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А ННОТА Ц И Я
Поликомпонентные отруби, полученные при совместном размоле зерносмеси из зерновых (пшеница), 
бобовых (чечевица) и масличных (лен) культур, следует рассматривать как ценное вторичное сырье, ис-
пользование которого для глубокой переработки позволит получать различные пищевые и кормовые ин-
гредиенты. Оценка углеводно-амилазного и липидного комплексов трех вариантов поликомпонентных 
отрубей показала, что соотношение амилозы и  амилопектина в  крахмале трехкомпонентных отрубей 
практически одинаково, однако в чечевично-льняных отрубях доля амилозы в 1,6 раза выше, чем в пер-
вых двух вариантах. Удельная активность амилаз трехкомпонентных отрубей примерно в  2 раза выше, 
чем в чечевично-льняных отрубях. Кроме того, последние характеризуются более высоким содержанием 
восстанавливающих сахаров и клетчатки. Молекулярная масса амилаз, выделенных из трехкомпонентных 
отрубей, по данным гель-хроматографии составила: α-амилаза — 40 000 Да; β-амилаза — 60 000 Да. Уста-
новлено, что добавление семян льна в  помольную смесь значительно увеличивает содержание жира 
в отрубях 6,4; 6,0 и 12,9%. Жирнокислотный состав исследуемых отрубей характеризуется преобладани-
ем ненасыщенных жирных кислот. При этом соотношение эссенциальных кислот — линолевой кислоты 
(ɷ-6) к α-линоленовой кислоте (ɷ-3) в пользу наиболее дефицитной α-линоленовой кислоты — было ха-
рактерно для чечевично-льняных отрубей и составило 1:4,2. Активность щелочных липаз, проявляющих 
свое действие при рН 8,0 (преимущественно зерновые липазы), и кислых липаз (преимущественно липазы 
масличных культур) с оптимумом действия при рН 4,7 в образцах трехкомпонентных отрубей примерно 
одинаковая, а чечевично-льняные отруби характеризуются высокой удельной активностью кислой липа-
зы, которая примерно в 4,2 раза превосходит активность кислых липаз трехкомпонентных отрубей. По-
лученные данные, наряду с  данными по особенностям белково-протеиназного комплекса исследуемых 
видов отрубей, будут использованы при разработке способов ферментативной модификации (глубокая 
переработка) и при получении компонентов для создания новых пищевых продуктов с повышенной пи-
щевой и биологической ценностью.
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A BST R ACT
Polycomponent bran obtained by joint grinding of a grain mixture from cereals (wheat), legumes (lentils) and 
oilseeds (flax) should be considered as a valuable secondary raw material, the use of which for deep processing 
will make it possible to obtain various food and feed ingredients. An assessment of the carbohydrate-amylase and 
lipid complexes of the three variants of multicomponent bran showed that the ratio of amylose and amylopectin 
in the starch of three-component bran is almost the same, however, in lentil-flax bran, the proportion of amylose 
is 1.6 times higher than in the first two variants. The specific activity of amylases in three-component bran is 
about 2 times higher than in lentil-flax bran. In addition, the latter are characterized by a higher content of re-
ducing sugars and fiber. The molecular weight of amylases isolated from three-component bran, according to gel 
chromatography, was: α-amylase — 40,000 Da; β-amylase — 60,000 Da. It has been established that the addition 
of flax seeds to the grinding mixture significantly increases the fat content in bran 6.4; 6.0 and 12.9%. The fatty 
acid composition of the studied bristles is characterized by the predominance of unsaturated fatty acids. At the 
same time, the ratio of essential acids — linoleic acid (ɷ-6) to α-linolenic acid (ɷ-3) in favor of the most deficient 
α-linolenic acid — was typical for lentil-flax bran and amounted to 1:4.2. The activity of alkaline lipases, which 
exhibit their effect at pH 8.0 (mainly cereal lipases), and acid lipases (mainly oilseed lipases) with an optimum of
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action at pH 4.7 in three-component bran samples are approximately the same, and lentil-flax bran is character-
ized by a high specific acid lipase activity, which is approximately 4.2 times higher than the activity of acid lipases 
of three-component bran. The data obtained, along with data on the characteristics of the protein-proteinase 
complex of the studied types of bran, will be used in the development of methods for enzymatic modification 
(deep processing) and in the preparation of components for the creation of new food products with increased 
nutritional and biological value.

FUNDING: The article was published as part of the research topic No. FGUS-2022-0006 of the state assignment of the V. M. Gorbatov Federal Research 
Center for Food Systems of RAS.

1. Введение
Глубокая переработка растительного сырья, в  первую 

очередь зерновых, бобовых и  масличных культур, активно 
развивается [1–3] и  позволяет не просто использовать все 
компоненты зерна и побочных продуктов его переработки, 
но и получать широкий спектр продуктов с высокой добав-
ленной стоимостью [4–7].

С этой целью из зерна выделяют отдельные фракции бел-
ковых веществ, например, клейковину, концентраты и изо-
ляты белка; крахмал (фракции А,  В, С)  [1,6]; растворимые 
и нерастворимые пищевые волокна [8,9]; другие компонен-
ты [10,11]. Получение гидролизатов и структурно-модифи-
цированных продуктов переработки зерна с использовани-
ем методов направленного биокатализа (ферментативная 
трансформация)  — еще одно перспективное направление 
глубокой переработки [12–14]. Все получаемые продукты 
могут быть использованы как компоненты питательных 
сред в  микробиологическом производстве аминокислот, 
органических кислот, спиртов и др., а также применены для 
обогащения и  создания новых продуктов как общего, так 
и  специального лечебно-профилактического назначения 
[1,5,12].

Зерновые отруби представляют ценное вторичное сы-
рье для дальнейшей глубокой переработки, и  с  этой точки 
зрения важно знать не только особенности химического со-
става, но и состояние ферментных систем. Поликомпонент-
ные отруби, полученные при совместном размоле зерновых, 
бобовых и  масличных культур, очевидно должны обладать 
уникальным составом различных ферментных систем, по-
скольку большинство из них локализуется в  периферий-
ных частях зерновки (в  зародыше и  клетках алейронового 
слоя). При переработке зерносмеси они переходят в отруби, 
оказывая воздействие (в  первую очередь гидролитическое 
и окислительное) на все компоненты отрубей; кроме этого, 
они способны влиять друг на друга, что в некоторых случаях 
выражается в виде синергетического эффекта. Все перечи-
сленное выше требует специального изучения.

Известно, что эндогенные амилазы зерна [15–17] и ми-
кробные препараты амилаз [18–21], наряду с  протеазами, 
играют существенную роль в различных пищевых техноло-
гиях, особенно в технологиях брожения, обеспечивая гидро-
лиз крахмала сырья и накопление сахаров, что, наряду с дру-
гими факторами, повышает выход и  качество конечного 
продукта [22–25]. Кроме того, дальнейшее преобразование 
сахаров в процессе микробиологического синтеза позволя-
ет получать широкий спектр веществ (ингредиентов) для их 
использования как в пищевой индустрии, так и в кормопро-
изводстве. Препараты амилаз применяют также при выде-
лении и очистке пищевых волокон 1. Известно, что в семенах 
растений присутствуют два типа α-амилазы: α-амилазы со-
зревания и α-амилазы прорастания. В  созревающем зерне 
синтезируется α-амилаза созревания, которая затем перехо-
дит в латентную форму, локализуясь на мембранах алейро-

1 ГОСТ Р 34844–2022. «Продукция пищевая. Определение массовой 
доли пищевых волокон».  — М.: Российский институт стандартизации, 
2022, 12 с.

нового слоя. Помимо этого, генетическими исследованиями 
установлено наличие в  зерне пшеницы и других злаковых 
культур изоформ α- и β-амилаз [26–28].

Исследования, проведенные во ВНИИ зерна и  продук-
тов его переработки, показали, что в  поликомпонентных 
отрубях содержание жира в продуктах помола значительно 
увеличивается за счет добавления семян льна в исходную 
зерносмесь [14]. В связи с этим интересным представляется 
изучение активности липаз, которые инициируют различ-
ные процессы, в первую очередь процесс ферментативного 
прогоркания [29–30]. Зерновые и  микробные липазы до-
статочно хорошо изучены: разработаны способы их вы-
деления и  очистки [31–34], дана характеристика катали-
тическим свойствам и строению активного центра [33,35], 
а также показана возможность иммобилизации зерновых 
и микробных липаз с целью их использования в пищевой 
индустрии [29,36].

Известно, что применение препаратов липазы приводит 
к  улучшению реологических свойств теста, к  увеличению 
удельного объема изделий и улучшению структуры и цвета 
мякиша. Также есть сведения о том, что липазы способству-
ют замедлению черствения хлеба. Это можно объяснить дей-
ствием продуктов гидролиза — моноглицеридов и жирных 
кислот, которые, образуя комплексы с амилозой, замедляют 
ее ретроградацию. Предполагается, что липазы изменяют 
взаимодействия между белками и липидами муки, улучшая 
качество клейковины. Кроме того, липолитические фермен-
ты косвенно влияют на окислительные процессы в тесте при 
замесе, что происходит за счет увеличения доступности не-
насыщенных жирных кислот для действия фермента липок-
сигеназы, присутствующего в муке или введенного в тесто 
в составе улучшителей [37].

Цель исследования  — оценка углеводно-амилазного 
и липидного комплексов поликомпонентных зерновых от-
рубей для их дальнейшей глубокой переработки с использо-
ванием ферментной модификации.

2. Материалы и методы
Объектом исследования служили три вида поликомпо-

нентных отрубей, полученных путем совместного лабора-
торного помола трехкомпонентной зерновой смеси: 85% 
зерно пшеницы, 10% семян чечевицы и 5% льна (вариант 1); 
в варианте 2 зерно пшеницы было заменено на крупу пше-
ничную шлифованную. Вариант 3  — отруби, полученные 
в  результате совместного помола бинарной зерносмеси: 
67% семян чечевицы и 33% льна.

Химический состав исходных компонентов и  исследуе-
мых образцов отрубей представлен в работе [14]. Содержание 
крахмала определяли по методу Эверса (ГОСТ 31675–2012 2), 
массовую долю амилозы и амилопектина рассчитывали ме-
тодом М.  П.  Попова и  Е.  Ф.  Шаненко, восстанавливающих 
сахаров — по методу Бертрана. Растворимый белок опреде-
ляли по методу Лоури [38]. Жирнокислотный состав опре-

2 ГОСТ 10845–98 «Зерно и продукты его переработки. Метод опреде-
ления крахмала». Москва: ИПК «Издательство стандартов», 2001. — 4 с.
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деляли по ГОСТ 30418–96 3. Активность амилаз определяли 
колориметрическим методом по интенсивности окраски 
комплекса «крахмал — йод» при длине волны 590 нм на фо-
тоэлектроколориметре КФК-3 (ЗОМЗ, Россия). Степень ги-
дролиза рассчитывали по калибровочной кривой. Удельную 
активность амилаз выражали как отношение прогидролизо-
ванного крахмала (мг) к количеству белка (мг) в водной вы-
тяжке исследуемых образцов.

Для выделения и частичной очистки α- и β-амилазы из 
трехкомпонентных отрубей (вариант 1)  была разработана 
схема, которая включала следующие этапы:

 � этап 1  — экстракция измельченного материала водой 
в соотношении 1:10 (масса/объем) в течение 5 мин при 
интенсивном перемешивании. Центрифугирование при 
6000 об/мин в течение 10 мин.

 � этап 2  — осаждение α–амилазы сульфатом аммония 
(степень насыщения от 0 до 30%); отделение осадка 
(α-амилаза + β-амилаза) центрифугированием при ско-
рости 6000 об/мин в течение 10 мин.

 � этап 3 — перерастворение осадка в 0,02% растворе хло-
рида кальция

 � этап 4 — термостатирование при 70 ºС в течение 15 мин. 
Центрифугирование при 6000 об/мин в течение 10 мин. 
Доведение супернатанта до рН 5,6.

 � этап 5  — фракционирование α-амилазы методом гель-
хроматографии на колонке с TSK — gel Toyopearl HW — 55F.

 � этап 6 — осаждение β-амилазы сульфатом аммония (сте-
пень насыщения от 30 до 60%) из надосадочной жид-
кости, полученной при проведении этапа 2; отделение 
осадка (β-амилаза + следы α-амилазы) центрифугирова-
нием при скорости 6000 об/мин в течение 10 мин.

 � этап 7  — перерастворение осадка в  воде с  доведением 
с  помощью 0,1н HCl до рН 3,4 для инактивации следов 
α-амилазы, с дальнейшим доведением рН до 4,5–5,0 0,1н 
раствором NaOH.

 � этап 8 — фракционирование β –амилазы методом гель-
хроматографии на колонке с TSK — gel Toyopearl HW — 55F.
В  работе использовали реактивы: CaCl2 двухводный 

и (NH4)2SO4 (чда); 0,1н NaOH и  0,1 н HCl (стандарт-титры); 
производство — Россия.

Разделение амилаз и  определение их молекулярной 
массы проводили методом гель-хроматографии на колонке 
(2,3 × 35) с TSK-gel Toyopearl HW-55F (ToSoh bioSep, Япония). 
Параметры колонки: свободный объем — 44 мл (по выходу 
декстрана синего с  молекулярной массой около 2  млн Да); 
общий объем — 140 мл (по выходу тирозина).

На колонку наносили 5 мл раствора, содержащего ча-
стично очищенные амилазы (объединенные фракции по-
сле стадии высаливания от 0 до 30% (NH4)2SО4 и  от 30 до 
60% (NH4)2SО4). Элюцию проводили дистиллированной во-
дой. Объем собираемых фракций — 4 мл. Регистрацию оп-
тической плотности элюата во фракциях осуществляли при 
длине волны 280 нм на спектрофотометре СФ-46 (ЛОМО, 
Россия).

Молекулярную массу амилаз определяли графическим 
методом, предварительно колонку маркировали стандарт-
ными метчиками с известной молекулярной массой фирмы 
Merck (Германия) [14,38,39].

Определение активности щелочных и кислых липаз про-
водили титрометрическим методом по начальной скорости 
ферментативной реакции гидролиза триглициридов расти-
тельного масла, которую рассчитывали по количеству обра-
зовавшихся жирных кислот [38].

3 ГОСТ 30418–96 «Масла растительные. Метод определения жирно-
кислотного состава». — Минск.: Стандартинформ, 2008. — 4 с. 

Для обработки результатов исследований определяли 
средние арифметические значения величин из трех измере-
ний для каждого образца, среднеквадратичное отклонение 
не превышало 3% при доверительной вероятности Р = 0,95. 
С этой целью использовали методы математической стати-
стики с применением программного обеспечения Microsoft 
Excel, версия 2018 г. [40].

3. Результаты и их обсуждение
Углеводный комплекс поликомпонентных зерновых от-

рубей, полученных при совместном размоле зерносмеси, 
согласно указанным выше вариантам представлен крахма-
лом, клетчаткой, а также моно- и дисахаридами, поскольку 
наряду с  оболочками и  алейроновым слоем они содержат 
достаточное количество измельченного зародыша.

Полученные данные (Таблица 1) свидетельствуют о том, 
что трехкомпонентные отруби (варианты 1 и  2)  содержат 
около 45–50% крахмала, причем соотношение амилозы 
и амилопектина в них практически одинаково. Чечевично-
льняные отруби (вариант 3) содержат крахмала в 1,6–1,8 раз 
меньше, при этом доля амилозы в 1,6 раз выше, чем в пер-
вых двух вариантах. Кроме того, из всех исследуемых отру-
бей у чечевично-льняных отрубей отмечено более высокое 
содержание восстанавливающих сахаров и клетчатки.

Таблица 1. 
Углеводный комплекс поликомпонентных отрубей

Table 1. Carbohydrate complex of polycomponent bran

Образец Крахмал,
%

Амилоза, 
%

Амило-
пектин, %

Восстанав-
ливающие 
сахара, %

Клетчат-
ка, %

Вариант 1 45,50 23,8 76,2 0,33 15,0

Вариант 2 52,42 24,0 76,0 0,30 14,6

Вариант 3 28,50 38,6 61,4 0,68 17,3

На Рисунке 1 представлена удельная активность амилаз 
(мг прогидролизованного крахмала/мг белка) в водной вы-
тяжке исследуемых образцов отрубей.

Чечевично-льняные отруби, по сравнению с трехкомпо-
нентыми отрубями, характеризуются более низкой удель-
ной активностью амилаз (примерно в  2 раза). При даль-
нейшей переработке чечевично-льняных отрубей или при 
их использовании в  качестве обогащающего компонента 
в мучных смесях они не должны оказывать значительного 
влияния на реологические свойства при тестоведении.

На Рисунках 2 и 3 представлен профиль элюции белка ча-
стично очищенных препаратов амилаз и их активность.
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Рисунок 1. Активность амилаз в образцах 
поликомпонентных отрубей

Figure 1. Amylase activity in polycomponent bran samples
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Активность α-амилазы обнаружена в 22-й фракции, вы-
ходящей с  объемом элюции 88 мл; активность β-амилазы 
обнаружена в 21-й фракции, выходящей с объемом элюции 
84 мл. Таким образом, по данным гель-хроматографии мо-
лекулярная масса α- и  β-амилаз, выделенных из трехком-
понентных отрубей по разработанной схеме, составила 
40000 Да и 60000 Да соответственно.

Как показали наши исследования [12,14], добавление 
семян льна в  помольную смесь значительно увеличивает 
содержание жира в  продуктах помола. В  Таблице 2 пред-
ставлены данные, характеризующие исследуемые образцы 
отрубей по общему содержанию жира и  по количеству ос-
новных насыщенных и ненасыщенных жирных кислот.

Так, общее содержание насыщенных жирных кислот 
с  учетом количества жира в  образцах отрубей составля-
ет 0,95; 0,96 и  1,72%, а  общее содержание ненасыщенных 
жирных кислот  — 5,40; 4,92 и  9,07% соответственно для 

 вариантов 1, 2 и 3. При этом для чечевично-льняных отрубей 
(вариант 3) характерно наиболее благоприятное соотноше-
ние линолевой кислоты (ɷ-6) к α-линоленовой кислоте (ɷ-3) 
в пользу наиболее дефицитной α-линоленовой кислоты, ко-
торое составило 1: 4,2.

Увеличение содержания жира в  поликомпонентных от-
рубях за счет добавления семян льна (Таблица 2)  связано 
с  необходимостью изучения активности липаз, которые, 
наряду с другими факторами, инициируют процесс фермен-
тативного прогоркания. Известно, что растительные липазы 
отличаются оптимумом рН: зерновые липазы преимущест-
венно проявляют свою активность в щелочной зоне — при 
рН 8,0; липазы масличных культур — в кислой зоне при рН 
4,7 [15,29,30].

Анализ представленных на Рисунке 4 данных позво-
ляет сделать вывод о том, что удельная активность щелоч-
ных и кислых липаз в образцах трехкомпонентных отрубей 

 

- 0,100
 0,000
 0,100
 0,200
 0,300
 0,400
 0,500
 0,600
 0,700
 0,800
 0,900

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

№ фракции

А 280

Рисунок 2. Профиль элюции белка частично очищенного препарата α- и β-амилаз
Figure 2. Protein elution profile of a partially purified preparation of α- and β-amylases

 

 0,000

 0,500

 1,000

 1,500

 2,000

 2,500

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Уд
ел

ьн
ая

 а
кт

ив
но

ст
ь 

ам
ил

аз
, 

ед
./

м
г б

ел
ка

№ фракцииα-амилаза β-амилаза
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Figure 3. Fractionation of α- and β-amylases of three-component bran (option 1)

Таблица 2. Содержание жира и жирнокислотный состав поликомпонентных отрубей
Table 2. Fat content and fatty acid composition of polycomponent bran

Образец Жир, %
Насыщенные жирные кислоты, % Ненасыщенные

жирные кислоты, %

пальмитиновая 
С 16: 0

стеариновая
С 18: 0

олеиновая
С 18: 1

линолевая
С 18: 2

α-линоленовая
С 18: 3

Вариант 1 6,4 12,20 ± 0,98 2,66 ± 0,29 18,58 ± 1,49 61,65 ± 3,07 4,19 ± 0,46

Вариант 2 6,0 12,76 ± 1,02 3,23 ± 0,36 17,19 ± 1,43 60,29 ± 3,02 4,57 ± 0,50

Вариант 3 12,9 7,12 ± 0,52 6,26 ± 0,50 17,58 ± 1,35 10,23 ±1,48 42,48 ± 2,87
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( вариант 1 и  2)  примерно одинаковая, а  чечевично-льня-
ные отруби (вариант 3)  характеризуются практическим 
отсутствием щелочных липаз (преимущественно зерно-
вые липазы) и высокой удельной активностью кислой ли-
пазы (преимущественно липаза льна), которая примерно 
в 4,2 раза превосходит активность кислых липаз трехком-
понентных отрубей.

4. Выводы
Оценка углеводно-амилазного и  липидного комплексов 

поликомпонентых отрубей, полученных при совместном раз-
моле зерносмеси из зерновых (пшеница), бобовых (чечевица) 
и масличных (лен) культур, выявила следующие особенности:

 � соотношение амилозы и амилопектина в образцах трех-
компонентных отрубей практически одинаково, в чече-
вично-льняных отрубях доля амилозы в  1,6 раза выше, 
а удельная активность амилаз примерно в 2 раза ниже, 
чем в  первых двух вариантах. Кроме того, чечевично-
льняные отруби характеризуются более высоким содер-
жанием восстанавливающих сахаров и клетчатки;

 � молекулярная масса амилаз, выделенных из трехкомпо-
нентных отрубей, по данным гель-хроматографии соста-
вила 40000 Да для α-амилазы и 60000 Да для β-амилазы;

 � добавление семян льна в помольную смесь значительно 
увеличивает содержание жира в отрубях 6,4; 6,0 и 12,9% 
для вариантов 1, 2 и 3 соответственно. Жирнокислотный 
состав характеризуется преобладанием ненасыщенных 
жирных кислот для отрубей всех исследуемых вариантов. 
При этом для чечевично-льняных отрубей установлено 
соотношение эссенциальных кислот: линолевой кислоты 
(ɷ-6) к α-линоленовой кислоте (ɷ-3), которое составило 
1: 4,2;

 � активность щелочных и  кислых липаз в  образцах трех-
компонентных отрубей примерно одинаковая, а  чече-
вично-льняные отруби характеризуются высокой удель-
ной активностью кислой липазы (преимущественно 
липаза льна), которая примерно в 4,2 раза превосходит 
активность кислых липаз трехкомпонентных отрубей.
Полученные данные, наряду с  данными по особенно-

стям белково-протеиназного комплекса исследуемых ви-
дов отрубей, будут использованы при разработке способов 
ферментативной модификации (глубокая переработка) 
и при получении компонентов для создания новых пище-
вых продуктов с  повышенной пищевой и  биологической 
ценностью.
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