1 12,5

Омская область
Здоровне 7,25 33,00 10,60 121,1 4,0
М орш инистне с 7,97 22,50 7,40 190,1 8,3
изм енением  цвета
Шупльге 13,98 7,70 2,50 426,1 35,7

Биохимические особенности морозобойного зерна пш ени- 
ць1 приведень1 в таблице 76. С повмшением степени морозо- 
бойности уменьшаются масса 1000 зерен, всхожесть зерна, уве- 
личиваю тся e ro  титруем ая кислотность, ам илолитическая 
активность, особенно активность а-ам илазм , содержание са- 
харов, клетчатки, повнш ается зольность (рис. 53, 54).

При уменьшении обгдего количества белков и содержания 
клейковинм ее качество значительно ухудшается. Клейковина 
становится крепкой, крошашейся. Обшее количество углево- 
дов в зерне по мере увеличения степени ero морозобойности 
снижается в результате незавершенности процесса формирова- 
ния крахмала. Относительное содержание сахаров и клетчатки 
возрастает. Для зерна морозобойного характернн повьш енная 
и н тен си в н о сть  д н х а н и я , л егкая  подверж енность сам осо- 
греванию, развитие микроорганизмов, особенно плесеней, что
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усл ож н я ет  его хр ан ен и е. П ри  
ум еньш ен ии чи сл енн ости  м ик- 
р о ф л о р н  характернм х для д о б -  
рокачественного зерна бактерий  
видов P seu d om on as h erb icola  и 
Pseudomonas fluerescens и появле- 
ния видов Aspergillus и Penicillium, 
снижается стойкость зерна моро- 
зобойного при хранении и сокра- 
шаются сроки безопасного хране- 
ния. М ор озобой н ая  п ш ен иц а с 
влажностью 19% хранится безухуд- 
шения качества в течение 1—4 сут. 
при температуре 25 °С. При той же 
температуре продолж ительность  
безопасного хранения зерна с влаж- 
ностью 16%, поврежденного моро- 
зом в стадии молочной, восковой и 
полной спелости, составляет соот- 

ветственно 7, 10 и 13 сут. При температуре 10 °С сроки стойкого 
хранения зерна пш еницн с влажностью 19% увеличиваются до  
13—25 сут. в зависимости от фазь! созревания, при которой про- 
изош ло повреждение, при влажности 16% такое зерно хранится 
до 30—49 сут., при влажности 14% — до  57—87 сут.

При температуре 0°С морозобойное зерно влажностью 14— 
16% сохраняется без ухудшения качества в течение 2—4 меся- 
цев, а при влажности 19% — от 50 до  63 сут. в зависимости от 
степени спелости зерна при наступлении заморозков. При пе- 
реработке морозобойного зерна пш еницм применяют ряд ме- 
тодов, в частности его добавляют к зерну нормального качества.

Соотнош ение того и другого зерна устанавливают опнтньш  
путем в каждом отдельном случае. Хороший результат дает от- 
бор шуплмх зерен в зерноочистительнмх отделениях мукомоль- 
Hbix заводов, поскольку примесь именно такого зерна особенно  
заметно ухудшает качество муки. Качество зерна морозобойно- 
ro и его физиолого-биохимические особенности можно улуч- 
шитьтепловой обработкой: при влажности до 16% зерно нагре- 
вают до  50 °С, при влажности 19% и виш е — до 40 °С.

* 27

Фази спелости зерна

Puc. 53. Влияние заморозков на 
степень накопления сухого веш.е- 
ства зерна ярою й ггшеницьг на раз- 

Hbix фазах спелости:
1 — зер н о , не п одвергавш ееся 
действию заморозков; 2 — зерно, 
подвергавшееся действию замо- 

розков
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Рис. 54. А ктивность липазм  и липоксигеназь! зерна морозобойной пш еницм  
1 — поврежденное заморозком в стадии цветения; 2 — не подвергавшееся дей-

ствию заморозка

Р азраб отан а технологическая схем а п рием ки  и п ослеубо- 
рочной  о б р аб о тки  м ор о зо б о й н о го  зер н а  п ш ен и ц ьь  О собен - 
ность этой  схемм заклю чается в то м , что зерно разделяю т на 
четьф е категории  качества си то в ьш  сп особом  в сочетании  с 
сеп ар и р о ван и ем  и затем п р и м ен яю т определенную  последо- 
вательн ость  о п ер ац и й  по об раб отке  зер н а  в зави си м ости  от 
целевого назн ачен ия зерна каж дой категории. М орозобойное 
зерно пш еницьг суш ат с учетом его влаж ности при пони ж ен- 
Hbix д и ф ф ер ен ц и р о ван н н х  реж им ах, рекомендуеммх В Н И И З  
для п ш ен и ц м  с крепкой клей кови н ой . П осле суш ки проводят 
ситовой  ан али з зерна для уточнения схемь! его очистки.

П ри поступлении  зерна м орозобойного  на хлебоприемном  
п ред п ри яти и  устанавливаю т си стем ати ч еское  наблю дение за 
температурой, влажностью зерна и наружного воздуха, запахом и 
цветом зерна, зараженностью ero  вредителями. В ожидании суш- 
ки  зерно размеш аю т в складах или н а  п лотадках , оборудованнмх 
установками для активного вентилирования. Зерно, прошедшее 
обработку, размеш аю т и хранят отдельно по категориям качества 
и в пределах каждой категории — раздельно по влажности.

П ри работе с мукой из зерна м орозобой ного  на хлебозаводе 
такж е п ри м ен яю т см еш ивание муки разного  качества. О снов- 
н ьш  м ероприятием  служит п овм ш ен и е кислотности  для сн и - 
ж ения декстринирую ш его действия а -а м и л а зн . Д ля этого те- 
сто готовят на ж идких дрожжах, д обавляю т часть спелого теста, 
о ставленн ого  от предмдуш его п ри готовлен и я, или на сп ец и - 
ал ьн н х  м о л о ч н о к и слн х  заквасках.
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§ 1. ЗЕРНО ПРОМОРОЖЕННОЕ

В наш ей  стране до 40% запасов зерна хранится при минусо- 
Bbix тем пературах. П ри  этом  создаю тся благопри ятнм е есте- 
ственнью  условия для длительного  хранения зерна. П ри н из- 
ких  тем пературах  в зерн е  р езк о  зам едляю тся биологи чески е 
п роцессм  (преж де всего и нтенсивн ость  д н х ан и я), сниж ается 
и п очти  п р и о стан авл и вается  ж и зн ед еятел ьн о сть  вредителей  
и м и кр о ф л о р м , что обесп ечи вает хорош ую  сохранность  зер- 
на. С ем ен н ое достои нство  сухого зер н а  (всхож есть, энерги я 
п рорастани я, сила роста) при хранении  в пром орож енном  со- 
стояни и  не сниж ается. Зерно  п ш ен и цм  и рж и кон диц и онн ой  
влаж ности  (14—16%), храняш ееся при тем пературе до —30 °С, 
не сниж ает всхожести и энерги и  прорастания.

Н а зерно влаж ное и cb ip o e  м инусовм е тем пературм  действу- 
ю т губительно — всхожесть и энергия прорастания сниж аю т- 
ся. Ч ем  Bbiuie влаж ность и ниж е тем пература хранения, тем  в 
больш ей  степ ен и  ухудш аю тся сем ен н м е  д о сто и н ства  зерна. 
И сследовали  свеж еубран ную  п ш ен и ц у  влаж н остью  22,7%  с 
н езак о н ч ен н ьш  п о сл еу б о р о чн ьш  д озреван и ем  и н аш ли , что 
при  температуре хранения —25 °С процесс дозревания в пш е- 
н и ц е протекает очень м едленно. Технологические достоинства 
пром орож енн ого  зерн а такж е сниж аю тся. О собм е трудности 
в зи м н ий  период возни каю т для м уком ольн н х  заводов.

М уком ольнм е и хлебопекарнм е достоинства зерн а пш ени- 
цм  с низкой  влаж ностью  (11,5—14,0%) при хранении  его в ус- 
л ови ях  м и н усовн х  тем ператур  ухудш аю тся. С одерж ание с ь ь  
р о й  и сухой  к л е й к о в и н м  н ем н о го  сн и ж а е т с я , к л е й к о в и н а  
становится более крепкой , гидратационная сп о со б н о стьее  при 
этом  уменьш ается (при —40°С н а  4—7% ), содерж ание водора- 
створим ого  белкового азота такж е сниж ается (при —40 °С на 
9—14%). П ри зам ораж ивании  до —20 °С и ниж е в клей кови н - 
н ом  белке п роисходи т ч асти чн ая  ден ату р ац и я . П ри  п ерера- 
ботке зерн а, х ран и вш егося  при м инусовой  тем пературе, на- 
б л ю д ае т ся  с н и ж е н и е  в м х о д о в  м у к и  в м с о к и х  с о р т о в  и ее 
качества (зольность повьхшается на 0 ,0 2  и 0,06% ), что ухудша- 
ет п р о и зв о д ств ен н н е  п оказатели  м уком ольного  завода и его 
рен табельн ость .
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Для исправления технологического достоинства зерна пше- 
ниць1 его перед размолом необходимо прогреть до температурм  
не ниже +15 °С. В этом случае практически полностью восста- 
навливается его технологическое качество. Того же результата 
достигают при помоши гидротермической обработки зерна.

§  2 . З Е Р Н О  С У Х О В Е Й Н О Е

Недостаточная обеспеченность сельскохозяйственньих расте- 
ний водой, сопровождаемая обь1чно вмсокой температурой (за- 
суха), или действие сухих ветров при вьюокой дневной темпера- 
туре и низкой относительной влажности воздуха (суховей) 
ухудшают качество зерна, снижают урожаи и могут приводить к 
полной гибели посевов. Наиболее часто это наблюдается в юж- 
Hbix и юго-восточньгх районах РФ. Сушественное влияние на рост 
и развитие злакового растения, урожайность и качество зерна при 
суховее оказьшаютуровеньафотехники, продолжительность воз- 
действия экстремальнь1Х условий, устойчивость сорта.

О днодневнме, интенсивньле суховеи в большинстве случа- 
ев повреждают лишь вегетативную массу, что почти не сказьь 
вается на качестве зерна. Продолжительньш суховей (4—5 сут) 
ведет к значительному его повреждению. При действии засухи 
или суховея в период формирования колоса, цветения или в 
самом начале налива зерно может совсем не образоваться. Зер- 
но пш еницм, захваченное суховеем в период ранней молоч- 
ной спелости и позднее, становится более или менее ш уш шм. 
Чем раньше зерно захвачено суховеем, тем сильнее уменьша- 
ется ero масса.

В зависимости от степени зрелости зерна в момент захвата 
суховеем скорость дальнейшего поступления в него питатель- 
Hbix вешеств снижается до 40—60%. П од влиянием суховея зна- 
чительно увеличивается стекловидность зерна пшениць1. Так, 
в контрольной пробе при массе 1000 зерен равной 32,3 г, стек- 
ловидность составляла 47,5%; в зерне, подвергавшемся дей- 
ствию  опь 1тного суховея в течение 5 сут., масса 1000 зерен  
уменьш илась до 25,8 r, а стекловидность возросла до  100%. 
Действие суховея заключается в основном в ускорении созрева- 
ния зерна. Качество суховейного зерна приведено втаблице 77.

353



ГЛАВА 13

Таблица 77
Сравнительная характеристика зерна нормального и захваченного 

в естественньк условиях суховеем

Наименование Зерно
нормальное суховейное

М асса 1000 зерен, г 33,8 21,8
Масса 1000 зерен, % от м ассн 100 65,7
нормального зерна
Белковьгй азот: 2,30 3,31
% сухого вешества
г на 1000 зерен 0,89 0,64
Водорастворимьш азот: 0,11 0,08
г на 1000 зерен
% сухого вешества 100 72,7

С нрая клейковина: 29,8 47,0
% сухого вешества
г на 1000 зерен 10,1 10,2

Сухая клейковина: 9,5 14,8
% сухого вешества

г на 1000 зерен 3,21 3,23
Качество клейковинм II группа
Амилолитическая активность, мг 362,3 293,6
мальтозь! на 10 г муки

О сновная особен н ость  растений , подвергавш ихся суховею, 
в том , что м ногие в аж н н е  ф ер м ен тн  азотного, углеводного и 
ф осф орного  обм ена ингибирую тся, что, в конечном  счете, ве- 
дет к ш уплости и н еп о л н о ц ен н о й  белковости  зерна. П ри ток  
углеводов в зерн о  затруднен : вьгсокая тем пература торм ози т 
ф отосинтез и мож ет привести  к  гидролизу полисахаридов зер- 
на. С уховейное зерн о  богаче норм ального белковьш  азотом  и 
клей кови н ой  и соответствен но  беднее раствори м ьш и  соеди- 
нениям и  азота (ам и нокислотам и  и др .). Н едостаточн н й  при- 
ток  углеводов в зерно мож ет привести  к  ум еньш ению  содерж а- 
ния в нем ж ира по сравн ен и ю  с зерном  норм альньш .

И з суховейного зер н а  м ож но получить хлеб удовлетвори- 
тельного качества. Ушерб от суховея заключается в резком сни- 
жении урожая и ум еньш ении вь!хода муки и крупн , поскольку 
относительная величина ero  периф ерийнмх слоев и, следователь- 
но, спрубей больше, а доля мучнистого ядра меньше, чем в нор- 
мально вьтолн ен н ом  зерне из-за небольш их размеров зерновки.

354



ПОВРЕЖДЕННОЕ, НЕПОЛНОЦЕННОЕ ЗЕРНО

§ 3. С Т Е К А Н И Е  (И С Т Е К А Н И Е ) З Е Р Н А

Н ередко наблю дается, что во время созревания и уборки зер- 
но  бьютро и сильно «худеет», становится ш упльш , на нем появ- 
ляю тся м учнистне пятна, иногда розоватьш  налет, а также чер- 
н ьш  зародьии . Э то  яв л ен и е  в р а зл и ч н н х  м естах  н а зь т а е т с я  
по-разному: роса медовка, медвяная роса, грибная чернь, чер- 
ная плесень, черноточечная болезнь колосьев и зерна пш еницм  
и ржи, падение натурм, стекание и т. д . В результате этого явле- 
н ия урожай зам етно сниж ается, энергия п рорастани я и всхо- 
жесть уменьш аю тся, технологические качества ухудшаются.

В приведеннм х названиях отраж ено разн ообрази е причин , 
вь13Б1ваюших это заболевание (биохим ические п роцессм , про- 
исходяш ие в растен ии  и зерн е, развитие м и кроорган и зм ов  и 
др.). С текание зерна во время его созревани я в Н ечернозем ной  
зо н е  п он и ж ает н ам олотм  ози м ой  пш еницьг н а 2 0 % и более. 
Д ож д еван и е н а р ан н и х  стадиях со зр еван и я  злакового  расте- 
н ия  значительно сниж ает н акоп лен и е сухого веш ества в зер- 
н е, приводит к суш ественном у недобору зерна. Н а более по- 
зд н и х  с т а д и я х  с о з р е в а н и я  р а с т е н и я  сл а б е е  р еа ги р у ю т  на 
действие дож дя, урож ай сниж ается н езначительно .

Д ож девание, особен н о  на ранних  ф азах  созревани я, резко 
и зм ен яет течен и е ф и зи ологи чески х  п роцессов  и хим ический  
состав зерн а (табл. 78).

В злаковом растении уменьш ается приток ассимилятов к зер- 
ну — дождевой водой из эндосперм а вьш м ваю тся растворим не 
углеводм, образую ш иеся при гидролизе из ранее накопленного 
крахмала, усиливается расход н ако п л ен н н х  веш еств на д и х а- 
ние. Во время затяж нм х дождей растрачиваю тся не только уг- 
леводь!, но и азотистью , а такж е м инеральнм е вехцества.

Т ак и м  о б р а з о м , д е й с т в и е  з а т я ж н м х  д о ж д е й  н а р я д у  с 
у м е н ь ш е н и ем  cy x o ro  в еш еств а  н ар у ш а ет  о б м ен  в е т е с т в  в 
п оследую ш ей  ф азе  р азв и ти я  зерн а. В услови ях  влаж н ой  по- 
го д н , си л ьн м х  д олго  не сп адаю ш их рос  и тум анов  во время 
со зр е в а н и я  зер н а  и во  врем я ж атвм  м ехан и зм  и стек ан и я  зер- 
н а  еш е б о л ьш е у сл о ж н яется . В ьш влено , что в это т  п ери од  
и стек ан и е  зер н а  п р о текает  в виде св о ео б р азн о го  двухф азн о- 
го заб о л еван и я .
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Таблица 78
Изменение химического состава зерна ячменя Винер при дождевании 

в разние периодм

Содержание азота, % Отношение Содержание углеводов, %
Наименование сухого вешества белкового сухого вешества

обший белко-
ВЬ1Й

раство-
римнй

азота к об- 
шему азоту моноса-

харидм
дисаха-

ридьг
крах-
мал

Молочная спелость
Контроль до 2,52 2,09 0,43 0,83 1,36 17,43 40,04
дож девания
Дож девание всех 3,26 2,59 0,67 0,79 2,69 12,78 41,39
частей растений
К онтроль после 2,69 2,16 0,50 0,82 3,12 15,74 45,54
дож девания

Восковая спелость
Контроль до 2,84 2,39 0,45 0,84 0,91 8,44 46,38
дож девания
Дож девание всех 3,04 2,45 0,59 0,81 0 0 46,33
частей растений
К онтроль после 2,89 2,44 0,45 0,84 0,91 2,22 46,68
дож девания

Полная спелость (конечнмй урожай)
Д ож цевание всех 3,86 2,63 0,73 0,78 0 9,35 44,78
частей растения в
фазе молочной
Дож девание всех 3,03 2,35 0,68 0,77 0 0 47,71
частей в фазе
восковой спелости
К онтроль всех 2,89 2,32 0,58 0,79 0 0 49,46
вариантов

В п ер в ой , н еи н ф ек ц и о н н о й  ф азе увлаж нения зер н а , о с о -  
б ен н о  при п овм ш енной  тем пературе во время ф аз м ол очн ой , 
воск овой , а также полной  сп елости  зерн а на корню , в валках и 
при в м со к о й  влаж ности сем я н  р езк о  возрастает (в 2 ,5  раза) 
а к ти в н о сть  ги д р ол и т и ч еск и х  ф ер м ен т о в , главньш  о б р а зо м  
ам илаз. О дн оврем ен н о протеолитические ф ерм ентм  р асш еп -  
ляю т белки  и переводят их в н и зк ом ол ек ул яр н м е азоти стм е  
веш ества. Н ак оп л ен и е в о д о р а ств о р и м н х  веш еств повьииает  
осм оти ческ ое давление в клетках, что усиливает приток в них  
водь! с влажной поверхности зерна в результате чего из зерна
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вьш еляю тся caxapa и азоти стм е веш ества , и он о  обедняется  
п и тател ьн ьш и  веш ествам и. Р аств о р н  орган и чески х  веш еств 
см ачиваю т поверхность зерна, а такж е плен ки  и стерж ень ко- 
лоса. П ри интенсивном  развитии п роцесса колос н а вкус ста- 
новится сладковатьш  (роса медовка, м едвян ая роса).

О дн оврем ен н о  в зерне зн ачительн о  усиливается дм хание. 
С ин тезируем ая п ри  дм хании  вода доп о л н и тел ьн о  увлаж няет 
зерно, что еш е более усиливает гидролитические и окислитель- 
ньге процессм . Н арастание процессов в н еи н ф екц и о н н о й  ф азе 
способно за  1—3 сут. привести к  больш им  потерям  м ассн , сн и - 
ж ени ю  урож ая, ухудш ению  ero  посевнм х, технологических и 
ко р м о вн х  качеств.

Для второй, инф екционной ф азм  болезни характерно заселе- 
ние колосьев и зерна микробной флорой — грибами. П ри разви- 
тии  ф и б о в  на растениях появляю тся черн м е точки  или пятна 
различной ф о р м н  и размеров, при глубоко заш едшем процессе — 
сплош ной черньш , реже розовато-бельш  налет плесени н а зерне 
и на пленках колоса. Грибн, разрастаясь, бьютро внедряются и во 
внутренние ткани  зерна. Раньш е считали, что для грибной черни 
или черной плесени достаточно вьюокой влажности и благопри- 
ятной для развития ф и бо в  температурьг. Теперь становится оче- 
видна необходимость для развития ф и б о в  питательной средм — 
продухтов осахаривания крахмала и гидролиза белков в первую, 
неинф екционную  фазу истекания зерна.

С у ш ес тв е н н о е  зн ач ен и е  и м ею т так ж е  п р о д у к тм  ж и зн е - 
деятельн ости  самих развиваю ш ихся н а  зерн е ф и б о в , прежде 
всего гидролитических и других ф ерм ентов, у си л и ваю т и х  рас- 
пад его углеводов, белков, л и п и д ов  и других веш еств. П ред- 
ставления о сухцности стекан и я позволяю т лучш е понять  та- 
кие явлен и я, как  черньш  зародьшх п ш ен и ц м , бактериальньш  
меланоз (п очерн ен ие ядра проса), а  такж е накоп лен и е различ- 
Hbix то кси н о в  в зерне и продуктах его переработки.

К  числу практических мер для заш и тн  урож ая от стекания 
зерн а  о тн о сятся  проведение уборки  и послеуборочной  обра- 
ботки урож ая в сж атн е сроки, м акси м альн ое сокраш ение раз- 
рь]ва между ж атвой и обмолотом валков при раздельной убор- 
ке, правильньш  вмбор при орош ении  последнего дож девания 
перед н али вом  зерна. Важное зн ач ен и е имею т: оп тим изаци я
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реж им а м и н ерального  п итани я злакового  растения, п осколь- 
ку в у сл о в и ях  о р о ш е н и я  о б е с п е ч е н н о с т ь  а з о т н ь ш и  у д о б - 
р ен и ям и  и м и кр о эл ем ен там и  (м ар ган ец ) сн и ж ает  стек ан и е  
зерна; п р и м ен ен и е хлорхолинхлорида (препарата ТУ Р) и дру- 
гих ретардантов; селекция зерновм х культур н а устойчивость к 
стеканию  и грибной  черни п ш ен и цм .

§ 4. ЗЕРН О  П О Ж Е Л Т Е В Ш Е Е

П ож елтение зерн а наиболее характерно д ля  риса. П рим есь 
пожелтевш их зерен  в крупе портит внеш ний  вид готовой про- 
дукции, придает крупе неприятнм й вкус, запах и ухудшает ку- 
лин арнм е свойства. ГТри содерж ании в партии риса от 0,5 до  2% 
пожелтевш их зерен  невозмож на вьф аботка крутш  вьюшего сор- 
та. П ри содерж ании пожелтевш их зерен более 5% невозм ож но 
получить крупу даж е второго сорта. П о  размерам желтме зерна 
меньш е н о р м ал ьн ьк  (по длине и ш ирине на 2,0—0,5%).

П роц есс  пож елтен и я зерна р и са  н ачин ается  в хозяйствах, 
особенно  когда валок леж ит на м окрой  почве или см ачивается 
и уплотняется осадкам и. П ри длительном  хранении  на хлебо- 
п р и ем н м х  п ред п р и яти ях  и н тен си вн о сть  о кр аски  возрастает. 
Гибель зар о д н ш а  такж е способствует пож елтению .

У словия, благоприятньге для пож елтения, — это п о вн ш ен - 
нм е влаж ность зерн а риса (более 20% ) и тем пература (30 °С и 
BMLue). В результате н акоп лен и я продуктов распада белков и 
углеводов происходит реакция м еланои дин ообразован и я, что 
и приводит к  пож елтению  зерн а риса. Н аблю даем ое при гид- 
ротерм ической  обработке зерн а риса при получении  из него 
кругш  неж елательное потем нение ядра — такж е результат ме- 
л ан ои ди н ообразовани я. Ряд авторов считаю т, что желтую  ок- 
раску оболочек в м зи ваю т соеди н ен и я п оли ф енольного  харак- 
тер а . В ж е л т н х  зер н о в к а х  п о л и ф е н о л м  п од  в о зд е й с т в и е м  
ф ерм ен та м о н о ф ен о л -м о н о о кси ген азь 1 (о -диф енолоксидазьг) 
п ревраш аю тся в о -х и н о н ь 1, к о т о р н е , в свою  очередь, м огут 
давать тем н о о к р аш ен н м е соеди н ен и я . Н аиболее и нтенсивн о  
о кр аш ен н  плодовая и сем енная оболочки.

Вью казано предполож ение, что появивш йеся в рисе свобод- 
н н е  н ен асьи денн н е жирнью  кислоть! адсорбирую тся на повер-
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хности крахмальнм х зерен  и, оки сляясь  кислородом  воздуха, 
образую т продукгн  желтого цвета. Некоторьле авторм считают, 
что причина образования желтой окраски зерна риса — м икро- 
организм м  — главньш  образом ф и б ь 1 и в отдельнмх случаях бак- 
терии. Развиваясь на зерне, м икроорганизм м  вмделяю т окра- 
ш е н н ь 1е м е л а н и н м . О п у б л и ко в ан ьг  с в е д е н и я  о т о м , что  
некоторн е ш таммм ф и б о в  Penicillium  и Aspergillus, внзм ваю ш ие 
пож елтение зерна риса, вьгделяют токсичнм е вешества.

О днако не только пож елтевш ий, но  и бельш  рис, зараж енньш  
некоторьш и ш таммами Penicillium  и Aspergillus, также токсичен. 
П ораж енньш  плесенями рис по внеш нему виду н ап ом и наетзер - 
но после терм ической  обработки . П ри м и кроби ологи ческом  
анализе р азн и ц н  в м икроф лоре белого и желтого риса не вьшвле- 
но. П одводя итог эксперим ентальньш  и литературньш  д ан ньш , 
мож но сделать вьшод о том , что основная причина пож елтения 
риса — реакц и я  м еланои дин ообразован и я. М и кр о о р ган и зм н  
усиливаю т м елан ои д и н ооб разован и е, поскольку, р азви ваясь , 
продуцирую т активнм е ф ерм енть1 и, следовательно, ускоряю т 
распад органических веш еств и образование свободнмх ам ино- 
кислот и восстанавливаю ш их сахаров — ком понентов, из кото- 
рн х  образую тся меланоидиньк

Т о к с и ч н м е  в еш еств а , о б н а р у ж и в а е м н е  в п о ж ел тев ш е м  
рисе, по-видимому, представляю т собой метаболить1 ф и б н о й  
ф лорьк

О с о б е н н о ст и  х и м и ч ес к о го  со става  п о ж ел тев ш его  зер н а  
п редставленм  в таблице 79.

По хим и ческом у составу  пож елтевш ие зер н а  р и са  зн ач и - 
тельно отличаю тся от норм альнн х . С одерж ание сахарозм  в них 
в 10 раз м еньш е, а глю козь1 и ф руктозь1 в ь ш е  в 2—3 раза. К оли- 
чество глю козм  увеличивается не только в результате распада 
сахарозм , но  и в результате гидролиза крахмала.

Зам етн о  изм ен ен и е количества органического  ф осф ора: в 
ж елтом зер н е риса оно ум еньш илось  на 30%, а м инерального  
о д н о вр ем ен н о  возросло почти  в 5 раз. С одерж ан и е белков в 
желтом  зер н е  риса ум еньш ается при одноврем ен ном  возрас- 
тан и и  н ебелкового  азота. Р асп ад  белков сопровож дается об- 
разован и ем  низком олекулярнм х азотистьгх соединений  (ам и- 
нокислот, ам идов).
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Таблица 79
Химический состав шелушеного риса с белой, 

желтой и коричневой окраской

Химические соединения
Рис

белмй желтнй коричневий

Углеводм:
сахароза, у/г 666,30 53,90 44,30
фруктоза, у/г 65,30 167,60 180,40
глю коза, у/г 91,60 163,40 312,10
амилоза, у/г 22,70 24,60 26,60
амилопектин, у/г 77,30 75,40 73,40

Ж ир, мг/г 32,60 29,30 24,40
Кислотное число, мг КОН  на 1 г ж ира 12,90 34,30 52,10
Ф осф ор, мг/г:
обиций 2,73 2,85 3,15
нуклепротеидов 0,48 0,41 -
фосфатидов 0,13 0,12 -
раствориммй:
органический 3,20 2,29 -
минеральнмй 0,13 0,65 -

Азот, мг/г:
обш ий 13,04 13,17 13,'во
белковьш 8,52 7,21 6,98
небелковмй 4,15 5,38 6,24
Белковме ф ракции, мг на 1 г:
водорастворимая 0,10 0,11 0,12
солерастворимая 0,19 1,09 0,87
спирторастворимая 0,48 0,22 0,27
шелочерастворимая 6,75 5,79 5,72
Небелковьге ф ракции, м гн а  1 r:
водорастворимая 1,06 1,07 1,81
нерастворимьш осадок 3,09 4,31 4,43

С остав белков, особенно  глобулинов и п ролам и нов , такж е 
значительно и зм енился. Глобулинов в ж елтом  зерн е в пять с 
л и ш н и м  раз больш е, а п ролам и нов , наоборот, в два раза  мень- 
ш е, чем в белом.

С п о я в л е н и е м  ж е л т о й  о к р а с к и  к о л и ч е с т в о  с в о б о д н н х  
ам ин оки слот возрастает. Н аиболее и нтенсивн о  накапливаю т- 
ся  л и зи н , аргинин и глиц и н , содерж ание их увеличилось (со- 
ответственно) в 11; 6,4 и 5,3 раза по сравнению  с бельш  зерном  
риса. Д иастатическая активн ость  возросла по  сравн еп и ю  с не-
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п ож елтевш им  зерном  ри са от 125,5 до  204,2 мг мальтозм  на
10 г сухого веш ества.

И н тен си вн о сть  д н х а н и я  ж елтн х  зерен  ри са вм ш е по срав- 
н ен и ю  с н о р м ал ьн ьш и  зерн ам и , и вм есте с тем  ero  характер у 
того  и другого зерн а  н еод и н аков , что н аш л о  отраж ение в ве- 
л и ч и н е  дм хательного  к о эф ф и ц и ен та  (ри с. 55). Зерна р и са  с 
ро зо в о й  или ко р и ч н ево й  о к р аск о й  п о сл е  уд ален и я ц ветко - 
Bbix оболочек , особен н о  из партий  зер н а  р и са , вьф аш и ваем о- 
го н а крайнем  ю ге стр ан м , отн осятся  к  разн ови д н ости  риса 
к р а сн о зер н н х  ф орм . П р и м есь  их зас о р я ет  noceBbi селекц и - 
о н н н х  ф орм  и ухудш ает т о в ар н н е  и тех н о л о ги ч ески е сво й - 
ства зерн а риса.

П ож елтение мож ет возникнуть и развиваться при хранении 
зерн а риса. П ри пож елтении  зерна ри са содерж ание различ- 
Hbix форм  связан н н х  лип и дов  остается п ри м ерн о  одинаковм м  
(первая ц иф ра — бельш  рис, вторая — пож елтевш ий, % сухого 
вехцества): сво б о д н н е 2,63; 2,72; св язан н м е  0,26; 0,20; проч- 
н о с в я з а н н н е  0,16; 0 ,14 . С у м м ар н о е со д ер ж ан и е  п родуктов  
оки слен и я липидов в пож елтевш ем  зерн е р и са  составило 4,78% 
против 1,82% в белом зерне риса.

И зм енение ф изико-хим ических показателей  пожелтевш его 
зерна риса сказьшается на его технологических (крупяньгх) дос- 
тоинствах. В партии крупм , полученной из зерна риса с п овьь

W msX оя u X3
с* cd
J3 *н оо ечО =гX _  ffi
s  «° es= 2О -5Н 2X -

s  о

2,0

1,6

1,2

0,8

0,4

нX<иsд
s

•еD
о*

— интенсивность 
дн хан и я;

— ДБ1хательнь1и 
коэф ф и ц и ен т

Рис. 55. И нтенсивность дм хания пожелтевшего зерна при хранении риса
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ш енньш  содержанием пожелтевших зерен (с более интенсивной 
окраской , чем в начальной стадии пож елтения), ж елтмх ядер 
больше, чем в зерне риса целом и рисе дробленом, на 1,0—1,5%.

П роведен и е м ероп ри яти й , предотвраш аю ш их пож елтение 
зерн а ри са, необходимо н ач и н ать  в ри сосею ш и х хозяйствах. 
К  ним  относятся: вью уш ивание п очвм  на чеках, у кл ад н ван и е 
валков при  косьбе н а вм сокую  стерню , обработка посевов де- 
с и к а н т а м и , п о зв о л я ю ш а я  п р и м е н я т ь  о д н о ф а зн у ю  уборку, 
суш ка зерн а ри са р азл и ч н ьш и  сп особам и  и т. д. Р адикальное 
средство  п ред отвраш ен и я п о ж ел тен и я  зер н а  р и са  на хлебо- 
пр и ем н м х  п редпри яти ях  — п олн ое исклю чен ие сам осогрева- 
н и я , своеврем ен н ая  и в н с о к о к а ч е ств ен н а я  суш ка, соблю де- 
ние реж им ов хран ен и я, в частности  п равильн ое п ри м ен ен и е 
вен ти л и р о ван и я  и охлаж ден и я.

§ 5. ЗЕ Р Н О , П О В Р Е Ж Д Е Н Н О Е  
К Л О П О М -Ч Е Р Е П А Ш К О Й

Вредители зерна составляю т больш ую  ф у п п у  клопов сем ей- 
ства ш и тников, относяш ихся к разн ьш  родам и видам и н азм - 
в аем н х  х л еб н ьш и  кл о п ам и . Н аи б о л ее  р асп р о стр ан ен н ьш  и 
вредньш  клоп — вредная черепаш ка (Eurygaster integriceps Put.). 
В ю ж нм х районах на посевах зерн овм х наряду с вредной чере- 
паш кой  встречаю тся другие видь1 клопов: австри й ская  чере- 
п аш к а (E urygaster austriaca Schr.), м аврски й  клоп  (E urygaster 
m aura L.) и др. Эти к л о п н  отличаю тся от вредной черепаш ки 
тем , что о н и  им ею т в р азл и ч н м х  р ай о н ах  о тн о си тел ьн о  не- 
вм сокую , но п о сто ян н у ю  ч и слен н о сть . В спьииек м ассового  
р азм н о ж ен и я , характерн м х  для  вредной  ч ер еп аш ки , он и  не 
дают. В во сто ч н и х  рай он ах  за м е т н н е  п овреж ден ия посевам  
п ш ен и ц н  и ржи н ан осят несколько  видов остроголовнх  кло- 
пов (из рода Aelia Ғ ). Н аибольш ий  вред п ричиняю т сибирская 
остроголовая чер еп аш ка, или си б и р ск и й  клоп (Aelia sibirica 
R ent.), — вредитель колосьев и зерна. Поврежденньле им зерна 
ум еньш аю тся в массе на 20—50%.

Вредная черепаш ка повреж дает все зерн овь1е культурм, осо- 
бенно пшеницу. В ю ж ной части РФ  от нее больш е всего стра- 
дает озим ая пш еница. При сильном  зараж ении , наблю даемом
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в годм м ассовм х р азм н о ж ен и й , к л о п м -ч ер еп аш к и  сн и ж аю т 
урожай до  50% и больш е и могут полностью  погубить урожай. 
П олевн е огш тм  показали , что пораж еннм е сем ена, особенно 
в области зародьгша, даю т м еньш ее количество растен ий , бо- 
лее низкую  продуктивность стеблей, меньш ую  средню ю  дли- 
ну колоса, более низкую  массу 1 0 0 0  зерен , больш ее количество 
мелких зерен , меньш ую  энергию  прорастания и всхож есть, бо- 
лее слабую  клейковину. П о продуктивной кустистости, содер- 
ж анию  повреж денного черепаш кой  зерна, массе 1 0 0 0  зерен  и 
качеству кл ей ко ви н ь 1 наиболее устойчивьг сорта Б езостая  1, 
М и р о н о в ск ая  ю б и л ей н ая , Р ан н я я  12, Б ел о ц ер к о в с к ая  198. 
Н екоторм е сорта сохраняю т хлеб оп екарн н е достои нства при 
зн ачительн ом  количестве повреж деннь1х зерен (до 6 —1 0 %).

Б орьба с кл о п о м -ч ер еп аш ко й  представляет собой  серьез- 
ную  н ар о д н о х о зя й с т в ен н у ю  проблем у. У колм  к л о п а -ч е р е -  
п аш ки  в стебель и колос п еред  ко л о ш ен и ем  и в н ачале его 
в ь п н в а ю т  недоразвитость  зер н а  и белоколосость. Зер н о , по- 
вр еж д ен н о е  до  ф азм  во ско во й  сп ел о сти , с с н х а ет ся , стан о - 
вится ш уп льш . Во всех случаях урож ай сн иж ается. Если зер- 
но  п овреж ден о  в ф азе  восковой  сп елости , н а  поверхности  его 
о б н ч н о  п о яв л яетс я  тем н ая  то ч к а  укуса, о к р у ж ен н ая  р езк о  
о ч ер ч е н н ь ш  пятн ом  см о р ш и вш ей ся  и беловатой  оболочки . 
Э н досп ерм  в месте укуса л егко  разруш ается при надавлива- 
н ии . К ло п ьг-ч ер еп аш ки  (н а  70—80% ) н ан о сят  уксиш  в зоне 
зар о д м ш а, что п риводит к сн и ж ен и ю  или потере всхож ести. 
В схож есть  се м я н , п о вр еж д ен н м х  в р ед и тел ям и , з а в и с и т  от 
м естау к о л а  в зер н е . П ри п овреж ден ии  зерн а во бл асти  зар о д и - 
ш а п олевая всхож есть сем ян  сн и ж ается  на 38%, п ри  повреж - 
ден и и  эн д о сп ер м а  — на 4%. У колм кл о п о в-ч ер еп аш ек  ум ень- 
ш аю т содерж ан ие в зерне обш его  азота. П ри  автолизе муки из 
зерен  (табл. 80), п овреж ден нм х кл о п ам и -ч ер еп аш кам и , про- 
и сходит н ео б н ч ай н о  си льн ьш  п ротеоли з.

Н аблю дается больш ое н акоп лен и е как  обш ерастворим ого, 
так  и не осаж даем ого трихлоруксусной кислотой  азота, входя- 
шего в состав н изко м о л еку л яр н н х со еди н ен и й : пептонов, пеп- 
тидов и ам инокислот. П о содерж анию  азота норм альная и по- 
вреж денная части эндосперм а резко  различаю тся в результате 
всасм ван ия его клоп ам и -черепаш кам и  в точке нанесения уко-
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Таблица 80
Изменение фракций водорастворимого азота в нормальном 

и поврежденном зерне при автолизе

Зерно

Содержание азота, % к обшему азоту навески

водораство-
риммй

неосаждаеммй
СС^СООН

водораство-
рИМЬ1Й

неосаждаемь[й
CCI5COOH

1-я проба
Н ормальное 12,5 7,6 22,7 16,1
П овреж денное 22,0 16,3 52,7 43,8

2-я проба
Н ормальное 10,0 4,7 21,2 13,4
П овреж денное 19,9 14,0 56,9 42,3

ла. Укол клоп а п овм ш ает содерж ание в п овреж денной  части 
эндосп ерм а сп и ртораствори м ого  азота.

В одорастворим ьш  азот, о соб ен н о  азот, не осаж даем ьш  из 
водного экстракта трихлоруксусной кислотой , т. е. азот н изко- 
м олекулярнм х продуктов ф ерм ентативного  расш еп лен ия бел- 
ка, в повреж денной  части составляет в среднем  половину. В по- 
в р е ж д е н н о й  ч а с т и  т а к ж е  з а м е т н о  в о з р а с т а е т  т и т р у е м а я  
кислотность сп и ртовой  вм тяж ки. П ри  м еханическом  разделе- 
н ии  п о вр еж д ен н н х  и неповрежденньгх частей  зерн а б ь т о  ус- 
тан овлен о , что н ан о си м о е кл о п о м -ч ер еп аш ко й  повреж дение 
локально . Глубокие биохим ические и зм ен ен и я  зерн а при его 
п о р аж ен и и  п р о и сх о д ят  под вли ян и ем  м о ш н м х  п ро тео л и ти - 
ческих ф ер м ен то в , в н д ел я ем н х  сл ю н н ьш и  ж елезам и  клоп а- 
черепаш ки  при уколе. Первьхе стадии дей ствия п ротеиназ со- 
п ро во ж даю тся  д езагр еги р о в ан и ем  б ел ка , что  ск азм в ае тся  в 
изм енении  его ф и зи чески х  свойств, в частности  вязкости . Н аи- 
лучш ие условия д ля  действия растворяю ш их клейковину  ф ер- 
м ентов соответствую т нейтральной  и слабой  ш елочной  реак- 
ции  при pH  8,2.

Б о л ьш и е р а зл и ч и я  вь1явл ен ь 1 в со став е  п о вр еж д ен н о й  и 
н еповреж денной  частей зерн а (табл. 81).

Ф ерм ентм , в ьф аб атьтаем м е вредителем , могут гидролизо- 
вать белки  и углеводм . И зм ен ен и я  в п о вр еж д ен н о м  зерн е в 
сильной  степени  влияю т не только н а технологические, но и 
на п о севн н е качества зерна. В нем происходят глубокие ф и зи - 
ологические и зм ен ен и я  — п овм ш ается и н тен си вн о сть  дь1ха-
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н и я , увели чи вается  ак ти вн о сть  ф ерм ен тов. П р и  п о р аж ен и и  
клопом -черепаш кой  возрастает такж е активн ость  ам илаз, осо- 
б ен но  в зоне н ан есен и я  укола. П ри п о вр еж д ен и и  п ш ен и ц м  
клоп ом -ч ереп аш кой  в ф азе  м олочной  спелости  си нтезирую - 
ш ая активность  ф осф о р и л азм  резко сниж ается. П о  наблю де- 
ниям , о н а  бм ла в 12  раз ниж е, чем в контроле.

П о р аж ен н о е зер н о , о со б ен н о  в зо н е  укола , более и н тен - 
си вн о  дм ш и т. Так, о тн о ш ен и е  и н те н с и в н о сти  д и х а н и я  п о - 
р аж ен н о го  зер н а  к  у р о в н ю  д и х а н и я  зд о р о в о го  со с тав л ял о  
1:1,01 (при  п ораж ени и  0,3% ) и 1:1,26 (п ри  п ораж ен и и  4,5% ). 
С одерж ан и е сво б о дн м х  ам и н оки слот, и преж де всего ти р о - 
зи н а , с во зр астан и ем  п о р аж ен и я  зер н а  кл о п о м -ч ер еп аш к о й  
увеличивается. М ука из зерн а, повреж ден ного  кл о п о м -ч ер е- 
п аш к о й , и м еет  н и зк и е  х л еб о п ек ар н м е  д о ст о и н с т в а , разр у - 
ш енную  клейковину. В п ораж енн ом  зерн е кл ей ко ви н а  не от- 
м ь т а е т с я , в части чн о  п ораж енн ом  коли чество  ее ум еньш ено, 
и качество  резко  ухудш ено. Тесто становится ж и д ки м , неп од-

Таблица 81
Фракции зерна и титруемая кислотность нормальной и поврежденной частей

эндосперма

Часть зерна
s3ю
О

и •
ф Ж ю
ЙгЪь'о

>>s <L>snО Ц
g. * ю d
sс

3
z

о 01
U о. О

о « 
2 «
ч sоаз

Э01 н 
О

S sv f- сз o Ч n ' <

X
o
o

г Ч, 
i 0  
! 0

Нормальная
П овреж ден-
ная

Н ормальная
Повреж ден-
ная

2,56
1,28

2,76
1,14

40.1
47.1

39,3
44,6

1-я проба
1,18 12,9

47,4

2-я проба
1,13 17.2

57.3

3,57

3,33

9,1
41,0

14,8
54,2

4,5

3,6

3-я проба

2,6
4,3

5,5
7,0

Н ормальная 2,84 43,4 1,23 19,1 3,13 15,6 3,5 5,0
П овреж ден- 1,39 59,8 54,2 51,4 5,5
ная

* О тнош ение количества азота в повреж денной части зерна (б) к нормаль- 
ной (а).
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Puc. 56. Ф изические свойства теста из пш еницм с разной степенью поврежден- 
ности клопами-черепашками

н и м аю ш и м ся , при вьш еч ке  п олуч ается  хлеб н и зк о го  каче - 
ства, с небольш им  объем ом , п лотн ьш , с тем ной  коркой , по- 
к р м т о й  м е л к и м и  т р е ш и н а м и , в р е з у л ь т а т е  у в е л и ч е н и я  
коли чества свободного  т и р о зи н а  и усиливаю ш егося м елано- 
и д и н о о б р азо ван и я .

Н а рисунке 56 приведена характеристика ф изических свойств 
теста из муки, полученной из зерн а п ш еницм  с разной степе- 
нью  повреж денности  клоп ам и -черепаш кам и . Ухудшение хле- 
бопекарного  достоинства связан о , прежде всего, с глубокими 
изм енениям и клейковинн  и белкового ком плекса в целом. Ха- 
рактерная особеннос1Ь зерна п ш ен и ц и  с наличием поврежден-
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Hbix зерен — вм сокое содерж ание в нем продуктов протеоли- 
за — водорастворимого и спирторастворим ого азота (рис. 57). 
П ри определении клей кови н ного  белка в контрольной пробе 
отнош ение азота глиадина к азоту глю теина составило 1 : 1 ,1 2  и 
из зерна, поврежденного клопом -черепаш кой , — 1:4,21.

И сследователи н азнваю т разное количество повреж денннх  
зер ен , при  котором  ум еньш ается  кол и чество  клейковинь! и 
ухудш ается ее качество, что связан о  с н еодинаковьш и исход- 
н ьш и  качеством  и глубиной  п о вр еж д ен и я  и н д и ви д у ал ьн н х  
зерен. С ильная пш еница наиболее часто при пораж ении кло- 
пом -ч ер еп аш ко й  на 3—4% переходит в группу слабой. К аче- 
ство клей кови н м  зам етно и зм ен яется при небольш ом повреж - 
ден ии  зерн а клопам и-черепаш кам и  (1 %). И з рисунка 58 видно, 
что, чем в более ранню ю  ф азу  созревани я зерно повреж дено 
клоп ом -черепаш кой , тем хуже ero  качество. В сниж ении каче- 
ства п овреж д ен н ого  зерн а главную  роль играет п о в н ш ен и е  
активн ости  протеолитических ф ерм ентов и наряду с этим  за- 
м етное наруш ение слаж ен ности  других ф ер м ен тн н х  систем , 
что изм ен яет ф изиологические процессь! синтеза и ф орм иро- 
ван и я  зер н а . Н аи б олее  р езк о  ак ти в н о сть  ам и л о л и ти ч еск и х  
ф ерм ен тов  меняется взер н е п ш ен и ц н , повреж денном  клопом - 
черепаш кой  в молочной ф азе созревания.

Рис. 57. Влияние примеси поврежденних клопами-черепашками зерен на растя- 
жимость пшеничной клейковинн и содержание в ней глиадина:

1 — азот клейковиньт, к  обшему азоту клейковинь1, %; 2 — растяжимость клей-
кови н м ,см /м ин

04
3-I© -оо а:
* «о «3 О* * 
Xi ^
q 3

49 - 10
48,2 - 9 -

47,4
46,6

' * 5
■ £ ^

8

7 .
1

45,8 о  ̂
5 3 6 -

1

45,0 ' N S 5 -
44,2 - 5 § 4 -

43,4 a
§ 3 / 2

42,6 2 /

41,8 - 1
T i i i
0 2 5 10

Примесь поврежденньж зерен, %

367



ГЛАВА 13

П ораж ение зерн а п ш ен и ц м  остроголовьш и клопам и-чере- 
паш кам и имеет свои особенности . С одерж ание к л ей ко в и н н  в 
таком  зерне несколько  сниж ается, а качество ее почти не из- 
меняется. С одерж ание сьф о й  к л ей ко в и н и  в зерн е п ш ен и ц м , 
п ораж енной  остроголовьш и  кл о п ам и -ч ер еп аш кам и , в одном  
случае при сод ерж ан и и  п о вреж ден нм х  зерен  (% ) составило: 
до  5 — 28,2% , от 5 до  10 — 27% и от 10 до 25 — 25,8% , в другом 
случае (соответственно) — 28; 25; 23,5% . К ачество клей кови - 
Hbi ухудш алось незначительно и оставалось в пределах одной 
и той же II группн . П ри уколе зерна остроголовьш  клопом  эн - 
досперм  под пятном , как  и при пораж ении  вредной черепаш - 
кой , рмхльш .

С ем енам  п о д со л н еч н и к а  наиболее си л ьн ь 1е п овреж ден ия 
н ан оси т ягоднь1й клоп. У меньш ается м асса 1000 сем ян , сн и -

___________I_________ I_________ L
А Б В Г

Рис. 58. Масса 1000 зерен и биохимическме особенности зерна пшениць! Сара- 
товская 29, пораженного клопом-черепаш кой в разньш ф азн  спелости. Зерно, 

поврежденное в фазе спелости:
А — молочиой; Б — ранней восковой: В — поздней восковой; Г — зерно, со- 
зревшее на корню без повреждения; I — содержание о б т е г о  азота; 2 — масса 
1000 зерен; 3 — протеолитическая активность, средняя прибьшь азота; 4 — не-

белковь!Й аэот
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ж аю тся энергия прорастания (на 40% ) и всхожесть (н а 45% ), 
резко  падает м асличн ость  (до 9% ), зн ач и тельн о  ухудш ается 
качество масла.

П и ш евая  ц ен н о сть  п о вр еж д ен н о го  зерн а сн и ж ается . Это 
связано  с тем , что часть белковм х и других веш еств потребля- 
ется череп аш кой .

Н а и б о л е е  с у ш е с т в е н н о е  у х у д ш ен и е  т е х н о л о г и ч е с к о г о  
достои нства пораж енного зерн а пш ен и ць1, преж де всего хле- 
бопекарн ого , в н з ь т а е т  повреж дение его б елково-п ротеи н аз- 
ного ком плекса. О пределенное значение имеет такж е изм ен е- 
ние углеводно-ам илазного  ком плекса и других веш еств зерна. 
П о  действую ш ем у стандарту зерно п ш ен и ц м , пораж енное кло- 
п о м -ч ер еп аш к о й , определяю т визуально (по нали чи ю  следа 
укола — тем н о й  точки  и х арактерн ой  вдавленн ости  п ятн а). 
Этот метод неточен , так  как  позволяет определять только  ф акт 
повреж дения, но не дает возм ож ности установить степень это- 
го повреж дения.

Больш ое значениедля глубинм повреж денияим еетф азасозре- 
вания, на которой повреждено зерно, сорт и другие природнме 
особенности зерна, повреждение зерна другими полевьш и вре- 
дителям и (личинкам и пш еничного трипса, которн е, оставляя 
на зерне темную  точку и сниж ая массу зерна, не ухудшают его 
хлебопекарного достоинства) и т. д. Разработанм и другие спосо- 
бм оценки  технологического достоинства зерна п ш ен и ци  с ис- 
пользованием физических и биохимических показателей. К  ним 
относят следую ш ие измерения: протеолитической активности  
содовьгх вьггяжек из зерна или муки; количества продуктов про- 
теолиза (главньш  образом, тирозина); физических свойств тес- 
та; физических свойств клейковиньг; количества азота, не осаж- 
д аем о го  т р и х л о р у к су сн о й  к и с л о т о й ; степ ен и  п е п т и за ц и и  
к л ей к о в и н и , регистрируемой на нефелом етре. Н аилучш ие из 
способов о ц ен ки  технологического достоинства зерна пш ени- 
ц н  — пробная в ь т е ч к а  и анализ качества хлеба.

В у сл о в и я х  х л е б о п р и е м н н х  и зер н о п е р е р а б а т м в а ю ш и х  
п р ед п р и я т и й  д л я  р ас п о зн ав ан и я  степ ен и  п о р аж ен и я  зерн а 
п ш ен и ц м  клоп ам и -черепаш кам и  наиболее п р и ем л ем и  мето- 
д н  о п р ед ел ен и я  количества и качества к л ей к о в и н н , а  такж е 
расп лм ваем ости  ш арика теста.
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Д ля улучш ения технологического достои нства зерна пш е- 
н и ц н , п о р аж ен н о го  кл о п о м -ч ер еп аш ко й , его  см еш и ваю т со 
здоровьш  зерн ом . П ротеоли ти чески е ф ер м ен тн  клоп а-чере- 
паш ки обладаю т в и с о к о й  активн остью , при  глубоком пора- 
ж ении  прим есь небольш ого количества повреж денного зерна 
затрудняет получение удовлетворительной смеси. С уш ествен- 
ное значение им еет такж е различная атакуемость белков про- 
т е о л и т и ч е с к и м и  ф е р м е н т а м и . Н е к о т о р м е  со р та  п ш е н и ц н  
очень устойчивм  к их воздействию . О днако клейковина боль- 
ш инства сортовлегкорасицепляется, о гр ан и чи ваяэф ф ек ту л у ч- 
ш ения при см еш и ван ии , поэтому приходится очень осторож - 
н о  и то л ьк о  п о сл е  тш ател ьн о й  опьгтной  п р о вер ки  вводи ть  
пораж енное зерно в смесь.

П ри  п о дго то вке  п ш ен и ц ь 1 к  п ом олу  ц ел есо о б р азн о  п р и - 
м енять  к о м б и н и р о в ан н о е  в о зд у ш н о -си то во е  сеп ар и р о ван и е  
для в н д ел е н и я  н аи б о л ее  легки х  и ш уплм х зер ен , о б р азо вав - 
ш и хся  п р и  р а н н е м  гтовреж дении. У стан о в л ен о , что п о р а - 
ж е н н н е  части  зер н а , п о вр еж д ен н о го  к л о п о м -ч е р е п а ш к о й , 
м енее п р о ч н н е , п ри  ударе в н к р аш и в аю т ся . Н а осн ове этой  
о с о б е н н о с т и  р а з р а б о т а н а  т е х н о л о г и ч е с к а я  сх ем а п е р е р а -  
ботки  так о го  зер н а , в ко то р о й  п о р аж е н н м е  участки  у д аля- 
ю тся, а о стал ьн ая  часть  п о вр еж д ен н о го  зер н а  д ает  муку удов- 
л етво р и тел ьн о го  качества. О со б ен н о сть  сх ем н  заклю чается  
в том , что п о р аж ен н о е  зер н о  и н те н с и в н о  обр аб атм ваю т на 
о б о еч н н х  м аш и н ах  и муку с I д р ан о й  си стем м  удаляю т. 0 6 -  
ш ий вм ход м уки сн и ж ается  на 2 ,0 —2,5% , что к о м п ен си р у - 
ется улучш ением  качества п родукц и и . Д ля и н тен си ф и к ац и и  
и м ехан и зац и и  у д ал ен и я , п о р аж е н н н х  кл о п о м -ч ер еп аш к о й  
участков зер н о в к и  пш ениць! зер н о  м н о го к р ат н о  соударяю т 
с игольчатой  п о верхн остью .

К ачество  к л е й к о в и н н  зер н а , п о р аж ен н о го  кл о п о м -ч ер е - 
паш кой, мож ет бь1ть улучш ено терм ической  обработкой — на- 
греванием  при тем п ер ату р е  70—80 °С в теч ен и е н ескольки х  
часов. Х орош их результатов достигаю т при горячей и скорост- 
ной  ги д р о тер м и ч еско й  об р аб о тке  п о р аж ен н о го  зерн а. П ри 
дли тельн ом  х р ан ен и и  п о р аж ен н о го  зер н а  и о со б ен н о  муки 
активность протеаз ослабляется, и хлебопекарное достоинство 
несколько улучш ается. Разработанм  м н о го чи сл ен н н е методь!,
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п о зв о л я ю т и е  п овн ш ать  качество хлеба из зерна, пораж енно- 
ro  клопом -черепаш кой: п о в ь ш е н и е  кислотности  теста, резко 
т о р м о з я т е е  протеолиз; увели чен и е количества соли  в тесте, 
улучш аю ш ее ф изическое состоян ие клей кови н м  и др.

Н а хлебозаводах, кром е того, вносят следую ш ие изм енения 
в технологический  процесс тестоведения и вьш ечки: готовят 
тесто ускоренньш  способом , чтобм клей кови н а при брож ении 
подвергалась наим еньш ем у разруш аю ш ем у действию  протеи- 
наз; сокраш аю т расстойку; хлеб вьш екаю т при п о вм ш ен н о й  
температуре пекарной  кам ерь1; тесто  готовят на ж идких дрож - 
жах. Д о  сих пор м н  говорили  о  преодолении  разруш аю ш его 
действия клопа-черепаш ки  на зерн о  при его хранении  и пере- 
работке. О днако необходим о стремиться к тому, чтобн  не до- 
пустить повреж дений  зер н а кл о п о м -ч ер еп аш ко й  или свести 
эти  повреж дения к минимуму.

§ 6. ЗЕРН О  С Г О Р Ь К О П О Л Ь Ш Н Ь Ш  
В К У С О М  И З А П А Х О М

В посевах зерновьгх часто встречаю тся со р н м е растения — 
п о льш ь горькая (A rtem isia absin th ium  L.) и п о льш ь С иверса 
(А. Sieversiana Willd). П ри уборке соцветия (к о р зи н ки ) п олн н и  
попадаю т в зерно. Зерно приобретает сп ец и ф ически й  польш - 
н н й  запах и сильную  горечь.

П р и  о б м ч н о й  схем е п о м о л а  го р ь к о п о л ь ш н о е  зер н о  д ает  
го р ьку ю  муку, гореч ь  со х р а н я ется  и при  в ьш еч ке  хлеба. З а - 
п ах  го р ь к о п о л ь ш н о го  з е р н а  св я за н  с э ф и р н ь ш и  м асл ам и , 
в х о д яш и м и  в со став  к о р з и н о к  п о л ь ж и  го р ь к о й  и п о льш и  
С и в ер с а , горьки й  вкус — с д р у ги м и  в еш ествам и . Горькое ве- 
ш еств о  п о льш и  го р ь к о й  в м д ел ен о  и н а з и в а е т с я  а б с и н т и - 
н ом . И з к о р зи н о к  п о л ь ж и  С и в ер с а  в н д е л е н м  э ф и р н о е  м ас- 
л о  и г о р ь к о е  в е ш е с т в о , б л и зк и е  по св о и м  ф и зи ч е с к и м  и 
х и м и ч е с к и м  с в о й с т в а м  а н а л о г и ч н ь ш  в еш е ст в ам  п о л м н и  
го р ь к о й .

А бсинтин  п редставляет  собой  ам о р ф н о е  веш ество , окра- 
ш ен н о е  в слаб о-ж елтьш  цвет, п лавяш ееся  п ри  тем пературе 
65 °С (эм п и р и ч еск ая  ф орм ула С 15Н 20О 4). А бсинтин  растворя- 
ется в сп и рте, эф и р е и воде, хорош о адсорбируется из водних
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раство р о в  ак ти в и р о ван н ьш  углем. С  повьп иени ем  тем п ер а- 
турь! растворим ость аб си н ти н а в воде возрастает. П ри п осле- 
довательном  разведении  0 ,0 0 0 1  % -ньш  раствор  им еет ош ути- 
м м й  г о р ь к и й  вку с . Н а и б о л ь ш е е  к о л и ч е с т в о  а б с и н т и н а  
кон ц ен трируется  в п ер и ф ер и й н м х  слоях  зерна. С теп ен ь  го- 
реч и  зер н а  возрастает  с у вел и чен и ем  его влаж н ости . З ер н о  
п р и о б р етает  горечь двум я путям и: н ак о п л ен и ем  п о л ьш н о й  
пь1л и  н а п о вер х н о сти  зер н а  и п р о н и к н о в е н и е м  в зер н о в к у  
р а с т в о р е н н о го  в воде а б с и н т и н а . М е х а н и ч еск о е  у д ал ен и е  
п о л ь ш н о й  пь1л и  (п ер ети р ан и ем  и о тв еи ван и ем ) зн ач и тел ь - 
н о  сн и ж ает  горечь зер н а . М о й к а  зер н а  теп л о й  водой  перед  
п о м о л о м  п о зво л яет  п о лн о стью  удалить аб си н ти н  из зер н а . 
С  и сп ользован и ем  этих п рием ов разработаньг сп особм  очис- 
тки  и разм ола горькоп ольш н ого  зер н а  на м уко м о л ьн н х  заво - 
дах, позволяю ш и е получать из такого  зер н а  норм альную  по 
вкусу и запаху муку.

§ 7. З Е Р Н О  
С Ч Е Р Н Ь Ш  З А Р О Д И Ш Е М

В рай он ах  Западн ой  и В осточной  С иби ри  и н а С еверном  
К авказе  наблю дается заб олеван и е зер н а  п ш е н и ц н , н азм вае- 
м о е  ч ер н ьш  зар о д н ш ем . Б о л езн ь  сн и ж ает  валовью  сб о р н  и 
качество  зерна. Ч ерньш  зародм ш  пораж ает такж е рож ь и яч - 
м ень. П ри зн аки  болезни  — бурая, тем н о -ко р и ч н евая  или даж е 
ч ерн ая окр аска  оболочек зародьииевого кон ц а зерна. С ам  за- 
р о д н ш  при этом  часто  о стается  н еп о в р еж д ен н ь ш . Б о л езн ь  
в н з н в а ю т  главньш  образом  грибм  A ltem aria  tenn is  N ees (аль- 
тер н ар и о з) и реже H elm in thosporium  sativum  P. К. et В. (гель- 
м и н то сп о р и о з) . П о р аж ен и е зер н а  эти м и  гри бам и  п р о и сх о - 
д и т  в п о л е  во вр ем я  ф о р м и р о в а н и я  и с о з р е в а н и я  зе р н а . 
П о р аж ен и е черн ьш  зар о д ь ш ем  сем ян  твердой  п ш е н и ц и  мо- 
ж ет достигать 12—33%, м ягкой  — 4—24% , а в областях  Запад- 
н ой  С иби ри  — 5—40%. В стречаю тся партии  зер н а , в которм х 
п о р а ж е н н н е  зерн а со ставляю т 50—60%.

П о со д ер ж ан и ю  с а х а р о зн , гл ю к о зи  и ф р у к то зм  альтер - 
н а р и о з н о е  з е р н о  не о т л и ч а е т с я  о т  н е п о в р е ж д е н н о г о . 
В гел ьм и н тосп ори озн ом  зерн е со держ ан ие фруктозь! и глю -
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козь! увеличивается, а количе- 
ство  са х ар о зи  у м ен ьш ается .
Зольность зерна с черньш  за- 
родьиием  при  обеи х  ф орм ах  
зар аж ен и я  п р е в н ш а е т  зо л ь- 
ность зерна норм альной окра- 
ски. К ислотное число ж ира из 
зерна с черньш  зародмш ем не- 
редко остается тем  же или не- 
м н о го п о вм ш ается  по сравне- 
нию  с норм альньш . О днако в 
больш инстве случаев в пора- 
ж енном  зерне он о  возрастает 
(в среднем в альтернариозном  
зерн е на 4 мг К О Н  и в гель- 
м интоспориозном  — на 3,5 мг 
К О Н ). К ислотность  зерн а по 
болтуш ке в п ораж енн ом  зер- 
не увеличивается, особенно в 
зерне гельм и нтоспори озн рм .

П о  с о д е р ж а н и ю  к р а х м ал а  зер н о  с ч е р н ь ш  з а р о д н ш е м  
суш ествен н н х  и зм ен ен и й  не имеет, а диастати ч еская  актив- 
ность в обоих случаях и н ф екц и и  в ь ш е , чем  у норм ального  
(р и с . 59). У а л ь т е р н а р и о зн о го  зер н а  о н а  со с тав и л а  155 мг 
м альтозн  (у норм ального  1 1 0  мг м альто зи ) и у гельм интоспо- 
р и озн ого  2 2 0  мг мальтозь1 (у н орм ального  166 мг м альтозн). 
В п ш ен и ц е с п рим есью  зерен  с ч ер н ьш  зарод м ш ем  и влаж- 
ностью  до  14% содерж ан ие таких зерен  при  хранении  остает- 
ся  без с у ш е с т в е н н о г о  и з м е н е н и я , н о  п р и  х р а н е н и и  этих  
партий в условиях п овьииенной  о тн о си тел ьн о й  влаж ности и 
тем п ературн  воздуха в результате ск р н т о й  зараж ен н ости  мо- 
ж ет происходить н ебольш ое увели чен и е коли чества зерен  с 
черн ьш  зар о д ь ш ем . В схож есть и ж и зн есп о со б н о сть  зерна с 
ч е р н и м  з а р о д м ш е м  за  9 м ес . х р а н е н и я  п р а к т и ч е с к и  не 
и зм ен яю тся. П ри хран ен и и  д и астати ч еск ая  акти вн ость  зер- 
на с ч ер н н м  за р о д ь ш е м  возрастает. К и сл о тн о е  число ж ира 
при хран ен и и  у зерн а с черн ьш  зар о д н ш ем  растет несколько 
бм стрее, чем у н орм ального .

П родолжител ьн ость 
хранения, месяц

Рис. 59. Д иастатическая активность 
при хранении зерна пш еници  с чер- 

нь1м зароднш ем :
1 — зерно нормальное (образец 1);2 — 
зерно гельмиитоспориозное; 3 — зер- 
но нормальное (образец 2); 4 — зерно 

альтернариозное
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П о д ан н ьш  И нститута п итани я А М Н  РФ , зерно с черн ьш  
зародьгш ем мож ет бм ть и сп ользован о  на п родовольствен нн е 
цели , так  к а к о н о  нетоксично. Б ольш ое количество зерен с чер- 
н ьш  зар о д ьш ем  в партии зерна и зм еняет цвет муки, ухудшает 
его товарную  ценность и хлеб оп екарн н е достоинства. Зерно  с 
ч ер н ьш  зародм ш ем  не реком ен дуется хранить более одного  
года. Размеш ать его следует в зависим ости  от содерж ания по- 
р аж ен н м х  зерен  отдельно. И з п арти й  с п рим есью  п ораж ен - 
н м х  зерен  в н д ел яю т д л я  раздельн ого  хран ен и я п арти и  твер- 
д о й  п ш е н и ц м , и с п о л ь зу е м о й  д л я  и з г о т о в л е н и я  м а к а р о н , 
содерж аш ие зерна с черньш  зародьгш ем до 8 %, а такж е партии 
м ягкой  п ш е н и ц н , используем ой  для х лебопечени я, с содер- 
ж анием  пораж еннм х зерен  до 30%. Эти партии зерна перера- 
батьш аю т в муку без предварительного  см еш и ван ия . Во всех 
остальнм х случаях партии зерн а с черн ьш  зародьиием следует 
перерабатм вать в муку только в см еси  с норм альньш  зерном . 
Б ольш ое зн ачен ие при подготовке пораж енного  зерна к  пом о- 
лу им еет эф ф екти вн ая  работа обоечнм х, ш еточнм х м аш и н  и 
их пневм осепарирую ш их устройств, а такж е отж им нм х коло- 
н ок  м оечнм х м аш ин. О ни  могут сн и зить  содерж ание зерен с 
ч ер н ьш  зар о д н ш ем  на 40—50%.

§ 8. ЗЕРН О , П Е Р Е З И М О В А В Ш Е Е  В П О Л Е

Б н ваю т случаи, когда н еубраннм е п о севн  уходят под  снег, 
зим ую т в поле. П ерезим овавш ее в поле зерн о  мож ет стать ядо- 
витьш . П ри  употреблении в пиш у такого зерна отм еченм  мас- 
с о в и е  заболевания лю дей, сопровож даю ш иеся вм сокой  см ер- 
т н о стью . Н аи б о л ее  т о к с и ч н м  п ер ези м о в ав ш и е  под сн егом  
просо, ф еч и х а , менее токсичньг п ш ен и ца, рожь, ячм ень и др. 
Т оксичность в значительной  степени  зависит не только  от зер- 
новой  культурьг, но и от врем ени сбора и условий зим овки .

П ри и сп о л ьзо в ан и и  яд о ви то го  зер н а , п ер ези м о вавш его  в 
п оле , н а  к о р м о вм е  цели  н аб лю д ал и сь  заб о л еван и я  и падеж  
с е л ь с к о х о зя й с т в е н н н х  ж и в о т н н х . П е р е зи м о в а в ш е е  зер н о , 
со х р ан и вш ее  сп о со б н о сть  к п р о р астан и ю , не со д ер ж и т то к - 
с и ч н м х  веш еств . Н а яд ови том  зер н е об н ар у ж ен о  н еск о л ьк о  
видов м и к р о с к о п и ч еск и х  гр и бо в , но  чаш е всего и в п реоб-
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л ад аю ш ем  количестве гриб Ғ. sp o ro trich ie lla  — о сн о в н о й  во з- 
буди тель  то к си н о о б р азо в ан и я . У становлено, что гриб Ғ. sp o 
ro trich ie lla  в зави си м ости  от степ ен и  п о р аж ен и я  зер н а , т о к -  
си ч н о с ти  отдельнм х рас и р азн о в и д н о стей  м ож ет в м зм в ать  
и другие заболеван и я: острьш  сп о р о тр и х и ел л о то к си к о з , к и - 
ш ечн ую  д и стр о ф и ю  и т. д.

З е р н о  п р и о б р етает  я д о в и т м е  св о й ств а  не т о л ь к о  п о сл е  
п ер ези м о в к и  под снегом . В лаж ное зер н о  м ож ет п ораж аться  
грибам и и становиться то кси ч н ьш  при хранении  в поле в об- 
м олоченном  или необм олоченном  виде в зи м н ий  период, ког- 
д а  о н о  слож ено  в больш ие бунтм  и долгое время л еж и т  под 
дож дем , когда при запоздалой уборке он о  собрано в неблаго- 
п р и я т н н х  метеорологических условиях.

В ядовитом  зерне происходят зам етнм е деструктивнм е про- 
ueccbi, идуш,ие под влиянием  м икроорганизм ов , развиваклцих- 
ся на нем  особенно и нтенсивно  весной , во время таян и я  сн е- 
го в . Я д о в и т о е  п р о со  о т л и ч а е т с я  о т  д о б р о к а ч е с т в е н н о г о  
п о в н ш е н н ь ш  содерж ан ием  н еб ел ко в о го  и ам и н н о го  азота. 
В ядовитом  зерне п о вн ш ен о  содерж ание азота, и звлекаем ого 
водой , 10% -ньш  раствором N aC I и 7 0% -ньш  раствором  эта- 
нола. В экстракте, полученном  из ядовитого зерн а 9 0 % -н ьш  
р аство р о м  этан о ла , содерж ится  0,38%  ам и н н о го  азота , в то  
врем я к а к  в таком  же экстракте и з доброкачественного  зерна 
его нет. В ядовитом зерне меньш е крахмала, чем в доброкаче- 
ствен н о м , п о вн ш ен а активность а -а м и л а зь 1 и резко сни ж ен а 
ак ти в н о сть  пероксидазь1 (табл. 82).

Б ольш и м  изм енениям  подвергается ж и р  зерн а, п ерези м о- 
вавш его в поле. В токсичном  просе (табл. 83) содерж ание ж ира 
п они ж ено . К ислотное и пероксидное числа, а такж е число кап- 
ри ловой  кислоть! в токсичном  зерне по  сравн ен и ю  с норм аль- 
ньгм зн ачительн о  вьиие. Гидролиз, образование пероксидов и 
н ако п л ен и е каприловой ки слотн  — продукта окислительного 
распада внсо ко м о л еку л яр н н х  ж и р н н х  кислот — сопровож да- 
ю т п р о го р к ан и е  ж ира. В озрастан и е названньгх  п оказател ей  
указм вает  на то, что ж ир, содерж аш ийся в токсичн ом  просе, 
п о д в ер гся  глубоком у о ки сл и тел ь н о м у  распаду. Д ля о ц ен к и  
токси чн ости  зерна использую т реакцию  ап п ликац ии  ж ира на 
кож е к р о л и к а  — жир из токсичн ого  зерн а о к а зь т а е т  сильное
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ф изиологическое дей ствие н а кож у белого кроли ка, вмзьш ая 
покраснение, отек , н екроз тканей , гем оррагин и даж е образо- 
вание язв. У становлено, чго токсически й  эф ф ек т  масла из пе- 
рези м о вавш его  в п о л е  яд о ви то го  зер н а  в н зв а н  п родуктам и  
оки слен и я н ен асьи д ен н н х  ж и р н н х  кислот.

У становлено, что этан оловм е экстрактм  из масла, вьтделен- 
ного  из ядовитого  зер н а , перези м овавш его  в п оле , угнетаю т 
спиртовое брож ение, вм зм ваем ое дрож ж ам и, а такж е и их раз- 
м нож ение. А налогичньш  этаноловьш  экстракт из самосогрев-

Таблица 82
Биохимические особенности переэимовавшего в поле ядовитого проса

Наименование

Переэимовавшее 
в поле зерно

доброкаче-
ственное

ядо-
витое

А зотобш ий, % сухого веш ества 2,14 2,15
В том числе, % к обш ему азоту:
небелковнй 6,50 9,50
аминнмй 1,00 2,00

Азот растворимьгй и нерастворимьгй, % кобш ем уазоту:
водораствори мм й 6,45 6,75
растворимнй в 10% -ном растворе N aCl 8,65 9,93
растворимьгй в 70% -ном растворе этанола 1,12 1,59
растворимьш в ш елочном 70% -ном растворе этанола 2,11 1,43
раствориммй в 0 ,2% -н ом  растворе NaOH 7,44 6,20
в остатке (нерастворимьгй) 73,32 72,17
сумма 96,10 98,07
Азот в спиртовом экстракте, %:
обш ий 1,28 2,19
небелковьш 0,29 0,41
аминньш 0 0,33

Caxapa в спиртовом экстракте, %:
монозм 0,14 0,10
сахароза 1,07 0,56
мальтозоподобнме 3,04 2,47

Активность ферментов: 
осахариваюшая способность ам и лазн ,
мг мальтозь! 86,90 88,70
активность каталазм , мл 0,1 н K M n 0 4 23,40 22,70
активность пероксидазн, усл. ел. 19.40 11,00
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Таблица 83
Характеристика масла из перезимовавшего в поле токсичного проса

Н а и м е н о в а н и е П р о с о

н о р м а л ь н о е

С в е т л  b ic  

я д о в и т м е  з е р н а

Т е м н н е  

я д о в и т м е  з е р н а

Внход жира, % сухого вешества 3 ,4 1 3 , 0 7 2 , 7 4

Число:
кислотное, мг КОН 1 4 , 3 0 2 4 , 4 0 3 5 , 9 0

йодное, г йода 3 1 , 2 0 1 1 5 , 4 0 1 1 7 , 8 0

ацетальное, мг КОН 5 4 , 9 0 3 5 , 1 0 3 2 , 4 0

пероксидное, усл. ед. 2 , 1 0 5 , 7 0 6 , 3 0

ом м ления, мг КОН 1 8 4 , 7 0 1 9 5 , 5 0 1 9 2 , 6 0

каприловой кислоти , усл. ед. 1 ,1 8 1 ,9 2 2 , 5 6

Ж ирнме кислоти , % 8 8 , 7 0 8 3 , 7 0 8 3 , 8 0

Н еоммляемьж  остаток, % 5 , 3 0 8 , 3 0 5 , 6 0

ш егося, сильно заплесневевш его зерна при тех же условиях не 
влияет на брож ение и разм нож ен ие дрож ж ей. В составе сво- 
бодн н х  лип и дов  перезим овавш его зерна преобладаю т ядови- 
тм е ж и рн м е к и сл о ти , в то время как у св язан н н х  ли п и д о в— 
яд о ви тн е  неом ъш яем м е веш ества. И з неом ъш яем ой ф ракци и  
связан н м х  лм п идов  перези м овавш его  под снегом  ядовитого  
проса вмделен то кси ч н ьш  стерин  (липотоксол) с тем перату- 
рой  плавления 169—170 °С.

Л ипотоксол вм зьш ает тяж елн е заболевания сердца, кожи и 
крови  у человека. О травлен и е лю дей и ж и вотнм х  п ерези м о- 
вавш им в поле просом  вм зван о  нескольки м и  яд о ви тьш и  ве- 
ш ествам и, в о сн овн ом  то к си ч н ьш  стерином . Р азработан  хи- 
м и ч е с к и й  м е то д  о п р е д е л е н и я  т о к с и ч н м х  с в о й с т в  з е р н а , 
основанньш  на исп ользован и и  тонкослойной  хроматограф ии 
в сочетании с л ю м и н есц ен тн ьш  анализом . М етод дает совпа- 
даю ш ие результатм с биопробам и на ж ивотнм х.

Во всех случаях подозрения на токсичность  или визуальной 
п о в н ш е н н о й  о б сем ен ен н о сти  м и кр о ско п и ч еск и м и  грибами 
зерно и продуктм  e ro  переработки  д о лж н н  б н ть  проверенм  в 
лаборатории  в соответствии  с М етодическим и указаниям и , ут- 
верж денньш и М инздравом  РФ . Д ля этого отбираю т гтробн в 
соответствии с устан овлен н ьш и  правилам и и направляю т их 
на и сследован и е в бли ж айш ую  сан и тар н о -эп и д ем и о л о ги ч е- 
скую  станцию .
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§ 9. З Е Р Н О , П О Р А Ж Е Н Н О Е  Ф У З А Р И О З О М

Грибм  и з  р о д а  F u sa riu m  п о р аж а ю т  зл а к о в м е  р а с т е н и я , 
перезим овавш ие в поле, кром е того, они  внзьш аю т гибель всхо- 
дов, загн и ван и е  корн евой  с и ст е м н , п отем н ен и е и увядан ие 
листьев, бесплодие колоса и другие пораж ения колоса, сопро- 
вож даю ш иеся ухудш ением качества зерна. С  ним и связан о  об- 
разование ш уплого, легковесного , а такж е ядовитого зерна.

Я вно ф узари озн н е зерна обьш но ту п л ью  и неж изнеспособ- 
нн е . Грибница фузариума в этом случае пронизнвает все зерно 
целиком , что происходит в результате глубокого пораж ения се- 
м ян при раннем  зараж ении колосьев в поле, в фазе м олочной и 
в начале восковой спелости. П ри скрьггой форме фузариозного 
пораж ения ф и б н и ц а  ф и б а  распространяется в наруж нмх сло- 
ях зерновки  (в плодовой и семенной оболочках). О на появляет- 
ся в случае позднего зараж ения или слабого раннего пораж ения 
колоса на корню , а также при и нф екции  семян во время уборки 
или в условиях хранения при п овн ш енн ой  влажности.

И ссл ед о ван и я , п р о веден н м е как  у нас, так  и за рубеж ом , 
свидетельствую т, что м и к о т о к с и н м , п родуц и руем м е гр и ба- 
ми F usarium , являю тся  н аи более ш и роко  р ас п р о с тр ан ен н н - 
ми в м ире м и ко то к си н ам и . И н терес к ф узари отокси н ам  р ез- 
ко  в о зр о с  в п о с л е д н и е  годм  в с в я зи  с п о я в л е н и е м  н о в н х  
д а н н н х  об их т о к с и ч ес к и х  св о й ств ах , в ч астн о сти  их сп о - 
с о б н о с т и  д а ж е  в н е з н а ч и т е л ь н м х  к о л и ч е с т в а х  н а р у ш а т ь  
регуляц и ю  п р о д у к ц и и  и м м у н о гл о б у л и н о в , д ей ств о вать  как  
кан ц ер о ге н н  или как  п р о то м о р н  — м еханизм м  усиления ге- 
н ети ческо й  и н ф о р м ац и и  — кан ц ер о ген еза . Результать! э к с -  
п ер и м ен тал ь н ь 1х и э п и д е м и о л о ги ч е с к и х  н аб л ю д ен и й  у ка - 
з ь т а ю т  на п о тен ц и ал ьн у ю  св язь  ф у зар и о то к си н о в  с так и м и  
заб о л ев ан и ям и  у ч ел о века  как  н еф р о п ати я  (некоторьге видм  
п о р аж ен и й  п о чек). В озбудителям и  ф у зари оза  зер н о вм х  куль- 
тур н аи бо л ее  часто  явл яю тся  так и е  видьг рода F u sariu m  как  
Ғ. g ram in earu m , Ғ. sp o ro trich ie lla , Ғ. sem itec tu m , Ғ. avenaceum . 
Ф у зар и о зо м  п о р аж аю тся  п р ак т и ч еск и е  все зл ак о в м е  куль- 
т у р н , н аи б о л ее  р ас п р о с тр ан ен  и вреден  ф узари оз ко л о са  и 
зерн а п ш ен и ц м , а в оп р ед ел ен н м е годн  и ячм еня . П ораж ен и е 
колоса п ш е н и ц н  возбуди телям и  ф у зари оза  соп ровож д ается
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проникновением гриба в завязь зерновки, что препятствует 
ее нормальному развитию. Значительно изменяется ж и зн е- 
способность сем ян, анатомическое строение и размер зерно- 
вки, что приводит к ухудш ению показателей качества зерна. 
Всхожесть семян уменьшается, а при значительном повреж- 
дении они полностью  н еж и зн есп особн н .

Основнь1е ареалн заболевания расположеньг на юге Р ос- 
сии — в Краснодарском и Ставропольском краях. В нашей стра- 
не для микотоксинов ф и бов  рода Fusarium установленьг сле- 
дуюшие ПДК:

дезоксиниваленол (ДО Н , вомитоксин)
• рядовая мягкая пш еница 0,5 мг/кг;
•сильная и твердая пш еницм 1,0 мг/кг; 

зеараленон 1,0мг/кг;
ток си н Т -2  0,01 мг/кг.

ВН И И Зом разработанм безопасн не условия хранения фу- 
зариозного зерна пш еницн.

Условия хранения Числовое значение

При опьином сортовом помоле мягкой пш еницн установ- 
лено, что наиболее загрязненньши оказались отруби. На них 
приходилось в среднем около 60% от обш его количества ДОН  
в зерне. П рименяемое на хлебоприемннх и зерноперерабатм- 
ваюш,их предприятиях сепарирование позволяют удалять из 
ф узариозной  п ш ен и ц н  20—30% содерж аш егося в зерновой  
массе ДО Н . Переработка фузариозного зерна пш еницн позво- 
ляет довести концентрацию ДО Н  в сортовой муке и хлебе в 
следуюших количествах (мг/кг):

Температура, °С
Исходная влажность зерна, %
П родолжительность хранения, сут.

13 19,5 2 7 ,0  3 5 ,0  
16,5 19,2 2 3 ,6  2 8 ,8  
5 13 25 36

Зерно
зерно после очистки 
мука внсш его сорта 
мука I сорта 
мука II сорта

-  0,5
-  0,38
-  0,35
-  0,39
-  0,39
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крупка макаронная 
крупка манная 
отруби
хлеб пш еничннй

-  0,30
-  0,24
-  1,10 
-  0,30

В практике использования зерна, пораженного фузариозом, 
применяю т прим еш ивание его к партиям здорового зерна. 
Количество фузариозного зерна, добавляемого к нормально- 
му зерну, рассчитьтвают в зависимости от степени пораженно- 
сти зерна в зараженной партии. Одни считают, что для пж ц е-  
вого зерна максимум ф узари озн ого  пораж ения не дол ж ен  
превншать 3—5%, другие находят возможньш  получение нор- 
мального хлеба при добавлении к муке из здорового зерна до  
15% муки из зерна, пораженного фузариозом. При скармли- 
вании скоту фузариозного зерна его в небольших количествах 
добавляют к здоровому. Э фф ективен прогрев ф узариозного  
зерна в сухом виде при температуре 80—90 °С в течение 2—3 ч. 
Ф узариоз не подавляет п р оц ессн  брож ения, поэтому зерно, 
пораж енное им, может бьггь использовано в ацетонобутило- 
вой промьгшленности. Это тем более важно, что ацетонобути- 
ловая проммш ленность использует как сьгрье муку обойного  
помола из вполне доброкачественного зерна.

К мерам борьбь1 с фузариозом относят следуюшие: очистку и 
предпосевную обработку семян; своевременную уборку хлеб- 
Hbix злаков, их обмолот и сушку; протравливание семян; агро- 
технические мероприятия. М ногие видм грибов рода Fusa
rium-— сапроф итн, поэтому они м огу: ра?ииваться на зерне  
после ero уборки и во время зимнего хранения, причем; гриб 
пораженного зерна может заразить и здоровое зерно. При силь- 
ной степени развития гриба во время хранения разросшийся  
мицелий может сцементировать всю массу зерна в плотнме ко- 
мья. Зерно, убранное в сьфую  погоду или пораженное грибом, 
нельзя смешивать со здоровьш и следует хранить отдельно.

Розово-красная окраска зерна — не всегда признак зараже- 
ния фузариозом. Установлено, что розовая и красная окраска 
зерна имеет грибное происхождение и вмзьтается стерильньш  
мицелием Ордина. При замачивании розово-краснне зерна 
бистро теряют окраску, вода становится розовой. При подо-
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зр ен и и  на ф у зар и о зн о е  п р о и сх о ж д ен и е  р о зо в о о к р аш ен н м х  
зерен  отобран нм е пробм  н ап равляю т в сан эп и д стан ц и ю  или 
ветеринарную  лабораторию  для токсикологи ческого  анализа. 
П артию  зерна в этом  случае использую т в зави си м ости  от  по- 
лучаем ого  заклю чен и я.

Н аличие в партиях зерна п ш ен и ц м  и рж и розовоокраш ен - 
Hbix зерен неф узариозной природм не отраж ается на их биохи- 
м и чески х  и техн ологически х  свойствах. З ер н о  с п р и зн ак ам и  
ф узариоза и содерж анием  розовоокраш ен нм х зерен более 1% 
недопустимо использовать на продовольственнне цели. Такое 
зерно, если оно окаж ется нетоксичньш  по заклю чению  ветери- 
н ар н н х  или сани тарн н х  лабораторий, направляю т для исполь- 
зования на фураж , а если токсичньш  — на технические цели.

§ 10. З Е Р Н О  М Е Л А Н О З Н О Е

П очернение ядра проса (м еланоз) распространено  во всех 
прососею ш их районах страньь В последние годь1 на хлебопри- 
е м н н е  предприятия и в переработку поступает просо с содер- 
ж анием  м еланознм х зерен  1,3—2,7% , а в отдельньге годь1 — до 
10,0% . М елан оз ухудш ает качество  сем ен н о го  и п р одоволь- 
ств ен н о го  зерн а. Л и тер ату р н м е  д а н н м е  п о зво л яю т счи тать  
болезнь результатом ком плексной  и н ф екц и и , вм зм ваем ой  ф и -  
бами H elm inthosporiurn panici — m ilicei и бактериям и Pseudo
m onas. panici и holci. И сследованиям и  В Н И И З а получена раз- 
н осторон н яя  характеристика зерна проса.

М еланознью ядра с пятнами различного цвета, формм и разме- 
ров, покрьшаюших их до 50—60%, относят к зерновой примеси. 
К  сорной примеси относят полностью испорченньге ядра — ме- 
ланознм е, белесне с серовато-бельш , рмхльш  эндоспермом.

С угцественное зн ач ен и е для развития м еланоза им еет не- 
плотная сом кнутость цветковм х оболочек зерн овки , сп особ- 
ствую ш ая п рони кн овен ию  м икроорганизм ов к ядру. С елекция 
проса направленная на в ьтед ен и е  сортов с плотно сомкнутьл- 
ми цветковьш и оболочкам и может стать эф ф ектн ьш  средством 
в заш ите этой культурм от  меланоза. В зависим ости от степени 
повреж ден ияу  м еланознь1хзерен  на 10—35% меньш е м асса 1000 
зерен, на 15—65 % меньш е прочность. Д ля м еланознм х зерен
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характерно повьнненное содержание водорастворимьгх белков 
(первая цифра в неповреж денннх, вторая — в повреж денннх  
зернах) 7,1; 19,3% с одновременньш  уменьшением спиртора- 
створиммх белков 74,2; 62,1%. М еланознме зерна обсем ене- 
н н  в 3—3,5 раза больше, чем не повреж деннне микроорганиз- 
мами с преобладанием  грибов A spergillus, C ladosporium  и 
Altemaria. Зерна, пораженнме меланозом, более гигроскопич- 
нм (на 0 ,4 -1 ,5% ), их критическая влажность 12—13%, что на 
0 ,5 —1,0% ниже зерен неповрежденнмх. И нтенсивность дн ха- 
ния возрастает при пораженности на 3—4% — в 2 раза и более 
раз. Режимьг хранения должньг бн ть  разн ьш и  для зерн а, 
поврежденного до 3% и свнш е 3%.

При неблагоприятнмх условиях хранения (влажность зер- 
на, температура воздуха, исходное содерж ание меланознмх  
зерен) содержание меланозньгх зерен возрастает. При содер- 
жании меланозннх зерен 0 ,5—3% сроки безопасного хранения 
сокрашаются в 1,5—2 раза. П ораженное меланозом зерно при 
очистке и переработке отделяется недостаточно эффективно  
(на 40% ). Крупа получается низкого качества, в основном
II сорта с уменьшением обвдего внхода на 1,5—2,5%.

§ 11. ЗЕ Р Н О , П О Р А Ж Е Н Н О Е  ГО Л О В Н Е Й

Головня вмзнвается грибами из класса базидиальнмх. Она 
мож ет поражать все ведуш ие культури (пш еницу, рожь, яч- 
мень, овес, кукурузу, просо и др.), на долю котормх приходит- 
ся до  80% посевнмх плошадей. Небольшое повреждение хле- 
бов приводит к значительному сниж ению  урожая и качества 
зерна. При поражении твердой (воню чей, мокрой) головней  
(возбудители — грибм вида Tilletia tritici и Tilletia levis) содер- 
ж им ое зерна разрушается, сохраняется только оболочка. Зер- 
но преврашается в головневью мешочки, заполненнм е темной  
мажушейся споровой массой с неприятньш запахом тримети- 
ламина. С порн загрязняют муку.

С примесью спор мокрой головни мука приобретает непри- 
ятньш запах испорченной сельди и тем н нй  (грязньш ) цвет. 
Хлеб из такой муки плохо пропекается, имеет сладкий вкус и 
неприятньш запах, корку серовато-коричневого цвета, с над-
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рьшами. С теблевая головня сниж ает содерж ание см рой  клей- 
кови нм  и ухудшает ее качество.

С пори  головни принятосчитатьвредной  примесью . П одейст- 
вуюшим правилам пш еница, содерж аш ая свм ш е 1 0 % маранмх 
или 10% синегузочннх зерен, долж на бнть  направлена для пере- 
работки в муку на мукомольнме заводьл, имею ш ие моечнью ма- 
ш инм . О чистка зерна от спор головни «сухим» способом , при 
котором  его пропускаю т через зер н о о ч и сти тел ьн м е м аш и нм  
(ш еточную  и обоечную , пневм оаспираторьО  не обеспечивает 
сниж ения количества спор головни до 0,05% . Н аилучш ий ва- 
риант, при котором до 99% спор удаляется с поверхности зер- 
на, — трехкратная обработка на ш еточнмх м аш инах с пропус- 
ком  после каж дой  м аш и н м  через п н е в м о асп и р ато р  или на 
ш еточной и обоечнмх маш инах в сочетании с мойкой.

П о П равилам орган и зац ии  и ведения технологического про- 
цесса на м уком ольн н х  заводах содерж ание спор головни в зер- 
не, направляем ом  в помол после очистки  (н а I драную  систе- 
м у ), д о п у с к ае т ся  не б о л е е  0,05%  (в м е сте  со  с п о р ь ш ь ей  и 
сем енам и  горчака ползучего, вязеля р азн оц ветн ого  и терм о- 
псиса ланцетного). Х орош ие результатн получаю тся при под- 
м еш ивании  незасорен ного  спорами зерна (65% и более). Об- 
ш ий вмход муки и з зерн а  с прим есью  гол о вн евн х  зерен при 
72% -ном помоле сниж ается в результате и склю чения потоков 
муки с последних д р ан м х  и разм ольн нх  систем  с наибольш им 
содерж анием  го л о вн ев н х  спор. Н аиболее тем н о й  при таком  
помоле получается мука с III драной и 3-й  разм ольной  систем, 
наиболее светлой — с 1-й  и 2 -й разм ольнм х систем .

§ 12. ЗЕ Р Н О , П О Р А Ж Е Н Н О Е  С П О Р Ь Ш Ь Е Й

С п о р ь ш ь ю  вь1зь 1вает  гриб  из к л асса  сумчатьтх C laviceps 
ри ф и геа  («пурпурная булава»), п о р а ж а ю т и й  гл ав н ьш  обра- 
зом  рож ь, реж е пш еницу, ячм ень, совсем  редко  — овес. П од- 
в ер ж е н н о сть  рж и это м у  заб о л ев ан и ю  с в я за н а  с о со б ен н о - 
с т я м и  с т р о е н и я  ее  ц в е т к о в  и б о л е е  п р о д о л ж и т е л ь н м м  
ц ветен и ем  — п ер и о д о м , в течен и е ко торого  п р о и сх о ди т  за- 
раж ен ие. И зучен  ам и н о ки сл о тн ьш  состав  б ел ко в  здорового 
зерн а и склероц и й  сп о р ьш ьи . Зн ачительн ая часть ам и н оки с-
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л о т  в ск лер о ц и ях  спорьш ьи  (рож ках) содерж ится в больш их, 
н ебольш ая часть — в м еньш их количествах  по ср авн ен и ю  со 
зд о р о вьш и  сем енам и . О бш ее содерж ан ие азота в склероц и ях  
в средн ем  в 1,5 раза  больш е, чем в зд о р о вн х  семенах. И з рож - 
ков  сп о р ьш ьи  вн д ел ен о  три группм  алкалоидов , сп особ н м х  
вн звать  о п асн м е  заболеван и я у лю дей , ж и вотнм х , птиц: эр - 
готом и н , эр го то кси н  и эргобазин .

В состав  всех 12 изученн м х алкалоидов  сп орьш ьи  входит 
л и зер ги н о вая  кислота C |6H 160 2N r

Болезнь, вмзьш аемая спорьш ьей, — эрготизм (от ф ранцузс- 
кого названия спорьш ьи — «эрго»), С одержание спорьш ьи в муке 
не допускается св ь ш е  0,05%. М ука, отруби или отходьт с содер- 
ж анием  спорьш ьи свн ш е 2 % считаю тся опасньш и для ж ивот- 
Hbix; их м ож но скармливать в ограниченнь1Х количествах.

Я д о в и тм е  сво й ства  сп о р ь ж ь и  п ри  х р ан ен и и  п о степ ен н о  
ослабеваю т. С уш ка зер н а такж е сн и ж ает  яд ови тм е свой ства  
сп о р ьш ьи .

Зерно пшениць! и ржи, поступаю шее на мукомольньш  завод, 
может содержать спорьш ьи (вместе с головней или в отдельно- 
сти) не более 0,15%. П ри очистке ржи и пш ен и цн  от спорьш ьи 
п рим еняю т разли чн и е зерноочистительнне маш иньi: крупньге 
рожки удаляю т сходом с сита 0 6 —7 мм и триерной поверхности 
с ячейками 0 8  мм, мелкие рож ки — сильньш  аспирированием и 
проходом через сита с отверстиями размером 1,8  х 2 0  мм (рожь) и 
2,2 х 20 мм  (пш еница), а такж е на триерах с ячейкам и 0 4 ,5 — 
5,0 мм. Х орош ие результатн при очистке семенного материала 
дает прим енение крепких растворов поваренной соли, селитрм 
и др. П одбирая соответствуюшее количество соли, получают ра- 
створ, в котором зерно тонет (относительная плотность озимой

с о о н
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ржи 1,22—1,32), а  рож ки  спорьш ьи всп л ьтаю т (относительная 
плотность 1,07—1,10) вместе с ш упльш и, легковесньш и зерна- 
ми. Так, при растворении в 10 л водм 6,5 кг селитрм получаю т 
раствор с относительной плотностью  1,2. Зерно, направляемое 
после очистки на I драную  систему, не должно сдержать спорм - 
ньи больше 0,05% (вместе с головней и семенами горчака ползу- 
чего, вязеля разноцветного).

§ 13. З Е Р Н О , П О В Р Е Ж Д Е Н Н О Е  С У Ш К О Й

Правильно проведенная суш ка семенного зерна (наприм ер, 
с влажностью  до 25% при температуре агента суш ки 70 °С и сред- 
ней температуре зерн а в горячей камере не вмш е 45 °С) не толь- 
ко не ухудшает его сем еннм е достоинства, но и приводит к  за- 
метному п овм ш ен и ю  всхожести и энергии  прорастания. С уш ка 
п родовольствен ного  зерн а влаж ностью  до  2 2 % при тем п ера- 
туре агента суш ки не больш е 120 °С при одноступенчатом  ре- 
ж им е и 110/130 °С — при двухступенчатом  реж им е такж е не 
ухудшает хлеб оп екарн н х  достоинств, в ряде случаев несколь- 
ко улучш ает их. О дн ако  нередко наблю даемое в практи ке на- 
р у ш ен и е у с т а н о в л е н н н х  р еж и м о в  су ш ки , о со б ен н о  н ер ав - 
н о м е р н о с т ь  н а г р е в а  зе р н а  в го р я ч ей  к а м е р е , п р и в о д и т  к 
п овреж ден иям  зер н а . П ри неправильной  суш ке зерн о  мож ет 
б н ть  полностью  испорчено. Ц вет эндосперм а в этом случае из- 
меняется от коричневого до черного. Такое зерно относят к  сор- 
ной примеси, для производства муки и крупн  оно непригодно.

П отем нен ие зер н а  в п роцессе суш ки и при хран ен и и  мо- 
ж ет б н т ь  ф ер м ен тати вн о го  и н еф ерм ен тати вн ого  характера. 
П о тем н ен и е п о явл яется  вследствие о ки сл ен и я  под в л и я н и - 
ем  м о н о ф е н о л -м о н о о к с и г е н а з ь 1 п о л и ф ен о л ь н ш х  со е д и н е - 
н и й , сп о со б н м х  к  о б р азо в ан и ю  в о д о р аств о р и м н х  со ед и н е- 
н и й  (тем н о го  ц вета) в результате р еак ц и и  п о л и м ер и зац и и . 
Н еф ер м ен тати вн о е  п о тем н ен и е во зн и кает  в отсутствие ки с- 
л о р о да  в результате ам и н о к а р б о н и л ь н н х  р еакц и й  (р еакц и и  
м е л ан о и д и н о о б р азо в ан и я), р еакц и и  карам ели зац и и  и о ки с- 
л и тел ьн о го  п о т ем н ен и я  (р азр у ш ен и е  аск о р б и н о в о й  ки сл о - 
т м , п о ли ф ен о л ьн м х  со еди н ен и й  и н ен асьи ценн м х  лип и дов  в 
д и - или п о л и к а р б о н ат н  в п рисутствии  кислорода).
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Зер н о , горевш ее в больш ом количестве (при пож арах в поле 
или при хран ен и и), после гаш ения становится м о к р ьш  и горь- 
ки м , с си л ьн ьш  н еп ри ятн ьш  запахом . В нем  образую тся мас- 
л ян ая  и другие органические ки слотн . Горевшее зерн о  м ож но 
и сп о л ьзо вать  в спиртовом  производстве при особом  реж им е 
п ереработки  и ум еньш енном  вмходе спирта (до 30 л сп и рта на 
1 0 0  кг  зерна).

Зер н о , частично повреж денное суш кой , с и зм ен ен н ьш  цве- 
том  оболочки  и эндосперм а (от крем ового до светло-коричн е- 
вого) отн о сят  к зерновой прим еси. Зерно мож ет бм ть повреж - 
д ен о  в н с о к о й  тем пературой и без ви д и м н х  п ри зн аков  порчи. 
П ри  этом  он о  частично или полностью  утрачивает свои  сем ен - 
н м е  д о с т о и н с т в а . Т е х н о л о ги ч ес к и е  д о с т о и н с т в а  его  то ж е  
ухудш аю тся. В пш еничной муке из зерна, повреж денного суш - 
кой , ум еньш ается содерж ание клей кови н м . П ри си льн ом  п о- 
вреж дении  он а  вообш е не отмьш ается. С войства кл ей ко ви н м  
резко  и зм еняю тся: она обладает п они ж енн ой  влагоем костью , 
почти  п олн остью  утрачивая сп особн ость  к  растяж ени ю . Э то 
п роисходи т в результате тепловой денатурации  белков зерн а и 
и н ак ти вац и и  п ротеолитических ф ерм ен тов  (рис. 60).

Х леб, вьш еч ен н ьш  из м уки , п олучен н ой  и з н еп р ав и л ьн о  
вью уш енного  зерна п ш ен и ц н , получается со  значительно  по-

н и ж ен н ьш  объемом , м ало раз- 
витой  и толстостен ной  п орис- 
тостью , с бледной коркой . Все 
это  результат денатурации  бел- 
ков и инакти ваци и  ф ерм ентов.

К ачество зерна при суш ке за- 
в и с и т  от  ч е т м р е х  о с н о в н м х  
ф акторов: исходной влаж ности 
зерна, тем пературм  агента суш - 
ки , температурьг нагрева зерна 
в го р яч ей  к а м ер е  с у ш и л к и  и 
п р о долж и тельн ости  (э к сп о зи - 
ц ии) суш ки. Б ольш ое значение 
им еет такж е качество  к л ей к о - 
в и н м  зер н а , п оступ аю ш его  на 
сушку. Н аиболее п олное пред-

Исходная 50 55 60 65 70 75 80 85 , -с  
проба

Puc. 60. И зменение активности про- 
теолитических ферментов и резис- 
тентность белков зерна пш еницн при 

сушке в к и п я тем  слое:
1 — активность протеаз; 2 — резис- 

тентность белков

386



П О В Р Е Ж Д Е Н Н О Е , Н Е П О Л И О Ц Е Н Н О Е  З Е Р Н О

ставление о хлебопекарном достоинстве зерна пш еницм, под- 
вергавшегося сушке, дает пробная вьшечка. Сушествуют дру- 
гие м етодн объективной оценки влияния сушки на качество 
зерна пшениць! и для распознавания муки из зерна, повреж- 
денного сушкой (определение всхожести и энергии прораста- 
ния, количества и качества клейковинм, активности фермента 
растворимой каталазн и др.).

О качестве зерна пшеницьг после сушки можно судить по 
таким показателям, как физические свойства теста, определя- 
емме с помоьцью приборов (альвеографа, ф аринограф а), се- 
диментационное число, продолжительность брожения шари- 
ка теста и др. В тех случаях, когда в зерне, испорченном при 
сушке повм ш енньш и температурами, невозможно определить 
содержание и качество клейковинм, степень ухудшения хле- 
бопекарнм х достоинств пш ениць 1 можно установить по ко- 
личеству азотсодержаших вешеств в 0,05 М растворе уксусной 
кислотм, по величине оптической гитотности раствора муки в 
уксусной кислоте, измеряемой на фотоэлектроколориметре и 
по водоудерживаюшей способности муки.

В зерносуш илках некотормх типов топливом служит камен- 
ньж  уголь. При его сжигании образуются продукть! неполно- 
го сгорания и сернистьш ангидрид с неприятньш  удушливьш 
запахом, легко передаваемьш зерну. Сернистьш ангидрид сор- 
бируется главньш  образом на поверхности зерна, частично 
проникает в близлежашие слои и образует нестойкие соедине- 
ния. При наличии свободной влаги сернистьш ангидрид дает 
сернистую  кислоту, связнваем ую  поверхностньш и слоями. 
Сернистьгй ангидрид обладает восстанавливаю ш им и свой- 
ствами, легко взаимодействует с белками и в н зь тает  измене- 
ние физических и химических свойств клейковинм пшеницьь 
Содержание кдейковинь! уменьшается на 2—3%, качество ее 
ухудшается (она становится липкой, слабоэластичной). Актив- 
ность протеолитических ферментов практически не изм еня- 
ется, других ферментов — заметно снижается.

А ктивность амилолитических ферментов при действии теп- 
ла на зерно при вьюушивании или гидротермической обработ- 
ке обмчно снижается. При сушке зерна в дьш овмх газах она 
возрастает. Увеличивается также и содержание восстанавли-

387



Г Л А В А  13

ваюших сахаров. Это связано с тем, что амилазм содержат лег- 
ко окисляюш иеся сульфгидрильнне группм, что сначала вьь 
змвает падение их осахариваюшей способности, а затем при 
восстановлении сульфгидрильнмх групп под влиянием дьш о- 
Bbix газов активность этих ферментов возрастает.

При сушке зерна топочньш и газами необходимо использо- 
вать уголь с м инимальньш  количеством серьг (до 1,5—2,0%). 
Особенно это важно при вьюушивании cbiporo зерна и в усло- 
виях вмсокой относительной влажности воздуха. Критичес- 
кая температура суш ки зерна — 40—45 °С. При дальнейш ем  
повм ш ении  тем пературн  мукомольньге достоинства зерна 
ухудшаются, повиш ается зольность и снижается внход муки. 
Качество зерна зависит от равномерности наф ева при сушке. 
Н аибольш ая неравномерность температурм зерновой массм 
наблюдается в шахтнмх сушилках. Установлено, что неравно- 
мерность нагрева зерна по горизонтальному сечению шахтм 
сушилок достигает 20—25 °С, a no толш ине слоя зерна — 15— 
25°С. Н аиболее эф ф ективен  способ исправления зерна, по- 
врежденного сушкой, — смешивание его перед размолом или 
смеш ивание уже полученной муки с соответствуюшим коли- 
чеством муки нормального качества.

П ри дальнейш ем  увеличении  температурь! кл ей кови н а  
укрепляется, становится крошахцейся и при температуре 85 °С 
перестает отммваться в результате полной денатурации бел- 
ков. Резистентность белковмх вешеств с увеличением темпе- 
ратурн непрернвно возрастает в результате их теплового уп- 
лотнения. Добавление пересушенного зерна с неотмьшаемой 
клейковиной дает неодинаковьгй результат при смешивании с 
зерном сильной пш еницм. П римесь 25—50% пересушенного 
зерна к слабой пш енице несколько укрепляет клейковину, в 
связи с чем уменьшается расплнваемость подового хлеба. При- 
месь пересуш енного зерна к сильной пш енице в количестве 
25% и более по всем показателям  ухудшает качество хлеба. 
Объем хлеба при добавлении пересушенного зерна в количе- 
стве 25% и вмше во всех случаях снижается. И спользование 
зерна, испорченного сушкой, смеш иванием с нормальньш  тре- 
бует очень осторожного подхода и тш ательной предваритель- 
ной проверки.
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И мею тся данньге о наличии в продуктах питания, в том 
числе и в зерне, полициклических ароматических углеводоро- 
дов, обладаюших канцерогенньш  действием. Канцерогенньш 
углеводород б ен зп и рен  обладает сильной  кан ц ероген н ой  
активностью, весьма устойчив во внеш ней среде, наиболее рас- 
пространен среди вредоноснмх полициклических ароматиче- 
склх углеводородов, поэтому признан критерием канцероген- 
ности. Канцерогеннме углеводородм могут поступать в зерно 
из внеш ней средм в период роста и развития хлебного расте- 
ния. Основной источник появления бензпирена в зерне — за- 
грязненная атмосфера, вода, почва и применение некоторнх 
канцерогеннм х пестицидов. Д ополнительньш  источником  
канцерогенннх вешеств могут бнть некоторме технологиче- 
ские операции при уборке, хранении, обработке и переработке 
зерна. Количество канцерогеннмх вешеств в убранном с поля 
зерне в разних странах мира колеблется в значительних преде- 
лах: от 0,04 до 4,13 мкг/кг. В зерне из разнмх районов РФ содер- 
жание канцерогеннмх вешеств наиболее часто находится в пре- 
делах0,1—0,2 мкг/кг, максимально — до0,56мкг/кг. Заф язнение 
зерна канцерогенньш и вешествами возможно также во время 
сушки при прямом контакте продуктов сгорания топлива с зер- 
ном. И сследования показали, что вмсокопроизводительнм е 
шахтнне и рециркуляционнне зерносушилки при работе топок 
на жидком и газообразном топливе и при строгом соблюдении 
Инструкции по сушке зерна не заф язняю т зерно бензпиреном. 
Этого нельзя сказать при применении твердого топлива или се- 
рьезннх нарушениях режима сжигания топлива.

Для предотвраш ения попадания канцерогенннх углеводо- 
родов в зерно при сушке необходимо переводить работу топок 
зерносуш илок с твердого топлива на жидкое или газообразное 
и строго соблюдать расчетньш режим сжигания топлива (ко- 
эф ф ициент избнтка воздуха, температуру горения и тепловое 
напряж ение топочного объема).

И з всех факторов, влияюших на увеличение количества бен- 
зпирена, наибольшее значение имеет продолжительность кон- 
такта зерна с продуктами сгорания. Наилучшие условия в этом 
отнош ении создаются при сушке зерна во взвешенном состоя- 
нии, что наблюдается при рециркуляционной сушке. Иссле-
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дователи считают, что при этом способе возможна сушка зер- 
ма продуктами сгорания без накопления в нем бензпирена. 
О пьиное изучение этого важного вопроса должно бьпъ про- 
должено и расширено. Необходимо также ориентировать кон- 
структоров и создателей сушильнмх установок на разработку 
способов суш ки, исключаюших содержание канцерогеннмх 
вешеств в агенте сушки, с которьш зерно вступает в контакт.

Для предотвраш ения снижения качества зерна при сушке 
используют сушку окружаюшим воздухом методом активного 
вентилирования с учетом влажностно-температурньхх пара- 
метров воздуха и зерновой смеси, а также предварительного 
н аф ева  используемого для этой цели воздуха.

§ 14. САМ ОСОГРЕВАНИЕ ЗЕРНА

П ри неблагоприятнм х условиях хранения, особенно при 
повьииенной влаж ности и значительной засоренности , в зер- 
новой м ассе начинается процесс сам осогревания, при ко- 
тором ее тем пература может подняться до 55—65 °С, а иног- 
да и д о  7 0 —75 °С. Главнм е п р и ч и н м  с а м о с о гр е в а н и я  — 
те п л о , вьгделяем ое в резул ьтате  дьххания зе р н а  и м и к -  
роорганизм ов , а такж е низкая теплопроводностъ зерновой 
массь 1 . С ам осогревание зерна представляет собой сложньш  
процесс в котором одновременно участвуют ф ерм ентн  зерна 
и эпиф и тная микрофлора. Самосогревание сопровождается 
з н а ч и т е л ь н и м и  и зм ен е н и я м и  х и м и ч е с к о го  со став а , се - 
м еннм х и технологических достоинств зерна под влиянием 
вм сокой температурм  и интенсивного развития м икроорга- 
низмов. В результате развития плесневмх грибов при хране- 
нии зерна с повнш енной  влажностью сниж ается всхожесть 
зерна, интенсиф ицируется дмхание м икроорганизм ов , что 
приводит к потере сухих вешеств, возрастанию  влажности и 
тем пературн зерновой массм, к самосогреванию .

У становлена сп особн ость  о б н ч н м х  плесеней  хран ен и я 
(видн Aspergillus, Penicillium, M ucor) образовьтать более 200 
вреднмх и токси ч н н х  ддя организмов человека и ж ивотннх 
вешеств среди которнх ввиду особой токсичности и канцеро- 
генности наибольшую опасность представляют аф лаю ксиньк
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При самосогревании, сопровождаюшемся обугливанием зер- 
на, начинаются химические процессм не свойственнне живо- 
му зерну, а характернме для мертвмх органических продуктов. 
Обугливание зерна происходит главньш образом в результате 
разложения углеводов и накопления гуминовмх соединений, 
обуглившееся зерно может бьггь использовано спиртовой про- 
мьииленностью , так  как не содержит веш еств, угнетаюш их 
деятельность дрожжей.

Самосогревание может бмть причиной порчи зерна не толь- 
ко при хранении ero в складах и элеваторах, но и в послеубо- 
рочньш период, во время сушки и очистки обмолоченного зер- 
на на токах. Партия зерна, содержашая много сорняков и битьгх 
зерен, подвержена самосогреванию больше, чем более влаж- 
ное, но менее засоренное зерно. В зерне дефектном и самосог- 
реваю ш емся происходит нарастание численности плесеней 
хранения и уменьш ение полевмх плесеней (ви д н  Alternaria, 
H elm inthosporium , стерильньш  м ицелий). О тнош ение этих 
показателей в нормальном зерне равно 0,23, в самосогревшем- 
ся оно достигает 8,25. Преобладаюшая группа микроорганиз- 
мов в дефектном  самосогревш емся зерне — гри б н  А. flavus 
(26,0-65 ,7%  всех плесневих грибов), причем их количество 
увеличивается по мере ухудшения его качества. Н а зерне за- 
плесневевшем, но еше не самосогревшемся, преобладают пе- 
нициллм, развитие А. flavus незначительно.

Технологическое достоинство зерна пш еницм  изменяется 
в зависим ости от тем пературн  и продолж ительности само- 
согревания. Зерно в начальной стадии самосогревания приоб- 
ретает солодовьш запах, свойственнмй прорастаю тем у зерну. 
Вкус зерна сладковатьш. Внешние покровн зерна сначала обес- 
цвечиваю тся, а затем становятся красноватого цвета. Эндо- 
сперм приобретает сероватьш оттенок. Зерно с солодовьш  за- 
пахом отличается от нормального более вьюоким содержанием 
моносахаридов, повм ш енной кислотностью , более вмсоким 
кислотньш  числом жира. Мука из такого зерна содержит боль- 
шое количество оболочек и обладает увеличенной активно- 
стью ферментов. Хлеб получается более темньш , чем из нор- 
мального зерна. Солодовьш запах и его последствия частично 
могут бь!ть устраненн при очистке и помоле зерна, а также в
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процессе тестоведения и в ь теч к и  хлеба. Партии пшеницьг с 
солодовьш  запахом в большинстве случаев перерабатмвают в 
муку в смеси с нормальньш  зерном.

На последуюших стадиях самосогревания с повмш ением  
тем пературм  до 40—50 °С и вм ш е наблю дается обш ее по- 
темнение покровов зерна, а затем эндосперма. При этом цвет 
зерна изменяется оттемно-красного до коричневого и даже чер- 
ного. Наиболее глубокие физиолого-биохимические изменения 
п р о и сх о д ят  в п оверхн остн ом  слое очага сам осогреван и я  
(табл. 84), всхожесть намного ниже, чем в контроле; интенсив- 
ность дмхания, содержание аммиака, кислотность по болтушке, 
кислотное число жира очень внсокие. Эти показатели свиде- 
тельствуют о распаде в самосогревшемся зерне углеводов, бел- 
ков и жиров. Содержание клейковиньг резко снижается, в неко- 
то р н х  случаях ее невозм ож но отммть. В одних случаях она 
укреплялась, в ряде случаев (в поверхностннх слоях) ослабля- 
лась, в результате гидролиза ферментами плесневьк фибов.

А ктивность а-ам и лазм  в верхних слоях зерновой насьш и 
возросла, о чем можно судить по числу падения — косвенному

Таблица 84
Изменение некоторьк физиолого-биохимических показателей зерна пшеницм

при самосогревании
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показателю ее активности. Активизация а-ам и л азн  в данном 
случае объясняется усилением развития плесневнх грибов — 
продуцентов а -ам и л азн , а таюке активизацией амилаз зерна 
при его увлажнении в результате переконденсации влаги. Уве- 
личение числа падения и наоборот, снижение автолитической 
активности средних и нижних слоев самосогревшейся зерно- 
вой м ассн связано с частичной тепловой инактивацией гид- 
ролитических ф ерм ентов и увеличением  вязкости  мучного 
клейстера под влиянием вьюоких температур.

П ри самосогревании уменьш ается стекловидность, золь- 
ность муки намного возрастает, белизна снижается в результа- 
те перехода в муку большего количества отрубянистнх частей. 
Далеко зашедший процесс самосогревания приводит к сни- 
жению  натурм и массм 1000 зерен. Хлеб, вьшеченньш из муки, 
полученной из самосогревшегося зерна, низкого качества. Мука 
из зерна, расположенного в центре и внизу очага самосогрева- 
ния, дает хлеб с вьюокими значениями H /D , что указьшает на 
укрепление клейковинн. Хлеб из зерна поверхностнмх слоев 
отличается пониж енной ф орм оустойчивостью , тем ньш  за- 
минаю ш имся мякиш ем, при хранении в нем бмстро начина- 
ют проявляться признаки картофельной болезни.

Ухудшение биохимических и хлебопекарннх достоинств 
зерна происходит под влиянием следуюхцих факторов: актив- 
ной химической деятельности (главньш  образом гидролити- 
ческой) плесневмх грибов и длительного воздействия повм- 
ш еннмх (до 50-60  °С) температур, оказьтаю ш их воздействие 
на белки, липидьг и ф ерментн зерна. Действие этих факторов 
неодинаково по зонам самосогревшейся зерновой массн — в 
наружнмх слоях преобладаюшее влияние оказьшает один фак- 
тор, а в центре и в низу очага самосогревания — другой. Верх- 
ний слой зерновой массм глубиной до 0,7 м при самосогрева- 
нии наиболее опасен с точки зрения накопления плесневмх 
грибов — возможнь1х продуцентов микотоксинов.

Сложилась система, по которой зерно, имею шее солодо- 
вьш запах, относится кдефектному 1-й степени; плесенно-зат- 
хльш — ко 2-й степени; гнилостно-затхльш — к 3-й степени; 
изменившее оболочку (почерневшее) — к 4-й степени. Дефек- 
тное зерно, начиная со 2-й степени, для продовольственних
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Б и о х и м и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а  з е р н а ,

Р о ж ь
Н о р м а л ь н н й 6 6 ,5 3 0 ,9 6 4 ,4 4 1,99 1,98 2 8 ,6 4 —

С л а б о с о л о д о в н й 6 5 ,7 1,28 4 ,6 9 1,99 1,88 3 3 ,6 4 -
С о л о д о в ь ш 6 5 ,5 6 1 ,70 4 ,5 8 1,99 2 ,0 0 3 3 ,1 6 -
С о л о д о в м й  ( с т о й к и й ) 6 6 ,9 5 1,95 7 ,7 2 1,88 1,67 2 8 ,2 0 -

П л е с н е в ь ш 6 3 ,5 6 3 ,4 7 4 ,1 0 1,91 1,76 3 4 ,3 5 —

Г н и л о с т н о - з а т х л ь ш 59 ,8 5 ,3 8 3 ,3 8 3 ,2 4 1,55 6 0 ,4 0 —

П ш е н и ц а
Н о р м а л ь н ь ш 6 2 ,8 4 0 ,4 5 1,95 2 ,7 6 1,83 13,04 3 6 ,1 6

С л а б о с о л о д о в м й 6 5 ,2 0 ,8 6 2 ,1 8 2 ,9 4 1,67 13,80 3 6 ,6 7

С о л о д о в м й 6 1 ,8 4 1,00 2 ,2 2 3 ,10 1,80 13,79 3 7 ,4 5

П л е с н е в м й 6 2 ,7 2 1,96 3 ,9 6 3,15 1,62 17,71 39,91

П л е с н е в е л о  — 6 0 ,7 4 ,2 2 3,41 3 ,07 1,00 2 0 ,3 0 4 0 ,9 4
за т х л м й

Г н и л о с т н о  — з а т х л ь ш 52,1 4 ,4 7 3 ,0 4 3 ,5 4 1,26 3 8 ,9 0 4 3 ,6 4

целей непригодно. К лассификация зерна по степеням порчи 
очень приблизительна, субъективна. Ведутся поиски объек- 
тивного количественного метода измерения свежести зерна и
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Т а б л и ц а  8 5
обладаютими различнмми запахами

н g
§ I  
й § 

^  ID

н (П О р
м  О

5  £  
s  °

£Cl

К лейковина

лh-« У - я О X
^ S 5-0 S 5е; * \
g  s  s  5 * u ■>» <j 

оз 
Q.

£ 2 
§ S:

4 ,6 28,11 2 1 8 ,2 6 ,2 2 — — — —

5 ,3 3 3 ,1 0 3 1 5 ,6 6 ,1 7 - - - -

4 ,8 3 9 ,5 7 3 4 1 ,5 5 ,95 - — - -

5 ,0 4 3 ,3 7 3 8 6 ,7 6 ,1 8 — - - —

6 ,9 7 6 ,1 8 4 8 8 ,9 5 ,6 0 - — - -

16,8 9 6 ,2 4 6 5 6 ,3 5 ,7 2 - - - -

2 ,8 11,14 183 ,0 6 ,0 2 5 ,2 - 3 0 ,0 i ; i i 0 ,2 ...1 ,1 С в е т л а я
3 ,0 12,17 у п р у  го с ть
2 ,2 с р е д н я я
2 ,4 и л и  х о р о ш а я
3 ,8 2 0 ,8 6 2 2 5 ,3 5 ,79 2 4 ,0 - 2 9 ,0 i ; i i 0 ,6 .. .0 ,9 T o  ж е

3 ,5 2 1 ,8 3
3 ,6

4,1 2 5 ,2 5 2 0 3 ,8 6 ,1 2 2 5 ,4 - 3 1 ,0 i i 0 ,7 .. .1 ,4 T o  ж е
4 ,6 2 5 ,3 3
5 ,3 3 3 ,1 0

5,1 35,61
5 ,3 4 3 ,3 7 356 5 ,9 9 2 4 ,6 - 2 9 ,4 II; III 13...18 С е р о в а т о г о

6 ,9 4 6 ,9 0 ц в е т а ,
4 ,8 4 8 ,3 0 с л а б а я

4 ,5 4 5 ,2 3 3 9 3 ,4 5 ,63 3 , 0 - 8 , 0 - in - Т е м н а я ,
5 ,0 2 3 ,0 с л а б а я
6 ,8 7 9 ,8 0
9 ,4 6 0 ,8 0
10,4 9 2 ,2 0
8 ,6 6 4 ,5 5 — 5 ,7 6 H e  о т м ь ш а с ь
7 ,8 8 1 ,2 0
15,4

степени его порчи. Чекоторне предложения не наш ли пока
практического прим енения (процентное содержание бакте- 
рий Pseudom onas herb ico la, газовая хром атограф ия, м асс-
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спектрометрия, изменение окраски зерна под влиянием раз- 
личнмх химических вешеств, показатель pH и др.).

Убедителен и объективен для оценки свежести зерна метод 
определения всхожести. Удачен подход к оценке глубинм пор- 
чи зерна количественньш  измерением соединений, образую- 
шихся при порче в результате распада входяших в состав зерна 
органических веицеств. Характерньш признак порчи — возра- 
стание количества аммиака и аминосоединений, извлекаемнх 
из зерна паром. При лабораторннх исследованиях дополни- 
тельно определяли протеолитическую активность (в процен- 
тах водорастворимого азота к обшему). В нормальном зерне 
пшеницьг она равна 2,34; при солодовом запахе — 2,2; слабо- 
плесневелом — 5,6; плесневелом — 7,6; плесневело-затхлом — 
13,6; гнилостно-затхлом — 56,32.

По мере усиления порчи зерна и появления характерннх за- 
пахов в нем заметно повнш аю тся кислотность по болтушке, 
кислотное число жира, диастатическая и протеолитическая ак- 
тивность, постепенно увеличивается содержание моносахари- 
дов (табл. 85). При сильном плесневении и дальнейшей порче 
зерна пш еницм в нем уменьшается содержание крахмала, по- 
нижаются количество и качество клейковинн, повмшается со- 
держание водо- и спирторастворимого азота. Разработан объ- 
екти в н ьш  кол и ч ествен н ьш  м етод о ц ен к и  качества  зерн а 
пш еницн , подвергавшегося сам ософ еванию , по содержанию 
аммиака, а также количеству и характеру поврежденнмх зерен.

§  15. З Е Р Н О  З А П Л Е С Н Е В Е В Ш Е Е

Н а нормальном зерне, не подвергавш емся неблагоприят- 
ньш  воздействиям при хранении, численность «плесеней хра- 
нения» очень низкая (0—0,5 тмс. на 1 г зерна). Нарушение пра- 
вил хранения сопровождается бьютрьш развитием плесневмх 
грибов. Число их за непродолжительньш  период может дос- 
тигать 300—5000 млн. на 1 r зерна. Развитие плесеней зерна 
при неблагоприятнмх условиях хранения приводит к потерям 
сухого вешества, увеличению влажности, потере всхожести, 
снижению  пиш евой и товарной ценности зерна, ухудшению 
его хлебопекарнмх досгоинств. П лесневме грибь! способнь 1
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образовьтать  многочисленнме м и котоксинн , некоторм е из 
которнх канцерогеннм.

Сложно распознавание видового состава развиваюшихся на 
зерне плесневнх грибов — оно доступно только вмсококвали- 
ф ицированньш  специалистам в специально оборудованнмх 
лабораториях. Практически любой заплесневевший пишевой 
продукт или корм для скота по внешнему виду, запаху считают 
токсичньш . Для установления того, что данная партия зерна 
подвергалась активному воздействию плесневих ф и бов  в пе- 
риод послеуборочной обработки и хранения зерна, разрабо- 
тан бьютрьш метод — по наличию зелено-флуоресцируюших 
соединений (ЗФ С).

П лесневне грибь! используют для своего развития почти все 
соединения зерна (углеводм, липидн и частично белки). В на- 
чальньш период развития на зерне плесневнх ф ибов возможно 
некоторое увеличение процентного содержания обшего азота 
как результат интенсивного использования ф ибам и углеводов 
зерна. При далеко зашедшем процессе плесневения содержа- 
ние обшего азота уменьшается в результате процессов аммони- 
фикации. Наибольшую опасность представляют не столько ко- 
личественнью потери азота, сколько изменение специфических 
свойств белкового комплекса зерна и, как следствие, снижение 
его пишевой ценности и ухудшение хлебопекарнмх достоинств.

Из обнаруженннх в последние годм микотоксинов наиболь- 
шую опасность представляю т аф латокси н м . А ф латоксинм  
обнаруж енн в различннх злаковнх культурах (пш енице, яч- 
мене, кукурузе, рисе и др.) и продуктах их переработки (муке, 
крупе, хлебе). В пиш евих продуктах найдено четьфе главнмх 
афлатоксина, продуцируемнх плесневьш и ф ибам и  (Вр В2, G p 
G 2). Афлатоксинь 1 — производнне кумаринов. Структура двух 
афлатоксинов представлена ниже.

Из культур Asp. flavus вьшеленм афлатоксиньг В2а и G 2a. Эти 
ф орм и афлатоксинов в отличие от четьфех главнмх содержат 
свободную  гидроксильную фуппу. В последнее время мето- 
дом тонкослойной хроматофафии вьшелено 12 флуоресциру- 
юш,их ком понентов, относяш ихся к группе аф латоксинов. 
Афлатоксинь 1 опаснн вьфаженной канцерогенностью. Из всех 
известнмх канцерогенов афлатоксин В, — самьж активньж.
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а ф л о т о к с и н  В, 0  0

Предполагают, что аф латоксинм  связмваю т Д Н К  и инги- 
бирую т синтез Р Н К  — полим еразм , что приводит к подав- 
лению  синтеза белка. М аксимальнне концентрации афлаток- 
синов найдень 1 в поверхностнм х слоях сам осогревш егося 
зерна, характеризую ш ихся более ум еренной тем пературой 
(рис. 61). Температура вьиие 35 °С препятствует накоплению  
афлатоксинов. А ф латоксинн концентрируются в периферий- 
Hbix слоях зерна, по мере удаления от поверхности к центру 
эндосперма их количество уменьшается, поэтому мука вмсшего 
сорта содержит наименьш ее количество афлатоксинов.

После кратковрем енного плесневения при обш ем пони- 
ж енном  содержании аф латоксинов отмечается еш,е большее 
различие их количеств в периф ерийннх и внутренних слоях 
зерна. При удлинении периода плесневения мицелий гриба, 
продуцируюицего токсинм , глубже проникает в зерновку. П о- 
видимому, происходит диф ф узия аф латоксинов от поверх- 
ности к центру. С коростн ое кондиционирование (воздей- 
ствие увлаж н ен и я и вьгсоких тем ператур) ск а зм в ае т ся  в 
оснрвном  на поверхностнь 1х, наиболее пораж енннх частях 
зерновки. Содержание афлатоксинов в зерне после скорост- 
ного кондиционирования снижается почти вдвое (на 46%) с 
соответствую ш им уменьш ением  их количества в муке, осо- 
бенно в муке II сорта и отрубях. При тестоведении и в ь те ч к е  
хлеба значительно уменьш ается содержание аф латоксинов. 
Во время приготовления хлеба аф латокси н н  разруш аю тся 
под воздействием процесса брожения и под влиянием вн со- 
кой температурн при вьшечке.

Мука может бмть источником заражения плесневьш и гри- 
бами атм осф ерн производственннх пом еш ений, которая, в 
свою очередь, может заражать продуктн после переработки.

3 9 8



П О В Р Е Ж Д Е Н Н О Е , Н Е П О Л Н О Ц Е Н Н О Е  З Е Р Н О

В связи с этим (хотя cnopu  не- 
устойчивь1 к нагреванию), воз- 
м ож но повторное зараж ен ие 
хлеба после вьтечки . При хра- 
нении хлеба, о соб ен н о  в до- 
м аш них условиях, возм ож на 
его порча, в том числе и в ре- 
зультате развития плесневого 
гриба Aspergillus flavus, и тогда 
хлеб может приобрести токси- 
ч ески е  сво й ств а . П ри за р а -  
ж ении  хлеба эти м и  грибам и 
максимальное содержание аф- 
латоксинов обнаружено непосредственно в зоне развития ми- 
целия, по мере удаления от нее количество афлатоксинов рез- 
ко сниж ается, поэтом у плесневельш  хлеб, особенно ту его 
часть, в которой визуально обнаружена плесень, нельзя упот- 
реблять в пишу или скармливать скоту и птице.

Всемирная организация здравоохранения (ВО З) считает 
максимально допустимьш  содержание афлатоксинов в продук- 
тахдо 0,03 мкг/кг. М инздравом РФ установлена предельно до- 
пустимая норма содержания афлатоксина В, для зерна основ- 
H b i x  культур 2,5 мкг/кг.

В пораженнмх плесневьш и грибами продуктах количество 
афлатоксинов может превнш ать предельно допустимме нор- 
мь! в тисячи  раз.

Сушествует три метода определения афлатоксинов: по харак- 
теру флуоресценции исследуемого продукта; с помошью хро- 
матографии на колонке и СВ-метод. В методе флуоресценции 
визуально наблюдают зеленовато-золотистую флуоресценцию 
афлатоксинов под действием ультрафиолетових лучей. Имеет- 
ся н ескол ько  м о д и ф и кац и й  колон очн ой  хром атограф ии . 
СВ-метод разработан специально для определения афлатокси- 
на в арахисе — афлатоксинн экстрагируют хлороформом и за- 
тем используют тонкослойную хроматографию в силикагеле.

Единственнмй радикальньш  способ борьбм с появлением 
и накоплением афлатоксинов — это предотвратение развития 
плесени в массе зерна. Для этого следует хранить зерно при

Сутки
Рис. 61. Н а к о п л е н и е а ф л а т о к с и н а  В, 
п р и  р а з н н х  т е м п е р а т у р а х  в  зе р н е  

п ш е н и ц н
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пониж енной влажности и избегать его повреждения, так как 
плесени, прежде всего, развиваются на поверхности повреж- 
ден н и х  зерен. При неравномерности распределения влаги в 
зерне в хранилшцах могут возникать зон н  с повмш енной влаж- 
ностью (свмш е 16%), что также приводит к развитию в этих 
местах плесневнх грибов. Вследствие этого не рекомендуют 
хранить партии, образованнме смеш иванием cyxoro и влаж- 
ного зерна. Для уменьшения количества афлатоксинов зерно 
освобождают от битнх зерен, посторонних примесей и мучки, 
в которь 1х токсиньг концентрирую тся. Предложен ряд мето- 
дов термической и химической обработки зерна для разруше- 
ния афлатоксинов. Однако предложеннме методн детоксика- 
ции афлатоксинов, содержагцихся в продуктах, ненадежньт и 
практически неприемлемь 1 .

§ 1 6 . О С Т А Т О Ч Н О Е  С О Д Е Р Ж А Н И Е  
П Е С Т И Ц И Д О В  В  З Е Р Н Е

П ести ц и д н  (ядохим икатм ) — хим ические веш ества, ис- 
пользуемне для борьбм с вредителями и болезнями растений, 
сорняками, вредителями зерна и зернопродуктов и другихсель- 
скохозяйственнмх продуктов, а таюке с переносчиками опас- 
Hbix заболеваний человека и ж ивотннх. При производстве зер- 
на наиболее часто приходится иметь дело с гербицидами — 
хим ическим и средствами для уничтожения сорняков, деф о- 
лиантами — вешествами, вмзмваюшими опадение листьев ра- 
стений  перед м еханизированной  уборкой , десикантам и  — 
веш ествами, подсуш иваю ш ими растения на корню , различ- 
ньш и химическими вешествами, применяемьш и для уничто- 
жения полевнх вредителей.

На элеваторах, мукомольнь(х, крупяннх и комбикормовмх 
заводах широко распространена фумигация (газация) — обез- 
зараживание от вредителей (дезинсекция) окуриванием пара- 
ми или газами отравляюших вешеств. Наряду со своим прямьш 
назначением (борьба с вредителями и болезнями растений, сор- 
няками и вредителями хлебннх запасов) пестицидм, оставши- 
еся в зерне, задерживают развитие микроорганизмов и снижа- 
ют потери зерна при хранении.
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П ри м енение пестицидов, даю ш ее огром ньш  п роизвод- 
ственньш  эф ф ект, иногда отрицательно влияет на состав и 
свойства зерна и других селъскохозяйственнмх продуктов.

Одни исследователи установили, что к моменту сбора уро- 
жая практически полностью разлагаются в посевах зерновнх 
культур наиболее часто прим еняем ме при их возделмвании 
гербицидн — хлорпроизводнне феноксикислот.

Другие исследователи наблюдали, что по агрономическим 
и технологическим свойствам обработанное гербицидами зер- 
но несколько превосходит необработанное. Так, применение 
гербицидов на ячмене при различннх уровнях питания прак- 
тически не влияет на аминокислотньш состав и электрофоре- 
тические спектрн ф ракций белков зерна.

В опубликованнм х материалах имеются д ан н н е  о сниж е- 
нии в результате применения гербицидов в зерне пш еницм и 
ржи ряда витаминов (тиамина, рибофлавина). Есть сведения, 
что коэф ф ициент эфф ективности белка (К Э Б), соответству- 
юший отнош ению  прироста массм тела на 1 г белка, потреб- 
ленного с кормами (вогш тах на крмсах) в однихслучаяхумень- 
шался, в других — возрастал.

П репаратм тетраметилтиурамдисульфида (ТМ ТД), в про- 
веденнмх огштах при обработке семян хлорофосом и метафо- 
сом в период вегетации не влияли отрицательно на качество 
зерна пш еницм  семян гороха. В зависимости от химической 
природм препарата, его концентрации, количества обработок, 
сортовь 1х особенностей наблюдалось благоприятное влияние 
обработки семян и посевов на качество зерна.

При интенсивном ведении сельского хозяйства полегание 
хлебов — одно из серьезнейших препятствий к получению вм- 
соких урожаев. Полегание хлебов снижает эффективность ми- 
неральннх удобрений, увеличивает потери зерна при уборке 
урожаев. Для борьбм с полеганием стремятся вьшести устой- 
чивью сорта, а в последние годн применяют регулятори роста 
растений — ретардантьк Чаш,е других ретардантов использу- 
ют хлорхолинхлорид (препарат ТУР) и ero аналоги. Под воз- 
действием этого препарата укорачивается стебель и утолш,а- 
ются стенки солом инн, растения становятся устойчйвьш и к 
полеганию .
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Огштная проверка показала противоречивне результать/ влия- 
ния ТУР на качество и технологическое достоинство зерна.

Препарат ТУР вмзьшает небольшое увеличение содержания 
азота и уменьшение фосфора в зерне пшеницн. Содержание бел- 
ков при этом не изменяется, но появляется тенденция к увеличе- 
нию неклейковиннмх при одновременном снижении клейко- 
виннмх фракций белка. Количество клейковинм уменьшается 
(на 5% к  контролю). Фракционньш состав фосфорсодержаших 
соединений также изменяется: фосфор липидннй, нуклеиновьш 
и протеиновьш возрастает на 6%, фосфор минеральньш, нукле- 
отцдньш и сахарофосфатннй уменьшается на 6—15%.

Проведенм ш ирокие исследования качества и хлебопекар- 
ного достоинства зерна пш ениць 1 М ироновская юбилейная и 
М ироновская 808, вьфаш енного с обработкой препаратом ТУР 
на обмчном и для сравнения на повмшенном агрофоне. Хле- 
бопекарное достоинство пш ениць 1 обоих сортов оказалось хо- 
рош им как  на вьюоком, так и на обмчном аф оф оне. При оп- 
рнскивании  растений препаратом ТУР на вьюоком агрофоне 
бмл получен наибольш ий объемньш  вмход хлеба (730 см 3). 
Если по натуре, массе 1000 зерен и стекловидности зерна не 
наблю далось значительннх расхождений, то все показатели 
хлебопекарного достоинства (содержание белка и клейкови- 
нм , ее качество, объемньш вмход хлеба) в условиях внсокого 
а ф о ф о н а  и применения препарата ТУР стали лучше.

Н екоторм е почвеннм е м икроорганизм н  разруш аю т по- 
павш ие в почву пестицидм. М икроорганизмь 1 , окисляюгцие 
органические вешества, разлагают также и пестицидь1 . Одни пе- 
стицидн, такие, как дихлорфеноксиуксусная кислота, разлага- 
ются в почве через несколько недель, другие (атразин, гексахлор- 
циклогексан) могут сохраняться в почве более года. Иногда при 
частичном разрушении пестицидов могут образовьшаться вьюо- 
котоксические веш ества. Н екоторм е гербицидн  (сим азин) 
и продуктм их распада образуют с перегнойньши соединениями 
почвм прочние комплексь!, что задерживает процесс детокси- 
кации. Бьшо вмявлено, что пшеница и рожь, в зерне котормх не 
обнаруживаются остатки гербицидов, оказьшают на бельгх крис 
такое же влияние, как и малью дозьг этих препаратов. Возмож- 
но, что в урожае содержатся небольшие остатх)чнь1е количества
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пестицидов, не обнаруживаемме применяемьш методом иссле- 
дования, но способнне оказать биологическое действие.

Содержание остаточнь1х количеств пестицидов в зерне, приме- 
няемнх при его вьфашивании, требует дополнительннх иссле- 
дований. В целом работа, проводимая с использованием хими- 
ческих средств в растениеводстве, требует соблюдения строгих 
правил и тшдтельного контроля. Фумигантм, применяемне для 
дезинсекции в условиях хранения зерна, могут вступать в хими- 
ческое взаимодействие с белками, жирами, углеводами, витами- 
нами, в результате чего происходят необратимне и нежелатель- 
Hbie изменения. Например, фумигация зерна бромистьш метилом 
сопровождается связмванием его в основном белками и в мень- 
шей степени крахмалом, жирами и другими компонентами. До 
44% сорбированного бромистого метила связьтается белками и 
до 8% — витаминами групгш В; в зерне, обработанном бромис- 
тьш  метилом, уменьшается содержание тиамина.

При переработке зерна в муку можно удалить пестицидь1 с 
поверхности зерна. Удаление большого количества оболочек 
сниж ает вмход муки вьюоких сортов, так как поврежденнме 
периферийньге слои при помоле переходят в муку, повьпиая 
зольность. По этим причинам зерно, заф язненное пестицида- 
ми на поверхности (без проникновения в глубь зерновки), ре- 
комендуется перерабатмвать с механическим удалением пести- 
цидов с его поверхности только при производстве пшеничной 
муки обойного помола и сортов муки с зольностью Bbiuie 0,8%.

В РФ установлень1 более жесткие по сравнению с другими стра- 
нами гигиенические нормативн, гарантируюшие безопасность 
людей и животнь1х. Только строжайшее соблюдение всех гигие- 
нических регламентов обеспечивает безопасное применение пе- 
стицидов для тех, кто с ними работает, и для всего населения — 
потребителей зерна и другой сельскохозяйственной продукции.

На элеваторах и зер н о п ер ер аб атьтаю ти х  предприятиях 
необходим о систем атически  повнш ать  производственную  
культуру, создавать такие условия хранения и переработки зер- 
на, которме свели 6bi применение ядохимикатов к минимуму. 
Н еобходимо такж е расш ирять и углублять исследования по 
изучению изменения состава и свойств зерна и продуктов его 
переработки под воздействием пестицидов.
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KO HTPOJIbH blE ВОПРОСЬI

1. Каковм видь1 повреждения зерна в поле, при хранении? 
Как они влияю т на качество зерна?

2. Каковм биохимические особенности зерна морозобойно- 
го, мерм его улучшения?

3. Как изменяется качество зерна промороженного?
4. П ри каких условиях появляется зерно суховейное, как 

изменяется его качество?
5. Что и при каких условиях вмзьш ает пожелтение зерна 

риса? Какова его сушность, мерм по предотврашению?
6. Каковь! повреждения зерна пш еницм клопом-черепаш - 

кой? К аковь 1 последствия, способм распознавания и улучше- 
ния?

7. К ако в н  причинм  появления зерна с горькопольгнньш  
вкусом и запахом и способи их удаления?

8. Что вмзьшает появление зерна с черньш  зародмшем, как 
это сказмвается на его качестве?

9. Чем вмзвано возможное приобретение перезимовавшем 
в поле зерном токсических свойств, как используется такое зер- 
но?

10. В чем вмражается и как сказьшается на качестве зерна 
поражение ero  фузариозом?

11. Чем вьпьшается появление меланозного зерна проса (по- 
чернение ядра)?

12. В чем сказьшается повреждение зерна головней и спо- 
рьш ьей?

13. При каких условиях зерно может бмть повреждено суш- 
кой, в чем это проявляется?

14. При каких условиях происходит самосогревание зерна, 
как при этом изменяется его химический состав и качество?

15. Как изменяется зерно при плесневении?
16. Как устанавливают степени порчи зерна органолепти- 

чески и при помоши определения количества аммиака?
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СМЕШИВАНИЕ 
И ОБРАБОТКА ЗЕРНА 

ПЕРЕД ПОМОЛОМ

Качество пш еничной муки повьииают, прим еняя следую- 
ш,ие мерн при подготовке зерна к помолу: смеш ивание партий 
зерна с разньш  исходньш  качеством; гидротермическую об- 
работку (кондиционирование); нагревание (термическую об- 
работку).

§  1. С М Е Ш И В А Н И Е  Д В У Х  И Л И  Н Е С К О Л Ь К И Х  
П А Р Т И Й  З Е Р Н А

Смешивание различнмх партий зерна преследует две цели. 
В одном случае смешиваю т две (или больше) партии зерна, не 
являюшиеся неполноценньш и и отличаюш иеся качеством от 
удовлетворительногодо хорошего. В другом смеш иваю т непол- 
ноценное зерно (проросшее, морозобойное, гревшееся, пора- 
женное клопом-черепаш кой и др.) с зерном нормального ка- 
чества, рассчитмвая использовать такое зерно для получения 
готовой  п ро д у кц и и  у д о в л етв о р и тел ьн о го  кач еств а . П о- 
ступаюшее на мукомольнме и крупянме заводи зерно отлича- 
ется значительньш  разнообразием природннх и технологиче- 
ских свойств, учитнваем нх при переработке и влияюших на 
качество муки и крупьк

Хлебозаводам и м акаронннм  ф абрикам  требуется мука с 
необходимьш  ком плексом  устойчивнх хлебопекарнм х и ма- 
к а р о н н ь 1х п о к а за те л ей . М у к о м о л ь н и е  з а в о д и , стрем ясь  
вьфаботать муку требуемого качества, заинтересовань 1 в под- 
держании производственного режима переработки, обеспе- 
чи ваю ш его  н аи б о л ь ш и й  вьи од  м уки  и в н с о к у ю  р ен та- 
б ельн ость  п р е д п р и яти я . Все эти тр е б о в а н и я  могут бм ть 
в ь т о л н е н н , если мукомольньш  завод перерабатнвает
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зерно определенного, стабильного технологического досто- 
инства.

Эту цель можно достичь в основном смешиванием различ- 
нмх сортов зерна с использованием специфических особен- 
ностей каждого сорта в отдельности, в одном случае количе- 
ства и качества клейковиньг, в другом — стекловидности, в 
третьем — зольности и т. д.

При смеш ивании зерна неодинакового качества, т. е. раз- 
ного химического состава и ф изической структурн, изм еня- 
ется качественная характеристика компонентов, входяших в 
смесь, и самой смеси. Так, ф ерментнме систем н, оказмваю - 
шие реш аю ш ее воздействие на хлебопекарное достоинство, 
влияют и на мукомольнью качества зерна, подвергнутого гид- 
ротерм ической обработке. А ктивность и характер действия 
ферментов при смеш ивании зерна разного качества могут пре- 
терпевать  суш ественнм е и зм ен ен и я . С м еш ивание разнм х 
партий зерна пш еницн  приводит к изменению  соотнош ения 
отдельннх  ф ракций кл ей кови н н  и к тому, что, взаим одей- 
ствуя между собой, они дают сочетание свойств клейковинм  
смеси, отличаю ш ееся от свойств клейковинм  смеш иваеммх 
ком понентов.

Если к зерну слабой пш еницм  разнм х партий в равнм х 
количествах и с одним и тем же уровнем пониж енной силм 
прибавлять одно и то же количество сильной п ш ен и ц н , то 
может бь]ть получен неодинаковьш  конечньш  результат улуч- 
ш ения хлебопекарного достоинства смеси. И это происхо- 
дит потому, что объемньш внход хлеба зависит не только от 
количества клейковинь 1 , но и оттого, что ее химический со- 
став даже при одинаковм х ф изических признаках в разнмх 
партиях пш еницм , в том числе и слабого зерна, обмчно име- 
ют не один и тот же химический состав. В результате при вза- 
имодействии одного и того же количества слабой пш еницн  
разнмх партий сд ан н о й  партией сильной пш еницн  возмож- 
но получение несовпадаю ш его эф ф екта улучш ения. Кроме 
того, на объемньш  вьгход хлеба заметное влияние оказьгвают 
свой ства  угл евод н о-ам и л азн ого  ком п л екса , преж де всего 
крахмала. Для «силн» муки большое значение имею т колло- 
иднь!е свойства разнокачественньтх ф ракиий  пш еничного
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крахмала ам илозн  и ам илопектина с ero внсокой  к л е ю т е й  
способностью .

Под смесительной ценностью  пш ениць 1 поним аю т обус- 
ловленную  ф изико-хим ическим  и биологическим ком плек- 
сом способность зерна данной партии (или сорта) взаим о- 
действовать с разнокачественньш  зерном других (одной или 
нескольких) партий (или сортов) и давать при определенннх 
их количественннх соотнош ениях зерновую смесь заданного 
технологического достоинства. В связи с практической не- 
возможностью  заранее рассчитать необходимое технологиче- 
ское достоинство смеси зерна по качественнмм показателям 
см еш иваем нх партий необходимо при составлении помоль- 
Hbix смесей производить предварительньш  анализ показате- 
лей качества смеси в лабораторньгх условиях на небольш их 
пробах зерна.

§ 2. ГИДРОТЕРМ ИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА ЗЕРН А

Под гидротермической обработкой понимаю т обработку 
зерна водой и теплом для направленного изменения (улучше- 
ния) всего технологического комплекса (мукомольнмх, хле- 
бопекарнмх, макаронних, крупяннх свойств) зерна, обеспе- 
чиваюшего наибольший внход готовой продукции с лучшими 
показателями качества и наименьшей затратой энергии.

Гидротермической обработке подвергают в основном зер- 
но пш еницм, значительно реже зерно ржи, а также при пере- 
работке в крупу риса, овса, гречихи, кукурузм и гороха. При 
подготовке к переработке зерна применяю т гидротермическую 
обработку и пропаривание. При гидротермической обработке 
на зерно воздействуют: вода, используемая для увлажнения 
зерновой массн; тепло, применяемое для проф ева зерна или 
ero  обезвож ивания (суш ки); длительность обработки зерна 
водой и теплом (пребмвание в кондиционере), отволажива- 
ние в специальнь!Х бункерах; воздуш ная среда, в которой 
происходит гидротермическая обработка.

Влияние этих факторов на зерно усиливается при комплекс- 
ном их воздействии. При подготовке зерна к помолу раэличают 
холодное, горячее, скоростное и вакуумное кондиционирование.
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При холодном кондиционировании с водой температурой 18— 
20 °С или подофетой до 30—35 °С в аппаратах или моечнмх ма- 
шинах зерно увлажняю тдо 14,0—16,5% и затем отволаживают в 
течение 4—24 ч без регулирования температурн. При горячем 
кондиционировании используют специальнме аппаратьл-конди- 
ционерн. Зерно, увлажненное до 14—16%, проходит тепловую 
обработку в кондиционере при температуре 45—57 °С. Темпера- 
турньш режим обработки и его продолжительность (4—12 ч) ус- 
танавливают в зависимости от реологических свойств клейкови- 
нн , стекловидности и других показателей.

Горячее кондиционирование сопровож дается более глу- 
боким и изм енениям и  зерна и ускорением  ф изико-хим иче- 
ских и биохимических процессов по сравнению  с холодньш  
кон ди ц и он и рован и ем . С коростное кон д и ц и он и рован и е  — 
это обработка зерна паром с применением специальньгх ап- 
паратов (АСК), ускоряю ш ая процессм, происходяш ие в зер- 
не. Н а м у к ом ол ьн м х  заводах чавде и спользую т холодное 
кондиционирование, реже горячее и изредка скоростное.

Кондиционирование зерна оказмвает большое влияние на 
ero мукомольное достоинство. Эндосперм становится рнхлее, 
оболочки эластичнее, связь их с эндоспермом ослабляется. Все 
это увеличивает вмход и улучшает качество крупок и дунстов в 
драном процессе, повмш ает вмход и качество (снижает золь- 
ность) готовой продукции, уменьшает удельньш расход энер- 
гии. Воздействие водьг и тепла вмзьшает в зерне комплекснме 
ф изико-хим ические, коллоиднне и биохимические процес- 
cw, приводяш ие кизм енению егохлебопекарногодостоинства.

Вода и тепло, применяемме при кондиционировании, со- 
здают для зерна (живой биологической системь!) условия, со- 
впадаюшие с теми, при которнх зароднш  зерна начинает расти. 
Это приводит к активизации его ферментньтх систем, к началу 
расш епления вмсокомолекулярнмх, до этого физиологически 
неподвижннх вешеств — начальному этапу перевода их в раство- 
римое состояние и перемсвдения в зону зародмша для синтеза и 
формирования зачаточнмх тканей будушего растения.

М ож но назвать две движуш ие с и л н  переноса: первая — 
температурньш  градиент в теле зерновки, образуемьш ф изи- 
ческим  процессом  — набуханием, которое сопровож дается
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вьвделением теплотм  набухания и биохим ическим  процес- 
сом — усилившимся процессом днхания, генерируюшим теп- 
ло; вторая — активизация шитка, вьтолняю ш его физиологи- 
ческую роль передатчика питательннх вешеств из эндосперма 
к пробуждаюшемуся зародьш у через соприкасаюшуюся с ним 
систему сосуших клеток.

Биохимические npoueccbi в зерне и зародьиие, усиливаю- 
т и е с я  при гидротермической обработке, тесно связанм с од- 
новременно развиваю ш имися теплофизическими явлениями. 
Те и другие, имея разную природу, в условиях гидротермиче- 
ской обработки активизируют биохимические процессь 1 в за- 
роднш е, способствуют перемеш ению растворенньгх органи- 
ческих вешеств.

Комплекс ф изико-хим ических и биохимических измене- 
ний тканей зерна при гидротермической обработке неодноз- 
начно сказнвается на изменении технологического достоин- 
ствазерна. Все зависитотгенетических особенностей, зрелости 
и качества обрабатмваемого зерна. Для повнш ения хлебопе- 
карного достоинства наиболее часто необходимо улучшать зер- 
но пшениць! с очень слабой или, наоборот (более редко), с 
очень крепкой клейковиной, т. е. в одном случае клейковину 
требуется укрепить, во втором — ослабить. У слабой клейко- 
винь 1 улучшают реологические свойства, т. е. укрепляют при 
частичной тепловой денатурации белковнх вешеств, что дос- 
тигается обработкой увлаж ненного зерна при повьииенной 
температуре. Ф изические свойства крепкой клейковинм улуч- 
шаются в результате частичного протеолиза белковнх вешеств. 
Этой цели наиболее полно отвечают условия холодного кон- 
диционирования — продолж ительного отволаж ивания при 
температуре 20—35 °С.

При увлажнении зерна от 12-13 до 17—18% и отволажива- 
нии втечение 24 ч наиболее сильно и в нежелательном направ- 
лении изм еняю тся свойства слабой клей кови н н  (упругость 
уменьшается, растяжимость возрастает). Это указьшает на не- 
целесообразность применения к обработке слабой пш еницн 
холодного кондиционирования. Клейковина сильной пшени-
u,bi при холодном кондиционировании более устойчива, но ее 
качество (в результате ослабления) улучшается.
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Таблица 86
Величина соотношения — S—S—/ — SH в смесях муки из слабой и сильной

пшеницм

Доля в смеси муки из сильного зерна, %

Наименование Расчетная Фактическая

20 40 60 20 40 60
Без гидротермической 3,7 4,2 4,7 3,9 4,6 5,3
обработки
К ондиционирование:
холодное 4,0 4,5 5,0 4,1 5,0 5,8
горячее 4,3 4,8 5,5 4,5 5,3 6 , 1

скоростное 4,7 5,2 5,8 5,3 6 , 0 6,5

Фиэические свойства теста из зерна с крепкой клейковиной 
при использовании горячего кондиционирования ухудшаются. 
Реологические свойства клейковинм пш еницн связьшают на- 
ряду с другими факторами с количеством и соотношением суль- 
фгидрильнмх ф упп  и дисульфиднмх связей. Установлено, что 
сильная пш еницн имеет значительно большую величину отно- 
шения — S—S—/ —SH-ф упп  no сравнению со слабой.

При смеш ивании муки из зерна сильной и слабой пш ениць 1 

отнош ение — S—S—/ —SH всегда возрастает в одной и той же 
последовательности — с увеличением в смеси доли муки из 
сильного зерна и с переходом от более мягкого режима гидро- 
термической обработки к более жесткому (фактические дан- 
Hbie во всех случаях вьпле расчетнмх табл. 86).

Гидротермическая обработка зерна усиливает технологи- 
ческий эф ф ект смеш ивания муки разной хлебопекарной сш ш  
в зависимости от метода и режима. Наблюдаемое возрастание 
отнош ения —S—S—/ —SH (фактическое в большей степени, 
чем расчетное) свидетельствует о глубокой структурной пере- 
стройке и активном  химическом взаимодействии белковнх 
ф ракций смеш иваемнх партий зерна и муки.

В результате кондиционирования происходит значительное 
изменение активности ферментов зерна. Активность протео- 
литических ферментов с увеличением влажности зерна и тем- 
ператури повмш ается, но до определенного предела, а затем 
сн и ж ается . Оптимальньле для действия протеолитических
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ферментов условия получени в опмтах с мягкой озимой пше- 
ницей: влажность зерна 17%, температура 50 °С и продолжи- 
тельность обработки 30 мин (активность возросла при отвола- 
живании в течение 24 ч в 1,5 раза). При более продолжительной 
экспозиции  и повьпиении температурм активность протеаз 
постепенно уменьшается.

При влажности зерна вмше 13,5—14,5% резко возрастает 
(неодинаково в разнмх партиях пшеницьО активность глюта- 
мат-декарбоксилазь|, особенно в призародьгшевой части зер- 
на. В результате содержание свободной глютаминовой кисло- 
Tbi уменьшается при одновременном увеличении количества 
у-аминомасляной кислотьк

На рис. 62 приведено изменение активности при гидротер- 
м ической обработке зерна пшениць>1 ф ерм ентнм х вм тяж ек 
(З-амилазн и |3-фруктофуранозидазь1. Активность р-амилазь 1 и 
Р-фруктофуранозидазн зависит от влажности зерна. С увели- 
чением влажности зерна повьпиается активность этих фермен- 
тов. Сушественное влияние на их активность оказьшает также 
температура обработки зерна.

Осахариваюшдя способность цельноразмолотого зерна при 
кондиционировании возрастает. По огш тньш  данньш , у пше- 
н ици  сорта Безостая 1 и рядовой она бьита соответственно (мг 
мальтозн на 10 г): в контроле 163 и 216, при холодном конди- 
ционировании 220 и 264 и при горячем 300 и 336. Активность 
ф ерм ентов при гидротермической обработке повмш ается в 
результате увеличения их растворимости под влиянием нагре- 
ва и увлажнения зерна. Об этом свидетельствует возрастание 
доли азота водорастворимого белка (при холодном и горячем 
кондиционировании почти одинаково — примерно в два раза) 
при одновременном незначительном изменении процентно- 
го содержания небелкового азота в обшем содержании азота.

Содержание связанннх липидов в зерне при кондициони- 
ровании остается почти без изменения, проявляя слабо вмра- 
женную тенденцию к увеличению при горячем и скоростном 
кондиционировании. Гидротермическая обработка зерна со- 
провождается значительньш  изменением в групповом составе 
липидов. O n b i T H b i M  путем установлено, что наибольшее изме- 
нение претерпевают полярньле липидь!. Их содержание умень-
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м г/г  а б

Puc. 62. В л и я н и е  а л а ж н о с т и  з е р н а  н а  а к т и в н о с т ь ф е р м е н т о в  п р и  ги д р о т е р м и ч е -  
с к о й  о б р а б о т к е  зе р н а  п ш е н и ц м : 

а — а к т и в н о с т ь  ( р -а м и л а з н :  1 — го р я ч е е  к о н д и ц и о н и р о в а н и е  Б е зо с т а я  I; 2 — 
х о л о д н о е  к о н д и ц и о н и р о в а н и е  Б е зо с т а я  1; 3 — го р я ч е е  к о н д и ц и о н и р о в а н и е  зе р н а  
р я д о в о й  п ш е н и ц м ; 4  — х о л о д н о е  к о н д и ц и о н и р о в а н и е  з е р н а  р я д о в о й  п ш е н и -  
ц н ;  б — а к т и в н о с т ь  р - ф р у к т о ф у р а н о з и д а з н  з е р н а  р я д о в о й  п ш е н и ц м : 1 — х о -  

л о д н о е  к о н д и ц и о н и р о в а н и е ;  2 — го р я ч е е  к о н д и ц и о н и р о в а н и е

ш ается, причем особенно сильно в группе связанннх л ипи- 
дов: после холодного кондиционирования в 4 раза, горячего в 
1,8 и скоростного в 2,3 раза.

Количество свободньгх жирнмх кислот заметно возрастает: 
это результат гидролитического расш епления, прежде всего 
триацилглицеринов, а также и других фракций липидов. И с- 
следователи указьтаю т, что гидротермическая обработка зер- 
на приводит к увеличению содержания витаминов в пш енич- 
ной муке (табл. 87).

Гидротермическая об работка зерна п ш ен и ц н  в м зн в а е т  
уменьшение концентрации водораствориммх витаминов в пе- 
риф ерийннх слоях зерна и одновременно значительное воз- 
растание их количества в зоне зародмш а и небольшое — в эн- 
досперм е. Н ап равл ен н ость  в м играции  водорастворим м х 
витаминов при гидротермической обработке зерна биологи- 
чески связана с тем, что витаминь! как составная часть кофер- 
ментов играю т больш ую  роль при эм бриональном  пробу- 
ждении зерна.
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Перемеш ение витаминов в зерне при обработке теплом и 
водой повнш ает их концентрацию в пш еничной муке. При на- 
греве зерна свмш е 45—50 °С количество витаминов в муке сни- 
жается. Один из результатов гидротермической обработки — 
сниж ение зольности пш еничной муки вмсоких сортов: при 
холодном кондиционировании на 0,10—0,12%, при горячем 
на 0,12—0,15%. Это происходит по следуюшим причинам: гид- 
ротермическая обработка делает более эластичньш и оболоч- 
ки, в связи с чем они с большей легкостью  отделяются при 
размоле, снижая количество поступаюших в муку вмсокозоль- 
Hbix частиц; при обработке зерна водой и теплом происходит 
перемешение минеральннх вешеств вместе с растворенньши 
питательньш и соединениям и из периф ерийннх слоев и эн- 
досперма в зону зароднш а (табл. 88).

При получении пш ениць 1 из зерна I типа односортной муки 
70% -ного вмхода обхцее сниж ение зольности  в результате

Таблица 87
С одерж ание витам инов В ,, В2, Р Р  при холодном кондиционировании яровой 

пш еницм  сорта Ц езиум 31, мг % сухого веш ества

Влажность Целое Зародьии Зерно Отруби Эндо-
зерна зерно без зарод и ш а очиш еннме сперм

Витамин В ,(тиамин)
11,2 0 ,6 6 4 ,8 0 0 ,5 6 2 ,6 9 0 ,0 7
14,5 0 ,6 6 5 ,86 0 ,5 4 2 ,4 0 0 ,1 0
17,6 0 ,6 6 6 ,3 9 0 ,5 2 2,21 0 ,2 0

Витамин В, (рибофлавин)
11,2 0 ,1 4 0 ,9 6 0 ,1 2 0 ,69 С л е д

Ь1

14,5 0 ,1 4 1,02 0 ,1 3 0,61 0 ,0 3
17,6 0 ,1 4 1,11 0 ,1 2 0 ,47 0 ,0 4

Витамин РР (ниацин)
11,2 8 ,18 8 ,2 6 8 ,1 2 36 ,75 1,34
14,5 8 ,18 9 ,7 4 8 ,1 0 34 ,9 0 1,68
17,6 8,18 14,98 7 ,9 2 31 ,62 2 ,23

Соотношение анатомических частей зе/эновки
11,2 2,51 18,96 7 8 ,53
14,5 2 ,4 4 19,79 7 8 ,77
17,6 2,31 18,44 7 9 ,25

с р е д н е е 2 ,4 2 18,73 7 8 ,85
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Таблица 8 8
Зольность з е р н а  мягкой пшеницм сорта J1 ютесценс 758 при гидротермической

обработке, %

Х олодное
кондиционирование

Горячее
кондиционирование

ш =  16%, т  =  24 ч ш =  16%, х =  50 ч

золь-
ность

и зм енение
зольности

золь-
ность

иэменение
зольности

П л о д о в а я  о б о л о ч к а 2 ,9 8 2 ,8 4 - 0 , 1 4 2 ,7 7 - 0 ,2 1
С е м е н н а я  о б о л о ч к а 9 ,1 2 8 ,5 4 - 0 ,5 8 8 ,8 4 - 0 ,2 8
с  а л е й р о н о в ь ш  с л о е м  
Э н д о с п е р м  (б е з 0 ,4 0 0 ,3 8 - 0 , 0 2 0 ,3 9 - 0 ,0 1
|е й р о н о в о г о  с л о я )  
З а р о д и ш 5 ,5 4 5 ,8 2 + 0 ,2 7 5 ,7 9 + 0 ,2 5
Ц е л о е  з е р н о 1,90 1,92 - 1,91 -

гидротермической обработки зерна происходит на 15—30% из- 
за уменьш ения зольности эндосперма и на 70—85% благодаря 
более полному отделению оболочек в связи с повмш ением их 
эластичности и пластичности.

Отдельнме элементьг, переходяшие в состав золм, переме- 
ш аю тся по-разному. П ерем еш ение ф осф орсодерж аш их ве- 
ш еств сопровождается изменением различнмх форм ф осф о- 
ра. Содержание кислоторастворимого ф осф ора в целом при 
холодном способе обработки увеличивается больше, чем при 
горячем, а фосфора фитина, наоборот, при холодном конди- 
ционировании уменьшается больше, чем при горячем. Неор- 
ганического фосфора при обоих вариантах гидротермической 
обработки становится больше.

Гидротермическая обработка вм зм вает отток ф осф ора из 
срединной и верхушечной частей и обогашение зародьпневой 
части. В том же направлении (в зону зародмша) при холодном 
и горячем кондиционировании перемешаются железо и мик- 
роэлементм калий и магний.

Содержание кальция и натрия в зародьпие уменьшается, и 
одновременно в эндосперме оно увеличивается. Иначе изме- 
няется содержание марганца, никеля и цинка. Если при хо- 
лодном кондиционировании они накапливаются в срединной 
части зерна при одновременном обеднении зародмш евой, то
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при горячем кондиционировании концентрация этих микро- 
элементов в зародьииевой части заметно повнш ается, а во всех 
остальнм х уменьш ается. Ф итин, перем еш аясь в зону заро- 
днш а, под влиянием фермента фитазм гидролизуется с вмде- 
лением ф осфорной кислотн, вовлекаемой в многочисленнью 
последуюшие преврашения. Весь поступивший в эту зону маг- 
ний также используется в процессах, развиваю шихся в про- 
буждаюшемся зародмше.

О бработка зерна паром с давлением 0,35 М Па в течение 
40 с (ск о р о стн о е  к о н д и ц и о н и р о в ан и е ) ум еньш ает врем я 
кондиционирования зерна в 4—6 раз по сравнению  с холод- 
нь 1м, улучшает качество муки внсш его, первого и второго сор- 
тов по цвету на 3—4 единиць 1 и более при снижении зольно- 
сти на 0,02—0,03%. Вмход муки вмсоких сортов повмш ается 
на 1,5—2,0%. Х лебопекарное достоинство зерна улучшается 
так  же, как и при горячем кондиционировании. Наилучших 
результатов достигаю т при обработке слабой кл ей кови н н . 
Создается возможность более ш ирокого и эфф ективного ис- 
пользования зерна пш еницм, в том числе с пониж енньш  ка- 
чеством.

Все сказанное о химических и технологических изменени- 
ях зерна при ГТО указмвает на необходимость строго диф ф е- 
ренцированного вибора режима кондиционирования зерна 
пшениць! с учетом ее исходного состояния и качества.

Нагревание или термическую обработку используют в тех 
случаях, когда клейковина слабая (сортовая особенность зер- 
на, зерно поражено клопом -черепаш кой, проросш ее и др.). 
Цель обработки заключается в том, что, нагревая зерно до тем- 
пературь! 55—65 °С, добиваются частичной денатурации бел- 
кового комплекса. В результате уменьшается гидратационная 
способность клейковинь!, она укрепляется, что приводит к 
улучш ению  ее ф изических свойств и, как следствие, к по- 
внш ению  хлебопекарного достоинства.

Разнь 1е ф ракции белкового комплекса при тепловом воз- 
действии  претерпеваю т неодинаковм е изм енения. Уже на 
этапе предварительного наф ева влажного зерна пш еницн при 
температуре 50 °С, еш,е не приводяш ем к денатурационной 
перестройке белковь!х вешеств, наблю даю тся глубокие из-
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менения белка, различнме для отдельнмх белковнх фракций 
и при разнм х режимах сушки. Наиболее значительнн они для 
альбум инов. Б елки  кл ей кови н м  обладаю т более вм сокой  
стойкостью .

М етод улучш ения технологического  достоинства  зерна 
пш еницн  требует дифф еренцированного внбора режимов и 
скорости сушки с учетом исходного качества и состояния зер- 
на с обязательной предварительной огш тной проверкой. При 
этой проверке, исходя из состояния клейковинного комплек- 
са, причинм, вмзвавшей ослабление клейковинм, влажности 
и других показателей качества зерна, приходится устанавли- 
вать оптимальную температуру и продолжительность нагрева 
на небольших пробах зерна.

М етод не получил широкого 'производственного примене- 
ния из-за сложности ведения процесса и в результате того, что 
неполноценное зерно улучшается только частично.

KO H TPO JlbH blE  ВОПРОСЬI

1. К аковн  мерь1 повнш ения качества муки, применяемме 
при подготовке зерна к помолу?

2. Когда смешивают две или несколько партии зерна? Как 
проверяю т результатн смеш ивания?

3. В чем сушность, формм и условия, при котормх приме- 
няют гидротермическую обработку зерна?

4. К ак изм еняю тся ф изические свойства и мукомольное 
достоинство зерна при гидротермической обработке?

5. Какие химические изменения зерна происходят при его 
гидротермической обработке, и как это отражается на каче- 
стве муки?
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ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ 
ПРОМЕЖУТОЧНЬГХ ПРОДУКТОВ 

ПЕРЕРАБОТКИ ЗЕРНА 
В МУКУ И КРУПУ

§1. ПЕРЕРАБОТКА ЗЕРН А  В МУКУ

Мука — пишевой продукт, получаемьш измельчением зер- 
на злаков и других культур с той или иной примесью оболочеч- 
H b i x  частиц (отрубей). Сушность переработки зерна в муку на 
мукомольном заводе при сортовом помоле сводится к тому, 
чтобн  при помо 1ди постепеннмх повторяюш ихся механиче- 
ских воздействий и последую ш его, такж е повторяю ш егося 
просеивания (сепарирования) удалить плодовне, сем ен н н е  
оболочки, алейроновьш слой и зароднш  зерна, а также одно- 
временно и тоже постепенно, мучнистое ядро, в основном эн- 
досперм, раздробить на частицм заданной крупности (рис. 63).

В связи с неравном ерностью  распределения хим ических 
вешеств в зерновке химический состав зерна, подготавливае- 
мого к помолу и промежуточньш продуктм размола изм еня- 
ются по-разному (рис. 64).

Химический состав зерна, перерабатьтаемого на крупяном 
заводе, также изменяется. Химический состав зерна при под- 
готовке его к помолу и в процессе размола изменяется не толь- 
ко в результате механического удаления его покровнмх тканей 
и измельчения. Одновременно в зерне и промежуточних про- 
дуктах размола происходят биохимические изменения, часто 
суш ественнне.

Это служит основанием  для применения метода химиче- 
ского анализа на предприятиях по переработке зерна для оцен- 
ки его исходного качества с точки зрения требований того или 
иного производства, для проверки и регулирования техноло- 
гического процесса переработки зерна, для оценки качества 
готовой продукции в зависимости от ее целевого назначения
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Зерно

Puc. 63. П р и н ц и п и а л ь н а я с х е м а с о р т о в о г о п о м о л а з е р н а п ш е н и ц ь ! .  М у к а и з з о н  
к р а х м а л ь н о г о  я д р а  э н д о с п е р м а : 

цен тральной  —х  — виутрен н ей  с п и н н о й ------- внутренней  б о к о в о й ------------

п ер и ф ер и ч еск о й  — »»— »»—

(для хлебоп екарн ой , м ак арон - 
ной, кондитерской и других ви- 
дов промьгшленности).

При переработке зерна в муку 
и крупу необходимо контролиро- 
ватьхимические и биохимические 
и зм ен ен и я, происходяш ие при 
подготовке зерна к помолу и дру- 
гих видах обработки; в продуктах 
р азм ол а  зерн а  на о тд ел ьн н х  
технологических этапах его дроб- 
ления; в результате применении 
тех или H H b i x  пиш евмх добавок 
или технологических прием ов, 
направленнмх на повьииение вм- 
ходов и качества готовой продук- 
ции и исправление неполноцен- 
ного зерна.
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76- о 1 1

2
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72- 7
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Зонь! эндосперма зерна 

(от центра к  периферии), %

Рис. 64. Р ас п р е д е л е н и е  к р ахм ала и 
б ел к о в  п о  к р ах м ал и сто м у  яд р у  э н -  
д о с п е р м а  зе р н а  п ш е н и ц ш  р аэл и ч - 

н о й  к о н с и с т е н и и и :
1 — стек л о в и д н о е  зер н о ; 2 — м уч- 
н и с т о е  з е р н о ;  — к р а х м а л ; 

б е л о к  к л е й к о п и н н
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§  2. И З М Е Н Е Н И Е  Х И М И Ч Е С К О Г О  С О С ТА ВА  З Е Р Н А  
П Р И  П О Д Г О Т О В К Е  Е Г О  К П О М О Л У  

И  П Е Р Е Р А Б О Т К Е  В  К Р У П У

В зерноочистительном отделении мукомольного завода из 
зерновой массм удаляют примеси (органические и неоргани- 
ческие) при помоши сепараторов, аспираторов, куколеотбороч- 
Hbix, овсюгоотборочнмх, камнеотделительннх машин и магнит- 
Hbix аппаратов. Очишают поверхность зерна от пьиш и грязи, a 
также частично удаляют бородку, оболочки и зародьш , исполь- 
зуя для этого обоечнме машинм с абразивньш и и стальньш и 
цилиндрами, а также шеточнме и моечнме машинм.

Химические изменения зерна (в результате обработки в зер- 
ноочистительном отделении) в основном сводятся к снижению 
его зольности из-за удаления пьши и грязи, а также частично 
поверхностннх слоев и зародиша, имекмцих повьгшенную золь- 
ность. Обшее снижение зольности после обработки зерна в зер- 
ноочистительном отделении составляет 0,10—0,15%.

После зерноочистительного отделения в зерне уменьшается 
осахариваюшая способность, связанная с удалением зародьгша. 
О пнтньш  путем установлено уменьшение осахариваюшей спо- 
собности (в условнь1х единицах) в одном случае от 150 до 125 и в 
другом — от 162 до 116. Содержание зерен с поврежденньш за- 
родмшем резко возрастает, достигая 50% и вьиие, всхожесть в 
результате этого снижается в 1,5—2 раза. Количество битмх зе- 
рен значительно увеличивается. Зерно ржи после обработки в 
зерноочистительном отделении повреждается больше, чем зер- 
но пш еницм, его всхожесть почти полностью утрачивается.

§  3 . Х И М И Ч Е С К И Й  С О С Т А В  П Р О М Е Ж У Т О Ч Н Ь 1 Х  
И  К О Н Е Ч Н М Х  П Р О Д У К Т О В  

Р А ЗМ О Л А  З Е Р Н А  П Ш Е Н И Ц И

В соответствии с Правилами организации и ведения техно- 
логического процесса на мукомольнмх заводах вьфабатнваю т 
муку первого, второго и третьего сортов, также обойную. Хи- 
мический состав обойной муки мало отличается от состава зер- 
на. Из зерна удалень! часть плодовмх оболочек и зародмш а, в
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результате чего зольность обойной муки на 0,07—0,10% и со- 
держание клетчатки на 0,15—0,20% меньше, чем в зерне, М ука 
сравнительно крупная, неоднородная по размеру. Наибольший 
размер частиц 600 мкм, а наименьший — 30—40 мкм. Обойная 
мука обладает вьгсокими влагоемкостью и сахарообразуюшей 
способностью. Внход сьфой клейковинм из нее от 20% и внш е 
(в зависимости от качества зерна).

Сортовой пом ол (с получением  одноврем енно несколь- 
ких сортов муки) ведут по принципу  м ногократного изби- 
рательного (поэтапного) изм ельчения. На каждом из пос- 
л е д о в а т е л ь н н х  эта п о в  и зм ел ь ч е н и я  п олучаю т ч ас т и ц м , 
отличаюхдиеся друг от друга по ф изическим  свойствам. Их 
сепарирую т на ф ракции , каждая из которнх состоит из час- 
тиц, однородннх  по составу. Н а каждом из этапов получаю т 
характернм е пром еж уточнне продуктм  разм ола и неболь- 
шое количество муки, направляемое на ф орм ирование муки 
того или другого сорта.

И збирательное измельчение пш еницм и ржи основано на 
структурно-механических свойствах эндосперма и оболочек 
этих культур, которью еше более изменяю тся после гидротер- 
мической обработки.

Основная задача многократного избирательного измельче- 
ния — свести к минимуму дробление оболочек зерна и извлечь из 
него максимальное количество эндосперма. В связи с неоднород- 
ностью химического состава зерна промежуточнме продуктм 
размола (крупки крупнью, средние, мелкие и дунстьг — проме- 
жуточньге фракции между крупками и мукой) значительно отли- 
чаются по химическому составу и биохимическим свойствам.

На первом этапе измельчения (ero назьшают драньш  про- 
цессом) зерно грубо дробят на вальцовмх станках и затем в рас- 
севах извлекают частиць1 эндосперма в виде крупок и дунстов. 
Смесь крупок и дунстов обогашают при помоши ситовеечннх 
машин, получая крупки и дунстм первого качества (частиць1 из 
чистого эндосперма) и второго качества (эндосперм с оболоч- 
ками, оболочки с незначительньш содержанием эндосперма).

Химический состав промежуточнмх продуктов размола за- 
висит от составнь 1х частей зерна. В опнтном  помоле зерна ози- 
мой пшениць! IV типа второй группн стекловидности сред-
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няя крупка, полученная с IV драной системм, и крупная круп- 
ка с nepBbix трех драннх систем имели следуюший химичес- 
кий состав (первая цифра — средняя крупка, вторая — круп- 
ная крупка), %: эндосперм 61,76; 87,20, отрубянистью частиць 1 

(оболочки и алейроновьш  слой) 35,46; 11,79, зароднш  2,78; 
1,01, зольность 2,95; 1,24, клетчатка 3,87; 1,52, белок 17,20; 
15,39, клейковина 33,2; 33,9.

При измельчении крупок в муку происходит повреждение зе- 
рен крахмала на их поверхности и внутри. Неповрежденнью зер- 
на крахмала имеют кристаллическую слруктуру, они оптически 
анизотропнм и показьтаю т характерное двойное преломление 
света. Поврежденнме зерна крахмала теряют эти свойства.

Внутренние повреждения крахмальнмх зерен (треш инова- 
тость) наблюдаются в основном у крупнмх частичек муки и при 
измельчении крупок и дунстов из стекловидной пш еницм. При 
получении муки из мягкой пш еницм зерна крахмала внутри 
массь1 частиц почти не повреждаются, а наружная поверхность 
их повреждается незначительно. Микротрешиньг на поверхно- 
сти крахмальннх зерен, расположеннмх внутри массн части- 
чек муки, появляются при измельчении крупок повнш енной 
прочности. Такие крупки получают при измельчении пшениць 1 

со стекловидньш эндоспермом. Крупки и дунсть! при измельче- 
нии разделяю тся по местам наименьш его сопротивления: в 
стекловидном эндосперме — по зернам крахмала, в мучнистом — 
между ними. Этим объясняется более внсокая сахарообразую- 
шая способность муки из стекловидной пш еницм по сравне- 
нию с мукой из мучнистой пш еницн.

В лияние повреждения крахмала на качество пш еничной 
муки проявляется главньш образом по двум признакам: повьь 
ш ению  водопоглотительной способности (сорбции водь|) и 
активности амилолитических ферментов. М еханическое по- 
вреждение крахмальннх зерен муки обь!чно сказьшается поло- 
жительно на ее хлебопекарном достоинстве. При этом увеличи- 
вается водопоглотительная и сахарообразуюгцая способность, 
продолж ительность ф орм ирования теста с о к р атается , цвет 
корки хлеба улучшается, хлеб медленнее черствеет.

Однако увеличение степени повреждения крахмальнмх зе- 
рен и связанное с этим улучшение хлебопекарного достоинства
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Таблица 89
Физико-химический состав и свойства муки, получебнной на различньк этапах  

сортового помола озимой пшеницм сорта Украинка

Зерно , М ука на этапе

Н аим енование
поступив- 
шее на 1 
др ан у ю  
систему

получе-
н и я

крупок
или

Размола кру- 
пок и дунстов 

качества

В ьш ола сходов 
системь! Отруби

дунстов
1 -го 2 - г о полу- 

ченнм х 
крупок  и 
дунстов

размола
крупок

В н х о д , % к  
м а с с е  з е р н а  n p t  
в л а ж н о с т и  
14,5% 100,00 13 ,2 0 3 3 ,4 0 14 ,00 6 ,0 0 8 ,40 2 5 ,0 0
С о с т а в  м у к и , 
%  су х о го  
в е ш е с т в а : 
э н д о с п е р м 7 9 ,2 0 9 5 ,6 0 9 8 ,7 0 9 6 ,8 0 8 9 ,0 0 8 5 ,5 0 3 0 ,0 0
с л р у б я н и с т м е

ч а с т и ц ь 1

з е р н а 18,55 4 ,4 0 1,30 3 ,2 0 11,00 14,50 6 5 ,4 7
зародь1Ш И 2 ,5 5 - - - 4 ,6 0
к л е т ч а т к а 2 ,2 3 0 ,2 4 С л е д н (1.22 0 ,4 5 0 ,68 2 2 ,0 5
п е н т о з а н м 6 ,5 2 1 ,84 1,14 1,59 2 ,8 7 3,79 2 2 ,0 5
к р а х м а л 6 4 ,7 2 7 8 ,5 0 8 2 ,6 0 7 9 ,8 0 7 0 ,0 0 6 7 ,8 0 2 2 ,8 0
в о с с т а н а -
в л и в а ю ш и е
c a x a p a 0 ,1 3 0 ,1 2 0 ,1 3 0 ,1 7 0,29
са х а р о з а - 1 ,36 1,20 1,29 1,86 2,85 5 ,4 9
ЛИПИДЬ1 2 ,0 5 1,18 0 ,5 2 0 ,9 6 1,43 2 ,0 4 4 ,7 7
азо т :
о б ш и й 2 ,8 9 2 ,8 6 2 ,7 4 2 ,7 6 2 ,9 3 2 ,99 3 ,25
г л и а д и н а - 1 ,14 1,29 1,22 1,03 0,91 0 ,5 5
в о д о р а с —
т в о р и м ь ш _ 0 ,4 5 0 ,3 7 0 ,3 9 0 ,5 2 0 ,6 2 0 ,9 7
К л е й к о в и н а :
с ь !р ая 3 2 ,1 0 4 6 ,7 0 3 6 ,6 0 3 8 ,7 0 3 9 ,2 0 3 5 ,90 18,00
су х ая 11 ,60 14,80 11,10 12,20 14,80 13,970 7 ,2 0

С в о й с т в а
м у к и :
г и д р а т а ц и я
к л е й к о -
R IIH h l,  % 177 ,00 2 1 5 .0 0 2 3 0 .0 0 2 1 7 ,0 0 162 ,00 160,00 150,00
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Таблица 89 (продолж ение)

М ука на этапе

Н аим снование

З ер н о , 
поступив- 
ш ее на 1 
д р ан у ю  
систему

получе-
н и я

Размола кру- 
п ок  и дунстов 

качества

В им ола сходов 
системьт

О трубикрупок
или

д ун стов
1 -г о 2—го полу- 

ченнм х 
крупок и 
дунстов

размола
крупок

у д е л ь н а я

р а с т я ж и м о с т ь

к л е й к о в и н н ,
с м /м и н - 1,10 0 ,6 0 1,00 1,40 1,30 -

з о л ь н о с т ь  

М и н е р а л ь н ь ш  
с о с т а п , м г  н а  
100 г с у х о г о  
ве ш е с т в а :

1,85 0,61 0 ,4 0 0 ,5 9 1,13 1,38 5 ,4 9

к а л и й 4 3 9 ,2 0 1 9 0 ,5 0 116 ,40 181,50 2 9 7 ,0 0 3 5 4 ,9 0 11 9 7 ,5 0
к а л ь ц и й 5 3 ,8 0 2 4 ,3 0 16,80 2 2 ,2 0 3 3 ,1 0 3 7 ,1 0 115,00
м а г н и й 1 70 ,00 5 7 ,4 0 3 0 ,0 0 5 5 ,00 8 6 ,9 0 119,50 4 7 5 ,8 0
ж е л е з о

о б ш и й
7 ,2 0 3 ,7 0 2 ,6 0 3 ,5 0 4 ,9 0 5 ,6 0 17,80

ф о с ф о р 3 7 0 ,8 0 1 7 0 ,3 0 1 06 ,70 164,90 2 5 4 ,9 0 3 0 5 ,3 0 9 9 4 ,3 0
ф и т и н о в ь ш
о т н о ш е н и е

2 6 0 ,0 0 8 3 ,9 0 2 1 ,5 0 8 0 ,60 156 ,10 181,90 8 5 4 ,4 0

С а : M g 

Ф и т и н о в ь ш
0 ,3 4 3 0 ,1 4 0 0 ,5 5 9 0 ,4 0 4 0 ,381 0 ,3 1 0 0 ,2 4 2

ф о с ф о р , % 

н е ф и т и н о в ь ш

6 7 ,1 0 4 9 ,0 0 2 0 ,9 0 4 8 ,8 0 6 1 ,3 0 5 9 ,6 0 8 5 ,9 0

ф о с ф о р , м г  % 

О с а х а р и в а ю -  

ш а я  с п о с о б -  

н о с т ь , м г  м а л ь -  

т о з м  н а  10 г

8 5 ,2 0 8 5 ,1 0 84 ,4 0 9 8 ,9 0 139 ,90

м у к и

К о э ф ф и ц и е н т  

о т р а ж е н и я , % :

128 ,00 1 32 ,00 150,00 2 2 8 ,0 0 2 1 0 ,0 0

п о  су х о й  п р о б е  

<Р.)

— 8 1 ,2 0 8 6 ,3 0 8 2 ,7 0 7 8 ,0 0 7 6 ,5 0 —

4 2 3
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Таблица 89  (продолжение)

М ука на этапе

Н аим ен ован и е

Зерно, 
поступив- 
шее на 1

получе-
ни я

Размола кру- 
п ок  и дунстов 

качества

Вь!мола сходов 
системь!

Отрубидраную
систему

крупок
или

дунстов
1 -г о 2 - г о полу- 

ченнм х 
крупок и 
дунстов

размола
крупок

п о  м о к р о й

п р о б е  (р„) 

С п о с о б н о с т ь  

м у к и  к  п о т е м — 

н е н и ю

6 7 ,4 0 7 7 ,7 0 7 0 ,3 0 5 3 ,0 0 4 7 ,5 0

Рм “ Рл

Рм

- 17,00 10,00 15,00 3 2 ,0 0 3 8 ,0 0 -

муки имеет свои пределм. Вьгсокая сорбция водн не всегда ука- 
знвает на сильную муку, из которой получают хлеб вмсокого 
качества с хорошим вмходом. Увеличенное поглошение водм 
может дать слабая мука с вьгсоким уровнем повреждения крах- 
мальннх зерен, что ведет к ухудшению качества хлеба.

Ф изико-химический состав и свойства муки, полученной 
на различннх этапах размола мягкой озимой пш еницм сорта 
Украинка, приведенм в таблице 89.

О тдельние потоки муки, получаемь1е на различнмх этапах 
размола, во многих случаях резко различаются по химическому 
составу, качеству, технологическому (хлебопекарному) досто- 
инству и пишевой ценности. Это связано с особенностями диф- 
ференцированного измельчения зерна при сортовом помоле, 
приводяшим к тому, что образование муки происходит после- 
довательно из определеннмх участков эндосперма (рис. 65).

Важньш показатель сортовой муки — ее зольность, по кото- 
рой судят о содержании в муке периферических частей зерна.

Зольность муки, получаемой на разних  этапах размола, 
колеблется от 0,55 до 1,40% и въпие, с отдельних систем — до 
3%. Наименьшую зольность имеет мука, полученная при раз-
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Puc. 65. Р а с п р е д е л е н и е  б е л к а  (а ) и к л е й к о в и н м  (б )  п о  ф р а к ц и я м  м у к и :
1 — м у к а  и з п ш е н и ц ь! с о  с те к л о п и д н о й  к о н с и с т е н ц и е й  э н д о с п е р м а ; 2 — м ука и з  

п ш е н и ц м  с м у ч н и с то й  к о н с и с т е н ц и е й  э н д о с п е р м а

моле крупок и дунстов первого качества (0,55% ), наиболь- 
шую — при вьшоле сходов разннх систем.

Введение норм зольности на муку снграло прогрессивную 
роль, так как позволило отказаться от субъективной органо- 
лептической оценки качества промеж уточннх продуктов по- 
мола и готовой продукции. Однако при современннх спосо- 
бах м н о го со р тн о го  п ом ола и в с в я зи  с н еп о сто ян ств о м  
зольности составннх частей зерна этот показатель не обеспе- 
чивает стабильности вьиодов муки по сортам и дальнейшего 
соверш енствования процесса размола.

Установлено, что при равннх условиях (содержание и каче- 
ство белка, активностъ ферментов и т. д.) хлебопекарное досто- 
инство муки зависит от степени измельчения эндосперма и его 
пигментации (рис. 66). Эти признаки сказмваю тся на степе- 
ни белизни муки. В последние годм в РФ  проводятся работм 
по оценке сортов муки показателем  бели зн ь 1 , изм еряем ьш  
ф отоэлектрическим  фотометром.

После избирательного измельчения при сортовом помоле 
пш еницн по хлебопекарному достоинству, усвояемости и со- 
держанию отрубянистмх частиц муку можно объединить в три 
групгш (по степени снижения качества муки): получаемую на 
системах размола крупок 1-го качества и состояшую в основ- 
ном из центральной части эндосперма (крахмалистого ядра) с 
м инимальньш  содержанием оболочечньгх частиц; из внутрен-

425



Г Л А В А  1 5

них частей крахмалистого ядра эндосперма (спинки и боко- 
внх частей зерна), получаемую на системах образования кру- 
пок и размола крупок 2-го качества; из периферических час- 
тей  к р ах м ал и сто го  яд ра  эн д о сп е р м а  (р асп о л о ж ен н о го  у 
бороздки и приммкаю ш его к алейроновьш  клеткам), получа- 
емую на системах вьш ола сходовнх продуктов и содержашую 
максимальное количество отрубянистмх частиц.

Распределение извлекаемнх участков эндосперма (крахма- 
листого ядра) по потокам муки зависит от стекловидности зер- 
на; чем вмше стекловидность зерна, тем больше их переходит 
в муку первой групгш из центральной части зерна (при стек- 
ловидности свьш е 70% — до 40%, при стекловидности ниже 
40% — не больше 20%) и тем меньше из остальнмх частей. Со- 
держание крахмала и белков в эндосперме зерна пш еницм по- 
казано на рисунке 64.

Баланс опьггного помола (табл. 90) показнвает, что в муку 
(обший вь1ход 75%) перешел почти весь крахмал зерна (91,2%) 
и 72,2% обшего белка. Часть сухой клейковинм (9,2%) вошла 
в состав отрубей.

Сортовая мука вместе с тем не полностью освобождена от 
периф ерических оболочечнмх частиц и алейронового слоя. 
В нее также перешло (%): 17 отрубянистнх частиц, 6,6 клет-

чатки и 19,5 пентозанов. В от- 
рубях осталась основная часть 
клетчатки 93,4% и пентозанов 
80 ,5% , а такж е ф и ти н о в ьш  
ф осф ор (81,3%) (рис. 67).

В отруби перешло свмше по- 
л о ви н м  зарод и ш а (51,1% ), a 
вместе с ним и отрубянистьши 
слоями большинство таких цен- 
Hbix для питания человека ве- 
шеств, как минеральнне веше- 
ства (74,2%), липидм (62,3%) и, 
наконец, заметная часть обше- 
ro белка (27,8%).

И з м и н ер ал ьн н х  веш еств 
особьш интерес прсдставляют

4 2 6
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С од«рж ание в муке отрубя- 
н и сти х  частиц  зерна, %

Рис. 66. Зависимость объемного вн- 
хода (I) и белизньг мякиша (2) хлеба 
от содержания в муке отрубянистнх 

частиц зерна
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Т а б л и ц а  9 0

Морфологический и химический баланс сортового помола пшеницм, %

М ука на этапе

Н аим ен ован и е
получе-

ни я
крупок

размола кру- 
пок и дунстов 

качества

вьш ола сходовь1х 
систем  при

И того Отруби

или
д ун стов

1-го 2-го получении 
крупок и 
дунстов

размоле
крупок

В м х о д 13,2 3 3 ,4 14,0 6 ,0 8 ,4 7 5 ,0 25 ,0
Э н д о с п е р м
О т р у б я н и с -

15,9 4 1 ,6 17,1 6 ,7 9 ,2 9 0 ,5 9 ,5

Tbie частиць! 2 ,9 2 ,2 2,3 3 ,5 6 ,3 17,0 8 3 ,0
З а р о д н ш - - - - - - 51,1
З о л ь н о с т ь 4 ,4 7 ,2 4 ,4 3 ,6 6 ,2 25 ,8 74 ,2
К л е т ч а т к а 1,4 0 1,4 1,2 2 ,6 6 ,6 9 3 ,4
П е н т о з а н ь ! 3 ,5 5 ,6 3 ,3 2 ,5 4 ,6 19,5 80 ,5
К р а х м а л 16,0 4 2 ,6 17,3 6 ,5 8 ,8 9 1 ,2 8 ,8
Л и п и д м 8 ,2 9,1 7 ,0 4 ,5 8 ,9 36 ,7 62 ,3
Б е л о к
К л е й к о в и н а

12,9 31 ,4 13,3 6 ,0 8 ,6 72 ,2 2 7 ,8

с у х ая 17,4 33,1 15,2 7 ,9 10,3 90 ,8 9 ,2
К а л и й 6,1 8 ,8 6 ,4 4 ,0 7,1 32 ,4 67 ,6
К а л ь ц и й 6 ,0 10,3 5,8 3 ,7 6 ,9 3 2 ,7 67 ,3
М а г н и й 4 ,8 6 ,3 4 ,9 3 ,3 4 ,9 2 4 ,2 75 ,8
Ж е л е з о
Ф о с ф о р :
о б ш и й

6 ,8 12,2 6 ,9 3 ,4 8 ,4 37 ,7 62 ,3

ф о с ф о р 6,1 9 ,6 6 ,2 4,1 6 ,9 32 ,9 67,1
ф и т и н о в ь ш 4 ,2 2 ,7 4 ,3 3 ,6 3 ,9 18,7 81 ,3

П р и м е ч а н и е .  Количество каждой морфологической части и каждого хими- 
ческого вешества зерна, поступивших на 1 драную систему, взято за 100%.

кальций и магний, а также фитиновьш  фосфор. Содержание 
кальция в продуктах переработки зерна значительно ниже по- 
требности в нем человека. Чем вьппе соотношение между со- 
держанием кальция и магния, тем меньш ее количество каль- 
ция вьшодится из организма.

Вмсокие сорта муки, лиш еннме периферических слоев зер- 
на, обедненм многими витаминами. П оэтому на некоторнх 
мукомольнмх заводах производят витаминизацию  муки, вво- 
дя в нее синтетические витаминн (табл. 91).
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1,4

1,2
1,0
0,8

0,6
0 ,4

0,2

0

I I Зольность 
'\У/ . 1 Клетчатка

& i i i
1

Puc. 67. З о л ь н о с т ь  и  с о д е р ж а н и е  
к л е т ч а т к и  в п ш е н и ч н о й  м у к е :

1 — м у к а  с  с и с т е м  р а зм о л а  к р у п о к  
1 -го  к ач ества; 2 — м ука с  с и с т е м  р а з-  
м о л а  к р у п о к  2 -го  кач еств а ; 3 — м у к а  
с  с и с т е м  п о л у ч е н и я  к р у п о к ;  4  — 
м ука с  си стем  сходов  п о л у ч ен и я  кру- 
п о к ; 5 — м ука с с и сте м  р а зм о л а  к р у - 

пок

Заверш аю ш ий этап техноло- 
ги ч ес к о го  п р о ц е с с а  р а зм о л а  
зерна — ф орм ирование сортов 
муки. П ри ф орм и рован и и  от- 
дельнмх сортов муки учитм ва- 
ют химический состав и биохи- 
мические особенности потоков 
муки, получаемнх при поэтап- 
ном  разм оле зерна. П ри этом  
берут в расчет соотнош ение зон 
крахм алистого ядра эндоспер- 
ма; содерж ание отрубянистм х 
частиц; треб ован и я , п ред ъяв- 
л яем н е  к каждому сорту стан- 
дартом  (зольность , крупность 
п о м о л а , к о л и ч ес т в о  к л е й к о -  
ви н н , цвет, оцениваемм й орга- 
нолептически).

Во всех случаях необходимо
стремиться максим ально полно 

удовлетворить потребности пром мш ленности перерабатьша- 
юшей муку по ее качеству, составу и технологическому дос- 
тоинству. При установлении ассортимента и качества сорто- 
вой м уки треб ован и я  п редприятий  — п отреб и телей  муки 
долж нь 1 бьиь реш аюш ими для м укомольннх заводов. В таб- 
лице 92 приведен химический состав пш еничной муки раз- 
Hbix сортов п од ан н ьш  справочнм хтаблиц, одобреннм х М ин- 
здравом РФ.

В связи с ростом механизации промьииленного хлебопече- 
ния в последние годн предъявляют более вмсокие требования 
к качеству пш еничной муки. Получили распространение не-

Таблица 91
Нормм добавок синтетических витаминов, утвержденнме М инздравом Р Ф ,

мг/100 г муки

Сорт иш еничной Т иам ин  (В.) Рибоф лавин (В,) Н и ацин  (РР)
муки

В ью ш и й 0 ,4 0 ,4 2 ,0
nepDbiii 0 ,4 0 ,4 2 ,0
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которм е вь1сокоурожайнь!е сорта п ш ениць 1 с очень слабой 
клейковиной. Мука из пш еницм этихсортовдаетлипкое, влаж- 
ное и распль1ваюш,ееся тесто, она непригодна для вьшечки хле- 
ба и создает большие трудности при механизированном тесто- 
вед ен и и . Такое зер н о , и сп ользуем ое  в см есях  с другим и 
сортами, ухудшает физические свойства теста подобно зерну, 
пораженному клопом-черепаш кой. Возникла необходимость 
вьшеления нехлебопекарной пш еници (непригодной для хле- 
бопечения), которую следует отдельно хранить.

§  4 . П О Л У Ч Е Н И Е  П Ш Е Н И Ч Н М Х  О Т Р У Б Е Й  
П И 1 Ц Е В О Г О  Н А З Н А Ч Е Н И Я

С оврем еннне требования устанавливаю т необходимость 
обогаш ения суточного рациона питания пш еничньш и отру- 
бями, содержаидими пиш евне волокна — целлюлозу, гемицел- 
люлозу, протопектин, лигнин. В нявленм  свойства пшцевмх 
волокон в нормализации деятельности желудочно-киш ечно- 
го тракта, установлена также эффективность применения пше- 
ничннхотрубей влечении и профилактике проктологических* 
заболеваний.

В связи с этим мукомольная проммш ленность приступила 
к изготовлению на мукомольнмх заводах пшцевьлх отрубей.

Технологию изготовления пиш евих отрубей разрабатмва- 
ли, учитьтая  требования содержания в них возможно боль- 
шого количества пишевмх волокон при максимально возмож- 
ном сохранении биологически активннх  вешеств, а таюке с 
размерами частиц > 800 мкм (для профилактики заболеваний) 
и 500—800 мкм (легче переносиммх больньш и) при условии 
сниж ения микробиологической обсемененности до норм са- 
нитарно-гигиенического состояния.

Установлено, что для пишевмх целей необходимо отбирать 
отруби, получаемне при переработке доброкачественного зер-

* П р о к т о л о г и я  — р а зд е л  в н у т р е н н и х  б о л е з н е й , и з у ч а ю ш и й  б о л е з н и  п р я -  
м о й  к и ш к и  и  р а з р а б а т ь ш а ю ш и й  м е т о д н  их  д и а г н о с т и к и ,  л е ч е н и я  и  п р о ф и -  
л а к т и к и . В х о д и т  в с о с т а в  г а с т р о э н т е р о л о г и и , и з у ч а ю ш е й  б о л е з н и  о р г а н о в  ж е- 
л у д о ч н о -к и ш е ч н о г о  т р а к т а .

4 2 9
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Таблица 92
Средний химический состав пшеничной муки раэнмх сортов, г на 100 г муки

Углеводн Я Минеральнне вешества, мг Витаминь!, мг О jf

Мука сорта

Бе
лк

и 2а.s
*

моно- 
и диса- 
харидьт

крах-
мал

ё
и
й

Зо
ла

Na к Са Mg Р Ғе
р-ка-
ро-
тин

в, в, РР

Э
не

рг
ет

ич
 

кая
 

це
нн

см
 

кк
ал

Вшсшего
Вмсшего
витам инизи-

10,3 1 , 1 0 , 2 68,7 0 , 1 0,5 3 1 2 2 18 16 86 1 , 2 0 0,17 0,04 1 , 2 0 334

рованного  
М ука внсш его  
сорта
мельзаводов, 
оснаш енньгх  
вью окопро- 
изводитель- 
HbiM ком пле- 
ктньш обо-

10,3 1 , 1 0 , 2 68,7 0 , 1 0,5 3 1 2 2 18 16 86 1 , 2 0 0,57 0,44 3,20 334

рудованием 1 1 , 0 1,4 0,3 67,0 0,3 0,5 4 158 28 33 1 0 2 2,4 0 0,17 0,06 - 332
Первого
П ервого
витаминизи-

1 0 , 6 1,3 0,5 67,1 0 , 2 0,7 4 176 24 44 115 2 , 1 Сл. 0,25 0,08 2 , 2 0 331

рованного 1 0 , 6 1,3 0,5 67,1 0 , 2 0,7 4 176 24 44 115 2 , 1 Сл. 0,65 48,00 4,20 331
Второго 11,7 1 ,8 0,9 62,8 0 , 6 1 , 1 6 251 32 73 184 3,9 0 , 0 1 0,37 0 , 1 2 4,55 324
О бой ного 11,5 2 , 2 1, 0 55,8 1,9 1,5 7 310 39 94 336 4,7 0 , 0 1 0,41 0,15 5,50 298

ГЛАВА 
15
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на пш еници, отвечаюшего требованиям мельничннх конди- 
ций с обесцвеченностью не более I степени, хранившегося при 
оптимальннх условиях, исключаюших npoueccbi порчи зерна. 
В схему получения пш цевнх пш еничнмх отрубей входят сле- 
дуюшие производственнме операции: отбор вьшеленнмх от- 
рубей — верхний сход с IV драной системь! сортового помола 
или отрубей после вьшольнмх бичевмх машин на комбинатах, 
оснавденннх вьюокопроизводительньш оборудованием; удале- 
ние мелкой фракции на рассеве или радиально-бичевой ма- 
шине; отделение металломагнитнмх примесей; термообработ- 
ка отрубей и их охлаждение; фасовка и упаковка.

Термообработка для снижения микробиологической обсе- 
мененности отрубей до уровня, установленного М инздравом 
РФ , с целью обеспечения хранения без снижения их качества 
проводится в псевдоожиженном слое при температуре отру- 
бей и горячего воздуха 120 °С в течение 5 мин. На пиш евме 
пш еничнне отруби разработань1 ТУ.

§  5. П О Л У Ч Е Н И Е  П Ш Е Н И Ч Н М Х  
З А Р О Д Ь 1 Ш Е В Ь 1 Х  Х Л О П Ь Е В

Зародьгши зерна пш еницн , на долю  котормх приходится 
до 3,2% , богатн  полноценнм м и белкам и , липидам и , вита- 
м инам и, минералъньш и веицествами. П о усредненннм  дан- 
ньш , в зародьш ах  пшеницьг юга европейской части России 
содержится белка 37,6% при 12,9% в эндосперме. Зародьш ж 
обладаю т вь1сокой  биологической  и п т ц е в о й  ценностью . 
Однако при сортовом помоле зароднш и обично  направляю т 
в отруби, используемие на корм овие цели. В последнее вре- 
мя установлена практическая целесообразность применения 
за р о д н ш ей  для обогаш ения хлебнм х изделий . Зародм ш и 
вмделяю т при сортовом помоле пш еницн  I сходом с 4 -й  раз- 
мольной системьь Они содержат 65—90% пш еничного заро- 
д н ш а  и 10—35% отруб ян и стм х  ч асти ц . Р азр аб о тан а  тех- 
нология, составлень 1 рецептурь! и технологический режим 
приготовления н овн х  сортов хлеба, п р ед н азн ач ен н н х  для 
лечебного и профилактического питания при наруш ении об- 
мена вешеств в организме. Так, в булочку «Витаминная» за-

4 3 1
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родьпиевме хлопья (5%) вносят взамен муки I сорта. В булоч- 
ках увеличено содержание (%): белка — на 8—12, лизина — 
на 24—29, других незаменимьгх ам инокислот — на 5 -9 , ви- 
там инов (%): В, — на 9—18, В2 — на 40—60, РР — на 10—18.

Хранение зародмш ей затруднено в связи  с повм ш енньш  
содерж анием  ж ира — лабильного веш ества, приводяш его к 
их бм строй  порче. Д ля ум еньш ения м икробиологической  
обсем ененности  и сниж ения влаж ности пш еничнм е заро- 
дн ш евм е  хлопья суш ат в «кипяшем» слое при температуре 
130 и 140 °С. В результате терм ообработки влаж ность заро- 
д н ш е в м х  хлопьев  ум ен ьш ается  до 5% (п р и  тем п ературе  
130 °С) и до 3% (при температуре 140 °С). Хлопья при этом  
нагреваю т до 65—70 °С с сохранением  пш цевой  ценности . 
В зависим ости от исходного числа ж ира зародьпиевне хло- 
пья в водонепроницаем ой упаковке хранят без заметного из- 
м енения в течение 3—6 мес.

§ 6. ПЕРЕРАБОТКА ЗЕРНА РЖ И  В МУКУ

И з ржи вьфабатмваю т муку сеяную  с вмходом 63% (при 
односортном помоле), обдирную с внходом 87% (при одно- 
сортном помоле) и обойную с вмходом 95%. Остальное (при 
сортовом сеяном помоле) приходится на: мучку кормовую — 
15%, отруби — 2—18%, отходьi кормовие — 2—3%, отходм не- 
годнне и механические потери — 0,7%, усушку — 0,3%.

Н аиболее часто рожь перерабатмваю т в обойную  муку с 
вмходом 95%. При очистке удаляют пьшь и грязь с поверхно- 
сти зерен, частично отделяют плодовью оболочки. Содержа- 
ние оболочек снижается на 2,5—3%. Зольность ржаной обой- 
ной муки по стандарту должна бить на 0,07% ниже зольности 
зерна перед очисткой, но не более 2%. Муку обдирную полу- 
чают при односортном помоле с вмходом 87% или при двух- 
сортном с вмходом 65%. Обдирная мука больше освобождена 
от плодових оболочек и частично от семеннмх и зародмш а. 
Предельная зольность обдирной муки по стандарту установ- 
лена ниже, чем для обойной, — 1,45%.

При двухсортном помоле получают обдирную муку более 
тонкую, с большей автолитической активностью и с большим
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содержанием водораствориммх вешеств, чем у муки, получае- 
мой при односортном помоле. Х им ический состав ржаной 
обойной муки близок к составу ржи. Зольность ее несколько 
меньше, немного снижено содержание клетчатки, пентозанов, 
липидов, сахаров.

Химический состав обдирной муки изменяется больше, чем у 
обойной. В связи с меньшим вьшвдом периферийнме части при 
размоле зерна удаляются в большем количестве. В обдирной муке 
по сравнению с обойной значительно ниже зольность, меньшее 
содержание клетчатки, пентозанов, белков, липидов, сахаров, ко- 
личество крахмала больше. Различия еше более вьфаженм при 
сравнении химического состава зерна ржи и обдирной муки.

О бойная мука богаче витаминами и минеральньш и веше- 
ствами, чем обдирная. Та и другая в среднем содержат (первая 
циф ра — для обойной муки, вторая — для обдирной), мг/кг: 
тиамина 6,5; 3,0, рибофлавина 2,0; 1,2; ниацина 16; 13 и соот- 
ветственно минеральнмх вешеств (%): Р20 5 — 0,66,0,46; СаО — 
0,08, 0,06; Fe20 3 -  0,009, 0,006.

При переработке зерна ржи в сеяную муку его химический 
состав претерпевает глубокие изм енения. П роанализирован 
химический состав промежуточньгх и конечнмх продуктов при 
72% -ном помоле ржи сорта Вятка с содержанием эндосперма 
78% на лабораторной мельнице «Нагема». Содержание белка 
в продуктах с драннх и размольнмх систем с увеличением чис- 
ла пропусков через них постепенно возрастает. Содержание 
пентозанов, клетчатки, минеральнмх вешеств, жира, тиамина 
и рибофлавина также повьгшается. Содержание крахмала по- 
степенно уменьшается.

Х им ический состав промеж уточнмх продуктов двухсорт- 
ного производственного пом олатоварной ржи (табл. 93) с Bbi- 
работкой  15% сеяной и 65% обдирной муки подтверж дает 
приведеннне закономерности. При больш ой схожести в рас- 
пределении различних вешеств в промежуточнмх продуктах 
сортового помола ржи и пш еницм имеется важное различие. 
При сортовом помоле пш еницм  лучш ая по зольности мука 
получается с первмх разм ольннх систем. Сортовой помол ржи 
приводит к другим результатам — лучш ая мука получается с 
первнх драньгх систем.
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Химический состав продуктов

Н аим енование

Вмход 
продукта, %

Зольность К летчатка

1 11 1 II

Р о ж ь:
в  п р и е м н о м  б у н к е р е 100,0 2 ,03 3 ,29
н а  1 д р а н у ю  с и с т е м у 9 6 ,5 1,95 100,00 3,15 100,00
М у к а :
с I д р а н о й  с и с т е м м  
о б д и р н а я 9 ,5 0 ,7 6 3,71 1,07 3 ,4 7
с о  I I  д р а н о й  си сте м ьг 
о б д и р н а я 6 ,2 0 ,8 5 2 ,7 0 1,20 3 ,6 2
с е я н н а я 5 ,2 0 ,6 9 1,84 0,71 1,17
с  I II  д р а н о й  с и с т е м м  
о б д и р н а я 7 ,0 1,20 4 ,3 0 i ,59 3 ,5 3
с е я н н а я 3 ,2 0 ,7 5 1,23 0 ,7 7 0,81
с  IV  д р а н о й  с и с т е м н  
о б д и р н а я 7 ,6 1,70 6 ,6 2 2 ,5 5 6 ,1 6
с  V д р а н о й  с и с т е м н  
о б д и р н а я 4 ,8 2 ,4 0 5 ,9 0 4 ,1 4 6 ,3 2
с 1-й  р а з м о л ь н о й  
с и с т е м н  с е я н а я 4 ,4 0 ,7 8 1,76 0,91 1,27
с о  2 -й  р а з м о л ь н о й  
с и с т е м н  о б д и р н а я 5 ,0 1,33 3,41 2 ,5 9 4 ,1 0
с е я н а я 3 ,2 0 ,9 0 1,47 1,16 1,15
с  3 -й  р а з м о л ь н о й  
с и с т е м м  о б д и р н а я 6 ,2 1,40 4 ,4 5 2 ,9 7 5 ,8 4
с 4 - й  р а з м о л ь н о й  
си с т е м ь !  о б д и р н а я 5 ,5 1,85 5 ,2 7 3,81 6 ,6 8
с  5 -й  р а з м о л ь н о й  
си с т е м ь !  о б д и р н а я 4 ,2 2,41 5 ,1 9 6,31 8 ,4 2
п е р е с е в а  п р о д у к т о в  со  
ш е т о ч н н х  м а ш и н 3 ,2 2,21 3 ,6 2 5 ,14 5 ,2 4

С х о д  с к о н т р о л ь н м х
р а с с е в о в :
о б д и р н а я 0 ,8 3,30 4 ,4 5
с е я н а я 0 ,5 1,32 - 1,80 -

О тр у б и 16,4 5 ,30 4 4 ,5 7 7 ,95 4 1 ,3 0
М у к а :
с е я н а я 15,5 0 ,7 5 0 ,9 7
о б д и р н а я 6 4 ,5 1,44 - 2 ,63 -

Ф а к т и ч е с к и  о б н а р у ж е н о - - 9 9 ,9 5 - 102,26

Примечание. 1 — с о д е р ж а н и е  в п р о д у к т е ; 11 — к  о б ш е м у  с о д е р ж а н и ю  в
4 3 4
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Таблица 93
сортового помола ржи (15 +  65%)

Белок (N x5,7) Ж ир Пентозаньт

1 11 I II I II

10 ,94 2 ,17 8 ,03
10,55 100,00 2 ,08 100,00 7 ,99 1 00 ,00

6 ,3 8 5 ,7 5 0 ,8 7 3 ,97 3 ,94 4 ,7 0

7 ,98 4 ,0 7 1,32 3 ,94 5 ,0 0 3 ,8 9
6 ,8 4 3 ,3 7 0 ,9 7 2 ,43 3,00 2,01

10,15 6 ,7 4 1,96 6 ,5 9 5,93 5 ,2 0
7,01 2 ,1 2 1,00 1,54 3,03 1,21

12,20 8 ,6 5 2 ,6 2 9 ,5 7 7,28 6 ,9 2

14,93 6 ,7 9 3 ,4 3 7 ,9 4 9 ,5 8 5 ,2 7

5 ,5 9 2 ,3 4 1,16 2 ,4 5 3 ,4 2 1,86

11,91 5 ,6 5 2 ,4 9 5,96 6,91 4 ,2 7
9 ,1 2 2 ,7 8 1,62 2 ,48 3 ,9 4 1,58

11,51 6 ,7 6 2 ,4 7 7,96 7 ,68 5 ,9 6

13,57 7 ,2 6 3 ,2 3 8 ,5 0 9 ,1 3 6 ,3 0

14,02 5 ,5 8 3 ,7 9 6 ,5 0 14,16 7 ,4 6

14,71 4 ,4 7 3,12 4,81 12,00 6 ,0 3

15,63 3 ,0 2 15,20
9 ,8 0 - 1,20 — 6 ,4 7 —

16,13 25 ,01 3 ,3 2 25 ,9 9 18,55 38 ,6 0

7,38 _ 1,19 _ 3 ,8 4 _
10,70 - 2 ,0 7 — 7 ,1 6 _

- 102,74 - 106,30 - 105,90

з е р н е , п о с т у п и в ш е м  н а  I д р а н у ю  си стем у .
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Средний химический состав ржаной

Углеводь!

Н аи м ен о-
вание Вода Белки Ж ирЬ 1 м оно- 

и диса- 
харидм

крах-
мал

Клет-
чатка Зола

М у к а:
с е я н а я 14 6 ,9 1,4 0 ,7 6 3 ,6 0 ,5 0 ,6
о б д и р н а я 14 8 ,9 1,7 0 ,9 5 9 ,3 1,2 1,2
о б о й н а я 14 10,7 1,9* 1,1 5 5 ,7 1,8 1,6

При зольности зерна ржи, поступившего на размол, равной 
2,03%, зольность муки со II и III дранмх систем (соответствен- 
но) 0,69 и 0,75%, а с первнх двух размольнмх систем — 0,78 и 
0,99%. Изменение в распределении вешеств по продуктам сор- 
тового помола пш еницм и ржи связано не с особенностями

распределения вешеств в зер- 
новке ржи, а с тем, что зерно 
ржи содерж ит в отличие от 
зерна пш еницн  большое ко- 
личество слизей. Это сказм - 
вается  на о со б ен н о стях  
с т р у к т у р н о -м е х а н и ч е с к и х  
свойств ржи, что приводит к 
иному распределению мине- 
ральнмх ветеств  и клетчатки 
по потокам  пром еж уточннх 
продуктов.

О собенность ф орм ирова- 
ния готовой ржаной муки — 
мука с первнх дранмх систем 
(особенно с первой) обладает 
п о вь и и ен н о й  акти вн остъ ю  
амилолитических ферментов. 
При переработке зерна ржи с 
вь1Сокой активностью амилаз 
необходимо с осторожностью 
направлять эти потоки в сор- 
товую муку. Разработан и вне-

Рис. 68. А м и л о гр ам м а  р ж ан о й  о б д и р н о й  
м у к и  8 7 % -н о г о  вм хода:

1 — и з ш е л у ш е н о го  зер н а ; 2 — и з ш ел у - 
ш е н о го  зе р н а  с  о тд е л е н и е м  4 ,3 %  о б о л о -  
ч ек ; 3 — и з  ш е л у ш е н о го  зе р н а  с  о тд е ле - 
н и е м  5%  о б о л о ч е к ; 4  — и з  ш ел у ш ен о го  

зе р н а  с  о тд е л е н и е м  7%  о б о л о ч е к

4 3 6
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Таблица 94
муки разнмх сортов (г на 100 г муки)

Минеральние вешества, мг Витаминь!, мг Энергети-
ческая

ценность,
ккалNa К Са Mg Р Ғе

р-каро-
тин в, в; РР

1 2 0 0 19 25 129 2,9 Сл. 0,17 0,04 0,99 304
2 350 34 60 189 3,5 Сл. 0,35 0,13 1 , 0 2 298
3 396 43 75 256 4,1 0 , 0 1 0,42 1,15 1,16 293

дрен новь 1Й способ производства ржаной муки. Особенность 
этого способа состоит в том, что при подготовке зерна к  помо- 
лу его поверхность очишают от пьиш и грязи с удалением верх- 
них, непрочно связаннмх и легко отделяеммх оболочек: при 
сортовмх помолах 3,5—4,0% и обойном 2,2—5,0%. Для этого 
применяют шелушильнне машинм и ддя обработки продуктов 
размола надранихсистемах — бичевне маш инн. Предваритель- 
ное шелушение зерна ржи перед размолом, улучшая показатели 
мукомольного достоинства, одновременно заметно повьш ает 
качество муки.

Удаление большого количества оболочек при шелушении 
повиш ает максимальную вмсоту амилограмм муки (рис. 68); 
автолитическая активность зерна и муки снижается в связи с 
повреждением и удалением зародьпиа, в котором сосредото- 
ч ени  наиболее активнне ф ерм ен тн . Качество вьтеч ен н о го  
хлеба повиш ается, улучшается внеш ний вид (мякиш  и корка 
светлею т), возрастают объем (на 7—27 см3 на 100 г муки), по- 
ристость (на 2 -4% ) и упругость мякиш а. В справочннх таб- 
ли ц ах , одобреннм х  М и н и стерством  здравоохранения РФ 
(табл. 94), приведен средн и й  хи м и чески й  состав  рж аной 
муки, содержание o c h o b h w x  питательнь 1х вешеств и  энерге- 
тическая ценность пиш евмх продуктов.

§ 7. ПЕРЕРАБОТКА ЗЕРНА В КРУПУ

О сновная задача переработки зерна в крупу — максималь- 
ное удаление внешних покровов зерна. Зерно без оболочек лег- 
че и бмстрее приготовить для употребления в пишу.
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Частично эта задача вьтолн яется  при подготовке зерна к 
переработке. Зерно очишают от семян сорнмх растений, непол- 
ноценннх и неразвитнх (мелких) зерен основной культурн, зе- 
рен других культур, от органических, минеральнмх и металло- 
м агнитних примесей. Зерно подвергают гидротермической 
обработке при переработке овса, гречихи, кукурузм, гороха. При 
этом зерно увлажняют и пропаривают при давлении пара 0,15— 
0,30 М Па в течение 3—5 мин, затем вьюушивают до влажности 
12—14%. В результате гидротермической обработки разрушают- 
ся клеявдие веидества в пленках и оболочках зерна, в пе- 
риферийнмх слоях эндосперма происходит частичная клейсте- 
ризация крахмала. Кратковременная обработка паром, а затем 
подсушивание удаляют из овса присушую ему горечь.

Гидротермическая обработка инактивирует ферментн, в том 
числе моноацилглицероллипазу и липоксигеназу, способству- 
юшие прогорканию жира, и тем самьш предотврашают появле- 
ние в крупе горечи. При пропаривании овса в течение 2-х мин 
при давлении 0,5— 105М Па и 0,3— 105 М Па активность липазн 
уменьшается почти в 10 раз, а липоксигеназн — в 2—3 раза.

Дихание после гидротермической обработки почти полнос- 
тью прекрашается. Все это повьгшает устойчивость кругш (овся- 
ной, гречневой) при хранении. Цветковьт оболочки овса, проса, 
ячменя, риса и плодовью оболочки гречихи становятся более эла- 
стичнмми, а ядро более прочньш, что облегчает шелушение зер- 
на, обеспечивает увеличение вьгхода недробленой крутш.

Подготовка зерна к переработке несколько изменяет состав 
Kpynbi: уменьшается количество клетчатки, м инеральннх ве- 
шеств, содержание водорастворимнх и летучих вешеств (рис. 69).

Следуюший этап производства кругш состоит из шелуше- 
ния (снятия цветковмх или плодових оболочек), шлифования 
(в некоторих случаях и полирования), сортирования получен- 
Hbix продуктов для удаления лузги, мучки и разделения гото- 
вой продукции на сорта, а также контроля.

Наиболее важньш технологический прием шелушение (уда- 
ление фубьгх цветковьгх пленок), приводяшее к значительно- 
му уменьшению содержания неусвояемнх вешеств (табл. 95).

В результате шелушения клетчатка удаляется на 85—90% и 
пентозанм  на 61—79% от первоначального их содерж ания в 
зерне; зольность снижается на 56—80% (рис. 70).
4 3 8



Х И М И Ч Е С К И Й  С О С Т А В  П Р О М Е Ж У Т О Ч Н Б 1 Х П Р О Д У К Т О В

>с

&
s*н

sXса
*о.и
§и

Зольность, '

Puc. 70. С в я з ь  м е ж д у  зо л ь н о с т ь ю  и с о -  
д е р ж а н и е м  к л е т ч а т к и  в к р у п е : 

a  — п е р л о в о й ;  6  — я ч н е в о й

Puc. 69. И з м е н е н и е з о л ь н о с т и о в с я н о й  
к р у п м  п ри  ги д р о т е р м и ч е с к о й  о б р а б о т -  

к е  и  ш л и ф о в а н и и :
1 — к о н т р о л ь ; 2 — о п т и м а л ь н ь ш  р е -  
ж и м  п р о п а р и в а н и я  и 2 ч о т в о л а ж и в а -  
н и я ;  3 — Г Т О , о п т и м а л ь н ь ш  в а р и а н т

При переработке проса и овса применяю т ш лифование, а 
риса и гороха — ш лифование и полирование. В результате из 
пшена удаляются зароднш , плодовме и семеннью оболочки, у 
овсяного ядра опушение и частично зародмш , а у риса и хоро- 
шо отш лиф ованного  пш ена, кроме того, почти полностью  
алейроновьш  слой.

Таблица 95
С одерж ание золообразую ш их веш еств, клетчатки и пентозанов 

в крупяном зерне до и после шелушения, %  сухого веидества

Н аим енование К летчатка П ентозанн Зольность

П р о с о :
н е ш е л у ш е н о е 13,0 6 ,5 3,5
ш е л у ш е н о е 1,0 2 ,5 1,5
Г р ечи х а :
н е ш е л у ш е н а я 14,5 8 ,0 2 ,2
ш е л у ш е н а я 1,3 2 ,0 2 ,2

О в ес :
н е ш е л у ш е н ь ш 13,0 14,0 4 ,5
ш е л у ш е н ь ш 2 ,0 3 ,0 2,0
Р и с :
н е ш е л у ш е н м й 15,5 3,3 6 ,0
ш е л у ш е н ь ш © оо 1,2 1,2
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Таблица 96
Химический состав шлифованной и полированной крупм, % сухого ветества

Н аим енование Золообразую ш ие
элем ентн

Клетчатка Ж ир Белок Крахмал

П ш е н о :
н е ш л и ф о в а н н о е 1,40 0 ,8 0 3,7 14,8 69
ш л и ф о в а н н о е 1,10 0 ,5 5 2 ,6 14,6 71

Р и с :
ш е л у ш е н м й 1,20 0 ,8 0 2,5 10,3 82
ш л и ф о в а н н и й 0 ,5 0 0 ,4 4 0 ,5 9 ,9 85
п о л и р о в а н н ь ш 0 ,3 6 0 ,1 6 0 ,4 8 ,2 87

Крупа приобретает определенную  форму и однородность. 
Химический состав крупьг изменяется, усвояемость повьппа- 
ется, вкусовне и кулинарнме достоинства улучшаются (ско- 
рость разваривания и увеличение объема при варке).

П осле ш лифования и полирования в крупе уменьш ается 
зольность, содержание клетчатки, жира и белка. Увеличива-

Средний химический состав крупм

Углеводм

М ука сорта Белки Ж и р н м оно- 
и диса- 
харидь!

крах-
мал

К летчатка Зола

М а н н а я 10,3 1,0 0 ,3 6 7 ,4 0 ,2 0 ,5
Г р е ч н е в а я :
я д р и ц а 12,6 3 ,3 1,4 60 ,7 1,1 1,7
п р о д е л 9 ,5 2 ,3 1,1 64 ,8 1,1 1,3
Р и с о в а я 7 ,0 1,0 0 ,7 70 ,7 0 ,4 0 ,7
П ш е н о 11,5 3 ,3 1,7 6 4 ,8 0 ,7 1,1
О в с я н а я 11,0 6,1 0 ,9 4 8 ,8 2,8 2,1
Т о л о к н о 11,5 6 ,0 1,5 48 ,7 1,9 1,8
О в с я н м е  х л о п ь я
« Г е р к у л е с » 11,0 6 ,2 1,2 4 8 ,9 1,3 1,7
П е р л о в а я 9 ,3 1,1 0 ,9 6 5 ,6 1,0 0 ,9
Я ч н е в а я 10,0 1,3 1,1 6 5 ,2 1,4 1,2
П ш е н и ч н а я :
П о л т а в с к а я 11,5 1,3 1,0 62,1 0 ,7 0 ,9
А р т е к 11,0 1,2 0 ,8 6 7 ,5 0 ,3 0 ,7
К у к у р у з н а я 8,3 1,2 1,2 7 0 ,4 0,8 0 ,7
Г о р о х  л у ш е н ь ж 2 3 ,0 1,6 3 ,4 4 7 ,4 1,1 2 ,6

Примечание. С о д е р ж а н и е  в о д и  (г)  в  о в с я н о й  к р у п е  и «Г ер ку л есе»  — 12, в
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ется количество зерен, лиш енннх зародмша. Процентное со- 
держание крахмала возрастает (табл. 96).

Ш лифование и полирование приводят такж е к уменьш е- 
нию  содержания важнь1х биологических вешеств (витаминов, 
макро- и микроэлементов и др.). Содержание тиамина в рисе 
ш елуш еном составляет 4—5 м г/кг, в рисе ш лиф ованном  —
1,5 м г/кг и в рисе полированном только 0,5 мг/кг. Ш лифова- 
ние значительно обедняет крупу минеральньш и вегцествами. 
После шлифования в течение 120 с содержание фосфора в ри- 
совой крупе (без гидротермической обработки) уменьшается 
на 80,5%, калия — на 83%, кальция — н а 70%, железа — на 83%, 
в овсяной крупе содержание ф осф ора уменьш ается на 30%, 
калия — на 49,2%, кальция — на 60%, железа — на 75%.

Соответственно изменяется химический состав побочного 
продукта — мучки, в которую переходят отделяемью от зерна при 
шлифовании вешества. Мучка после шлифования пшена содер-

Таблица 97
р а з н м х  с о р т о в  (н а  100 г круп м )

Минеральнне вешсства, мг Витаминм, мг

Э
не

рг
ет

ич
е-

 
ск

ая
 

це
н-

 
но

ст
ь,

 к
ка

л

Na К Са Mg Р Ғе
р -к ар о -

тин в, В; РР

3 130 20 18 85 1,0 0 0,14 0,04 1,20 328

3 380 20 200 298 6,7 0,01 0,43 0,20 4,19 335
3 320 20 150 253 4,9 0 0,42 0,17 3,76 329
12 100 8 50 150 1,0 0 0,08 0,04 1,60 330
10 211 27 83 233 2,7 0,02 0,42 0,04 1,55 348
35 362 64 116 349 3,9 Следь! 0,49 0,11 1,10 303
23 351 58 111 325 3,0 0 022 0,06 0,70 306

20 330 52 129 328 3,6 0 0,45 0,10 1,00 305
10 172 38 40 323 1,8 0 0,12 0,06 2,00 320
15 205 80 50 343 1,8 0 0,27 0,08 2,74 324

_ _ _ 261 4,4 0 0,30 0,10 1,40 316
- - — 276 4,7 0 0,30 0,10 1,40 335

4 147 20 36 109 2,7 0,20 0,13 0,07 1,10 337
27 731 89 88 226 7,0 0,01 0,90 0,18 2,37 314

т о л о к н е  — 10, do всех  о с т а л ь н м х  к р у п а х  — 14.

4 4 1



ГЛЛВА 15

жит зародмш, алейроновьш слой, небольшое количество эндос- 
перма. В мучке свьгше 20% жира, столько же белка, повмшенное 
содержание минеральнмх вешеств. П о справочньш  таблицам 
Минздрава РФ определяют средний химический состав крупм, 
содержание основньос пишевмх вешеств и энергетическую цен- 
ность пишевьгх продуктов (табл. 97). По аналогии с мукой крупу 
витаминизируют, прежде всего, тиамином, рибофлавином и ни- 
ацином. Лучшим способом введения витаминов в крупу призна- 
но распьшение их по поверхности крупяньк продуктов.

Р азраб отан а  техн ологи я  п олучен и я круп п о вм ш ен н о й  
питательной ценности. Долж нм бмть введенм в действие но- 
вн е  заводм для производства крупм повмш енной питатель- 
ной ценности. Новме видм круп представляют собой комби- 
н и р о в ан н м е  продуктьг, п о л у ч аем н е  на основе о б н ч н о го  
крупяного сьфья с введением обогатителей животного (обез- 
жиренное сухое молоко — ОСМ , сухой яичньгй белок) или рас- 
тительного происхождения (горох, соя), а также витаминов и 
минеральнь 1х вешеств. Основное сьфье при производстве кру- 
пь! повьш енного качества — крупянме продуктн, не уступаю- 
шие похимическомусоставу основньш  видам крупм: рисдроб- 
лен ьш , продел гречневьш , дробленая овсяная и яч м ен н ая  
крупа, гороховая смесь и т. д. Кроме того, в рецептуру некото- 
pwx видов крупь! входит пш еничная и кукурузная мука.

Таблица 98
Химический состав крупм повмшенной питательной ценности

Содер- Соотношение Суммарное Суммарное содер-
Наименование жание белков живот- содержание жание кальция,

белка, ного и расти- неэаменимих фосфора, железа,
% тельного про- аминокислот. калия и магния,

исхождения мг/г белка мг %

Обичная кр 'па
Рис полирован-
НЬ1Й 7,86 - 340,8 243,3
Я дрица 12,50 - 314,4 365,8
П ш ено 12,00 - 296,7 337,7

Kpynbi повишенной питательной ценности
П ионерская 17,70 1 1,41 493,2 1058,0
С портивная 18,70 1 5 479,4 1355,1
М олодежная 18,08 1 : 5 356,1 1066,2
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Повь1шенное содержание белка в комбинированнмх (табл. 98) 
крупах сочетается с их вм сокой питательной ценностью , a 
повмшенное содержание в новмх видах крупн легкоусвояемого 
молочного кальция делает их ценньши продукгами для детского 
питания. Новме видм кругш богатн витаминами.

П роизводство и потребление н о вн х  видов кругш имеют 
большие перспективм. Они не только обогашаю т рацион про- 
дуктами вьюокого пшцевого достоинства, но и позволяют ис- 
пользовать значительнме запась1 менее ценной крупн, полу- 
чаемой при изготовлении кругш вмсоких сортов.

КОН ТРО ЛЬНЬ/Е ВОПРОСЬI

I .Ч то  такое мука, в чем сушность переработки зерна при 
сортовом помоле, какими изменениями химического состава 
продуктов помола она сопровождается?

2. Как изменяется химический состав зерна при его обра- 
ботке в зерноочистительном отделении?

3. К акие и зм ен ен и я  хим ического  состава  происходят в 
промежуточнмх продуктах, получаемнх с драннх систем?

4. Каковм особенности химического состава промежуточ- 
Hbix продуктов, получаемнх на начальннх и конечннх систе- 
мах размольного отделения?

5. Как сказьгвается на хлебопекарном качестве муки повреж- 
дение крахмальнмх ф анул при размоле зерна?

6. Как изменяется морфологический и химический баланс 
продуктов сортового помола по его отдельньш  этапам?

7. Как витаминизируют пш еничную муку?
8. Как получают пш еничнне отруби пшцевого назначения, 

каков их химический состав?
9. Каков химический состав пш еничнмх зародьш евмх хло- 

пьев, направляемнх для пшцевого использования?
10. Какие химические изменения происходят в зерне и ка- 

ковь 1 особенности химического состава конечного продукта 
при переработке зерна в крупу?

II. Каков химический состав крупн повмш енного пишево- 
го достоинства?
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БИОХИМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССМ, 
ПРОИСХОДЯ1ЦИЕ В МУКЕ И КРУПЕ 

ПРИ ХРАНЕНИИ

§  1. О С О Б Е Н Н О С Т И  П Р О Ц Е С С О В ,  
П Р О И С Х О Д Я 1 Ц И Х  В  М У К Е  П Р И  Х Р А Н Е Н И И

М ука л и ш ен а  б и ологической  ко орд и н ац и и  проц ессов , 
происходяхцих в живом зерне. М асса мелких частиц, состав- 
л яю 1дих муку, утратив заш итнм е оболочки зерна, легкодо- 
ступна неблагоприятному воздействию  внеш ней средм (вла- 
ги , к и с л о р о д а  воздуха, м и к р о о р га н и зм о в  и т. д .) . М ука 
состоит из кусочков живой ткани, не утративших способно- 
сти к биохимическим изменениям. В ж ивнх  клетках муки со- 
храняется способность к газообмену, более заметному внача- 
ле и затем постепенно затухаюшему в последуюший период 
хранения — мука поглош ает кислород и внделяет углекис- 
лмй газ (табл. 99).

Газообмен муки II сорта происходит более интенсивно в 
результате большего содержания периферийньгх частиц зер- 
на, в том числе зародмшей ткани. Газообмен — это суммарное 
следствие дмхания частиц муки и аэробннх микроорганизмов, 
а такж е хим ических окислительннх процессов (окисления 
ненасьпценнь 1х липидов и каротиноидннх пигментов — каро- 
тина, ксантофилла и др.).

О кисление каротиноидов приводит к посветлению  муки, 
что практического значения не имеет, так как процесс разви- 
вается медленно и может продолжаться в течение длительно- 
го времени. В муке происходят и другие окислительно-восста- 
н о в и т е л ь н н е  процесськ  Все это  со зд ает  б л а го п р и я т н н е  
условия для биохимических процессов, происходяицих в муке, 
особенно интенсивно протекаю ших при повнш енной влаж- 
ности и температуре.
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Различаютдва этапа процессов, происходятих в муке при хра- 
нении после ее изготовления (размола зерна), которме по-раз- 
ному влияют на технологическое достоинство муки. Одни из них 
улучшают хлебопекарное достоинство муки (период созревания), 
другие ухудшают ее качество — если не принять соответствую- 
ших мер, эти процессм способнм привести к порче муки.

§ 2. СОЗРЕВАНИЕ П Ш Е Н И Ч Н О Й  М УКИ

П ш еничная мука сразу же после размола дает из вмсокого 
по качеству зерна хлеб с низкими качественньш и показателя- 
ми, особенно при переработке только что убранного зерна.

Тесто получается липковатое, мажушееся и бшстро разжи- 
жаюшееся при брожении. Для хлеба характерен пониженнмй 
объем, нередко мелкие тревдинн в корке. Подовьш хлеб рас- 
плмвчат, его вмход снижен.

Требуется некоторое время (отлежка муки), и только тогда 
мука приобретает технологическое достоинство, соответству- 
юшее вьюокому качеству зерна. М ука должна пройти период 
созревания. В результате созревания пш еничная мука стано- 
вится более сильной, объем хлеба увеличивается, пористость 
м якиш а возрастает и улучш ается, расп льтаем ость  подовмх 
изделий снижается. В слабой муке в результате созревания про- 
исходят особенно глубокие изм енения, хлебопекарное каче- 
ство ее улучшается в наибольшей степени. В муке средней силь1 

эти изменения вьфажень 1 слабее. Сильная мука в результате 
созревания становится еше более сильной.

Таблица 99
Интенсивность гаэообмена пшеничной муки I и II сортов

Температура, °С
Количество углекислого газа (мг), вьшеляемого 100 г муки 

за 24 ч.

сразу после помола через месяц хранения

I сорт IIсорт I сорт II сорт
5 0,193 0,159 0,095 0,077

5 - 1 0 0,322 0,639 0,162 0,212
10-12 0,678 0,936 - -

22 1,081 1,404 - -
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В течение периода созревания в муке происходят ф изиче- 
ские, коллоиднме и биохимические процесськ В ней изме- 
няются влажность, цвет, кислотность, содержание жира, бел- 
ко в о -п р о теи н азн ьш  и у гл евод н о-ам и л азн ьш  ко м п л ек см . 
Влажность пш еничной муки при хранении изменяется в за- 
висимости от параметров воздуха (относительной влажности 
и температурм) в сторону приближения к равновесной. При 
хранении муки в мешках, улож енннх в штабеля, ее влажность 
изм еняется медленно. В этих условиях практически значи- 
мое изм енение влаж ности  мож ет происходить только  при 
длительном хранении муки в складе. При хранении свеж е- 
смолотой муки ее титруемая и активная кислотность возрас- 
тает. П овм ш ение кислотности  вм зм вает гидролитическое 
расш епление жира и образование свободннх жирнмх кислот, 
распад фосфорорганических соединений и образование кис- 
л н х  ф осф атов ти п а K H 2P 0 4 (п ерви чн н х  ф осф атов), очень 
небольшой гидролиз белков и образование продуктов кисло- 
го характера, в которнх имеются незанятме концевме груп- 
пм — СООН и наличие в незначительннх количествах орга- 
нических кислот (молочной, уксусной и других).

На увеличение титруемой кислотности  влияю т вмход и 
влажность муки, а также температура: чем вьиие эти три пока- 
зателя, тем больше и бьгстрее возрастает кислотность. Нарас- 
тание титруемой кислотности муки наиболее интенсивно про- 
исходит в течение первнх 15—20 сут после размола зерна. При 
onbiTHOM хранении муки с влажностью 13,5% титруемая кис- 
лотность за 24 сут возросла при температуре 15 °С от 4,1 до 4,2°, 
при температуре 45 °С — от 4,1 до 4,6°, а за 63 сут в первом 
случае—до 4,2° и во втором — до 4,8° При влажности муки 15% 
те же показатели изменяю тся следуюшим образом: за 24 сут 
хранения при температуре 15 °С — от 4,1 до 4,2°, при темпера- 
туре 45 °С — от 4,1 до 5,2°, а за 63 сут хранения при температу- 
ре 15 °С — до 4,3° и при температуре 45 °С — до 5,3°

Изменение кислотности в период созревания не влияет на 
хлебопекарнне достоинства муки. О сновная причина noBbi- 
ш ения силь 1 пш еничной муки при созревании — изменение 
физических свойств клейковинь 1 и теста (их укрепление). Бел- 
ково-протеиназнмй комплекс изменяется под влиянием окис-
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Таблица 100
Ферментативная активность и качество клейковинм пшеничной муки 

70% -ного вмхода при хранении в течение 30 сут. при температуре 20°С

П р о д о л ж и - 
тельность  

хрансния, сут

А ктивность  
протеаз, Е2в0 
на 1 г муки

А такуемость 
белка, мг 

р асш еп л яе - 
м ого белка 
н а 1 г муки

Ф изические свойства клейковинм  по 
глютографу

сопротивление 
растяж ению  Р, ед. 

прибора

растяж имость,
см

Мироновская 808
0 0 ,2 3 5 7 ,2 620 2 8 ,0

30 0 ,1 0 0 10,8 690 2 0 ,4
Саратовская 29

0 0 ,2 6 5 4 ,8 720 2 9 ,4
30 0 ,0 6 0 6 ,5 460 24,1

лительного воздеиствия, прежде 
всего кислорода воздуха. Окисле- 
ние изм еняет все к о м п он ен тм  
б ел к о во -п р о теи н азн о го  к о м п - 
лекса.

А ктивность протеаз зако н о - 
мерно снижается, а атакуемость 
белка возрастает (табл. 100).

И зм енение активности  про- 
теаз и атакуемости белков оказн - 
вает меньшее влияние на ф изи- 
ческие свойства клей кови н м  и 
более полно коррелирует с рео- 
логическим и  свойствам и  теста 
(рис. 71). В белках муки заметно 
снижается количество SH -rpynn. 
И зменение белкового комплекса 
при созревании муки происходит 
н ео д и н ак о во  по сортам  зер н а  
пш еницн .

Важную роль в повьлш ении 
си л н  пш еничной муки при со- 
зревании иф ает гидролиз жиров. 
О бразую ш иеся при ги д роли зе

г  ■ l ( f  Па

Рис. 71. И зм е н е н и е  в язк о сти  кл ей - 
к о в и н ь ! п р и  с о з р е в а н и и  п ш е н и ч -  

н о й  м у к и  1 -г о  с о р т а :
1 — п р и е с т е с т в е н н о м с о з р е в а н и и  
(к о н т р о л ь ) ;  2 — п р о гр е т о й  д о  60°; 
3 — а э р и р о в а н н о й  во зд у х о м  с  п о - 
в ь 1ш ен н ь !м  с о д е р ж а н и е м  к и с л о -  
р о д а ; 4  — п р о гр е т о й  и  а э р и р о в а н -  
н о й  в о з д у х о м  с п о в и ш е н н ш м  
с о д е р ж а н и е м  к и с л о р о д а ;  5 , 6, 7, 
8 — с о о т в е т с т в е н н о  т о  ж е  в  D 20
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ж ира ненасьпценнме жирнме кислотн изменяют физические 
свойства клейковинн, укрепляют ее и тесто. Видимо, на клей- 
ковину влияют не столько сами жирнью кислотн, сколько про- 
дуктм их окисления. Ф ермент липоксигеназа (в зерне и муке) 
окисляет ненасьиденнне ж ирнне кислотм, преврашая их в пе- 
рекиси и гидроперекиси — соединения с большой окислитель- 
ной активностью , оказьгваюшие окислительное воздействие 
на белково-протеиназньш  комплекс муки.

Изменения углеводно-амилазного комплекса при созрева- 
нии пш еничной муки сушественного влияния на ее техноло- 
гическое достоинство не оказмвают. На продолжительность 
периода созревания пш еничной муки влияют многие факто- 
рьк степень законченности послеуборочного дозревания зер- 
на, сила муки сразу же после размола зерна, виход (сорт), влаж- 
ность, температура при хранении, способ размеш ения. При 
получении муки из зерна с незаконченньш  периодом после- 
уборочного дозревания и свеж еубранного требую тся более 
длительнне сроки отволаживания.

При хранении муки в неотапливаемом складе в условиях 
пониж енной температурм практически приостанавливаю тся 
процессн, вмзьшаювдие ее созревание. От способа размешения, 
размера штабелей мешков с мукой и плотности их укладки зави- 
сит степень аэрации муки, доступа воздуха к каждому мешку и 
длительность созревания муки, заложенной на хранение.

Для полного созревания слабую муку приходится хранить 
более длительное время и при более внсокой температуре. При 
хранении сильной муки не требуются повьгшенная темпера- 
тура и длительное время. О продолжительности созревания 
пш еничной муки нет точнмх данннх. По одним данньш  све- 
жесмолотая мука вьюшего, I и II сортов при хранении в отап- 
ливаемом складе в меш ках достигает оптим альннх хлебопе- 
к а р н н х  д о с то и н с тв  (за к а н ч и в а е т  со зр е в а н и е ) в теч ен и е  
1,5—2,0 мес., а обойная пш еничная мука в тех же условиях — 
через 3—4 недели. По другим данньш  срок созревания пш е- 
ничной муки 1—2 мес., ржаной — вдвое меньше.

При условиях, вмзмваюших интенсивньш гидролиз жира или 
большое окисление муки, клейковина излишне укрегитяется, 
происходит перезревание муки. В муке с хорошими исходньши
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достоинствами клейковинь1 при хранении в условиях положи- 
тельной температурм это происходит значительно бмстрее, чем 
в муке со слабой клейковиной. Продолжительнме сроки хране- 
ния для достижения оптимальнмх хлебопекарннх качеств пше- 
ничной муки в результате ее созревания создают ряд дополни- 
тельнмх трудностей, удорожают производство муки и хлеба.

Разработанм способм ускорения созревания муки. В после- 
дние годь1 в практику все больше внедряется бестарное хранение 
и перевозка муки, ускоряюшие ее созревание. Созревание свеже- 
смолотой пшеничной муки при хранении в силосах, оборудован- 
H bix для бестарного хранения, можно значительно ускорить, при- 
меняя принудительное аэрирование. О птимальнме условия 
ускоренного созревания пшеничной муки при бестарном хране- 
нии в силосах — аэрирование воздухом при 25 °С в продолжение 
6 ч и удельном расходе воздуха 2 -3  м3/ч  на 1 т муки.

При слабой или нормальной исходной клейковине в муке эф- 
фект от аэрирования лучше, чем при изначальной крепкой клей- 
ковине. Клейковина заметно укрепляется, содержание сьфой 
клейковинь 1 и ее гидратация уменьшаются, количество сухой 
клейковинм остается без изменения. Объемньш виход хлеба из 
муки I и II сортов со слабой клейковиной увеличивается (на 15— 
25 см3). Однако аэрирование, являясь сильно действуюшим фак- 
тором, в короткие сроки резко улучшаюшим технологическое 
достоинство пшеничной муки, может сказаться отрицательно на 
некоторнх показателях ее качества. Так, в свежесмолотой муке, 
упакованной в мешки, содержание каротиноидов составляло
0,186 мг%. После пневмосепарирования количество каротинои- 
дов уменьшилось до 0,133 мг%, а через 15 сут хранения в первом 
случае их оказалось 0,083, а во втором — 0,078 мг%.

П отери каротиноидов при аэри рован и и  свеж есм олотой 
муки оказались большими, чем при дальнейшем хранении. Хо- 
роших результатов достигают при нагреве муки в системе внут- 
ризаводского пневм отранспорта и последую тим  бестарном 
хранении. В опмте прогретая мука I сорта со слабой клейкови- 
ной достигла оптим ального хлебопекарного достоинства за 
96 ч (4 сут.). Непрогретая мука приобретает необходимью свой- 
ства за 1,0—1,5 мес. отволаживания. Внешний вид хлеба, по- 
ристость и цвет мякиш а при прогреве муки улучшились, объем-
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нь!й вьгход и сжимаемость м якиш а увеличились, черствение 
хлеба замедлилось.

Созревание пш еничной муки можно ускорить, прогревая 
ее инфракраснмм облучением. Газообразнме соединения окис- 
лительного действия (двуокись хлора, окислм азота, треххло- 
ристьж азот, озон, нитрозилхлорид и др.), обесцвечиваюшие 
красяшие пигментм, воздействуют также на белково-протеи- 
назньш комплекс, что приводит к повмш ению  силн  муки.

Разработан ф ерм ентативньш  (липоксигеназньш ) способ 
улучшения пшеничного хлеба. В тесто вводят жидкую окисли- 
тельную фазу (ЖОФ), содержашую не обезжиренную и не под- 
вергавшуюся термической обработке соевую муку и рафиниро- 
ван н ое  расти тельн ое  м асло (х ло п к о во е , кукурузное или 
подсолнечное). Соевая мука богата активной липоксигеназой, 
образуюицей гидроперекиси ненасьиценньгхжирнмх кислотвне- 
сенного жира. Гидроперекиси окисляют компонентм белково- 
протеиназного комплекса, в том числе SH -групгш и красяшие 
пигментн пшеничкой муки, что приводит к резкому улучше- 
нию ее хлебопекарного достоинства, аналогичному созреванию. 
Ф ерментативньш способ сокрашает период естественного со- 
зревания пшеничной муки от 1—2 мес. до нескольких минут.

Улучшение хлебопекарного достоинства пш еничной муки 
при хранении ограничено периодом ее созревания. Более дли- 
тельное хранение, даже в оптимальнмх условиях, приводит к 
постепенному ухудшению ее качества.

С озревание ржаной муки менее изучено. Установлено, что 
в nepBbie 15—30 сут хранения свеж есмолотой рж аной муки 
(60—70% -ного вихода) повмш ается устойчивость крахмала к 
действию амилаз и температура его клейстеризации, накап- 
ливаются свободнме нен асн ш ен н н е  ж ирнь 1е кислотьг, замед- 
ляю ш ие процесс клейстеризации крахмала, понижается ра- 
створимость белковнх вешеств; увеличивается способность 
к н аб ухан и ю  н ер аство р и м о й  части  б елк о в ; улучш аю тся 
ф изические свойства теста.

В свежесмолотой ржаной муке в начальньш период ее хране- 
ния протекаютбиохимические изменения, аналогичнме наблю- 
даемьш  при созревании свежесмолотой пшеничной муки, но 
значительно слабее. В одних случаях эти изменения приводят к
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небольшому улучшению хлебопекарного достоинства, в других 
такого улучшения не наблюдается. На биохимические процес- 
cbi, протекаю ш ие в свежесмолотой ржаной муке, оказнваю т 
влияние природно-климатические условия вмрашивания ржи, 
особенно в период налива и созревания.

Созревание ржаной муки, его характер и условия требуют 
дополнительного исследования.

§ 3. ХРАНЕНИЕ М УКИ 
П О СЛЕ П ЕРИ О ДА  СО ЗРЕВА Н И Я

Процессьг, происходяшие в свежесмолотой муке и приво- 
дяш ие к улучшению ее технологического достоинства, про- 
должаются в последуюший период хранения. Одни из них, не 
имея сушественного значения в период созревания, при даль- 
нейшем хранении могут привести к  ухудшению качества муки 
(титруемая кислотность). Другие, игравш ие положительную 
роль при созревании муки, становятся источником избьггоч- 
ного накопления вешеств, ухудшаюших хлебопекарное ее дос- 
тоинство (распад жира с образованием свободнмх ненасьицен- 
H b ix  ж ирннх кислот и  их окисление).

Обобшение практики хранения пш еничной муки указмва- 
ет на целесообразность раздельного рассмотрения процессов, 
происходяших в муке с повмш енной влажностью (более 15%) 
и в сухой муке (до 13,5%). М ука может бьггь с повмш енной 
исходной влажностью. Содержание влаги увеличивается и при 
хранении муки в неблагоприятннх условиях. Главная особен- 
ность хранения такой муки — интенсивное развитие микро- 
организмов, в основном плесеней, что приводит к бьютро на- 
ступаюшему самософеванию  и порче продукта. Плесневение 
ухудшает вкус муки (становится кисльш ) и ее запах (становит- 
ся плесневельш , затхльгм), повмш ает кислотность. Содержа- 
ние ниацина и тиамина уменъшается.

П овнш енная влажность, особенно при внсокой  темпера- 
туре, наряду с усиленнмм развитием плесеней вьгзьшает в муке 
(как при этих условиях и в зерне) интенсиф икацию  окисли- 
телъннх процессов, повмш енньш  расход углеводов на дмха- 
ние, н акоп лен и е  одних м етаболитов, ум еньш ение других.
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Окисление липидов — одна из наиболее важннх причин изме- 
нения муки при хранении. Этот процесс сопровождается об- 
разованием гидроперекисей, что приводит к прогорканию му- 
ки. Витамин Е, особенно а -токоф ерол , представляет собой 
антиокислитель липидов. При хранении муки содержание ан- 
тиокислительного ком плекса под влиянием  разруш аюш его 
действия ком понентов прогоркш его ж ира уменьш ается, что 
способствует возрастанию самоокисления липидов. To же про- 
исходит при повьииении температурм, интенсифицирую ш ей 
действие ферментов. Окисление липидов приводит к отмира- 
нию клеток и к глубокому изменению биохимических процес- 
сов, происходяхдих в тканях, входяших в состав муки.

Продуктм окисления липидов разрушают многие витами- 
H b i  (ретинол, витаминм групгш D, биотин, каротин), ухудша- 
ют качество клейковинь 1. Кислотное число жира сильно воз- 
растает, достигая максимума в рмхлой муке (в мешках верхней 
части бунта) через полгода, после чего начинает снижаться. 
В уплотненной муке (в нижних мешках бунта) это число, хотя 
и замедленно, продолжает возрастать.

Содержание cbiporo жира в результате потребления его мик- 
роорганизмами в течение первмх 4 мес. хранения стремительно 
уменьш ается, приближаясь к почти полному исчезновению. 
Влажность муки и продолжительность хранения по-разному 
сказнваю тся на изменении свободнмх, связанньгх и прочно- 
связанннх липидов.

В свободннх липидах пш еничной муки с первнх дней хра- 
нения наблюдаются гидролитические и окислительнью про- 
цессм. С вязаннне липидм более стойки — они начинают из- 
м ен яться  только  после 40 сут хран ен и я . С остав л и п и д ов  
сушественно изменяется. Свободнме липидь 1 частично пере- 
ходят в связанньге, которью, в свою очередь, — в прочносвя- 
зан н н е. В групповом составе липидов такж е происходят за- 
метнме изменения.

П ри хран ен и и  п ш ен и чн ой  муки в своб од н и х  липидах  
уменьшается содержание триацилглицеринов и полярнмх со- 
единений, в связанннх липидах резко снижается количество 
полярнмх липидов, причем повнш ение влажности и темпе- 
ратурь! сопровождается перегруппировкой состава липидов.
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Таблица 101
Содержание нейтральнмх липидов и гликолипидов пшеничной муки, мг на 100 г

Сроки и температура 
хранения

Нейтральнне липидь!
ГЛИКОЛИПИДЬ!

всего
в том числе 

свободньте жирньге 
КИСЛОТЬ!

Мука висшего copma
Д о  начала хранения 433 76 427
бм ес ., 15°С 489 159 394
4м ес ., 25°С 462 144 420

Мука /1 copma
Д о  начала хранения 848 141 503
бм ес ., 15°С 855 268 501
4 м ес „  25°С 910 354 546

Содержание свободних жирнмх кислот в результате гидро- 
литических процессов во всех случаях нарастает (табл. 101).

С остав свободнм х ж ирнм х кислот при хранении  такж е 
изменяется. При длительном хранении пш еничной муки пос- 
ле периода созревания в ней увеличивается количество кисло- 
тореагирую ш их веицеств. И звестнм  причинь 1 , внзм ваю ш ие 
повнш ение кислотности пшеничной муки при хранении. Эк- 
спериментальнью данние говорят о том, что одна из основнмх 
причин повмш ения кислотности пш еничной муки — гидро- 
лиз липидов с образованием свободнмх жирнмх кислот. Оче- 
ви д н а  такж е важ ная роль п родуктов ги д рол и за  ф о сф о р - 
о р ган и ч еск и х  с о е д и н е н и й , в первую  о ч ер ед ь  ф и ти н а  и 
фосфолипидов. Кислотность муки изменяется так же, как и 
кислотное число жира, — сначала бьютро увеличивается, а за- 
тем уменьшается под влиянием продуктов распада белков (вкус 
вместо кислого становится землистнм ). Количество клейко- 
винь 1 почти не уменъшается и она становится более упругой.

В сухой муке (с влажностью до 13,5%) при хранении про- 
исходят различнне окислительньге процессм , которме пос- 
ле заверш ения периода созревания постепенно ухудшают ее 
качество. Особенность хранения сухой муки состоит в отсут- 
ствии плесеней. П роцессь 1 , протекаю ш ие в сухой муке, про- 
исходят медленно, они влияю т на ее качество в меньшей сте- 
пени и через более продолжительное время, чем во влажной
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муке. Кислотность сухой муки при хранении такж е возраста- 
ет, но кислого вкуса не ошушается. Образуюшиеся при гид- 
ролизе жиров ж ирнм е кислотм  растворимь! только в органи- 
ческих растворителях. Больш ое значение имеют температура 
и условия хранения. Повьгшенная температура ускоряет не- 
желательньге процессь 1 в муке.

В условиях хранения муки с различньш и температурами мо- 
гут создаваться очаги повьииенной влажности, что влечет бм- 
струю порчу не только влажной муки, но и сухой и средней 
сухости (с влажностью 14,0—14,5%). Мука сухая и средней су- 
хости из нормального зерна при температуре 15—20 °С может 
сохранять свое исходное достоинство без признаков порчи 
(прогоркание, прокисание) в течение 6—8 мес.

Свободньгй доступ воздуха ускоряет порчу муки. М ука вм- 
соких сортов содержит меньше жира, но портится (прогорка- 
ет) бьютрее обойной, в которой большее содержание жира и 
больше зародмш евой ткани, содержавдей антиокислители.

§ 4. БЕС ТАРН О Е Х Р А Н Е Н И Е  
П Ш Е Н И Ч Н О Й  М У К И

П роведенн исследования по изучению изменения свойств 
муки при бестарном хранении. П роцессн, происходяшие при 
хранении муки в силосах, в основном такие же, как и при хра- 
нении  в обм чнм х складах (в мешках). П роцесс созревания 
пш еничной муки вмсшего и I сортов с нормальньш  клейко- 
винньш  комплексом сухой и средней сухости при хранении в 
силосах заканчивается в течение 7—10 сут, II сорта 3—5 сут.

П ри хранении пш еничной муки в силосах сверх срока со- 
зревания в ней происходит прогоркание, прокисание, плес- 
н евен и е  и сам осогревание в зависим ости  от условий. Н е- 
п род ол ж и тел ьн ое  хр ан ен и е  муки (20 сут) не гтриводит к 
изм енению  ее сьтпучести и хлебопекарннх достоинств. Муку 
из силосов при бестарном хранений вьш ускаю т при помо- 
ши систем м  аэрации.
В пш еничной муке, хранившейся в силосе и подвергавшейся 

аэри рован и ю , зам еч ен н  хим ические изм енения. Гидролиз 
жира, вьпьтаю ш ий уменьшение содержания жира и повиш е-
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Рис. 72. С одерж ание ж ира в пш ен ич- Рис. 73. К и с л о т н о е ч и с л о ж и р а в м у к е  
ной муке в зависим ости  от продолж и- в зав и си м о сти  от п р о д о лж и тел ьн о сти

ние его кислотного  числа, зависит от продолж ительности  
аэрирования, удельного расхода и температурм воздуха. Наи- 
более интенсивно этот процесс происходит в муке II сорта. Во 
всех случаях мука становится менее устойчивой к дальнейш е- 
му хранению, бь1стрее прокисает, плесневеет и прогоркает.

Аэрирование в силосах ускоряет созревание пшеничной муки 
(улучшает ее хлебопекарное достоинство) только при оптималь- 
H bix  параметрах (6 ч, удельном расходе воздуха 3 м 3/т -  ч и  темпе- 
ратуре 26—27 °С).

При более продолжительном аэрировании и температуре 
воздуха B b iiu e  28 °С повмшается кислотное число жира, уско- 
ряются прогоркание и порча муки (рис. 72, 73).

При хранении пш еничной и ржаной муки важно поддер- 
живать требуемую влажность муки (повмш енная влажность — 
реш аю ш ий ф актор бистрой порчи), состояние окружаюшей 
средь! (относительная влажность и температура воздуха). При 
хранении ржаной обойной, обдирной и сеяной муки в тече- 
ние 30 сут в условиях различной температурм (17—21 °С) и от- 
носительной влажности воздуха (52-84% ) содержание обше-

тельности  аэрирования а эр и р о в ан и я

§ 5. Х Р А Н Е Н И Е  Р Ж А Н О И  М У К И
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Таблица 102
Показатели углеводно-амилазного комплекса ржаной муки при хранении 

в течение 30 сут.*

Наиме-
нование

Атакуе-
мость

крахмала

Актив-
ность

а-ам и -
лазм

Содержание
редуиируюших

сахаров

Сахаро-
браэуюшая

способность Газооб-
разуюшая

способностьнепос-
редст-
венно

после 
5 мин 
гидро- 
лиза

обшая истинная

Обойная
С еян ая

0,76
0,83

0,79
0,83

I группа 
1,05 
1,09

артий м  
1,08 
1,27

>ки
1,17
0,90

- 1,05
1,02

Обойная
Обдирная
Сеяная

0,15
0,16
0,22

I I  группа парпхий муки
1,15
1,35
0,96

0,86
1,05
1,13

1,10
1,07
1,01

1.09
1.10 
1,00

0,96
1,08
0,97

I I I  группа партий муки
О б ойная 0,79 1,02 1,56 0,98 1,18 1,02 1,06
О бдирн ая 0,83 0,91 1,46 1,00 1,05 0,90 1,05
С еян ая 0,79 0,97 1,78 0,87 1,03 0,82 1,06

* Исходнме даннме взятм за единицу  
го азота и белковмх вехдеств остается практически без измене- 
ния. В ржаной и пш еничной муке наблюдаются наибольшие 
количественнме изменения (возрастание) в спиртораствори- 
мой ф ракции белков. Содержание шелочерастворимой ф рак- 
ции белков при хранении также возрастает.

Количество солерастворимой фракции снижается, причем 
это наиболее ясно вьфажено при влажности муки 13%. Доля 
нерастворимого остатка азотсодержаших вевдеств при п овн - 
шенной влажности уменьшается под влиянием жизнедеятель- 
ности микрофлорьк Укрепление ржаной клейковинм при хра- 
нении муки происходит под влиянием непредельнмх жирнмх 
кислот, образуюшихся из липидов муки в результате жизнеде- 
ятельности микрофлорьк Аминокислотньш состав белков ржа- 
ной муки при хранении изменяется незначительно. Атакуе- 
мость белков и протеолитическая активность при хранении 
всех сортов ржаной муки уменьшается.

Наибольшими изменениями характеризуется атакуемость крах- 
мала (табл. 102). Во второй группе партий муки она снизилась по
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сортам на 78—85%, что связано с вьюокой исходной алажностью 
(17,8—18,5%). Это обстоятельство стало причиной повьиления в 
этих партиях муки активности а-амилазм (на 15—35%). Во всех 
остальнь!х случаях атакуемость крахмала и активность а-амилазм 
незначительно изменились. Содержание собственнь1х сахаров при 
хранении муки изменилось немного, в большинстве проб — в сто- 
рону увеличения. Только в третьих партиях количество их возрос- 
ло на 46—78% из-за вьюокой исходной сахарообразуюшей способ- 
ности и активности а-амилазн.

Обшая сахарообразуюшая способность (без вмчета содержа- 
ния собственннх непосредственно восстанавливаю ш их саха- 
ров) и газообразуюшая способность муки изменились сравни- 
тельно немного — в большинстве случаев в сторону увеличения. 
Число падения и диастатическая активность при хранении из- 
меняются незначительно. Небольшое снижение сахарообразу- 
юшей способности при хранении муки с влажностью 13% внз- 
вано также небольшим повьииением числа падения.

При хранении ржаной муки происходит заметньш рост ко- 
нечной температурм клейстеризации крахмала, соответству- 
юшей вершине амилофаммьг. Хранение ржаной муки приво- 
дит к увеличению  содерж ания пентозанов в и звл екаем н х  
слизях. Вязкость слизистмх вешеств также возрастает. Все это 
свидетельствует о больших изменениях структури и состава 
слизей при хранении ржаной муки. Начальньш период хране- 
ния ржаной муки сопровождается резким увеличением кис- 
лотного числа жира. Это происходит в результате гидролиза 
триацилглицеринов с образованием свободнмх жирньгх кис- 
лот и накопления низших ж ирнмх кислот из-за распада пере- 
кисей и гидроперекисей ненасьиценних ж ирннх кислот. Ско- 
рость прогоркания зависит от повнш ения температурн.

Л ипидм  оказьтаю т значительное влияние на клейстериэа- 
цию крахмала ржаной муки. Они снижают внсоту ам илоф ам - 
Mbi и повьииают температуру клейстеризации крахмала. Пре- 
дельньш  срок сохранности ржаной муки зависит от условий 
хранения. Ухудшение пиш евого достоинства сухой ржаной 
муки (при влажности 13%) происходит главньш образом в ре- 
зультате окислительного прогоркания, а при влажности 15% — 
преимушественно из-за развития ф ибной  микрофлорьк
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По д ан н м м  В Н И И З , порча рж ан ой  м уки н аступает в 
зависимости от влажности при температуре 10 °С через 10— 
11 мес. хранения, при температуре 20° С — через 4—6 мес., при 
температуре 30 °С — через 1—3 мес. Хлебопекарное достоин- 
ство ржаной муки при продолжительном хранении постепен- 
но снижается. Главная причина этого явления — изменение 
характера клейстеризации вешеств муки при вьтечк е, в основ- 
ном под влиянием  липидов. В хлебе наиболее суш ественно 
ухудшаются пористость и ф изические свойства мякиш а, в фор- 
мовом хлебе появляется закал.

§ 6. ХРАНЕНИЕ КРУП М

Хранение крутш имеет свои особенности. Размерн частиц 
крупн значительно больше, чем у пш еничной и ржаной муки, 
у них меньшая плотность по сравнению  с исходнмм зерном 
(результат механического воздействия при переработке). Био- 
химические процессн, происходяшие в периферических сло- 
ях кругш , начинаю тся и протекаю т более интенсивно, чем 
внутри ее частиц. При хранении кругш не наблюдается перво- 
начального улучшения технологического качества, как у пше- 
ничной муки (периода созревания).

С веж евьф аб отан н ая  крупа н екоторое  врем я сохраняет 
стабильное качество, затем оно начинает ухудшаться с той или 
иной скоростью в зависимости от условий хранения.

Наиболее лабильную фракцию  — липидн  крупа содержит 
в большем количестве, чем мука. По этой причине окислитель- 
Hbie процессн порчи крупн протекают более интенсивно по 
сравнению с мукой.

В крупе, лиш енной зашитньгх оболочек (цветковнх — про- 
со, овес, рис; плодовьгх— фечиха, кукуруза), при равннх усло- 
виях хранения происходят более глубокие изменения липидов 
по сравнению с зерном (рис. 74). Накапливаются разнообраз- 
H b ie  продуктн окисления липидов, в том числе токсичнне. Про- 
дукть! окисления липидов, взаимодействуя с другими вешества- 
ми крупм (зерна), образуют комплексн и соединения различной 
прочности и снижают биологическую и пишевую ценность не 
только жиров, но белков, углеводов и других соединений. Кру-
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Продалжителшостьхраиения, мес

Рис. 74. Содержание линолевой (Jl) и сум- 
мм ненасьиленнь1х кислот (IH ) в свобод- 
н н х  липидах зерна и крупм при хране- 

нии:
1 — I H ,  просо (влажность 12,8%); 2 — ZH 
овсяная крупа (ГТО); 3 — ZH, овес (влаж- 
ность 12,6%); 5 — I H ,  овсяная крупа (без 
ГТО); 4 — ZH, овсяная крупа (ГГО); 6 — 
Л , овес (влажносгь 12,%); 7 — Л , овсяная 

крупа (без ГГО)

па при этом прогоркает, стои- 
кость ее при дальнейшем хране- 
нии резко снижается.

На содержание липидов и их 
соотнош ение в крупе при хране- 
нии влияют ее химический со- 
став, активность ф ерм ентов и 
условия хранения, главньш образом влажность и температура. 
Наиболее легко подвергается порче при хранении крупа из про- 
са и овса.

Через 6 мес. хранения при лю бой температуре и относи- 
тельной влажности воздуха содержание триацилглицеринов 
резко падает при одновременном (почти с той же скоростью) 
возрастании количества свободнмх ж ирних кислот.

Кислотное число жира одних видов кругш  при хранении 
все время возрастает, в других изм еняется незначительно. 
В пропаренной крупе кислотное число ж ира изменяется ина- 
че, чем в непропаренной.

Так, при хранении ядрицн в лабораторнь 1х условиях в тече- 
ние 17 мес. кислотное число жира из пропаренного зерна воз- 
росло на 4 мг КО Н, а из непропаренного — на 14 мг КОН. При 
хранении пшена в тех же условиях в течение 5 мес. кислотное 
число жира в крупе из пропаренного зерна достигает 60,3 мг 
КО Н, а из непропаренного — 103,1 мг КО Н.

П овмш ение температурм хранения в н зь т а е т  в пропарен- 
ной крупе более ускоренное нарастание кислотного числа жира 
по сравнению  с непропаренной крупой. Крупа из пропарен- 
ного зерна плесневеет бмстрее, чем из непропаренного зерна.
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Увеличение кислотного числа жира при хранении пропарен- 
ной крупн свидетельствует о неполной инактивации липазм  
во время пропаривания зерна перед вьгработкой кругш.

Х ранение круп и  сопровож дается пониж ением  йодного  
числа, что представляет собой одно из следствий окислитель- 
H b ix  процессов, происходяших в жире. Гидротермическая об- 
работка ускоряет окисление жира — пропареннме крупм име- 
ют меньш ие йоднне числа, чем непропареннме. При хранении 
пш ена каротиноидм  окисляю тся, и крупа по окраске стано- 
вится серовато-белой. Вместе с зародмшем в крупу попадает 
витамин Е, некоторне формм которого обладают антиокис- 
лительньш и свойствами. Ж ир крупн, содержашей витамин Е, 
более устойчив к окислению.

К о л и ч е ст в о  во д о р аств о р и м м х  веш еств  при  х р а н е н и и  
уменьш ается незначительно. Наибольшие уменьш ения таких 
вешеств отмечаю тся у ядрицьг, кукурузной кругш и бнстро- 
развариваю ш ейся ядрицьь

При хранении кругш увеличивается ее кислотность (рис. 75). 
Это происходит в результате гидролитического расш епления 
под влиянием ферментов составньгх ее вешеств, прежде всего 
жира и белковмх вешеств. Титруемая кислотность кругш так же,

3£
оа;
£о
532*
3

<3

Продолжительность хранения, мес
Рис. 75. И зм енение кислотности крупьг по спиртовой в м тяж к е при хранении: 
1 — овсяной Kpynw; 2 — пшена; 3 — ядрицьк 4 — кукурузной; 5 — ядриць! бьют- 

роразвиваюшейея; 6 — перловой; 7 — рнсовой; 8 —ячневой
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Таблица 103
Изменение кислотности крупм в спиртовой вьггяжке (град) при хранении  

в течение 3 мес. в условиях разной относительной влажности воздуха 
и температурм 18—23 °С

Наименование

Относительная 
влажность 
воздуха, % Наименование

Относительная 
влажность 
воздуха, %

6 0 -6 5 85 6 0 -6 5 85

П ш ен о 4,8 9,5 Ри со вая 1,1 3,4
О всян ая 7,7 10,0 К укурузная 3,7 7,4
Я дри ца 5,3 4,5 П ерловая 1,7 3,1
Я дри ца бью тро- 
и зв а р и в а ю ш а я с я

2,3 3,4 Я чн евая 5,0 4 ,0

как и муки возрастает в связи с внсвобождением из фитина под 
действием фермента фитазм фосфорной кислотм.

В начале хранения у всех видов крупн наблюдается увели- 
чение кислотности по болтушке, заканчиваю ш ееся в разное 
время (через мес.): 4 — в ядрице, 6 — в кукурузной крупе и пше- 
не, 8 — в перловой и ядрице бнстроразвариваю ш ейся, 12 — в 
ячневой, 19—22 — в овсяной и рисовой.

Наименьшее изменение кислотности при хранении, как по 
болтушке, так и по водной вьггяжке отмечено у кукурузной и 
перловой круп. Рисовая крупа имеет наименее низкую кислот- 
ность, но при хранении она нарастает наиболее интенсивно. 
Увеличивается кислотность при хранении пш ена и овсяной 
крупьк Значительное увеличение кислотности по водной вн - 
тяжке происходит только при длительном хранении. П ропа- 
ривание зерна перед вмработкой крупм приводит к неболь- 
ш ому п о н и ж е н и ю  к и сл о тн о сти  в результате  ч асти ч н о й  
денатурации белков и уменьшения их способности связьшать 
шелочь. Строгой зависимости между кислотностью крупьг по 
водной вьггяжке, по болтушке и вкусовьши качествами приго- 
товленной из нее каши не установлено.

Для всех видов крупм при хранении характерен значитель- 
ньш рост кислотности в спиртовой вьгтяжке (табл. 103).

Кислотность по спиртовой вьгтяжке может служить пока- 
зателем качества (свежести) крупн. Она коррелирует с кислот- 
ньш  числом жира и изменением вкусовнх качеств каши.
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§ 7. Х Р А Н Е Н И Е  П Ш Ц Е В М Х  
П Ш Е Н И Ч Н М Х  О Т Р У Б Е Й

П иш евме пш еничнме отруби неустойчивн при хранении. 
Хранение их с влажностью вьиие 13% в течение недели приво- 
дит к интенсиф икации микробиологических процессов. Че- 
рез 2 мес. хранения численность микрофлорн увеличивается в 
10—300 раз в зависимости от условий хранения. Одновремен- 
но наблюдается значительное нарастание кислотного числа 
жира: с 15—19 до 127 м гн а  1 гж ира.

Разработанм  следую ш ие оп ти м альн н е  реж им м  и сроки 
хранения. С веж евнработаннм е отруби при температуре 20— 
30 °С можно хранить сроком до недели, а при температуре око- 
ло 10° С — до двух недель. После термообработки продолжи- 
тельность хранения значительно возрастает. Отруби можно 
хранить при относительной влажности воздуха не более 60% и 
температуре 20—30 °С: в бумажной упаковке — до 3 мес., в упа- 
ковке с полиэтиленовьш  вкладьш ем  — до 5 мес. При относи- 
тельной влажности воздуха более 60% и температуре 20—30 °С 
отруби необходимо хранить только в упаковке с полиэтиле- 
новь 1м вкладмшем сроком — до 5 мес.

КОНТРОЛЬНЬГЕ ВОПРОСЬI

1. Каковм особенности биохимических процессов в муке 
при хранении?

2. В чем вьфажается созревание пш еничной муки, какими 
способами можно его ускорить?

3. Какие два периода хранения пш еничной муки сушеству- 
ют после этапа ее созревания, какие химические особенности 
имеет тот и другой?

4. Какие химические изм енения происходят в пш еничной 
муке при ее бестарном хранении?

5. Какими особенностями химических изменений характе- 
ризуется ржаная мука при хранении?

6. В чем заютючаются особенности хранения крупн?
7. Как изменяется химический состав пишевмх пш еничнмх 

отрубей при хранении?
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Б И О Х И М И Ч Е С К И Е  П Р О Ц Е С С Б 1 ,  
П Р О И С Х О Д Я 1 Ц И Е  В  М У К Е  

П Р И  П О Л У Ч Е Н И И  И З  Н Е Е  Х Л Е Б А , 
М А К А Р О Н Н Б 1 Х ,

М У Ч Н Б 1 Х  И  К О Н Д И Т Е Р С К И Х  И З Д Е Л И Й

§ 1. ХЛЕБО ПЕКАРН ОЕ ДО СТО ИН СТВО 
П Ш Е Н И Ч Н О Й  М УКИ

Из зерна пш еницм получают муку пшеничную хлебопекар- 
ную и макаронную . Х лебопекарное достоинство муки — ее 
способность давать заданнне сорта хлеба вмсокого качества с 
наибольшим внходом при соответствуюшем режиме тестове- 
дения и вьтечки . Признаки вмсокого качества хдеба: объем, 
форма, приятно окраш енная (румяная) корка без разрьжов и 
треш ин, эластичньж  мякиш , мелкая тонкостенная и равно- 
мерная пористость. М якиш хлеба должен бнть светльш , аро- 
матньш  и вкуснъш. Хлебопекарное достоинство пш еничной 
муки определяется совокупностью следуюших ее свойств: са- 
хараобразуюшей, газообразуюшей и газоудерживаюшей спо- 
собностью; способностью образовнвать тесто с определеннн- 
ми ф изическим и свойствами (силой муки); цветом муки и 
способностью  к потем нению  в ходе приготовления хлеба; 
крупностью  частиц.

При тестоведении под влиянием дрожжевмх клеток проис- 
ходит процесс спиртового брожения. Образовавшийся этило- 
вь[й спирт частично улетучивается, а оставшийся участвует в 
образовании аромата хлеба. Вьгделяюшийся диоксид углеро- 
да, стремясь вьфваться из вязкого теста, поднимает и разрнх- 
ляет его, придавая ему пористое строение, от которого зави- 
си т  п ори стость  м якиш а в ь т е ч е н н о г о  хлеба. Чем  больш е 
вь1делится диоксида углерода, тем более пористьш  будет тес- 
то и хлеб. Газообразуюшую способность пш еничной муки из- 
меряют количеством кубических миллиметров или сантимет- 
ров С 0 2, образовавшегося за 5 ч брожения при температуре
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теста 30 °С из 100 г муки, 60 мл водн, 10 г прессованнмх дрож- 
жей. При BLICOKOM хлебопекарном достоинстве муки в этих ус- 
ловиях образуется до 2000 см3 С 0 2 и более.

В образовании диоксида углерода участвуют содержаш ие- 
ся в муке глюкоза, а также фруктоза и олигосахаридм — саха- 
роза, фруктозидм. Запасов этих сахаров достаточно только в 
самом начале брожения. В ходе тестоведения образуется до- 
полнительное количество сахаров из крахмала под влиянием 
|3-амилазь1, которая образует в основном мальтозу и неболь- 
шое количество внсокомолекулярнмх декстринов. В нормаль- 
ном непроросшем зерне пш еницн содержится только р-ами- 
л а за  и н ет  а -а м и л а з м . С ахарооб разую ш ая  с п о с о б н о с т ь  
пш еничной муки зависит от активности р-ам илазн , кислот- 
ности теста (pH 5,7—5,9), темпе|эатурь1 (32—34 °С), крупно- 
сти пш еничного крахмала и его атакуемости.

О бразую ш иеся при ам илолизе caxapa нужньг для брож е- 
ни я  и вн д е л е н и я  д и окси д а углерода. С вободнм е н есб р о - 
ж ен н н е  caxapa при вьш ечке вступаю т в верхнем слое тес- 
та — корке во взаим одействие с белком  и продуктам и его 
распада, прежде всего со свободньш и ам инокислотам и , что 
п ри вод и т к  образован и ю  м еланоидинов. Эти тем н о о к р а - 
ш е н н м е  веш ества  придаю т корке  хлеба с п е ц и ф и ч еск у ю  
золотисто-буроватую  окраску. О бразовавш ийся в результа- 
те д и о к си д  углерода хорош о р а зр н х л я ет  тесто , если  оно 
им еет соответствую ш ие ф изические (реологические) свой - 
ства. П о тен ц и ал ъ н у ю  во зм о ж н о сть  о б р азо в ан и я  теста  с 
тем и или другими реологическим и свойствам и хлебопеки 
назм ваю т силой муки. Ж идкое тесто не удерж ивает д и ок- 
си д  у гл ерода , и он ул етуч и вается . Если тесто  сл и ш к о м  
плотное, то р азрн хл ен и е  такж е будет неудовлетворитель- 
нь 1м, и в том  и другом случае хлеб получается с н едоста- 
точ н ой  пористостью , низкого  качества. Главньш ф актор , 
от которого зависит сила пш еничной м уки, — белково -п ро - 
теи н азн ьш  ком п л ек с , т. е. количество , состоян и е и каче- 
ство белков (практически  количество и качество кл ей ко - 
виньО и п р о те о л и ти ч е с к и е  ф е р м е н т н  (их к о л и ч еств о  и 
активность). С ила муки обусловливает газоудерж иваю ш ую  
сп особн ость  теста.
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Расшепляя белки (значит, клейковину), протеолитические 
ферменть! изменяю тих коллоиднне свойства, способность по- 
гло1дать воду и набухать, следовательно, реологические свой- 
ства теста. На хлебопекарное достоинство влияет цвет пш е- 
н и ч н ой  м уки , осо б ен н о  сп особн ость  к п отем н ен и ю  при 
изготовлении хлеба. Из светлой муки нередко получают тем- 
ньш хлеб, что снижает ero  товарную ценность. П отемнение 
муки при тестоведении происходит в результате образования 
темноокраш еннь 1х вешеств меланинов — продуктов окисления 
аминокислоттирозина и фенилаланина под воздействием ф ер- 
мента монофенол-монооксигеназм. Этот фермент всегда при- 
сутствует в пшеничной муке и дрожжах, a его действие замет- 
но с к а зн в а е тс я  при п о явл ен и и  д остаточ н ого  коли ч ества  
свободного тирозина. Хлебопекарное достоинство пш еничной 
муки связано с крупностью ее частиц.

§ 2. ТЕХНОЛОГИЯ П Ш ЕН И ЧН О ГО  ХЛЕБА

Производство хлеба распадается на пять тесно связаннмх 
между собой технологических этапов: подготовка смрья, при- 
готовление теста, разделка теста, вьшечка, а затем охлажде- 
ние и хранение хлеба.

Подготовка сьфья. Муку, дрожжи и другое сьтрье подвергают 
анализу в лаборатории хлебозавода, определяя соответствие 
стандартам, устанавливают хлебопекарнме достоинства. Из от- 
дельнь1х партий муки одного сорта в соответствии с их качеством 
при П0 М0 1ДИ мукосмесителя составляют смесь муки в определен- 
Hbix соотношениях. Поваренную соль растворяют и фильтруют в 
солерастворительной установке. Прессованнме дрожжи разме- 
шивают в теплой воде. Горячую и холодную воду смешивают до 
определенной температурн и отмеривают в нужном количестве.

Приготовление пшеничного теста. Пшеничное тесто готовят 
по установленной рецептуре — перечню и соотнош ению  от- 
дельнмх видов сьфья, употребляемнх для производства опре- 
деленного сорта хлеба. Для основнь 1х сортов хлеба применя- 
ют следуюшую примерную рецептуру: мука 100, вода 50—70, 
прессованние дрожжи 0,5—2,5, соль 1,3—2,5, сахар 0—20, жир
0—13. В рецептуру некоторнх сортов хлеба и хлебнмх изделий,
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кроме того, входят яйца, солод, изюм, молоко, ванилин и дру- 
гие продуктм.

П ш еничное тесто готовят двумя осн о вн н м и  способами: 
опарньш  и безопарньш .

Опарньш способ: готовят опару (первая фаза) и готовят те- 
сто (вторая фаза). На приготовление опарм идетдо 0,5 обшего 
количества муки, до 2/3 водн, все количество дрожжей. Про- 
должительность брожения опарн 3,0—4,5 ч при ее начальной 
температуре 28—32 °С. Опара более жидкая, чем тесто.

На приготовленной опаре замеш иваю ттесто, вносят осталь- 
ную часть муки, водм и соль. Брожение продолжается от 1 ч до 
I ч 45 мин с начальной температурой теста 28—30 °С. Тесто из 
сортовой муки за время брожения подвергают одной или двум 
обминкам .

О бминка те с та — кратковременньш (1,5—2,5 мин) повтор- 
ньш промес, которнй улучшает структуру и физические свой- 
ства теста.

При замесе безопарньш  способом (однофазньш ) вносят все 
ко-личество муки, водн, соли и дрожжей. Продолжительность 
брож ения 2—4 ч, начальная температура теста 28—30 °С, об- 
минок одна или несколько.

В результате брожения тесто приобретает свойства, наи- 
лучш ие для разделки и вьшечки. С овокупность протекаю ш их 
при этом ф изико-хим ических процессов назнваю т созрева- 
нием теста.

В последние годм разработань1 и применяю тся новме спо- 
co6bi поточно-непреръшного и ускоренного приготовления те- 
ста. Это усиление механической обработки теста, увеличение 
количества прессованнмх или жидких дрожжей, повьш ени е 
температурн onapbi и теста и др. И звестнм  химические пути 
ускорения созревания теста. В одном случае используют окис- 
лители в сочетании с восстановительно действуюшими аген- 
тами. Так, добавление цистеина, сьшоротки и бромата калия 
(К В г03) ускоряет образование и созревание теста и вместе с 
тем значительно снижает энергию (работу) на механическую 
обработку теста. Эф фект введения подобнмх добавок усили- 
вается в сочетании с небольшим количеством жира, имеюшим 
повьгшенную температуру плавления.
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Для ускорения образования и созревания теста, а также для 
улучшения качества хлеба в тесто вносят поверхностно-актив- 
н н е  вешества (ПАВ) — пиш евне эмульгаторн (ф осф атидн и 
их препаратм — ф осф атиднне концентрать 1 , лецитин и др., 
эф ирь 1 сорбита; эф ирм  пропиленгликоля и т. д.). Наилучших 
результатов достигаю т при совместном внесении эмульгато- 
ров и жиров в виде тонкодисперсннх ж ироводннх эмульсий.

В хлебопечении с успехом применяю т следуюицие фермен- 
THbie препаратьп а -  и р-амилазу, p-фруктофуранозидазу, глю- 
коамилазу, глюкозооксидазу, лактазу и др. При работе с мукой, 
имею ш ей пониж енную  сахаро- и газообразую тую  способ- 
ность, а также короткорвушуюся или крошашуюся клейкови- 
ну с большим эффектом используют комплекснме фермент- 
н н е  препаратм  оризин П К  и аваморин П К , получаемме из 
плесеней Asp. oryzae и Asp. awamori. Обминку теста применя- 
ют при приготовлении на тестомесильнмх машинах периоди- 
ческого действия с подкатньш и дежами.

Разделка теста. Включает деление теста на куски, округле- 
ние этих кусков, предварительную (промежуточную) расстой- 
ку, окончательное ф ормирование изделий и окончательную  
расстойку тестовь!х заготовок. Перед вьшечкой сформирован- 
H b ie  тестовьге заготовки оставляют для окончательной расстой- 
ки при температуре 35—40 °С и относительной влажности воз- 
духа 75—85% в течение 25—120 мин.

П роисходяш ее при окончательной  расстойке брож ение 
сопровож дается образованием  диоксида углерода, которнй  
разрнхляет тесто, увеличивая его объем, что обеспечивает bw- 
сокое качество хлеба.

Вьтечка. Происходит в результате радиационно-конвектив- 
ного профева тестовьгх заготовок при температуре пекарной ка- 
мерн 220—250 °С. Продолжительность вьшечки колеблется от 8 
до 12 мин для мелкоштучнмх изделий, до 60 мин — для хлеба 
крупного развеса (1 кг). В зависимости от вида и сорта хлеба его 
вьшекают на поду или в формах. При достижении вьгсоких тем- 
ператур процесс брожения прекрашается и тесто до конца ви- 
печки сохраняет достигнутьж объем. Тесто, помешенное в пе- 
карную камеру, бнстро покрмвается тонкой  сухой пленкой, 
постепенно преврашаюицейся в утолшенную корку. Превраше-
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ние теста в хлеб при вьшечке происходит в результате большого 
комплекса следуюших процессов: физических, микробиологиче- 
ских, коллоидно-химических и биохимических.

К биохимическим процессам относится брожение, продол- 
жаюшееся до полного отмирания микроорганизмов под дей- 
ствием вмсоких температур. В этот период продолжается об- 
разование спирта, диоксида углерода, молочной и уксусной 
кислот и других продуктов брожения. Содержание крахмала в 
тесте уменьшается, происходит его клейстеризация и частич- 
ний  гидролиз под влиянием р-амилазм. Часть сахаров, обра- 
зуюшихся при амилолизе крахмала, расходуется на брожение.

В начале вьшечки белково-протеиназньш  комплекс резко 
изменяется. Происходит протеолиз белковнх вешеств. При до- 
стижении температурм 70 °С растворимость белков падает в 
результате начавш ейся тепловой денатурации. Вьграженнме 
вкус и аромат хлеба появляются в результате сложной цепи био- 
химических процессов, происходяших при приготовлении те- 
ста, особенно в корке хлеба при вьшечке.

У становлено, что наибольш ее влияние на аром ат хлеба 
оказмваю т карбонильнме соединения (альдегидм и кетоньО. 
Содержание свободнмх аминокислот в хлебе сушественно из- 
меняется. Количество больш инства свободннх аминокислот 
в тесте по сравнению с их содержанием в муке возрастает. Со- 
держание свободнмх аминокислот в мякиш е изменяется не- 
значительно: количество одних (треонина, аланина) — немно- 
го возрастает , других  (ас п а р а ги н о в о й  и гл ю там и н овой  
кислот) — немного уменьшается. Содержание всех свободннх 
аминокислот в корке хлеба резко снижается (они расходуются 
на м еланоидинообразование). Содержание лизина (важней- 
шей незаменимой аминокислотн) в белках хлеба при вьшеч- 
ке, особенно в корке, значительно уменьшается.

§ 3. ПРОИЗВОДСТВО МАКАРОННМХ ИЗДЕЛИЙ

М акароннь 1е изделия (трубчатме, нитеподобнне, ленточ- 
нне, ф игурние) получают прессованием или ш тампованием 
пшеничного теста с последуюшей сушкой. Это мучнме изде- 
лия, прошедшие стадию тестообразования и преврашеннью в
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сухие консервьк В отличие от хлеба, перед употреблением в 
пишу они нуждаются в кратковременной варке. Достоинство 
макароннмх изделий состоит в их устойчивости при хранении 
(они не подверженм черствению), бнстроте кулинарной об- 
р аб о тк и , в н с о к о й  п и тател ьн о сти . М а к а р о н н н е  и зд ели я  
изготовляют из крупки и полукрупки макаронной пш еничной 
муки вьшшего и I сортов (из твердой пш еницн — семолина). 
Допускается мука из мягкой ультрастекловидной пш еницьк

М акаронное тесто имеет наиболее простой компонентньш  
состав (мука и вода) из всех видов пшеничного теста. Только 
для некотормх сортов макарон в тесто добавляют белковью и 
другие обогатители. М акаронное тесто не подвергают броже- 
нию и другим видам ф ерментативних процессов. Протеоли- 
тические ф ерм ентн проявляют очень слабую активность. За- 
метного протеолиза не наблюдается. Гидролитический распад 
белков происходит только в результате затянувш ейся сушки 
макароннмх изделий при внсокой температуре и влажности 
воздуха, приводяш,им к их слипанию.

Атакуемость крахмала низкая, амилолитические ф ерм ен- 
Tbi суш ественной роли не играют. Больш ое значение имеют 
ф ерм ентн  класса оксидоредуктаз — м оноф енол-м оноокси- 
геназа (тирозиназа) и липоксигеназа. М оноф енол-м оноок- 
сигеназа окисляет ам инокислоть 1 тирозин  и ф енилаланин с 
образованием  м еланинов — тем ноокраш еннм х соединений. 
В результате п роисходит и н тен си вн ое  п о тем н ен и е  м ака- 
рон н н х  изделий, особенно при суш ке. Л ипоксигеназа окис- 
ляет в присутствии кислорода непредельнм е ж и р н н е  кис- 
л о ть 1 с о б р азо ван и ем  си л ьн о  д ей ствую ш и х оки сл и тел ей  
(перекисей  и гидроперекисей).

Совокупность окислительнмх процессов, катализируеммх 
липоксигеназой, разрушает пигментнне вешества муки — ка- 
ротиноидь 1 в результате чего м акароннне изделия несколько 
утрачивают кремово-желтьш  цвет. П отемнение макароннмх 
изделий может бнть внзвано также неферментативнмм взаи- 
модействием свободнмх аминокислот и сахаров, реакцией ме- 
ланоидинообразования при внсокотемпературной сушке.

М акароннме изделия формуют двумя способами — прес- 
сованием и штампованием. После прессования приступают к
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разделке см рм х изделий, подготавливая их к наиболее про- 
долж ительной и трудоемкой стадии производства — сушке. 
Разделка состоит из обдувки с помовдью вентиляционной ус- 
тановки, резки, раскладки и транспортирования. Сушка кон- 
сервирует макаронное тесто, прекрашая в нем ф изико-хими- 
ческие, биохимические и другие процессм.

О сновньш  сьфьем производства м акаронннх изделий вм- 
сокого качества служит мука из твердой пш еницн. В связи с 
недостатком производства твердой пш еници изготовляют ма- 
каронние изделия из муки хлебопекарной мягкой пш еницм, 
уступаю!дие по качеству изделиям из муки твердой пш еницм. 
М акароннме изделия производят из пш еничной хлебопекар- 
ной муки вмсшего сорта с использованием добавок — улучши- 
телей: м и кроскопической  целлю лозм  (М К Ц ), «У м ник-ян- 
тарь», «Глютекс», «Экспресс», «Супермак» и других.

Прибавки заметно улучшают качество макароннмх изделий: 
повнш ается скорость прессования, изделия хорошо сохраня- 
ют форму, не слипаю тся, потери сухих веш еств в варочную 
ж идкость уменьшаю тся.

§ 4. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МУКИ 
В КОНДИТЕРСКОЙ ПРОМНШЛЕННОСТИ

Для изготовления большого ассортимента мучнмх конди- 
терских изделий (печенья, пряников, вафель, тортов, пиро- 
жнмх, кексов и др.) используют в основном пшеничную муку. 
В качестве разрмхлителей теста при изготовлении мучнмх кон- 
дитерских изделий применяю т химические веш ества (смесь 
двууглекислого натрия и углекислого аммония), а также бел- 
ковм е пень 1 . К ондитерская п ром н ш лен н ость  предъявляет 
вмсокие требования к качеству пш еничной муки, используя 
главньш образом муку внсш его и первого сортов, значительно 
реже муку второго сорта.

Требования, предъявляемме к зерну из которого получают 
муку, зависят от вида и сорта мучннх изделий. Печенье затяж- 
ное из эластичного тягучего затяжного (с небольш ой добав- 
кой жира и caxapa) теста целесообразнее изготовлять из муки 
помола средней крупности и со слабой клсйковиной. Пече-
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нье, изготовленное из сильной муки, имеет более низкие по- 
казатели хрупкости и набухаемости. При замесетеста из муки, 
полученной из сильной пш еницм, требуется больше водь1 и 
при вьшечке расходуется больше тепловой энергии.

Для сахарного печенья требуется мука со средней и слабой 
клейковиной, количество клейковинн в муке не имеет значе- 
ния. Вафли должнь 1 бьпъ пористьши и легкими. Для их изго- 
товления пригодна мука с содержанием клейковинн 35—40%, 
в этом случае вафельньш лист получается связньш  и упругим. 
Для изготовления заварннх пряников тесто замеш иваю т на 
горячем (с температурой 70—75 °С) сахарном или медовом си- 
ропе, а затем длительное время вьгцерживают при низкой тем- 
пературе (10 °С). В тесте происходят слабне ферментативнме 
процессн осахаривания крахмала, протеолиза белков и др. Для 
приготовления пряников использую т муку из зерна любой 
пш еницм нормального качества.

В кондитерской пром мш ленности прим еняю т маисовьш  
крахмал, соевую и кукурузную муку, мак, кунжут, кориандр, 
плодь1 и семена многих других сельскохозяйственнмх расте- 
ний, а также продуктм их переработки. Кукурузную муку ис- 
пользуют в виде добавки (5—20%) при приготовлении тортов, 
печенья, пирож ннх и т.д. Количество и разновидность доба- 
вок зависят от типа и рецептурм изделий. Из зерна кремнис- 
T b ix  и л опаю тихся  сортов кукурузм изготавливают кукурузнью 
хлопья, взорваннне зерна, осахареннне зерна и т.д.

§ 5. ОЦЕНКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ДОСТОИНСТВА 
ПШЕНИЧНОЙ МУКИ 

И КАЧЕСТВА ГОТОВОЙ ПРОДУКЦИИ, 
ПОЛУЧЕННОЙ ИЗ НЕЕ

В соответствии с действуюшими стандартами, врем енни- 
ми качественньш и нормами и практикой работь1 хлебопекар- 
H bix предприятий качество пш еничной муки всех сортов оце- 
н и ваю т следую ш и м и  п о к а за те л я м и : о р га н о л еп т и ч е с к а я  
оценка (цвет, вкус, запах, хруст); влажность; белизна (на при- 
боре С К И Б -М ); кислотность; металломагнитная примесь; за- 
раженность вредителями; количество смрой клейковинь! и ее
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качество (на приборе ИДК-1 и других моделях); лабораторная 
вьшечка; зараженность муки картофельной болезнью (в лет- 
нее время); сила муки, автолитическая активность или пока- 
затель вязкости; газообразуюшая способность; сахарообразу- 
юшая способность; крупность помола.

Обязательно испьгтьшают пшеничную муку на автолитиче- 
скую активность в том случае, если в удостоверении о качестве 
не указана примесь проросшего зерна, а также когда при проб- 
ной вьтечке  получена излишне румяная корка или липкость 
мякиш а. При проведении исследовательских работ прим еня- 
ют разнообразние приборьи альвеограф, фаринограф, пенет- 
рометр, экстенсограф, валориграф.

Качество готовмх изделий оцениваю т в соответствии со 
стандартами, техническими условиями и положением о бал- 
льной оценке. Балльную оценку проводят по органолептиче- 
ским показателям (состояние ф орм м , поверхности, мякмш а, 
отклонение массм отдельнмх изделий от установленной нор- 
м н). М аксимальное количество баллов — десять. В стандар- 
тах на хлебнме изделия устан овлен н  норм м  м ассм , влаж - 
ности, кислотности и пористости. Если в рецептуру входят 
сахар и ж ир, определяю т содерж ание этих вешеств в в ь т е -  
ченном хлебе. Так, хлеб пш еничньш  из муки II сорта ф ор- 
мовой вьш ечки, ш тучньш , массой 1,0 и 0,5 кгд олж ен  иметь 
влажность не более 45%, кислотность не более 4° и порис- 
тость не менее 65%.

Требования по стандарту к штучньш батонам нарезньш  из 
пш еничной муки I сорта следуюшие: масса 0,4 кг; влажность 
не более 43%; кислотность, до 3°; пористость не менее 68%; 
содержание caxapa (на сухое вешество) не менее 5,2%; жира не 
менее 3%.

§ 6. ПРИМЕНЕНИЕ ПИВДЕВНХ ДОБАВОК К ХЛЕБНЬШ 
ИЗДЕЛИЯМ ДЛЯ УЛУЧШЕНИЯ ИХ КАЧЕСТВА

В последние годм стали широко применять при изготовле- 
ния хлеба, главньш  образом пш еничного, различнь 1е пиш е- 
Bbie добавки для улучшения товарного вида и качественннх 
показателей хлебннх изделий. Это вмзвано возрастаюшим ис-
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тошением плодородия почвн  и, как следствие, увеличенньш 
производством зерна и муки пониженного качества при одно- 
временном сокрашении количества «сильной» пшеницьк 

Ф ерментнме препаратн, зерновой солод, солодовне пре- 
паратм, соевая мука, обезжиренное м олоко и др. с давних пор 
прим еняю тся для улучш ения хлебопекарного  достоинства 
хлебопекарной м уки^В  настояш ее время пиш евм е добавки 
ш ироко используют во всех отраслях пиш евой промьиилен- 
ности и во всех странах, их насчитьжаю т больше тисячи . Со- 
здань 1 специализированнм е предприятия, которме вмраба- 
т ь та ю т  ш ирокий круг п и ш еви х  добавок, в том числе и на 
химической основе. Все пиш евне добавки, используемме при 
производстве пш цевм хдобавок можно объединить в три груп- 
nbi, что в равной степени относится и к хлебу: первое — до- 
бавки, несушие технологическую нагрузку, прим еняем не при 
п ром м ш л ен н ом  и зготовл ен и и  п и ш еви х  продуктов — для 
улучш ения физических свойств, вкуса, аромата, цвета, кон- 
сервации, товарного вида; второе — биологически активньге 
добавки (БАД), вводяшие в продуктн недостаюш ие в них био- 
логические нутриентм — вйтаминь 1 , ненасьиденнью жирнь 1е 
кислотм, незам еним не ам инокислотн  и др.; третье — добав- 
ки, вносяьдие в продукть! для строго определеннмх групп на- 
селения лекарственнне средства для страдаю ш их теми или 
другими б о л езн ям и ^

Биологические добавки подразделяются на две групгш: нут- 
рицевтики и парафармацевтики. Использование нутрицевти- 
ков позволяет: во-первих, достаточно легко и бьютро ликвиди- 
роватьдефицитэссенциальнмх пишевнх вешеству большинства 
взрослого и детского населения России; во-втормх, в макси- 
мально возможной степени индивидуализировать питание кон- 
кретного здорового человека в зависимости от потребностей и 
условий обитания. Таким образом, применение БАД — нутри- 
цевтиков являются формой первичной и вторичной профилак- 
тики, а также комплексного лечения таких широко распростра- 
неннь1х хронических заболеваний, как ожирение, атеросклероз 
и другие сердечно-сосудистью заболевания.

В продаже имеется большое количество наборов нутрицев- 
тиков. В состав парафармацевтиков входят комплексм БАД,
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содержашие биологические вешества, вьш еленнне из лекар- 
ственннх растений. Среди них особое место занимают расте- 
ния, способнне оказьшать тонизируюшее действие, повмшать 
адаптационнме возможности организма, улучшать тканевьш 
обмен, корректировать иммуннмй статус организма, облада- 
ю ш ей ан ти окси д ан тн ой  и адсорб ц и он н ой  активностью  — 
женьш ень, элеутерокок, родиола розовая, левзея сафлоровид- 
ная. Приходится обратить внимание на то, что обо всех пише- 
b w x  добавках — это относится, прежде всего, к добавкам тех- 
нологической направленности — обмчно пишут только об их 
пользе. He учитьтают, что все добавки, в том числе и лекар- 
ственнне, могут подвергаться в организме биотрансформации 
и взаимодействию с поступаюшим в организм пшцевьш про- 
дуктом. За редким исключением они не остаются инертньш и. 
Взрослме люди, дети, старики, беременнме женш инм и кор- 
мяшие матери обладают различной восприимчивостью.

Большое значение имеет частое или длительное поступле- 
ние пиш евнх добавок в организм. М огут бьггь случаи, когда 
поступления мальгх доз вешества оказьгваются более опаснм- 
ми, если часто повторяются, чем больших, но редко поступа- 
юш,их в организм. Хроническое отравление наступает, если хи- 
мическое вешество обладает способностью к кумуляции, т. е. 
накоплению в организме по мере поступления. Возможно сум- 
м и р о ван и е  то к си ч е ск о го  эф ф е к та  н е п р я м ь ш  путем: по- 
ступивш ее в организм  веш ество, будучи относительно не- 
т о к с и ч н ь ш , п од вергается  п р ев р а ш е н и я м  и п ри об ретает  
вьф аж еннь 1е токсические свойства. С у теству ет  группа ве- 
шеств, обладаюшая способностью и к материальной и к мета- 
болической кумуляции. Возможность отравления разреш ае- 
мьш и пиш евьш и добавками не всегда может бьгть вмявлена 
сушествуюшими биологическими методами, поэтому контро- 
лируюшие органн не всегда способнм обеспечить надежную 
гарантию безопасности их применения для человека. В этом 
случае приходится констатировать известную степень риска 
использования в пишу продуктов, изготовленнмх с производ- 
ственннм и пиш евьш и добавкамй|^П рименение пишевмх до- 
бавок к хлебу допустимо только при гарантии безопасности 
потребителя. Безопасность хлеба, изготовляемого с использо-
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ванием пшцевмх добавок, требует от хлебопеков соблюдения 
ряда обязательнмх требований:

— строгого контроля режима применения пиш евнх доба- 
вок в муку и тесто по разреш енньш  дозам, срокам и условиям 
внесения их в хлебнме изделия;

— указания на упаковках хлебнмх изделий названия и ко- 
личества пш цевмх добавок;

— обязательная сертификация хлебннх изделий перед вьь 
пуском на рьш ок, изготовленнмх с принятьш  режимом ис- 
пользования добавок. \ /

Рекомендуется не использовать хлебнне изделия с техно- 
логическим и пиш евьш и добавками для детского питания, a 
также ограничивать их направление в больницьг и санатории.

§ 7. СЕРТИФИКАЦИЯ  
ЗЕРН А И ЗЕРН О П РО ДУ К ТО В

Развитие проммш ленности, отходн п ром ьтш еннм х пред- 
приятий, увеличение количества автотранспорта, аварии атом- 
но-энергетическихустановок и газопроводов, сокраш ения лес- 
H bix территорий, нарушения в применении химии в сельском 
хозяйстве (м инеральние удобрения, пестицидьО оказмваю т 
влияние на окружаюшую среду. Необходимость применения 
гербицидов, без котормх невозможно производить зерно, при- 
водит к их накоплению  в почве. Химические препаратм (5— 
40%) расходуются на уничтож ение сорнмх растений. Пора- 
жение зерна в поле вредителями и болезнями, атакж е примеси 
ядовитмх растений могут сопровождаться накоплением в нем 
токсических вешеств. Расходование инсектофунгицидов (ве- 
шеств, используемнх одновременно для уничтожения насеко- 
Mbix — инсектицидов и грибов — фунгицидов) не превмшает 
1%. Остальная неиспользованная по назначению часть герби- 
цидов и инсектофунгицидов поступает в почву и на хлебнме 
растения, как заф язнители. Кроме того, в зерне могут образо- 
внваться токсические вешества при сам ософ евании, в резуль- 
тате обработки его химическими препаратами при борьбе с вре- 
дителями хлебннх запасов. Все это и многое другое внзвало 
значительное загрязнение окружаюшей нас средм — почвм,
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воздуха, водоемов. Сельскохозяйственнме растения в резуль- 
тате изменившихся условий вьфаш ивания могут приобретать 
токсические свойства. Большое количество пишевмх продук- 
тов низкого качества с грубьши наруш ениями к их безопасно- 
сти, насьиценньш и токсинам и различного происхождения, 
поступает из-за рубежа, что при недостаточном контроле и не- 
соблюдении необходимнх условий и срока хранения в торго- 
вой сети создает опасность их использования населением. На- 
зрела необходим ость  з а т и т и т ь  п отреб и тел я  от пш цевм х 
продуктов с вредньш и для человека вешествами. Такую заш и- 
ту ш ироко прим еняю т в цивилизованннх  странах мира при 
П0 М0 1ДИ сертиф икации  продукции. С ертиф икация зерна и 
зернопродуктов в нашей стране введена в практику отрасли 
хлебопродуктов в соответствии с «Законом Российской Феде- 
рации о заш ите прав потребителей» и «Законом Российской 
Федерации о сертификации продукции и услуг», принятьш и 
Верховнь1м Советом Российской Ф едерации в 1993 году. Под 
сертификацией понимаю т деятельность государственннх ор- 
ганов, направленную  на подтверж дение соответствую ш его 
качества продукции установленньш требованиям. Целенаправ- 
ленно для пшцевмх продуктов В Н И И  стандартизации, ВН И - 
ИЗ и ВН ИИ ХП совместно с Госстандартом России разработа- 
H bi: «Система сертификации продуктов и  продовольственного 
сьфья» и «Правила сертификации зерна и продуктов ero пере- 
работки на соответствия требованиям безопасности» и «Пра- 
вила сертификации хлеба, хлебобулочнмх и макароннмх из- 
делий в соответствии с требованиями безопасности».

В чем разница между стандартом и сертификатом? Стан- 
дарт содержит о б т и е  требования к зерну (продукции) при его 
закупке, хранении и переработке. С ертификат оценивает ка- 
чество определенной партии зерна (продукции) или серийно 
вьш уш енной продукции. С ертиф икат является документом, 
гарантирую ш им безопасность зерна и зернопродуктов для 
жизни и здоровья населения. Государственньш Комитет Рос- 
сийской Федерации по стандартизации и сертификации (Гос- 
стандарт России) создает системн сертификации однородной 
продукции (в нашем случае зерна и зернопродуктов), устанав- 
ливает правила ведения сертификации в этих системах и оп-
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ределяет О рганм по сертиф икации . Д ля этого Госстандарт 
России аккредитует OpraHbi по сертиф икации  однородной 
продукции и исгш тательнме центрм (лаборатории).

Для сертификации зерна и продуктов его переработки Гос- 
стандартом России аккредитован в качестве Органа по серти- 
ф икации ВН И И З.

По зерновьш , бобовьш и масличньш  культурам при обяза- 
тельной сертификации необходимо подтвердить соответствие 
требованиям безопасности по следуюшим показателям:

— токсичнне элементм — свинец, кадмий, м нш ьяк, медь, 
ртуть, цинк;

— микотоксинм — афлатоксин Вр зеараленон, Т-2 токсин 
дезоксиниваленон;

— нитрозам инм, пестицидь 1 ;
— зараженность и загрязненность вредителями хлебнмх за- 

пасов, испорченность ядра зерна, вредная примесь (по меди- 
ко-биологическим  требованиям  — спорьш ья, горчак ползу- 
ч и й , со ф о р а  л и со х во стая , тер м о п с и с  л а н ц е т н ь ж , вязель 
разноцветнмй, гелиотроп опуш енноплодньш , триходесма се- 
дая, куколь, плевел опьяняю ш ий, головневью (маранме и си- 
негузочнне) зерна, семена клешевиньО;

— зерна с признаками фузариоза;
— кислотное число масла (для подсолнечника);
— радиоактивнме вешества — стронций 90, цезий 134, це- 

зий 137.
По продуктам переработки зерна (мука, крупа, побочнью 

продуктм мукомольно-крупяной пром нш ленности  — все по 
перечню, приведенному вьиие для зерновнх и масличнмх куль- 
тур, минеральная примесь (в крупе), испорченнью ядра (в кру- 
пе), металломагнитная примесь. По хлебу, хлебобулочньш из- 
делиям, макаронам, пиш еконцетратам и другим изделиям из 
муки — все показатели, перечисленнме внш е, и кислотность.

KOHTPOJIbHblE ВОПРОСМ

1. Что такое хлебопекарное достоинство муки?
2. Какими свойствами пш еничной муки определяется ее 

хлебопекарное достоинство?
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3. Какова обш ая технологическая схема приготовления 
пшеничного теста?

4. Какие биохимические процессм происходят в тесте при 
брож ении?

5. В чем различия между опарньш  и безопарньш  способа- 
ми приготовления теста из пш еничной муки?

6. Каковм особенности химических процессов, происходя- 
ших при производстве макарон?

7. К акие требования к химическому составу пш еничной 
муки предъявляет кондитерская проммш ленность?

8. Какие показатели качества и химического состава необ- 
ходимьг при оценке технологического достоинства пш енич- 
ной муки?

9. По каким показателям оценивают качество хлеба? Каковм 
правила применения пиш евнх добавок к хлебньш изделиям?
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Р Ж А Н А Я  М У К А  
И  П О Л У Ч Е Н И Е  И З  Н Е Е  Х Л Е Б А

§ 1. О С О Б Е Н Н О С Т И  Р Ж А Н О Й  М У К И

Ржаная мука по сравнению  с пш еничной имеет ряд отли- 
чительннх особенностей. Она содержит меньше белков на 10— 
15%. Наиболее деф ицитннх для злаковнх культур незамени- 
Mbix аминокислот лизина и треонина в ржаной муке примерно 
в 1,5 раза больше, чем в пш еничной (первая ц и ф р а — в муке 
сеяной, вторая — в обдирной), % к обшему содержанию бел- 
ков: лизин — 3,30; 3,46, треонин 2,54; 3,29. Ржаная мука бога- 
та валином, лейцином, гистидином. Для белков ржаной муки 
характерна большая доля водо- и солераствориммх фракций, 
способнь 1х к неограниченном у набуханию — до 50—52% их 
обшего содержания.

Ржаная мука содержит 80—85% углеводов, они представле- 
H bi крахмалом, сахарами, слизями, пентозанами и  клетчаткой. 
Мелких крахмальнмх зерен в ржаной муке меньше, чем в пше- 
ничной. Крахмал ржи начинает клейстеризоваться при темпе- 
ратуре 52—55 °С, т.е. при температуре более низкой, чем крах- 
мал пшеницм (60—67 °С). Из него получается вязкий, медленно 
стареюший клейстер. Это свойство в сочетании с обшим вьгсо- 
ким содержанием растворимьих вешеств обусловливает мягкую 
консистенцию и медленное черствение ржаного хлеба.

По сравнению  с крахмалом пш ениць 1 крахмальнме зерна 
ржи, заш иш еннне набухаюшими вешествами (слизями и др.), 
менее подвержень! механическим повреждениям при размо- 
ле. При использовании гладких вальцов наблюдаются незна- 
чительнне различия в повреждении крахмальнмх ф анул в муке 
грубого и тонкого помола. Рифленме вальцн eiue менее по- 
вреждают крахмал, чем гладкие.

479



ГЛАВА 18

До 80% всех сахаров приходится на долю сахарозм (4—6% 
от м асси  муки), восстанавливаю ш их сахаров немного (0,2— 
0,4%). Характерная особенность ржаной муки — содержание 
рафинозм  и водораствори м bix полифруктозидов (левулезанов). 
Ржаная мука содержит 4,8—9% пентозанов, из них водораство- 
риммх — 1—3% от массм муки. П овнш енное содержание сли- 
зей в ржаной муке влияет на консистенцию  рж аного теста, 
уменьшает его разжижение при брожении. Клетчатки в ржа- 
ной муке примерно столько же, сколько и в пш еничной (0,4— 
2,1%), в зависимости от сорта, хотя оболочечнмх частиц в ней 
содержится больше, чем в пш еничной (например, в обойной — 
20—25%). Это объясняется меньш им содержанием клетчатки 
в оболочках и алейроновом слое зерна ржи. Клетчатка ржаной 
муки сушественно не влияет на консистенцию хлеба, что свя- 
зано с особенностями состава и строения оболочечнмх частиц 
зерна ржи. При небольшом количестве жира (1—2%) в ржаной 
муке по сравнению с пш еничной содержится больше непре- 
дельнмх жирнмх кислот, фосфолипидов, каротиноидов.

Рж аная мука богаче, чем пш еничная, рибоф лавином , но 
значительно беднее ниацином . В обойной и обдирной муке 
содержатся витаминм группм Е. При большем, чем в пшенич- 
ной муке наличии витаминов группм Е и фосфолипидов жир 
ржаной муки отличается больш ой устойчивостью и медлен- 
нее прогоркает.

Кроме каротиноидов, в ржаной муке содержатся красяш ие 
вешества (ф лавонн, антоцианм), в муке из зеленозерной ржи — 
хлорофилл. К ценньш  особенностям ржаной муки относится 
повьш енное содержание в ней йода и фтора. По сравнению  с 
другими зерновьш и культурами в ржаной муке содерж ится 
больш е всего ф тора, мг%: в сеяной  0,035—0,052; обойной
0,085, в пш еничной — вьгсшем сорте 0,011-0,016; во II сорте
0 ,0 1 9 -0 ,0 3 4 .

Зерно ржи значительно отличается от зерна пш еницн  мор- 
фолого-анатомическими особенностями, зерно ржи имеет вн - 
тянутую узкую веретенообразную форму, у зерна пш еницн  она 
ш ирокая округловатая. Д лина ржи составляет 5,0—10,0 мм, у 
пш еницм 4,2—8,6 мм, ш ирина (соответственно) 1,4—3,6 мм и 
1,6—4,0 мм. Бороздка ржи сомкнутая, закрьггая, глубоко про-
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Таблица 104
Среднее соотношение частей по массе у зерна пшениць! и ржи, %

Культура
Эндосперм 

беэ алсйроно- 
вого слоя

Алейроновьш Зародмш
Оболочки

слои
плодовие семеннне

П ш ен и ц а 82,0 8,0 3,2 4,6 2 ,2
Рож ь 75,1 11,2 3,5 7,4 2,8

Таблица 105
Технологическая твердость зерна и соотношение удельного расхода энергии 

при размоле зерна пшеницм и ржи при алажности 12%

Показатели Пшеница Рожь

Т ех н о л о ги ч еск ая  твер до сть  абсолю тн ое  зн ач ен и е  М 0,187 0,260
(К Г м )
о тн о си тел ьн о е  зн ач ен и е , % 100 140
С о о тн о ш ен и е  удельного  расхода эн ер ги и  пр и  р аз- 100 135
м оле, %

никакнцая вглубь зерновки, у пш еницм она открмтая, меньше 
погружена в тело зерновки и внутри ее заметно свободную пет- 
лю. Соотношение частей зерновки у той и другой культурм так- 
же различаются (табл. 104).

Объем одной зерновки колеблется в таких размерах (мм3): у 
пш еницм  11—56, ржи 10-30 ; масса тм сячи  зерен (соответ- 
ственно, г) 12—75 и 10—45. М орф олого-анатомические осо- 
бенности и химический состав зерна ржи приводят к увеличе- 
нию  э н ер ги и , н еобходим ой  к разм ал ьш ан и ю  его в муку. 
Известнь 1 даннне о технологической твердости и соотнош е- 
нии удельного расхода энергии при размоле зерна пш ениць 1 и 
ржи (табл. 105).

§  2. ХЛЕБО ПЕКАРН ОЕ ДО СТО И Н СТВО  
РЖ А НО Й М УКИ

Показатели качества ржаного хлеба те же, что и пш енично- 
го: вкус, аромат, форма, объем, окраска и состояние корки, раз~ 
рнхленность м якиш а, пористость, ивет мякиш а, распльтае- 
мость подового хлеба. Количественно они изменяются в более 
узких пределах. Величина объема формового хлеба и структу-
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pa его пористости в отличие от пшеничного иф аю т второсте- 
пенную роль. Цвет муки и способность ее к потемнению при 
производстве ржаного хлеба несуш ественнм. Их учитмвают 
только при оценке качества сеяной муки.

Наибольшее значение в оценке качества ржаного хлеба при- 
дают ф изическим  свойствам м якиш а (степени липкости, за- 
минаемости, влажности или сухости на ошупь). Для ржаного 
хлеба, особенно из обойной и обдирной муки, характернн по 
сравнению с пш еничньш  меньший объем, темноокраш еннме 
мякиш  и корка, меньшая пористость и более липкий мякиш.

Если при оценке хлебопекарного достоинства пш еничной 
муки решаюшую роль отводят белково-протеиназному комп- 
лексу, то для ржаной муки наибольшее значение приобретает 
углеводно-амилазньш комплекс. Ржаная мука отличается по- 
вн ш ен н ьш  содержанием собственнмх сахаров, левулезанов, 
водораствориммх коллоиднмх полисахаридов — полифрукто- 
зидов, более низкой температурой клейстериэации крахмала, 
большей его атакуемостью и наличием в муке даже из непро- 
росшего зерна а-ам илазь 1. Сахаро- и газообразуюшдя способ- 
ность ржаной муки никогда не вмзьшает заботм хлебопека (она 
всегда более чем достаточна).

В образовании вязких свойств ржаного теста большую роль 
играют набухание крахмала и гидратация слизей. Более низ- 
кая температура клейстеризации, большая атакуемость, вмсо- 
кая активность амилазного ком плекса, создаю т благоприят- 
H b ie  условия для гидролиза крахмала при брож ении теста и 
вьтечки  ржаного хлеба, что составляет еше одну особенность 
хлебопекарного достоинства зерна ржи. В формировании фи- 
зических свойств ржаного теста участвуют белковь!е вешества. 
Особенность белков ржаной муки заключается в том, что, не- 
смотря на сходство с белками п ш еницн , наличия глиадино- 
вой и глю тениновой ф ракции, они способнм  к бмстрому и 
интенсивному набуханию, пептизированию, переходу в состо- 
яние коллоидного раствора, не образуют упругопластичного 
структурного каркаса теста.

А ктивность протеиназ — зам етньш  ф актор  реологичес- 
ких свойств рж аного теста, поскольку ф ерм ентативная де- 
загрегация белков повьгшает их способность переходить н
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водньш  раствор. Улучшаюшее влияние гидротерм ической  
обработки на проросш ие зерна ржи и прогрев рж аной муки 
в основном  — следствие изм енений белково-протеиназного  
ком плекса. Все эти особенности рж аной муки составляю т 
основу сп ец и ф и ч еск о й  д еф о р м ац и о н н о й  характери сти ки  
теста — его внсокую  вязкость и резко пониж енную  величи- 
ну упругой деф орм ации.

У ржаного хлеба объем и структура м якиш а в отличие от 
пшеничного колеблются в меньших пределах. Это обусловле- 
но особенностями углеводно-амилазного и белково-протеи- 
назного комплексов зерна ржи. По хлебопекарньш  достоин- 
ствам  сорта норм ально  вм зревш ей  рж и, п о л н о ц ен н о й  не 
имеют заметнмх различий между собой.

§ 3. ПРОИ ЗВО ДСТВО РЖАНОГО ХЛЕБА

О тличительная особенность ржаного теста — ero вмсокая 
кислотность. Кислотность готового вм брож енного теста из 
ржаной обойной муки доводят примерно до 12° Повмш енная 
кислотность, в частности содержание молочной кислотм, бла- 
гоприятно влияет на физические свойства ржаного теста, спо- 
собствует пептизации белков и одновременно набуханию час- 
ти белков.

П овм ш енная кислотность торм озит действие а-ам илазь! 
при вь теч к е , сокрашает период образования под ее влиянием 
декстринов, что предотврашает повьиленную липкость и за- 
минаемость мякиш а готового хлеба. Вьюокой кислотности до- 
стигают замеш иванием ржаного теста на густмх и жидких зак- 
васках из муки, водь1 и старой порции закваски или теста. Они 
содержат дрожжи и молочнокислме бактерии, вн зьтаю ш и е 
брожение теста и образуюшие молочную и уксусную кислотьк 
С оотнош ение количества дрожжей и молочнокисльгх бакте- 
рий в ржаном тесте равно 1:100.

П риготовление теста на густмх заквасках при интенсивном 
кислотонакоплении придает хлебу специфический вкус и аро- 
мат. Таким хлебом питается население центральннх и север- 
H b ix  районов наш ей странн. Хлеб на ж идких заквасках при 
м еньш ей интенсивности  кислотонакопления в тесте менее
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кисльш и ароматньш. Такой хлеб распространен в южнмх рай- 
онах России.

Во ржи содержится активньш  ф ерм ент тирозиназа, окис- 
ляюш ий аминокислоту тирозин в меланинм, окраш еннмми в 
черньш  или коричнево-черньш  цвет. Темньш цвет ржаного 
хлеба, п о - в и д и м о м у ,  частично объясняется им енно действи- 
ем тирозиназн.

§ 4. ОЦЕНКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 
ДОСТОИНСТВА РЖАНОЙ МУКИ 

И КАЧЕСТВА РЖАНОГО ХЛЕБА

Для оценки  хлебопекарннх достоинств ржаной муки ис- 
пользуют требования, приведеннме в стандарте, и дополни- 
тельнме методь 1 .

Х лебопекарнм е достоинства рж аной  муки в отличие от 
пш еничной зависят преимуш ественно от состояния ее угле- 
водно-амилазного комплекса (особенно крахмала) и его из- 
менений при брожении, расстойке и вьш ечке под влиянием 
амилолитических ферментов. Зерно ржи по своим свойствам 
часто подвергается прорастанию на корню , чему способству- 
ют природно-клим атические условия основнм х районов ее 
вьф аш ивания. П рорастание сопровож дается значительной 
активацией  ф ерм ентов зерна — протеиназм  и особенно  а -  
амилазь!, что увеличивает автолитическую активность муки, 
получаемой из такого зерна, и представляет собой наиболее 
частую причину неполноценности рж аной муки. Из больш ого 
количества методов определения хлебопекарного достоин- 
ства ржаной муки наиболее часто прим еняю т методь!, оце- 
ниваю ш ие величину автолитической активности  и отдель- 
Hbix ее компонентов.

А втолитическую  активность рж аной муки (способность 
образовьшать водорастворимью вешества при нагревании) оп- 
ределяют по автолитической пробе автолизом мучной болтуш- 
ки с последуюшим определением количества водораствори- 
M b ix  веш еств при п о м о т и  п рец и зи он н ого  реф рактом етра. 
Ржаная обойная мука с количеством водорастворимнх вешеств 
до 55% на сухое вешество, ржаная обдирная, рж ано-пш енич-
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ная и сеяная с содержанием водораствориммх вешеств до 50% 
обладают нормальньш и хлебопекарньши достоинствами. При 
больших количествах водораствориммх вешеств хлебопекар- 
нме качества муки снижаются и ухудшаются по мере увеличе- 
ния содержания этих вешеств. Для бьютрого (экспрессного) 
определения хлебопекарного достоинства ржаной муки при- 
меняют вьтеч к у  колобка из 50 г муки и 41 мл водн  при темпе- 
ратуре 230 °С в течение 20 мин. После охлаждения колобок 
оцениваю т органолептически по объему, внеш нему виду, ок- 
раске поверхности, отсутствию или наличию разрьшов и вн- 
плавов мякиш а, цвету и состоянию мякиша; в колобке опре- 
д еляю т кол и ч ество  в о д о р аств о р и м н х  веш еств . Х орош ие 
результать! дает амилограф (ротационньш  вискозиметр), гра- 
фически фиксируюший на ленте самопишуицего прибора из- 
менение вязкости водно-мучной суспензии. П олученная кри- 
вая (ам и л ограм м а) п озвол яет  оп ред ели ть  м акси м альн ую  
вязкость  болтуш ки по вм соте подъем а кри вой  (основной  
показатель) и температуру начала ее клейстеризации.

О пределение автолитических  свойств рж ан ой  муки по 
числу падения стандартизован в качестве метода йзм енения 
активности а -ам и л азм  зерна и муки. Ч исло падения опре- 
деляю т продолж ительностью  оп ускан и я (с) стан д арти зо - 
ванного стержня в калиброванную  пробирку, находяш уюся 
в кипяш ей водяной бане и содержаш ую суспензию  из муки 
и ВОДЬ1.

П робнне лабораторнне вьшечки для оценки качества ржа- 
ной муки в лабораториях мукомольнмх заводов и хлебозаводов 
не применяют из-за продолжительности и многофазности при- 
готовления необходимнх для этого заквасок, неустойчивости и 
различия их бродильной активности, а также трудности сохра- 
нения их в активном состоянии. П робнне вьшечки из ржаной 
муки используют иногда в исследовательской работе. Качество 
ржаного хлеба, особенно из обойной и обдирной муки, значи- 
тельно отличается от качества хлеба из пш еничной муки. Для 
него характернь1 меньший объем, более темноокрашеннью мя- 
киш и корка, меньший процент пор и относительно более лип- 
кий мякиш.
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К О Н Т Р О Л Ь Н М Е  В О П Р О С Ь !

1. В чем заключаются различия в химическом составе ржа- 
ной и пшеничной муки?

2. Каковн различия в составе и свойствах белков и клейко- 
винн  ржаной и пш еничной муки?

3. Как влияет углеводно-амилазньш комплекс ржаной муки 
на качество хлеба?

4. По каким показателям характеризуется технологическое 
достоинство ржаной муки?

5. В чем заключаются особенности производства ржаного 
теста?

6. По каким показателям оценивают качество ржаного хле- 
ба? Каковм отличия хлебопекарного качества рж ано-пш енич- 
ной муки по сравнению с пш еничной и ржаной мукой?
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П И 1 Ц Е В А Я  Ц Е Н Н О С Т Ь  Х Л Е Б А

§ 1. ПИТАНИЕ

В результате широких эпидемиологических исследований, 
а также организованного в последние годь1 мониторинга со- 
стояние питания населения России установленн основнне по- 
казатели нарушения пшцевого статуса в стране.

К ним относятся:
— деф ицит ж ивотнмх белков, составляю ш ий 15—20% ре- 

комендуемнх норм, особенно в группах населения с низким 
уровнем материальной обеспеченности;

— избнточное потребление ж ивотнм хж иров и внраженньш 
деф ицит полиненасьиценнмх ж ирннх кислот;

— большой деф ицит у 70—100% населения витамина С, у 
60—80% витаминов группн В, у 40—60% |3-каротина;

— недостаточность потребления многих минеральнмх ве- 
шеств и микроэлементов — кальция, железа, йода, фтора, се- 
лена, цинка;

— дефицит пшцевмх волокон;
— ведушее значение разрушаюшего влияния на здоровье на- 

селения приобрел дефицит микронутриентов — витаминов, мик- 
роэлементов, отдельннх полиненасншеннмх жирннх кислот.

Особое внимание специалисть 1 отводят недостатку каль- 
ция, железа, йода, микроэлементов. Н едостаточное количе- 
ство кальция, особенно у лиц пожилого возраста, приводит к 
развитию остеопороза (дистрофия костной ткани, и истонче- 
ние, искривление многих структурньлх ее элементов), что при- 
водит к повьииенной ломкости костей.

Недостаток железа, особенно у беременнмх женшин и де- 
тей раннего возраста, сопровождается развитием анемии — ма-

487



ГЛЛВА 19

локровием , т. е. уменьш ением гемоглобина — дмхательного 
пигмента, переносяьдего кислород из легких вткани  и участву- 
юшего в переносе углекислого газа из тканей в легкие.

П ри недостатке в организм е йода, особенно у детей до 
17лет, в период интенсивного развития центральной нервной 
системм ослабляются интеллектуальнме способности.

Д еф ицит микронутриентов порождает, прежде всего, рез- 
кое уменьш ение резистентности (устойчивости организма к 
воздействию различнмх повреждаюших факторов).

В результате ограничивается перечень потребляеммх необ- 
ходимнх продуктов и заменяется хлебом, хлебопродуктами и 
картофелем. При всех их достоинствах они не обеспечивают 
требуемнх нутриентов при нормальном статусе питания насе- 
ления.

В основе рационального питания лежат три естественннх 
закона. Первьш из нихявляется соответствие энергозатратэнер- 
гопотреблению, энергетический баланс организма. Второй за- 
кон требует обязательности потребления основннх пшцевмх 
вешеств (белков, жиров и углеводов) в физиологически необхо- 
димнх количествах и их соотношениях. Третий закон призван 
научно обоснованно регулировать потребление продуктов пи- 
тания по группам населения и во многих случаях индивидуаль- 
но в зависимости от роста, пола, состояния здоровья, вьшолня- 
емой работн  и средн обитания людей. Отступление от этих 
законов неизбежно приведет к нарушению пишевого статуса и к 
алиментарно-зависимьш  заболеваниям.

К акое место заним ает в этом статусе хлеб? И сторически 
слож илось и до сих пор остается незм блем нм , что хлеб яв- 
ляется продуктом номер один, основой питания. Он отли- 
чается м ногим и  о соб ен н остям и . По сравнению  со всеми 
другими продуктами в хлебе наиболее полно представлень 1 

необходимме питательние веш ества. В этом см нсле хлеб — 
уникальньш  продукт: наиболее длительньш  период време- 
ни можно питаться только хлебом и крупами с добавлением  
картофеля без серьезннх заболеваний и не утрачивая рабо- 
тоспособности .

Есть у хлеба одна особенность, которой нет у других про- 
дуктов — неприедаемость. Хлеб м н  употребляем ежедневно
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в течение всей жизни и не один раз. И все же он никогда не- 
приедается. Хлеб обладает постоянной, не снижаю ш ейся при 
еж едневном употреблении усвояемостью . В нсокая усвояе- 
мость хлеба связана с особенностями его химического соста- 
ва и благоприятньш  состоянием слагаюших его вешеств. Бел- 
ки  н ах о д ятся  в д е н а т у р и р о в а н н о м  с о с т о я н и и , крахм ал  
частично клейстеризован, частично карамелизован и частич- 
но перешел в растворимое состояние, жир — в виде эмульсии 
или абсорбирован белками и крахмалом, соль и сахар — в ра- 
створенном виде, оболочечньге частицн — пиицевне волокна 
(клетчатки, гемицеллю лозм) — в набухшем и размягченном 
состоянии. Вешества хлеба в ходе его приготовления стано- 
вятся легко доступньш и для действия ферментов, участвую- 
ших в процессах пш цеварения. П овнш енная усвояемостьхле- 
ба связана также с его строением и консистенцией. М ягкая 
консистенция позволяет легко и полностью  уже во рту из- 
мельчить его до каш ицеобразного состояния. Хлеб придает 
массе остальной поглош аемой пиш и благоприятную конси- 
стенцию и структуру, способствуюшую наиболее эф ф ектив- 
ной работе п и те в ар и те л ь н о го  тракта, и это обесп ечи вает 
более полное усвоение организмом  супа, соусов, масла, ва- 
ренья, овош ей и т. д. В питании человека хлеб имеет огром- 
ное теплоф изиологическое значение в связи  с его таким и  
ценньш и свойствами как вкус, аромат, эластичность и по- 
ристость м якиш а, цвет корки , внеш ний вид. Хлеб обладает 
отличной текстурой , которую  за рубежом вьлсоко ценят, a 
Mbi обь1Чно не обраш аем вним ания. Текстура — это трудно- 
определяемая, внутренняя упорядоченность структурн про- 
дуктов п и та н и я , связан н о й  с реологией  и д еф орм ац и ей . 
К т е к с ту р н ь ш  парам етрам  отн осят  вязкость, скольж ение, 
эластичность, временной параметр, способность дисперсно 
восстанавливать исходную структуру, разрушенную механи- 
ческим воздействием. Текстурньш свойства продукта ошуша- 
ются при прикосновении руками, попадании в рот, при же- 
в ан и и , гл о та н и и , о п р ед ел яю т  вкусовм е оьцуш ения, что 
является сигналом в центральную нервную систему, которая 
передает ош уш ения, сопровож даю ш ие восприятие пиш и. 
Текстура отличается от других органолептических показате-
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лей. Она входит в число подсознательннх инф ормаций. Тек- 
стура связан а с поним анием  психологии , психореологии , 
ф изики. Текстура, хорош ий вкус и запах свежего хлеба воз- 
буждает аппетит и активность пш цеварительнм х органов. 
И м енно  это свойство продуктов для питания имел в виду 
И .П . Павлов, когда говорил, что полезная еда есть еда с аппе- 
титом, еда с испмтмваемьш  наслаждением; всякая другая еда, 
еда по расчету, по приказу признается уже с больш ей или 
меньш ей степенью злом, и «инстинкт человеческого здоро- 
вья побуждает об его устранении».

Хлеб неотделим от зерна, и это увеличивает его социально- 
экономическое значение. Огромное преимушество зерна, без 
которого нетхлеба перед другими видами продовольствия (мас- 
ла, м олочннх продуктов) заклю чается в том, что его можно 
хранить долгие годн и перевозить на тьюячи километров без 
особой тарм и применения технических средств — холодиль- 
нмх и других дополнительнмх установок, требуюших большо- 
го количества энергии. В саммх сложнмх и труднмх условиях 
его можно без особмх усилий и оборудования превратить в до- 
ступную для питания форму. И наконец, еше одно достоин- 
ство хлеба, приобретаювдее зачастую решаюшее значение — 
он дешевле других важнмх пиш евмх продуктов.

§ 2. У СВО ЯЕМ О СТЬ ХЛЕБА

Усвояемость влияет на величину биологической и энерге- 
тической ценности продукта. Усвояемость хлеба и его отдель- 
H bix компонентов зависит от многих причин: индивидуальньгх 
особенностей человека, ero состояния, вкуса к данному сорту 
хлеба, степени измельчения муки и ее вмхода, химического 
состава и состояния отдельнмх вешеств хлеба, его качества, 
влажности мякиш а и других. Имеет значение и то, с чем упот- 
ребляют в пишу хлеб: усвояемость белков, жиров и углеводов в 
смеш анной пише намного в ьш е, чем в однородной. Тшатель- 
нме исследования этого вопроса бьити проведенн в Институте 
питания АМ Н (табл. 106). Как видно из таблицьг, усвояемость 
пш еничного хлеба в целом и по важнейшим вешествам внш е, 
чем усвояемость ржаного. Особенно велика разница в усвояе-
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Таблица 106
Усвояемость пшеничного и ржаного хлеба из муки рааличнмх вмходов, %

Вь1ХОД муки, % Сухое вешество Белок Углеводьт Зола

П ш е н и ч н и й
96 91,60 88,50 96,03 74,35
85 94,47 88,21 97,57 82,38
75 95,37 91,74 98,19 84,28

Р ж аной
97,5 7,08 61,71 95,17 70,66
96* 86,96 73,60 93,12 72,05
96 88,80 74,39 94,46 78,79
93 87,64 72,46 93,56 70,43

* М ука м ел к о го  пом ола

мости белка. Сниж ение вихода пш еничной и ржаной муки 
сопровождается возрастанием усвояемости.

§ 3. Э Н Е Р Г Е Т И Ч Е С К А Я  Ц Е Н Н О С Т Ь  
(К А Л О Р И Й Н О С Т Ь ) Х Л Е Б А

Средний состав пшцевмх продуктов, в том числе зерна и 
хлеба, изложеньл в справочнмх таблицах содержания основ- 
Hbix пш цевмх вешеств и энергетической ценности пиш евмх 
продуктов, одобренннх М инистерством здравоохранения РФ. 
В табл. 107 приведено содержание основнмх пш цевнх вешеств 
в разнмх сортах хлеба. По мере сниж ения вмхода муки кало- 
рийность повнш ается. Наибольшей обменной энергией обла- 
даю тхлебнме изделия с наименьшей влажностью и максималь- 
нь1М содержанием жира. К таким  хлебньш  изделиям относятся 
сдобнме сухари и сдобнне сорта баранок из пш еничной муки 
вьюшего и 1-го сорта. При употреблении 350 г хлеба в сутки (из 
пш еничной муки 1-го сорта — нарезной батон) взросльш че- 
ловек получает 775 ккал, или 31% суточной нормьь

§ 4. Х Л Е Б  К А К  И С Т О Ч Н И К  Б Е Л К А  
И  Н Е З А М Е Н И М М Х  А М И Н О К И С Л О Т

Для взрослого человека требуется в сутки 73 г белков. Со- 
держание белка колеблется в хлебе (г/100 г): из ржаной муки —
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Химический состав и энергетическая ценность
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там и м и - 
н и зи р о - 
в ан н ая  

П ш ен и ч - 36,3 7,4 2,9 51,4 3,3 0,2 0,3 1,5
н а р езн и е
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T o  же 34,3 7,7 2,4 53 ,4 3,4 0,2 0 ,4 1,6
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Таблица 107
раэнмх сОртов хлеба (на 100 г хлеба)

Минсральнме вешества, мг Витаминь!, мг Энергетическая ценность, 
ккал

Na К Са Mg Р Ғе в, в, РР ккал кДж

583 206 38 49 156 2,6 0,18 0,11 0,67 190 795

600 94 34 41 120 2,3 0,11 0 ,08 0,64 199 833

589 195 37 55 178 2,7 0 ,19 0,11 1,46 193 808

484 113 31 43 119 2,3 0,14 0 ,08 0,95 211 883

578 185 37 65 218 2,8 0,21 0 ,12 2,81 203 849

479 175 32 53 128 2,4 0 ,23 0,10 1,92 220 920

488 127 26 35 83 1,6 0,41 0 ,34 2,89 226 946

402 125 25 33 82 1,5 0,15 0,08 1,51 250 1046

417 130 26 34 85 1,6 0,41 0 ,34 2 ,94 254 1063
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Таблица 107 (  окончание)

Минеральнше вешества, мг Витаминм, мг Энергетическая ценность, 
ккал

Na К Са Mg Р Ғе В, в, РР ккал кДж

270 91 19 13 61 1,0 0,Ю 0,06 0,90 287 1201

327 124 26 36 98 1,7 0,18 0,10 1,89 347 1452

416 149 45 37 97 1,6 0,16 0,11 1,57 247 1033

410 145 42 35 95 1,6 0,16 0,10 1,55 279 1167

615 185 36 50 121 2,3 0,23 0,12 2,22 330 1381

301 109 24 17 75 1,1 0,12 0,08 1,07 397 1661

422 134 27 36 88 1,6 0,17 0,09 1,62 236 987

464 146 28 38 96 1,8 0,18 0,10 1,83 243 1017
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от 4,7 до 6,5; из смеси ржаной и пшеничной — от 5,3 до 7,3; из 
пш еничной — от 7,4 до 8,3; в сдобннх изделиях — от 6,5 до 
8,3; в изделиях с молоком — от 7,2 до 8,3.

При расчете на 350 г хлеба в день человек получает 27,9 г 
белка, или 38,2% средней потребности.

Содержание отдельнмх ам инокислот в пш еничном хлебе 
приведено в таблице 108. Зерно пш еницм разнмх видов содер- 
ж ит белка в среднем 11,6—12,7%, а пшеничньш хлеб — от 6,5 
до 8,3%. Это означает, что содержание белка в хлебе снижено 
по сравнению с зерном в среднем на 40%*

Сниж ение внхода муки сопровождается уменьшением ко- 
личества незамениммх аминокислот, т.е. хлеб из муки грубого 
помола биологически более ценен, чем хлеб из муки вьюоких 
сортов. Это различие несколько ослабляется в связи с более 
вмсокой усвояемостью хлеба из муки вмсоких сортов.

Таблица 109 содержит данньле о том, в какой мере потребность 
человека в незамениммх аминокислотах покрьгаается хлебом.

Таблица 108
С одерж ание отдсльнм х ам инокислот в пшеничном хлебе, г /1 00 г

Содержание
аминокислот

Содержание
аминокислот

Амино-
кислота

в батоне из 
пшеничной 

муки 1-ro 
сорта

в хлебе из 
пшеничной 

муки 2 -ro  
сорта

А м ино-
кислота

в батоне из 
пшеничной 

муки 1-ro 
сорта

в хлебе из 
пшеничной 

муки 2 -ro  
сорта

Л и зи н 0 ,1 7 0,21 А р ги н и н  +  
асп ар аги н

0 ,3 6 0 ,4 0

Л е й ц и н  +  
и зо л е й ц и н

0 ,7 7 0 ,8 0 А сп ар аги н о - 
вая кислота

0,41 0,41

М ети о н и н 0 ,1 4 0 ,1 4 С ер и н 0 ,2 6 0 ,2 7

Т р ео н и н 0 ,1 9 0 ,2 3 Г ли ц и н 0 ,3 8 0 ,3 9
Т р и п т о ф ан 0 ,0 4 0 ,0 4 Г лю там ино- 

вая кислота
2 ,0 7 2 ,0 9

В алин 0 ,3 9 0,41 А л анин 0 ,2 5 0 ,2 9
Ф ен и л а л н и н 0,41 0 ,4 2 Т и р о зи н 0 ,15 0 ,1 3

Г и сти д и н 0 ,1 8 0 ,1 9 П р о л и н 0 ,1 9 0 ,1 4

* С педует о тм ети ть , что для  зд о р о вья  чел о века  вреднь! к ак  н ед о стато ч - 
н о сть  о тд ел ь н н х  н е за м ен и м н х  а м и н о к и с л о т  и других эл ем ен то в  п и та н и я , так  
и их избьггочное количество .
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Таблица 109
П о кр ь1тие потребности человека в незам еним их ам инокислотах  суточнмм 

пайком в  количестве 350 г хлеба, % к  норме

Аминокислота Потребность 
в среднем,г

Хлеб иэ муки

пшеничной 
1-го сорта

пшеничной 
2-го сорта

ржаной
обдирной

Л и зи н 4,0 15 18,5 32
Л ей ц и н 5,0 35 36 56
И зо л ей ц и н 3,5 27 29 34
М ети о н и н 3,5 12 12 13
Т р ео н и н 2,5 26 32 47
Т р и п т о ф ан 1,0 14 14 10
Валин 3,5 37 41 59
Ф ен и л а л ан и н 3,0 48 49 69
Сумма 25,5 23 29 40

П риведеннме цифрм весьмаусловнм. Они могут изменять- 
ся по сортам, географическому признаку, условиям перера- 
ботки зерна. Важнейшую роль играет соотнош ение ам ино- 
кислот.

Хлеб из пш еничной муки 2-го сорта незаменим ьш и ами- 
нокислотами обеспечен полнее, чем хлеб из муки 1-го сорта.

В хлебе из пш еничной муки наиболее деф ицитнм е ами- 
нокислотн  метионин, триптофан и лизин , но в хлебе из муки 
1-го сорта недостаточность лизина вьфаж ена более глубоко. 
Рж аной хлеб по больш инству н е зам ен и м н х  ам и н ок и сл от  
обеспечен полнее, чем хлеб из пш еничной муки. Исклю че- 
ние составляю т м етионин и триптоф ан: по их содерж анию  
ржаной хлеб немного уступает пшеничному. Важно подчерк- 
нуть, что рж аной хлеб богаче пш еничного  по содерж анию  
лизина. П ш еничньш  и особенно ржаной хлеб в наибольшем 
количестве по сравнению  с нормой содержат ф енилаланин, 
валин и лейцин.

§ 4. ХЛЕБ КАК И С ТО ЧН И К ВИТАМ ИНОВ

Потребность человеческого организма в разннх витаминах 
не может бнть определена с большой точностью, так как она 
зависит от многих условий: обшего уровня питания, состоя-
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ния организма, пола, возраста, характера работн, вьшолняе- 
мой человеком, и т. д. Источником витаминов в хлебе, кроме 
зерна, служат дрожжи и закваски.

П екарски е  дрож ж и содерж ат зн ачи тельн ое  количество  
ви там и н о в  (м г /1 0 0  г): ти ам и н а  1,20—1,29; р и б о ф л ав и н а  
1 ,73-3 ,11; ниацина 10,6—11,7. Содерж ание витам инов в хле- 
бе уменьш ается в связи с разруш ением  их при вьш ечке. Тиа- 
мин интенсивно реагирует с глю козой (реакция М айара) при 
pH =  4, образуя различнм е соединения. П осле вьш ечки ви- 
та м и н н  в хлебе сохраняю тся: ти ам и н  из рж аной  обойной  
муки на 70%, из пш еничной обойной  — на 80%, пш енич- 
ной 1-го сорта — на 88% и 2-го сорта — на 80%; рибофлавин 
соответственно на 88, 78, 64, 69%; ниацин  — во всех случа- 
ях на 95—100%, Д обавляем ме в тесто витам инм  при вьш еч- 
ке сохраняю тся в хлебе из ржаной муки на 75%, из пш енич- 
ной муки: тиам ин — на 75—80%, рибоф лавин — на 50—64%, 
ниац и н  — на 80—89%, причем  они хуже сохраняю тся при 
в ь т е ч к е  хлеба из сортовой муки. Витамин Е в хлебе сохра- 
няется в среднем на 80%.

При хранении хлеба наблю даю т стабильность тиам ина и 
нестойкость рибофлавина. Хлеб содержит тем меньше тиами- 
на, рибофлавина и ниацина, чем меньш е содержалось в ис- 
пользованной муке частиц оболочек и зародьииа.

Таблица 110
Покрмтие суточной потребности взрослого человека в витаминах тиамине, 

рибофлавине и ниацине в среднем, %

Продукт Тиамин
(1,75мг*)

Рибофлавин
(2,25мг*)

Ниацин
(20мг*)

Х леб р ж ан о й  и з  о б о й н о й  м уки 35 17 12
Х леб р ж а н о -п ш е н и ч н м й  из о б о й н о й 38 17 29
м уки
Х леб п ш ен и ч н м й  из м уки 2 -го 45 17 34
сорта
T o  ж е, 1-го со р та 32 12 27
Б ато н м  н а р е з н н е  из п ш ен и ч н о й  муки 30 12 26
1 -го со р та

* С р ед н я я  су то ч н ая  п о тр еб н о сть  в зр о сл о го  чел о века
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Если исходить из суточного потребления взросльш  челове- 
ком в среднем 350 г хлеба, то потребность в витаминах покрм - 
вается в размерах, показаннмх в табл. 110.

Наиболее полно хлеб покрьшает потребность человека в ти- 
амине. Ниацин немного уступает в этом отнош ении тиамину. 
В наименьшем количестве человек получает с хлебом рибоф- 
лавина.

Наилучшим образом обеспечивает потребность человека в 
витаминах хлеб, получаемьш из смеси ржаной и пш еничной 
обойной муки. Простме батонн нарезнме из пш еничной муки
1-го сорта содержат наименьшее количество витаминов.

§ 5. ХЛЕБ КАК И С ТО ЧН И К 
М И Н ЕРА ЛЬН М Х  ВЕ1ЦЕСТВ

М инеральнне вешества — это важная составная часть про- 
дуктов питания.

В таблице 107 приведенн даннме о среднем содержании ми- 
неральнмх вешеств в хлебе разнмх сортов.

Для взрослого человека обеспеченность м инеральньш и ве- 
ш ествами при потреблении 350 г хлеба в сутки приведена в 
таблице 111.

Наиболее полно потребность человека покрьшается хлебом 
по железу при наибольшем внходе ржаной и пш еничной муки 
(обойной и 85% вмхода). Несколько меньше, но такж е свьиие 
50% необходимнх натрия, магния и фосфора человек получа- 
ет с ржанмм и рж ано-пш еничньш  хлебом из обойной муки. 
Значительно меньше потребность в м инеральннх вешествах 
обеспечивается хлебом из вмсоких сортов муки, т. е. из муки, 
хорошо освобожденной от отрубей и частей зародьш а.

Д еф ицитнне элементь 1 во всех сортах хлеба — это калий и, 
особенно, кальций.

При преимушественном употреблении в пишу хлеба и дру- 
гих изделий из злаков, особенно овса, вьшвляется их рахито- 
генное действие.

Это происходит в результате того, что злаки содержат фос- 
форную кислоту в неусвояемой форме, а именно в форме ино- 
зитфосфорной кислотн и фитина. Обработка муки 1%-ной со-
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Таблица 111
Покрьггие потребности взрослого человека в среднем 

в минеральнм х веицествах (при потреблении 350 г хлеба в  сутки), %

Продукт Na К Са Mg Р Ғе

Х леб рж ан о й  и з о б о й н о й  
м уки

41 19 14 42 42 60

Х леб р ж а н о -п ш е н и ч н м й  
и з  о б о й н о й  м уки

41 18 15 49 49 62

Х леб п ш ен и ч н ьш  из м уки  
2 -го  сорта

33 16 12 46 35 55

Т о ж е ,  1-го сорта 34 12 10 30 23 37
Б ато н м  н а р езн м е  и з п ш е- 
н и ч н о й  м у ки  1-го сорта

25 12 11 30 24 37

ляной кислотой, уменьшает ее рахитогенное действие благо- 
даря гидролизу фитина. '

На содержание фитинового фосфора большое влияние ока- 
зьтает  фермент фитаза. Активность ее возрастает при прорас- 
тании. Наибольшая концентрация фитазм в зароднш е и алей- 
рон овом  слое. Вместе с тем  в процессе тестоведен и я  под 
влиянием  активной ф итазм  муки и м икроорганизм ов теста 
происходит глубокое расш епление фитиновой кислотм.

В хлебе из ржаной муки 95% вмхода содержание ее умень- 
ш ается до 20% от первоначального . Р асш епление ф и ти н а 
происходит такж е на первнх стадиях вьш ечки хлеба. Вмсо- 
кая кислотность ржаного теста способствует более глубоко- 
му расш еплению  ф итина.

§ 6. О Б Е С П Е Ч Е Н Н О С Т Ь  Ч Е Л О В Е К А  У Г Л Е В О Д А М И , 
С О Д Е Р Ж А 1 Ц И М И С Я  В XJIEBE

Главное назначение углеводов в организме — снабжение его 
энергией. Они обеспечивают 56—58% всех энергетических зат- 
рат организма.

Бьклгрота усвоения и окисления углеводов определяет ве- 
душую их роль в энергетическом обмене организма. Углеводм 
используются как пластический материал для различннх син- 
тезов. ГТри недостатке углеводов в пишевом рационе на произ- 
водство энергии расходуются белки, что нежелательно.
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Таблица 112
Покрьггие потребности взрослого человека в ереднем углеводами хлеба 

(при 350 г хлеба в сутки), %

П родукт % покрнтия потребности

Х леб р ж ан о й  и з о б о й н о й  м уки 40,1
Х леб р ж ан о -п ш е н и ч н ьш  и з о б о й н о й  м уки 40,3
Х леб п ш ен и ч н ьш  и з  м уки  2-го  сорта 46,7
Т о ж е , 1 -го со р та 49,7
Батонь! н а р е з н и е  и з  п ш ен и ч н о й  м уки  1-го сорта 51,9

Средняя потребность взрослого человека в углеводах состав- 
ляет 400—500 г, в том числе: крахмал 400—450 г, моно- и диса- 
хариди 50— 100г.

Содержание углеводов в хлебе приведено в табл. 107.
Обеспеченность человека (в среднем) углеводами, получа- 

емьши с хлебом, показана в табл. 112.
Между вмходом муки и обеспеченностью потребности че- 

ловека в углеводах наблюдается обратная зависимость: чем 
ниже вмход муки, тем больше их содержание в хлебе.

С пиш евьш и волокнами обратное соотношение.
Мука с более внсоким внходом дает хлеб с большим содер- 

жанием пш цевмх волокон. В целом обеспеченность человека 
пишевьши волокнами из хлеба очень низкая, особенно из пше- 
ничной муки вьюоких сортов, что указмвает на необходимость 
значительного восполнения пшцевого рациона пиш евьш и во- 
локнами главньш  образом за счет овошей и фруктов, богатнх 
клетчаткой и гемицеллюлозами.

§ 7. О Б Е С П Е Ч Е Н Н О С Т Ь  Ч Е Л О В Е К А  Л И П И Д А М И , 
С О Д Е Р Ж А 1 Ц И М И С Я  В Х Л Е Б Е

В теле человека жирь 1 вьтолн яю т функции энергетическо- 
го и пластического материала. Входяшие в состав раститель- 
Hbix жиров непредельнме ж ирнне кислоти (линолевая, лино- 
леновая) имеют двойнью ненасьиденнне связи, что определяет 
их значительную  физиологическую  активность. Биологиче- 
ская ценность жиров зависит от легкости переваривания и ус- 
воения в пиш еварительном тракте и главньш образом от коли-
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чества полиненасьиденннх ж ирнм х кислот, играюших боль- 
шую роль в процессах обмена вешеств.

Средняя суточная потребность взрослого человека в жирах 
составляет 83 г, в том числе растительнмх — одна треть.

Хлеб — ограниченньш источник растительнмх жиров и по- 
крнвает потребность человека в них на 5—6%.

В хлебе содержатся также в небольших количествах ф осфа- 
тидм, стеринь 1 и другие жироподобнме веицества. Главнмй их 
источник для человека — продуктм животного происхожде- 
ния, а также семена масличньтх культур.

§ 8. ВКУС И АРОМАТ ХЛЕБА

Вкус и аромат хлеба — важнейшие его признаки, влияюшие 
на аппетит, усвояемость и, следовательно, на пшцевую цен- 
ность хлеба. Вкус и аромат хлеба зависит, прежде всего, от ка- 
чества муки и других продуктов, используеммх при его приго- 
товлении. Образуюшие тесто вешества в процессе брожения 
под влиянием  ферментов муки, дрожжей, а также молочно- 
кислмх бактерий подвергаются суш ественньш  изм енениям , 
от совокупности котормх зависят вкус и аромат хлеба. С помо- 
1дью современнмх методов анализа (бумажная и газовая хро- 
матография, масс-спектрометрия, инфракрасная спектроско- 
пия) м ногочисленньш и исследователями установлено около 
250 вешеств, образуюших вкусовой и ароматический комплекс 
теста, хлеба и паров, вьвделяюшихся из теста при вьш ечке. 
А ром ат хлеба, определяем ьш  больш ой совокупностью  ве- 
шеств, достаточно хорошо улавливается потребителем.

Вкус и аромат, будучи комплексньш и ошушениями, вместе 
с тем весьма индивидуальнн.

Потребитель, как правило, дает вмсокую оценку хлебу с зо- 
лотистмм цветом корки и неж ньш  мякишем.

Важнейшие компонентн вкуса и аромата — карбонильньхе 
соединения, образуюшиеся главньш  образом в корке хлеба при 
вьшечке.

Разработан метод объективного определения ароматичес- 
ких вешеств в хлебе, основанньш  на связьшании летучих кар- 
бонильнмх соединений бисульфитом натрия.
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Решаюшую роль в формировании ароматического комплек- 
са хлеба играют реакции окислительно-восстановительного вза- 
имодействия восстанавливаюших сахаров с аминокислотами и 
белками, происходяшие при вмсокой температуре вьтеч к и  — 
меланоидинообразование (реакция Майара). На вкус и аромат 
хлеба оказмвают Елияние такие технологические приемн, как 
способ приготовления теста, продолжительность брож ения, 
температура и продолжительность вьшечки, количество дрож- 
жей, влажность полуфабрикатов, количество пара в печной ка- 
мере, интенсивность обработки теста, размерм (развес) хлеба, 
применение ферментннх препаратов и пшцевнх добавок. Ин- 
тенсивная обработка теста и связанное с ней ускорение приго- 
товления теста ведут к уменьшению ароматических вешеств и 
ухудшают аромат хлеба. При большем развесе хлеба продолжи- 
тельность вьтечки  удлиняется и аромат хлеба улучшается.

При хранении хлеба в обмчнмх условиях (при температуре 
18° С и относительной влажности воздуха 65%) содержание 
ароматических вешеств в первое время в корке уменьшается и 
одновременно в мякише возрастает в результате диффузии. При 
последую шем хранении (по одним данньш  — через 12 ч, по 
другим — через 72 ч) содержание этих вешеств бмстро умень- 
шается и в мякише.

В питании человека хлеб имеет огромное психофизиологи- 
ческое значение. Вкус, аромат, эластичность и пористость мя- 
киш а, цвет корки, внешний вид, возбуждают аппетит и актив- 
ность пиш еварительннхорганов. Восприятие человеком пшци 
(и хлеба) — это большой комплекс его ош уш ений, котормй 
связмваю т с текстурой пишевмх продуктов.

Подготовка зерна к помолу и переработка его в муку сопро- 
вождается воздействиями и методами, приводяш ими к пере- 
ходу обмчной для него структурм к текстуре организовано рас- 
полож енньш и в объеме зерновки и ее частях составляюших их 
эдементов. В хлебопечении текстура проявляется в процессах 
приготовления теста, его реологических свойствах и по таким 
качественньш  признакам хлеба, как состояние корки, порис- 
тость мякиш а, вкусовне свойства и усвояемость.

При хранении хлеба в обмчнм х тем пературннх условиях 
(15—25 °С) через 10—12 часов появляю тся признаки черстве-
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ния, усиливаюшиеся при дальнейшем хранении. При черстве- 
нии изменяются фактические свойства м якиш а — снижаются 
его сж им аем ость и эластичность, появляется и возрастает 
крошковатость. Вьфаженньш приятньш аромат и вкус свеже- 
го хлеба постепенно утрачивается. Количество карбонильнмх 
и других ароматических вешеств уменьшается. Вкус и аромат 
хлеба при хранении ухудшаются. Хлеб приобретает специфи- 
ческий запах и вкус черствого (лежалого) хлеба.

П ричиной черствения хлеба считают изменение состояния 
м якиш а. При вьш ечке тестовмх заготовок в хлебопекарной 
печи крахмал частично клейстеризуется, поглош ая воду, вьь 
деляемую коагулируемьши белковьтми веш ествами. Крахмал 
при этом переходит из кристаллического в измененное амор- 
фное состояние, поглошая значительное количество водн.

При хранении хлеба в крахмале мякиша происходит ретро- 
градация, т. е. частичньш обратньш переход его в кристалличе- 
ское состояние. Структура крахмала уплотняется, раствори- 
мость его уменьшается, происходит частичное вьшеление влаги. 
Вьшеляемая вода воспринимается белками мякиша. Многие ис- 
следователи считают, что в ретроградации крахмала мякиш а 
главную роль играет амилопектин крахмальной гранульк

Качество хлеба устанавливают по влажности, кислотности 
и другим стандартньгм методам.

§ 9. И С Т О Ч Н И К И  И  М ЕТО ДЬГ П О В Ь 1 Ш Е Н И Я  
П И 1Ц Е В О Й  Ц Е Н Н О С Т И  Х Л Е Б А

При производстве хлеба в прошлом часто использовали до- 
бавки для повмш ения пишевой ценности. Для этого обнчно 
прим еняли различньге натуральнне продуктм , содерж аш ие 
значительное количество витаминов, минеральнм х вешеств, 
белков (дрож жи, соевая мука, зародьиии злаков, п и ш еви е 
ж м нхи, белковме изолятн семян масличних и бобовмх куль- 
тур, ОСМ и т. д.). Дрожжи содержат много белка (до 50—60% к 
сухой массе) и витаминов группн В. Из дрожжей получают 
также ценнме белковме изолятн.

Для обогашения хлеба рекомендовали использовать заро- 
д иш и  злаков (пшениць!, кукурузь!) с больш им содержанием
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биологически ценного белка, непредельннх ж ирннх кислот, 
витаминов Е и групгш В, а также сухую не денатурированную 
пш еничную  клейковину. Богатьш источник белка — жммх, 
получаеммй при переработке семян подсолнечника и хлоп- 
чатника. В качестве дешевого источника полноценного белка 
могут бьпъ: гороховая мука (20—30% белка), белковьш кон- 
центрат из семян арахиса (54—56% белка) и конских бобов (ли- 
зина в 3,8 раза больше, чем в пш еничной муке), различнне во- 
доросли , отличаю хдиеся сб ал ан си р о ван н ьш  содерж анием  
аминокислот, низким содержанием нуклеиновнх кислот и ви- 
соким — витаминов и каротиноидов.

Среди продуктов, рекомендуемнх в качестве белковнх обо- 
гатителей сортовой пш еничной муки, особо вьшеляют сою и 
различнне видм соевой муки из-за вьюокого содержания в них 
весьма ценного по своему аминокислотному составу белка.

При обогашении хлеба белком особенно хорошие результа- 
Tbi дают молочньш продуктьи цельное и обезжиренное моло- 
ко, ОСМ , сьшоротка пахтн и другие. Они содержат внсокопи- 
тательнне белки — казеин, молочний альбумин и глобулини, 
витаминм и, что весьма сушественно, значительное количе- 
ство хорошо усваиваемнх солей кальция. Поэтому примене- 
ние м олочннх продуктов считаю т эф ф екти вн ьш  способом  
обогаш ения хлеба. Из обезжиренного молока получают бел- 
ковн й  обогатитель, содерж аш ий б елк овн х  веш еств с в ь ш е  
60%, лактози CBbime 30%. Белки этого продукта содержат ка- 
зеин, молочньш альбумин и глобулин.

Ц енньш  источником пишевого белка служат отходм мяс- 
ной пром ьш ленности — боенская кровь, белки которой бога- 
ТЬ1 лизином.

Важнейшим источником пивдевого сьф ья является рнбная 
пром ьш ленность. И з ее отходов можно получать белковью и 
аминокислотнме концентратм и гидролизать 1 . Проведенм ус- 
пеш нне опнть 1 добавления рмбной муки к пш еничной и ку- 
курузной, к полированному рису.

Для обогаш ения хлеба кальцием наряду с ОСМ  использо- 
вали также пишевой мел. Этот способ применялся в некото- 
pbix странах.

Ф ерментнме препаратн, виделеннне из культур микроор- 
ганизмов (грибов и бактерий), также повмш аю т качество ржа-
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ного и пш еничного хлеба из муки различного хлебопекарного 
достоинства. В основном используются комплекснме фермен- 
тн н е  препаратм, содержашие амилазм и протеазьь Ф ермент- 
H b ie  препаратн увеличивают объем хлеба и сжимаемость мя- 
киш а, усиливаю т окраску корки , улучшают вкус и аромат, 
повмш аю т содержание caxapa в мякише.

Особенно эффективно применение ферментнмх препаратов 
при переработке муки пониженного хлебопекарного качества.

Используется проммш ленно изготовляемьш комплексньш  
грибной ферментньш  препарат амилоризин П Ю Х — эф ф ек- 
тивньш  биологический улучшитель качества пш еничного и 
ржаного хлеба.

В настояш ее время хлебопекарная пром ьш ленность не все- 
гда получает в необходиммх размерах хлебопекарную муку хо- 
рошего качества. Это вьшуждает применять пш цевме добавки 
для улучш ения ее технологического качества. П ри н ц и п м  и 
цели их применения изложенн в главе 17 «Биохимические про- 
цесси , происходяшие в муке при получения из нее хлеба».

Задача заключается в том, чтобн обеспечить систематический 
санитарно-эпидемиологический контроль за безвредностью хлеб- 
Hbix изделий и охрану здоровья населения от возможности вред- 
Hbix влияний применяемь1х пишевмх добавок при производстве 
хлеба через Госсанэпиднадзор и Госхлебинспекцию.

KOHTPOJIbHblE ВОПРОСМ

1. Что представляю т собой осн овн и е полож ения теории 
адекватного питания?

2. Какими достоинствами обладает хлеб как продукт пита- 
ния?

3. Какова энергетическая ценность хлеба?
4. По каким незаменимьш  аминокислотам дефицитен хлеб?
5. Н асколько хлеб покрьгвает среднюю потребность чело- 

века в белках и углеводах?
6. К акие минеральнне элем енти в хлебе дефицитнь 1?
7. Какие витаминм в хлебе содержатся в наибольшем коли- 

честве?
8. Какие процессм происходят при черствении хлеба?
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Зерно — живая биологическая система, чутко реагирую - 
шая на внеш ние условия. И мея сложньш химический состав, 
зерно находится в состоянии постояннмх изм енений, в нем 
происходит непрернвньш  биологический обмен веш еств (ме- 
таболизм) как внутри самого зерна, так и окружаю ш ей сре- 
дой. В обмен вешеств вовлекается весь сложньш химический 
состав зерна, что, в конечном  счете, определяет его техно- 
логическое достоинство и гжшевую ценность. Д инам ическое 
изм енение массь 1 и состава зерна проявляет себя с момента 
вмсева семян в поле, в период роста и развития злакового ра- 
стения, при его созревании, уборке, транспортировании, хра- 
нении и переработке.

Су1цествуют три фактора, от котормх зависит состояние зер- 
на, ero качество и технологические особенности. Первмй фак- 
тор — генетический, заложенньш в биологической природе зер- 
на, передаваемьш по наследству и заложенньш в его клетках и 
тканях. Второй фактор — внешние условия, при которьгх злако- 
вое растение растет и развивается, а затем хранится и перераба- 
тнвается: здесь учитьшаются производственнме условия и обо- 
рудование, материальная основа хранения — различнне типь 1 

хранилиш и переработки — промнш леннме предприятия (му- 
комольнме заводь1, хлебозаводь!, макароннме фабрики и т. д.). 
Третий ф актор  — совокупность воздействий, о кази ваем м х  
человеком на зерно на всех этапах его роста, развития, хране- 
ния, транспортирования и переработки (афотехнических, ме- 
ханических, физико-химических, биологических).

Интенсивная технология, применяемая в производстве зер- 
на, улучшает условия его развития и созревания, приближает 
их к оптимальньш , улучшает качество зерна.
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В основе всех изменений зерна, его составнмх частей, от- 
дельнмх тканей лежат разнообразнне и слож нне биохимиче- 
ские процессм, нашедшие отражение в данном учебнике.

С момента закупок зерна от его производителей ответствен- 
ность за его сохранность, переработку и рациональное исполь- 
зование ложится на работников предприятий (элеваторов, му- 
комольнмх и комбикормовмх заводов, хлебозаводов и др.).

Инженерььтехнологи, механики и экономистм только тогда 
могут обеспечить необходимнй производственньтй уровень на 
всех этих предприятиях, когда они будут вооруженм прочньши 
знаниями о процессах, происходяших в зерне, изучат биохимию 
зерна и продуктов его переработки. Эти знания составной час- 
тью входят в подготовку руководителей и инженерно-техниче- 
ских работников системь1 хлебопродуктов. Без этих знаний не- 
возможно получение внсокого производственного эффекта в 
хранении и переработке зерна — предотвраицении снижения ка- 
чества и порчи зерна, добиться получения максимальннх вькодов 
и хорошего качества готовой продукции (муки, хлеба, крупм, 
комбикормов и др.), ликвидации потерь зерна.

В последние годь1 биохимия зерна, а такж е практика его 
хранения и переработки пополнились новьш и достиж ения- 
ми. П олученн даннм е о нуклеиновмх кислотах, играюших та- 
кую же важную роль в жизненньгх процессах, как белки, в том 
числе в генетическом механизме. При все более возрастаклцем 
применении минеральнмх удобрений и пестицидов в резуль- 
тате нарушений, допускаемнх при их использовании, в зерне 
накапливаю тся токсические веьцества, в том числе тяж елне 
металльг (кадм ий, свинец, ммш ьяк и др.). Разрабатьшаются 
мерм для их удаления при переработке зерна. Вьшвлено суше- 
ственное влияние на процесси обмена вешеств пивдевмх во- 
локон клетчатки и других вешеств. Установлено, что наиболь- 
ший эф ф ект достигается при включении в суточньш рацион 
человека пиш евих волокон — пшеничнмх отрубей (оболочеч- 
H bix частиц зерна).

М укомольнме заводн  приступили к массовому производ- 
ству пиш евнх п ш еничнн х  отрубей. Вьшеляемьш при пере- 
работке пш ениць .1 в муку зародиш , богатьш  биологически  
полноценньш и белкам и, витаминами и м инеральнм м и ве-
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шествами, раньш е направлялся в корма для ж ивотнмх. В по- 
следнее время мукомольнме заводм начали внработку пше- 
ничннх зародмш ей, прим еняем мх также для биологического 
обогаш ения пш еничного хлеба. Расш ирено изучение химиче- 
ского состава пш цевм х пш еничнн х  отрубей и зародм ш а, a 
также их изм енения при их хранении. В биологических про- 
цессах злаковмх растений активное участие приним аю т фе- 
нольнм е соеди н ен и я. За последнее десятилетие вьш влень 1 

ранее неизвестнм е дан н м е об этом классе соединений , со- 
держашихся в больш ом количестве (3—4 и до 10%) в зерне.

С одерж ание и качество  клейковиньг является  наиболее 
инф ормативной мерой хлебопекарного достоинства зерна и 
муки пшеницьт. К лейковина известна свьш е 200 лет. Однако 
до сих пор не раскрмтм до конца ее уникальнме свойства, бла- 
годаря KOTopbiM пш еница является единственной культурой, 
даюшей хлеб с присушими только ей качественньш и призна- 
ками. Нет удовлетворительного экспресс-метода (механизи- 
рованного) вьгделения клейковинн из зерна и муки.

Д ля улучш ения качества хлеба зерно с н и зки м и  хлебо- 
п екарн ьш и  д о сто и н ствам и  см еш иваю т с зерн ом  лучш его 
качества (сильной). В этой  связи  возникает необходим ость 
оценить см есительную  ц енность зерна п ш ен и ц м  разного  
качества. П редполагается, что см есительная ц ен н ость  зер- 
на есть его сп особн ость , обусловленная биологическим  и 
ф изическим  ком плексом  партии зерна, прежде всего бел- 
ка с его ун и кал ьн ьш и  свойствам и, взаим одействовать с раз- 
нокачественньш  зерном  других партий и давать при опре- 
д е л е н н м х  их к о л и ч е с т в е н н н х  с о о т н о ш е н и я х  зер н о ву ю  
смесь зад ан н ого  технологического  д остои н ства. О стается 
н е р е ш е н н и м  в о п р о с , к а к и м  о б р а зо м  п р о и с х о д и т  это  
взаим одействие, каков его механизм . Только установив та- 
кой м еханизм , м ож но будет, зная хим ический состав зер- 
на, регулировать процесс см еш ивания разн окачествен н н х  
партий зерна с точн о  нам ечаем ьш и о п ти м ал ьн ьш и  резуль- 
татам и .

Качество зерна зависит от большого числа признаков (хи- 
мических, ф изических и др.) — не менее 100. Зависим ости 
между показателями качества зерна из-за большого числа фак-
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торов колеблются в значительнмх пределах (при коэф ф ици- 
ентах корреляции от 0,1 до 0,9).

В иявление закономерностей варьирования прйзнаков ка- 
чества и их взаимной обусловленности — задача исключитель- 
ной важности. Ее реш ение позволит найти математические 
вьфаж ения взаимообусловленности, которме станут основой 
однозначной  оценки  технологического качества зерна при 
помовди ЭВМ.

Еше одно направление соверш енствования биохимическо- 
го исследования зерна заключается в том, чтобм, опираясь на 
достижения других отраслей науки (физики, оптики, электро- 
ники , молекулярной биологии и т. д .), изм скать методм эк- 
спресс-определений, в том числе с привлечением автоматизи- 
рованнмх средств, содержания и состава важнейших вевдеств 
зерна — белков, различнмх углеводов (прежде всего сахаров и 
клетчатки), липидов (жира), витаминов, минеральнмх вешеств 
(в том числе токсичнмх).

Необходимо стремиться к тому, чтобн ускореннме автома- 
тизированнм е системм оценки хим ического состава зерна, 
промежуточннх и конечнмх продуктов его переработки мож- 
но бьшо включить в обшую технологическую схему и тем са- 
мь1м создать предпосьшки перехода к мукомольному заводу- 
автомату.

Велики успехи биохимии зерна. Еше более грандиознм ее 
будушие достижения, которьтх она обязательно добьется в тес- 
ном  содруж естве с другим и и н тен си вн о  развиваю ш им ися 
отраслями науки.
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ть1ваюших производств (учебник для вузов), 2004

+ 3акревский В. В. Безопасность пишевихпродуктов, 
БАД и ГМИ, 2004

♦ Карпиленко Г П., Казаков Б. Д. Биохимия 
зерна и хлебопродуктов (учебникдля вузов), 2005

+ Лабораторньм практикум по химии жиров / Н. С. Ару- 
тюнян, Е. П. Корнена, Е. В. Мартовшук и др. - 2-е изд.,
2004

Ч-НечаевА.  П идр.  Пшдевая химия: Учебник для 
вузов. - 3-е изд., 2005

+ Олейникова А. Я и др. Практикум по 
технологии кондитерских иэделий, 2005

♦ Олейникова А Я., Магомедов Г О 
Проектирование кондитерских предприятий, 2004

+ Остриков А. Н Абрамов О В. Расчет 
и конструирование машин и аппаратов пиидевух 
производств: Учебник для вузов, 2004

+ ПучковаЛ И идр Технология хлеба, 
кондитерских и макароннух изделий. Часть I. Технология 
хлеба, 2005

+ Хромеенков В. М Технологическоеоборудование 
хлебозаводов и макароннмх фабрик: Учебник для вузоа, 
2004
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