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УДК 633.112.9«324»:577.1
СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА СОРТОВ ОЗИМОГО 

ТРИТИКАЛЕ ПО РЕОЛОГИЧЕСКИМ ПАРАМЕТРАМ
Н.П. Шишлова, канд. биол. наук, С.В. Абраскова, канд. с.-х. наук,
О.С. Красоцкая, канд. с.-х. наук, М.П. Шишлов, канд. биол. наук,

В .А . Занимонец, ла б о р а н т
Н аучно -практ ический  цен т р  Н А Н  Б ел а р уси  по  зем леделию

Аннотация. В  ст ат ье п редст авлен ы  р езу ль т а т ы  биохим ического  
(белок, кр а хм а л) и  р ео ло ги ческо го  (ам и ло гр а ф и чески е  парам ет ры , число  
падения) анализа  м уки  8 рай о н и р о ва н н ы х  и перспект ивны х сорт ов озим ого  
т рит икале, о зим ой р ж и  В ерасенъ  и пш еницы  К апы лянка . В ы явлены  сп е ­
циф ические особенност и про ц ессо в  к л ей ст ер и за ц и и  и гидролиза  водно ­
м уч н о й  суспензии  в  ст андарт н ы х условиях , а  т а к ж е п р и  использовании  
и н ги б и т о р а  эн д о ген н ы х  ф ер м ен т о в и п р о т ео ли т и ч еск о го  ком плекса  
Р гопазе  Е. Н а  основании по лучен н о й  и нф орм ации  сделаны  вы воды  об  
эф ф ект ивност и использования а м т о гр а ф и ч еско го  м ет о д а  для скрининга  
образг^ов т рит икале  по  у т и ли т а р н ы м  признакам .

Получение высококачественных семян и зерна для продовольствен­
ных, кормовых и технических целей является важнейшей задачей расте­
ниеводства. Для анализа зерна и муки существует множество химических 
и технологических методов. Одним из них является реологический метод, 
основанный на измерении вязкости мучной суспензии в процессе ее клей­
стеризации при нагревании и дальнейшем разжижении под действием 
эндогенных гидролаз. Для измерения реологических параметров исполь­
зуются вискозиметры различного типа действий, к которым относятся 
собственно вискозиметры, амилографы и приборы для определения числа 
падения.

Реологический метод успешно используется в ряде стран (Канада, 
Польша, Германия, Австралия и др.) для определения качества и пита­
тельной ценности продовольственного и фуражного зерна [1, 2, 3]. Пре­
имуществами этого метода являются быстрота и информативность, что 
позволяет вести тестирование генотипов на ранних этапах селекционного 
процесса. Величина реологических параметров, таких как время выхода 
реограммы на пик, высота пика, высота реограммы через заданные про­
межутки времени определяется свойствами углеводного комплекса и 
активностью гидролитических ферментов исследуемого генотипа. Изуче­
ние реологических свойств мучной суспензии в случае полной либо
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частичной инактивации эндогенных ферментов и при добавлении гидро- 
лаз, позволит получить развернутую информацию о свойствах углеводно­
амилазного комплекса генотипов и разработать дифференцированный 
подход к определению их пригодности для нужд различных отраслей зерно­
перерабатывающей промышленности.

Целью настоящих исследований явилось изучение реологических 
свойств тритикале для выявления видовых и сортовых особенностей 
и дифференциации образцов с точки зрения хозяйственной ценности.

Материал и методы исследований. Объектом исследования служили 
семена 8 сортов озимого гексаплоидного тритикале (ТгШ созесак. \УП1- 
таск, 2п=42) отечественной селекции: М ихасъ  (стандарт), М ара , Рунь, 
Каст усъ, Д уб рава , А нт осъ, М икола  и А д а сь , а также семена озимой ржи 
В ерасень  (8еса1е сегеа1е Ь., 2п=28) и озимой пшеницы К апы лянка  (ТгИ- 
1сит аезИ уит  Ь., 2п=42). Семена указанных сортов урожая 2007 г. были 
получены в условиях единого полевого опыта. В семенах определили 
содержание крахмала [4] и сырого протеина [5], а также число падения на 
приборе Ра11ш§ МитЬег 1500 (Швеция) [6]. Реологические свойства водно­
мучных суспензий изучали на приборе Ату1о§гарЬ-Е ВгаЬепйег (Герма­
ния). Для ингибирования эндогенных ферментов использовали нитрат 
серебра, для оценки интенсивности протеолиза — фермент с комплексной 
протеолитической активностью — Ргопазе Е (3(гер(отусе$ § г 1зеиз). Навеску 
шрота (90 г при влажности 14%) суспендировали в 450 мл: 1) дистилли­
рованной воды; 2) раствора А§фЮ3 (5 рмоль/г муки); 3) раствора проназы 
(3,7 Ц/мл, рН 7,5) с предварительной инкубацией в течение 18 ч при 
Т = 30 °С.

Амилограммы анализировались по следующим параметрам: Ц  — темпе­
ратура начала клейстеризации водно-мучной суспензии, Т2 — температура 
регистрации максимальной вязкости, Н — высота амилограммы, 1, — время 
клейстеризации суспензии (от начала клейстеризации до достижения мак­
симальной вязкости), 12 — время разжижения (от момента регистрации 
максимальной вязкости до достижения исходного уровня, при котором 
фиксировалось начало клейстеризации суспензии).

Результаты и обсуждение. Подобранные для реологического анализа 
сорта озимого тритикале характеризовались высоким потенциалом про­
дуктивности при различном уровне содержания основных запасных 
веществ и величине показателя «число падения» (таблица 1). Сорта три­
тикале превосходили рожь и уступали пшенице по показателю «содержа­
ние крахмала», за исключением сорта М ара. По уровню содержания 
сырого протеина все сорта тритикале превосходили как рожь, так и пше­
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ницу по показателю «число падения» — существенно им уступали. 
Исключение составлял сорт тритикале М ара , величина числа падения 
которого превышала аналогичный показатель ржи. По результатам много­
летних наблюдений, М а р а  характеризуется стабильно высокими значе­
ниями показателей «содержание крахмала» и «число падения», суще­
ственно превосходящими средний уровень для тритикале.

Т аблица  1 — Физико-химическая характеристика сортов 
озимого тритикале, ржи и пшеницы

Культура,
сорт

Крахмал,
%

Сырой, 
протеин, %

Число 
падения, с

Озимое тритикале 
Михась (стандарт) 62,9 12,30 95

Мара 72,0 12,11 201
Рунь 63,5 13,93 69
Кастусь 65,7 12,37 97
Дубрава 64,9 11,72 86
Антось 64,4 11,85 76
Микола 64,9 12,63 114
Адась 65,7 12,56 83
Среднее 65,5 12,43 103
Коэффициент вариации, % 4,28 5,50 41,01
Озимая рожь Верасень 58,1 9,29 172
Озимая пшеница Капылянка 69,2 10,70 263

Амилографический анализ выявил существенные различия не только 
между культурами, но и среди сортов тритикале (таблица 2). Минимальное 
значение показателя «температура начала клейстеризации» принадлежало 
ржи (53,1 °С), максимальное (62,0 °С) — сорту тритикале К аст усъ; пше­
ница характеризовалась близким к максимальному значением — 61,9 °С. 
Вариабельность этого показателя для сортов тритикале была невысока — 
У=2,35%. Температурный показатель, при котором регистрировалась макси­
мальная вязкость суспензии, также не отличался размахом изменчивости 
(2,61%). Однако, на этом этапе наметилось существенное отличие пше­
ницы от ржи и тритикале: температура максимальной вязкости пшенич­
ной суспензии значительно превышала аналогичный показатель для этих 
культур — 84,3 °С.

Величина показателя «высота амилограммы» подчеркнула отличие 
тритикале не только от пшеницы, но и ржи. Сорта тритикале характеризо­
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вались низкими значениями показателя, средняя величина которого соста­
вила 147 е.а. Из изученного ряда образцов тритикале выделился сорт 
М ара , высота амилограммы которого (508 е.а.) уступала пшеничной 
(751 е.а.), однако превышала высоту ржаной амилограммы (444 е.а.). 
Высокая вариабельность показателя «высота амилограммы» для тритикале 
(У=77,64%) делает его эффективным в процессе селекционного отбора 
генотипов по уровню вязкости клейстеризованной водно-мучной суспензии.

Т аблица  2  — Реологическая характеристика сортов озимого 
тритикале, ржи и пшеницы. I. Контроль — дистиллированная вода

Культура,
сорт

Т,,
С

Та,
С

Н,
е.а.

*ь
с

*2>
С

Озимое тритикале 
Михась (стандарт) 59,4 64,5 112 204 385

Мара 57,8 68,4 508 423 1009
Рунь 61,6 65,3 62 147 283
Кастусь 62,0 65,9 120 162 369
Дубрава 58,6 63,1 81 191 382
Антось 59,5 64,0 86 181 306
Микола 59,9 66,3 132 265 473
Адась 59,5 63,8 72 173 346
Среднее 59,8 65,2 147 218 444
Коэффициент вариации,% 2,35 2,61 77,64 41,25 52,98
Озимая рожь Верасень 53,1 66,0 444 519 1142
Озимая пшеница Капылянка 61,9 84,3 751 900 -

Важными для характеристики процессов клейстеризации суспензии 
и ее гидролиза являются показатели Г, и с2. Время клейстеризации отражает 
интенсивность этого процесса, зависящую от комплекса факторов, таких 
как уровень содержания крахмала и некрахмальных полисахаридов, раз­
мер крахмальных зерен, степень их деградации и т.д. [7]. Максимальное 
время клейстеризации принадлежало пшенице (900 с); клейстеризация 
ржаного крахмала происходила значительно быстрее (519 с). Вязкость 
водно-мучной суспензии образцов тритикале достигала максимума за пе­
риод от 147 (Р ун ь ) до 423 с (М ара). Быстрая клейстеризация тритикалевой 
суспензии объясняется специфическими особенностями культуры: низкими 
значениями Т, и Т2 (в отличие от пшеницы), невысоким (по сравнению 
с рожью) уровнем содержания некрахмальных полисахаридов, а также 
высокой степенью деградации крахмальных гранул под воздействием 
активных эндогенных ферментов зерна тритикале в процессе его созревания.
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За отведенный для анализа промежуток времени (время удержания ко­
нечной температуры составляло 20 мин) вязкость клейстеризованной 
пшеничной суспензии снизилась примерно на 75%, однако полного 
разжижения достигнуть не удалось, по-видимому, вследствие наличия 
специфического комплекса клейковинных белков. В ржаной суспензии, 
в отличие от пшеничной, вязкость снизилась полностью и достигла пер­
воначального уровня за 1142 с. В ряду тритикале выделился сорт М а р а , 
характеризовавшийся максимальным временем разжижения (1009 с), 
остальные образцы быстро снижали вязкость суспензии (Ыгп = 283-473 с).

Определение скорости клейстеризации (изменение высоты амило- 
граммы в единицу времени) показало, что с наименьшей скоростью 
этот процесс протекал для сортов тритикале Рунъ, Д у б р а в а  и А д а сь  
(0,42 е.а./с). Самой быстрой клейстеризацией характеризовался сорт 
М а р а  (1,20); скорость клейстеризации ржаной и пшеничной суспен­
зий была сопоставима и занимала промежуточное положение (0,86 и 
0,83 е.а./с соответственно). Скорость разжижения ржаной суспензии 
составила 0,39 е.а./с; для тритикале этот показатель укладывался в интервал 
от 0,21 е.а./с (Д убрава , А д а с ь ) до 0,50 е.а./с (М ара).

Для оценки влияния эндогенных ферментов зерна на процессы жела- 
тинизации и гидролиза крахмала использовали ингибитор ферментов — 
раствор нитрата серебра (табл.З).

Таблица  3 — Реологическая характеристика сортов озимого 
тритикале, ржи и пшеницы. II. Ингибирование эндогенных 

ферментов — раствор нитрата серебра

Культура,
сорт

Ть
°С

Т2, 

°с
н ,
е.а.

*ъ
с С

Озимое тритикале 
Михась (стандарт) 59,8 65,9 202 259 1200

Мара 58,1 87,8 1861 1184 -

Рунь 61,3 67,0 112 221 1026
Кастусь 62,4 67,4 207 195 924
Дубрава 58,3 65,0 160 268 1074
Антось 58,6 65,8 165 284 1011
Микола 61,0 72,4 296 454 -

Адась 60,1 66,0 121 243 1119
Среднее 60,0 69,7 390 389 -

Коэффициент вариации,% 2,59 11,02 98,31 85,15 -
Озимая рожь Верасень 56,9 130,0 2116 2968 -
Озимая пшеница Капылянка 62,4 92,3 2760 1200 -
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В сравнении с контролем, показатель «температура начала клейстери 
зации» изменился незначительно для тритикале и пшеницы (в пределах 
1 °С); для ржи — увеличился на 3,8 °С. Показатель «температура рент 
страции максимальной вязкости» изменился в большей степени: значи­
тельное увеличение наблюдалось для сортов тритикале М а р а  (19,4 °С) 
и М икола  (6,1 °С), а также для пшеницы (8,0 °С). Для ржи наблюдалось 
максимальное увеличение показателя — с 66,0 до 130,0 °С.

В результате ингибирования эндогенных ферментов существенно уве­
личилась высота амилограммы — максимальный прирост показателя 
отмечался, как и в предыдущих примерах, для ржи (5,7 раза); среди сор­
тов тритикале выделились М ара  (2,8 раза) и М икола  (1,7 раза). Использо­
вание нитрата серебра привело к существенному увеличению дифферен­
циации сортов тритикале по этому показателю (У=98,31%). Наибольшее 
влияние ингибирование оказало на величину показателя «время разжиже­
ния», зависящую от активности эндогенных амилолитических ферментов. 
Для сортов тритикале этот показатель увеличился в среднем в 3 раза.

Не удалось достигнуть разжижения пшеничной и ржаной суспензий 
до исходного уровня вязкости, при котором отмечалось начало клейстери- 
зации суспензии. Для тритикале эта особенность наблюдалась для сортов 
М а р а  и М икола . Эти сорта характеризовались к тому же появлением на 
амилограмме ярко выраженного второго пика вязкости, обусловленного, 
по-видимому, наличием растворимых некрахмальных полисахаридов [1, 
3]. В результате ингибирования эндогенных ферментов раствором нитра­
та серебра скорость клейстеризации возросла для тритикале в 1,2-1,4 
раза; для пшеницы — в 2,8 раза; для ржи наблюдалось снижение показа­
теля в 1,2 раза. Скорость разжижения резко упала для всех исследуемых 
образцов без исключения, наиболее ощутимо для сортов тритикале М ара  
и М икола, ржи В ерасень  и пшеницы К апы лянка .

Влияние экзогенных гидролитических ферментов на величину реоло­
гических параметров изучали, используя протеазу Ргопазе Е (таблица 4). 
Добавление проназы практически не сказалось на температурных показателях 
процесса клейстеризации, за исключением сорта К аст усь , для которого 
отмечалось резкое их снижение. Экзогенный фермент повлиял, главным 
образом, на показатель «высота амилограммы». Максимальное снижение 
вязкости наблюдалось для сортов А нт ось, М икола  и М а р а ; минимальное — 
М ихасъ  и Р унь. Отмечалось снижение показателей «время клейстериза­
ции» и «время разжижения». При этом добавление экзогенного фермента 
практически не оказало влияния на эти показатели для пшеничной сус­
пензии. В целом наблюдалось незначительное снижение скорости клей-
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стеризации и гидролиза крахмала для всех изученных образцов, за исклю 
чением сорта К аст усъ .

Динамику изменения вязкости водно-мучной суспензии в процессе ее 
клейстеризации и разжижения в зависимости от реагента представили 
в графическом виде (рисунок). График А рисунка наглядно показал, что 
тритикале по амилографическому профилю ближе к ржи, нежели к пще 
нице. Несмотря на то, что пшеница начинала клейстеризоваться при ана 
логичной температуре, что и тритикале, в пшеничной муке этот процесс 
протекал гораздо медленнее и требовал значительно более высоких 
температур.

Таблица  4 — Реологическая характеристика сортов озимого 
тритикале, ржи и пшеницы.

1П. Добавление экзогенных ферментов — Ргопа*е Е

Культура,
сорт

Ть
С

Ть
С

Н,
е.а. с «2,

С

Озимое тритикале 
Михась (стандарт) 60,0 64,5 63 178 308
Мара 59,0 66,1 193 292 Ц б Т г ~
Рунь 60,3 62,2 32 71 202
Кастусь 50,3 50,6 51 43 Л И ГДубрава 60,8 62,6 32 81

л и гАнтось 60,9 62,5 28 65 Т85~~
Микола 61,1 64,6 49 146 лггАдась 60,9 62,9 33 75
Среднее 59,2 62,0 60 119 лигКоэффициент вариации, % 6,16 7,74 72,58 70,03 58Д4~
Озимая рожь Верасень 57,6 64,6 109 276 Г з Г ~
Озимая пшеница Капылянка 64,5 86,9 259 908

Влияние ингибитора эндогенных ферментов на вязкость мучной сус 
пензии отражено на графике Б. Отмечалось существенное увеличение 
высоты амилограммы и, соответственно, вязкости клейстеризованной 
суспензии для всех изученных образцов. Ингибирование эндогенных феп 
ментов привело к тому, что в процессе разжижения не удалось достигнуть 
первоначального уровня вязкости пшеничной и ржаной суспензий. Ами 
лограмма сорта М а р а  отражает появление второго пика вязкости, отмена 
емого также для сорта М икола.

Добавление протеолитического комплекса Ргопазе Е снизило высоту 
амилограммы и уменьшило время клейстеризации и разжижения (график В)
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Наибольшее влияние экзогенный фермент оказал на ржаную, наименьшее 
на пшеничную суспензию.

Результаты коррелятивного анализа связей между амилографическимп 
параметрами, полученными в разных опытах с водно-мучными суспен­
зиями тритикале, содержанием крахмала и числом падения представлены 
в таблице 5. Уровень содержания крахмала оказал определяющее влияние 
на все реологические параметры, за исключением начальной температуры 
клейстеризации. Высокая достоверная зависимость выявлена между содер­
жанием крахмала и высотой амилограммы для всех изученных вариантов.

Таблица 5 — Корреляционный анализ взаимосвязей 
между амилографическими параметрами, содержанием крахмала 

и числом падения для озимого тритикале
Вариант т, т2 Н б *2

Крахмал
I -  контроль -0,514 0,725* 0,930** 0,860** 0,928**
П-АяЫ Оз -0,392 0,910** 0,935** 0,912** -
III -  Ргопазе Б -0,154 0,161 0,892** 0,679 0,810*

Число падения
I -  контроль -0,559 0,838** 0,982** 0,974** 0,993**
П -А яЖ > 3 -0,366 0,972** 0,970** 0,969** -
III -  Ргопазе Е -0,090 0,304 0,973** 0,891** 0,934**

* — Достоверно при Р005; ** — при Р001.

Наличие высоких достоверных коэффициентов корреляции между 
амилографическими показателями и числом падения подтвердило поло­
жение о сходстве этих методов, т.к. в их основе лежит процесс клейстери­
зации и гидролиза крахмала. Использование нитрата серебра привело 
к увеличению коэффициента корреляции, особенно для пар признаков 
«крахмал — Т2» и «крахмал — 1̂ ». Добавление Ргопазе Е исключило из 
достоверных зависимостей оба температурных показателя (Т, и Т2), а также 
пару «крахмал — 4)».

Выводы
В результате проведенных исследований установили, что наиболее 

информативными амилографическими параметрами являются «высота 
амилограммы» и «время разжижения» клейстеризованной суспензии. 
Использование нитрата серебра увеличивало дифференциацию образцов 
тритикале по амилографическим параметрам, а также позволило выявить 
наличие растворимых некрахмальных полисахаридов, о чем свидетель­
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ствовало появление второго пика вязкости {М ара, М икола). Корреляцион­
ный анализ показал, что уровень содержания крахмала определял высоту 
амилограммы, время клейстеризации и разжижения мучной суспензии 
и не оказывал никакого влияния на начальную температуру клейстериза­
ции, По результатам реологического анализа сделан вывод о возможном 
использовании сортов тритикале М а р а  и М и к о ла  в хлебопекарном произ­
водстве, т.к. наличие растворимых некрахмальных полисахаридов в соче­
тании с низкой амилолитической активностью положительно влияет на 
хлебопекарные качества [1]. Сорта тритикале А дасъ  и К аст усъ  могут 
использоваться на технические цели, в частности в производстве этанола, 
как характеризующиеся низкой вязкостью суспензии и повышенным 
содержанием крахмала.
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