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Аннотация. Исследована последовательность включения ферментных 

систем при развитии пусковых механизмов прорастания при увлажнении зер-

на тритикале. Быстрое нарастание активности протеаз и липоксигеназы про-

исходит при увлажнении сухого зерна на 3-4%, активация амилаз на более 

поздних этапах при влажности выше 28%. Зерно, прошедшее увлажнение и 

подсушивание, характеризуется более высокой активностью ферментных си-

стем, чем исходное зерно. 

 

Тритикале – новый вид хлебных злаков, обладающий высоким биологи-

ческим потенциалом и пищевой ценностью. Использование тритикале, как 

продовольственной культуры, в нашей стране остается до сих пор крайне 

ограниченным, тем не менее, это интересное, перспективное направление 

расширения сырьевой базы и ассортимента выпускаемой продукции для пере-

рабатывающих отраслей пищевой индустрии, что подтверждается повышен-

ным интересом к данной культуре, как со стороны исследователей, так и со 

стороны производителей пищевых продуктов [1,2,3,4]. 

Качество зернового сырья определяется не только его химическим со-

ставом, но и состоянием ферментного комплекса. Известно, что повышение 

влажности зерна сопровождается интенсивным нарастанием активности фер-

ментов. Зерно выходит из состояния покоя, в нем получают развитие пусковые 

механизмы прорастания. Глубина развития этих процессов зависит прежде 

всего от количества поглощенной воды. Дальнейшие подсушивание зерна 

приводит к снижению его физиологической активности, при этом ферментные 

системы не возвращаются в исходное состояние. Изучение важнейших фер-

ментных систем зерна при увлажнении и подсушивании имеет большое значе-

ние не только для оценки семенных достоинств зерна, но и оценки его техно-

логических показателей.  

В качестве объекта исследования использовали зерно тритикале сорта 

Тимирязевская-150, урожая 2016, 2017 годов, предоставленное Селекционной 

станцией им. П.И. Лисицына РГАУ-МСХА им. К.А. Тимирязева. Оценку тех-

нологических показателей качества [3] проводили в соответствии с действую-

щими ГОСТами, принятыми в отрасли. Содержание водорастворимого белка 

проводили по методу Лоури. Определение активности протеаз модифициро-

ванным методом Ансона, амилазы – колориметрическим методом А.П. Рухля-

дьевой и М.Г. Горячевой, липоксигеназу – методом Г.Г. Дубцова и М.П. По-

пова [5]. 



В ранее проводимых работах во Всероссийском НИИ зерна и продуктов 

его переработки по изучению протеолитических ферментов зерна тритикале, 

было показано наличие трех типов протеиназ, кислые протеиназы с оптиму-

мом рН 3,5; нейтральные –  рН 6,5; щелочные – рН 9,5 [7]. Сорт Тимирязев-

ская-150 характеризуется тем, что активность нейтральных протеаз в 1,5-2,0 

раза выше активности кислых протеиназ. Изучение распределение нейтраль-

ных протеиназ по анатомическим частям зерновки связано с трудностями от-

деления зародыша у зерна тритикале, в отличие от зерна пшеницы. Тем не ме-

нее полученные результаты позволяют судить о соотношении нейтральных 

протеиназ в зародыше и оставшейся части зерновки: в зародыше сосредоточе-

на основная часть ферментов – их активность в 5,2-6,5 раз превосходит актив-

ность в целом зерне (таблица).  

 

Таблица 

Распределение нейтральных протеиназ по анатомическим частям зерновки  

 

Изучение изменения активности нейтральных протеиназ при увлажне-

нии и подсушивании показало, что для целого зерна характерно последова-

тельное нарастание активности нейтральных протеиназ, при влажности 30% 

она выше исходной на 60…80% (рисунок). 

 

 
Рисунок Изменение активности нейтральных протеиназ при увлажнении и  

подсушивании 
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В зародыше активность ферментов быстро нарастает и при влажности 

20% достигает максимума, увеличиваясь 1,5...2,0 раза. Дальнейшее увлажне-

ние приводит к снижению активности нейтральных протеаз в зародыше. 

В зерновке без зародыша активность нейтральных протеиназ медленно 

нарастает в период увлажнения до влажности 20%, после которой наблюдает-

ся более интенсивный рост протеолитической активности. При влажности 30% 

протеолитическая активность составляет 118% и 120% соответственно для 

зерна тритикале урожая 2016 и 2017 гг. 

Подсушивание увлажненного зерна сопровождается снижением актив-

ности нейтральных протеиназ для всех исследуемых образцов, но остается бо-

лее высокой по сравнению с зерном исходной влажности. У образцов целого 

зерна тритикале после увлажнения и подсушивания активность нейтральных 

протеиназ выше исходной на 15% (урожай 2016 г.) и на 25% (урожай 2017 г.). 

Активность нейтральных протеаз, извлекаемых из зародыша зерна, по-

сле увлажнения и подсушивания на 35% выше, чем у зародыша исходного 

зерна.  

В зерновке без зародыша также происходит снижение протеолитической 

активности, при этом разница между активностью нейтральных протеиназ ис-

ходного зерна и прошедшего увлажнение и подсушивание минимальная. У 

этих образцов она выше исходной на 4…9%. 

Активность амилаз зерна и муки – еще одна важная технологическая и 

биохимическая характеристика, которая определяет наряду с другими показа-

телями хлебопекарные достоинства муки. Показатель числа падения (ЧП), 

косвенно характеризующий амилолитическую активность зерна тритикале 

урожая 2015 г. – 133 с, для зерна тритикале урожая 2016 г. – 96 с. При этом ак-

тивность амилаз зародыша в 3,0-3,5 раз превосходит их активность в целом 

зерне. Липоксигеназа – один из факторов, влияющий на хлебопекарные каче-

ства зерна и муки. Активность растворимой фракции липоксигеназы в заро-

дыше исследуемых образцов зерна тритикале превосходит в 5,6-6,9 раз ее ак-

тивность в целом зерне. 

Изучение последовательности включения нейтральных протеаз, амилаз 

и липоксигеназы при развитии пусковых механизмов прорастания показало, 

что увлажнение зерна на 3-4% сопровождается быстрым нарастанием актив-

ности нейтральных протеаз и липоксигеназы зародыша. Активация амилаз 

происходит на более поздних этапах развития ростовых процессов при влаж-

ности выше 28%. 

Показано, что зерно прошедшее увлажнение и подсушивание характери-

зуется более высокой активностью ферментных систем. Активность нейтраль-

ных протеаз, липоксигеназы и амилаз в зерне, прошедшем увлажнение и под-

сушивание на 15-25% превышает их активность в исходном зерне той же 

влажности, в зародыше – на 20-45% (протеазы, липоксигеназа) и в 2,0-2,5 раза 

(амилазы).  

Полученные данные позволят направленно воздействовать на биологи-

ческие системы зерна, получать зерно с более высоким, по сравнению с ис-

ходным, уровнем активности различных ферментных систем (так называемое 



“биоактивированное зерно”) с целью его использования в технологиях пере-

работки зерна (мука, крупа) и получения продуктов в определенными свой-

ствами. 
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