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Изменение функциональных свойств зерен злаковых культур в процессе их 
биоактивации

Алехина Н.Н., Пономарева Е.И., Андреанова Т.С.

Аннотация. Одним из приоритетных направлений развития пищевой промышленности 
является увеличение объемов выработки пищевых продуктов функционального 
назначения. При разработке таких продуктов зачастую применяют различные виды 
нетрадиционного сырья, в том числе целое зерно злаковых культур, отличающееся 
повышенным содержанием фитина. Снизить содержание в зерне указанного антинутриента 
можно путем его биоактивации, сопровождающейся изменением биотехнологического 
потенциала сырья. Целью исследований явилось оценка изменения функциональных 
свойств зерен злаковых культур в процессе их биоактивации. Исследовали изменение 
числа падения, содержания крахмала, моно- и дисахаридов, фитина, антиоксидантов и 
перевариваемости белков при биоактивации (набухании в питьевой воде) ржи и пшеницы 
в течение 54 ч при (19±0,5) °С. Установлено, что через 54 ч набухания пшеницы и ржи 
число падения снижалось в 1,8 и 2,3 раза, содержание крахмала – на 7,3 и 8,0 %, фитина 
– на 1,65 и 1,35 г, моно- и дисахаридов увеличивалось на 0,83 и 1,45 г, антиоксидантов – в 
2,3 и 2,5 раза соответственно по сравнению с зерном пшеницы и ржи до биоактивации. 
Проведенный анализ функциональных свойств растительного сырья указывает на 
целесообразность применения биоактивированного зерна злаковых культур в технологии 
пищевых продуктов, что позволит снизить в них антипитательный эффект фитиновой 
кислоты и ее солей, повысить содержание антиоксидантов, улучшить перевариваемость 
белков.
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Changes in the functional properties of cereal grains in the process of their bioactivation

Alekhina N.N., Ponomareva E.I., Andreanova T.S.

Abstract. One of the priority directions of the development of the food industry is to increase 
the production of functional food products. When developing such products, various types of 
unconventional raw materials are often used, including whole grains of cereals, characterized 
by an increased content of phytin. It is possible to reduce the content of this antinutrient in the 
grain by bioactivating it, accompanied by a change in the biotechnological potential of the raw 
material. The aim of the research was to assess the changes in the functional properties of cereal 
grains during their bioactivation. The changes in the number of drops, starch content, mono- and 
disaccharides, phytin, antioxidants and protein digestibility were studied during bioactivation 
(swelling in drinking water) of rye and wheat for 54 hours at (19 ±0.5) °C. It was found that 
after 54 hours of swelling of wheat and rye, the number of drops decreased by 1.8 and 2.3 
times, starch content – by 7.3 and 8.0%, phytin – by 1.65 and 1.35 g, mono- and disaccharides 
increased by 0.83 and 1.45 g, antioxidants – by 2.3 and 2.5 times, respectively, compared with 
wheat grain and rye before bioactivation. The analysis of the functional properties of plant raw 
materials indicates the expediency of using bioactivated grains of cereals in food technology, 
which will reduce the anti-nutritional effect of phytic acid and its salts in them, increase the 
content of antioxidants, improve the digestibility of proteins.
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Введение

Одним из приоритетных направлений развития 
пищевой промышленности Российской Федерации 
является увеличение объемов выработки пищевых 
продуктов функционального назначения [1, 2, 3, 4, 
5]. К перспективным направлениям производства 
таких видов изделий, в том числе хлебобулочных 
и мучных кондитерских, относится выработка их 
из целого зерна [8, 9, 10]. Однако такие пищевые 
продукты отличаются повышенным содержанием 
фитиновой кислоты и ее солей, связывающих такие 
важные для физиологии питания минеральные ве-

щества как кальций, фосфор, магний, железо и цинк 
[6]. Снизить их антипитательный эффект можно пу-
тем биоактивации (набухания, проращивания) зер-
новых культур, сопровождающейся изменением их 
химического состава и функциональных свойств. 
Следует отметить, что такая обработка зерна повы-
шает активность его ферментативного комплекса и 
отрицательно влияет на физико-химические пока-
затели качества получаемого хлеба.

Целью исследований явилось оценка измене-
ния функциональных свойств зерен злаковых куль-
тур в процессе их биоактивации.
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Рис. 1. Изменение числа падения (а), содержания крахмала (б), моно- и дисахаридов (в), фитина (г) в процессе 
биоактивации зерна пшеницы и ржи
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Объекты и методы исследования

Для решения поставленной цели исследовали 
изменение числа падения, содержания крахмала, 
моно- и дисахаридов, фитина, антиоксидантов, пе-
ревариваемость белков при биоактивации (набу-
хании в питьевой воде) ржи и пшеницы в течение 
54 ч при (19±0,5) °С. Число падения определяли 
по ГОСТ 27676-88, содержание белка – по ГОСТ 
Р 53951-2010, водорастворимых углеводов – по 
ГОСТ Р 51636-2000, крахмала – по ГОСТ 10845-
98, фитина – колориметрическим методом на спек-
трофотометре ПЭ-5400 УФ (Экохим, Россия) при 
длине волны 625 нм, антиоксидантов – ампероме-
трическим методом на приборе ЦветЯуза-01-АА, 
перевариваемость белков – методом in vitro под 
действием пищеварительных ферментов (пепсин, 
трипсин) [7].

Результаты и их обсуждение 

В процессе биоактивации зерна злаковых куль-
тур число падения снижалось (рисунок 1, а). Через 
54 ч набухания число падения в пшенице и ржи 
уменьшалось на 45 % и на 56 % соответственно 
по сравнению с нативным зерном пшеницы и ржи 
(без биоактивации). Число падения в биоактиви-
рованном зерне ржи было значительно ниже, что 
обусловлено более активным его ферментативным 
комплексом.

В процессе набухания зерна злаковых куль-
тур содержание крахмала уменьшалось, а моно- и 
дисахаридов увеличивалось, что обусловлено ги-
дролизом биополимера зерна под действием ами-
лолитических ферментов, активность которых 
значительно увеличивается в ходе биоактивации 
(рисунок 1, б, в).

В результате проведенных исследований выяв-
лено, что в процессе биоактивации зерна пшеницы 
и ржи в течение 54 ч число падения снижалось в 1,8 

Рис. 2. Суммарное содержание антиоксидантов в пересчете на абсолютно сухую массу в нативных и биоактивированных 
зернах злаковых культурах
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и 2,3 раза, содержание крахмала – на 7,3 и 8,0 %, 
моно- и дисахаридов увеличивалось на 0,83 и 1,45 
г соответственно. 

При набухании пшеницы и ржи в течение 54 
ч при температуре (19±0,5) °С содержание фитина 
уменьшалось на 65 и 96 % соответственно по срав-
нению с нативным зерном (рисунок 1, г). Большая 
интенсивность снижения фитина в биоактивиро-
ванной ржи обусловлена большей активностью в 
ней эндогенной фитазы, которая значительно уве-
личивается при биоактивации.

Из рисунка 2 видно, что суммарная антиок-
сидантная активность биоактивированного зер-
на пшеницы и ржи в течение 54 ч на 57,7 и 59,6 
% соответственно выше по сравнению с нативным 
зерном, что обусловлено большим содержанием в 
них биофлавоноидов – антиоксидантов, защищаю-
щих клетки организма от повреждающего действия 
свободных радикалов и поддерживающих их нор-
мальные функции, а также замедляющих процессы 
старения.

Графические зависимости перевариваемости 
белков нативных и биоактивированных зерен злако-
вых культур в течение 54 ч системой «пепсин-трип-
син» представлены на рисунке 3.

Исследования перевариваемости образцов по-
казали, что гидролиз белковых веществ нативного 

зерна пшеницы под действием пищеварительных 
ферментов in vitro проходил медленнее, и после 6 ч 
его конечная концентрация аминокислоты тирозина 
была меньше на 35,0 % по сравнению с биоакти-
вированным зерном пшеницы. Увеличение степени 
гидролиза белков набухших зерен злаковых культур 
под действием пищеварительных ферментов обу-
словлено частичным их гидролизом под действием 
протеолитических ферментов, активность которых 
при биоактивации увеличивается. Меньшая перева-
риваемость белков биоактивированного зерна ржи 
по сравнению с биоактивированной пшеницей об-
условлена большим содержанием в нем пищевых 
волокон.

Выводы

Таким образом, было выявлено влияние про-
должительности биоактивации на изменение 
свойств и биологическое действие набухших зерен 
злаковых культур в эксперименте in vitro. Прове-
денный анализ биотехнологического потенциала 
растительного сырья указывает на целесообраз-
ность их использования в приготовлении пищевых 
продуктов, что позволит повысить в них содержа-
ние антиоксидантов, улучшить перевариваемость 
белков, снизить количество фитина.
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