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А ННОТА Ц И Я
Представлен аналитический обзор публикаций по наиболее актуальным и перспективным направлениям в области 
науки о зерне: инновационным технологиям переработки злаковых, бобовых и масличных культур, получению ком-
позитных видов муки и крупы, обладающих сбалансированным составом и функциональными свойствами; оценке 
их технологических, биохимических, реологических и  органолептических показателей. Рассмотрены варианты их 
использования при производстве обогащенных мучных и крупяных продуктов как общего, так и специального на-
значения; ферментативным способам модификации побочных (вторичных) продуктов переработки зерна и зернос-
месей; использованию микробных ферментных препаратов целлюлолитического, протеолитического и  фитазного 
действия в качестве инструментария глубокой переработки побочного (вторичного) сырья для получения зерновых 
гидролизатов и структурно-модифицированных отрубей — ценных компонентов для повышения пищевой и биоло-
гической ценности пищевых продуктов и кормов, а также как источник доступного азотного и фосфорного питания 
для дрожжей в технологиях брожения; разработке методов определения норм и сроков безопасного хранения зер-
на и зернопродуктов — муки пшеничной и крупы манной, по показателю кислотного числа жира; оценке качества 
и  микробиологической безопасности зерна; разработке требований целевого использования муки хлебопекарной, 
кондитерской, макаронной, кулинарной; научно обоснованным подходам к мероприятиям по защите хлебных запа-
сов от вредителей. Анализ публикаций, в которых отражены наиболее важные и актуальные вопросы науки о зерне, 
свидетельствует о тесной взаимосвязи фундаментальных и прикладных исследований, которые в целом направлены 
на обеспечение продовольственной безопасности и сохранения здоровья населения.
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A BST R ACT
An analytical review of publications on the most relevant and promising areas in the field of grain science is presented: in-
novative technologies for processing cereals, legumes and oilseeds, obtaining composite types of flour and cereals with a bal-
anced composition and functional properties; assessment of their technological, biochemical, rheological and organoleptic 
indicators. The authors examined options for their use in the production of fortified flour and cereal products for both general 
and special purposes; enzymatic methods for modifying by-products (secondary products) of grain and grain mixtures pro-
cessing; the use of microbial enzyme preparations with cellulolytic, proteolytic and phytase action as a tool for deep process-
ing of by-products (secondary raw materials) to obtain grain hydrolysates and structurally modified bran — valuable compo-
nents for increasing the nutritional and biological value of food products and feed, as well as a source of available nitrogen and 
phosphorus nutrition for yeast in fermentation technologies; development of methods for determining norms and duration of 
safe storage of grain and grain products — wheat flour and semolina, based on the acid value of fat; assessment of the quality 
and microbiological safety of grain; development of requirements for the targeted use of bakery, confectionery, pasta, and cu-
linary flour; scientifically based approaches to measures to protect grain reserves from pests. An analysis of publications that 
reflect the most important and pressing issues in grain science demonstrates the close relationship between fundamental and 
applied research, which is generally aimed at ensuring food security and maintaining public health.
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1.	 Введение
Зерновая отрасль — одна из важнейших стратегических отраслей, 

которой принадлежит ключевая роль в  обеспечении продовольст-
венной безопасности. Роль зернопродуктов — мучных и  крупяных 
изделий в  питании современного человека трудно переоценить. 
Они популярны и пользуются высоким спросом во всем мире среди 
различных возрастных и социальных групп населения [1–3]. Тради-
ционно зернопродукты занимают особое место в рационе питания 
населения и в нашей стране: на их долю приходится до 40% от об-
щего рациона, при этом большинство готовых мучных и крупяных 
продуктов, присутствующих на рынке, до последнего времени не 

отвечали требованиям сбалансированности состава для создания 
рационов на основе принципов рационального питания [4,5].

В то же время зерно — с биохимической точки зрения — это уни-
кальный биологический объект. И несмотря на то, что современная 
наука накопила огромное количество информации о биохимических 
и физиологических процессах, протекающих в зерновке при созре-
вании, хранении, переработке, многие вопросы остаются до конца 
не исследованными. С развитием и появлениим новых современных 
инструментальных методов анализа, применением системного под-
хода в исследованиях, опираясь на накопленный опыт, в настоящее 
время появилась возможность восполнить существующие пробелы 
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в нашем представлении об этих процессах с учетом многочисленных 
факторов, оказывающих влияние на зерно и  зернопродукты [6,7].

ВНИИ зерна и  продуктов его переработки проводит фундамен-
тальные и  прикладные исследования процессов хранения, очист-
ки, сушки зерна; создает технологии для комплексной переработ-
ки зерна, крупяных культур и композитных зерносмесей на основе 
зерновых, бобовых и  масличных культур для создания новых сба-
лансированных продуктов питания, в  том числе и  функциональ-
ного назначения; разрабатывает мероприятия по защите хлебных 
запасов от вредителей, способы ферментативной модификации 
побочных (вторичных) продуктов переработки зерна и  зерносме-
сей, методики определения норм и  сроков безопасного хранения 
зерна и зернопродуктов, оценки его качества и безопасности, в том 
числе и микробиологической; методов и средств экспрессной оцен-
ки качества по спектральным характеристикам зерна и  продуктов 
его переработки; на основе ранее разработанной математической 
модели создает систему классификации зерна и муки по целевому 
назначению — хлебопекарной, кондитерской, макаронной, кулинар-
ной; решает приоритетные задачи стандартизации: актуализация 
действующих ГОСТов и  разработка новых национальных и  межго-
сударственных стандартов; разрабатывает научное обеспечение для 
решения вопросов, связанных с формированием зерновых агропро-
мышленных кластеров России. Инновационные разработки ВНИИЗ, 
в первую очередь, направлены на сохранение зернового потенциала 
страны, развитие мукомольной и крупяной отраслей, создание без-
опасных продуктов, отвечающих современным требованиям, для 
сохранения здоровья населения и обеспечения продовольственной 
независимости.

Это в полной мере соответствует концепции государственной по-
литики в области здорового питания 1, один из механизмов реализа-
ции которой предусматривает «разработку и промышленный выпуск 
широкого ассортимента продуктов здорового питания, создаваемых 
с использованием наукоемких инновационных технологий. Это ка-
сается новых видов отечественных пищевых продуктов. Использо-
вание этих продуктов направлено на достижение адекватной обес-
печенности макро- и микронутриентами, минорными биологически 
активными компонентами пищи, оказывающими доказанное благо-
приятное влияние на физиологические функции организма и повы-
шение адаптационного потенциала организма человека».

Опираясь на накопленный опыт, двигаясь вперед, развиваясь, 
наука о зерне не только решает насущные вопросы, но и во многом 
предопределяет дальнейшие направления как фундаментальных ис-
следований, так и перспективы практических подходов и технологи-
ческих решений для индустриальных партнеров в зерновой отрасли.

Цель исследования — анализ современных публикаций для оп-
ределения направлений дальнейшего развития науки о зерне; науч-
ного обеспечения инновационных технологий переработки зерна, 
включая глубокую переработку; решения вопросов, связанных с хра-
нением зерна и зернопродуктов, оценкой их качества и безопасно-
сти.

2.	 Материалы и методы
Настоящий аналитический обзор построен на основе результа-

тов исследований, опубликованных в отечественных и зарубежных 
научных журналах, в  сборниках национальных и  международных 
конференций за период с 2019 по июнь 2024 года. Из рассмотренных 
315 научных публикаций для обзора была отобрана 61 публикация, 
отражающая все наиболее актуальные направления в области иссле-
дования зерна и зернопродуктов, проводимых во ВНИИЗ за послед-
ние пять лет.

С  целью систематизации обширного материала были выбраны 
следующие основные направления:

	� инновационные технологии переработки композитных зернос-
месей для создания сбалансированных мучных и крупяных про-
дуктов здорового питания;

	� качество и безопасность зерна;
	� сроки и нормы безопасного хранения зернопродуктов;
	� вторичные (побочные) продукты переработки зерна  — ценное 

сырье для глубокой переработки.
Приоритетным критерием при отборе публикаций наряду с  ак-

туальностью, научной и  практической значимостью служила ин-
дексация в  российских и  международных наукометрических базах 
данных: РИНЦ, ВАК, RSCI, Agris, Google Scholar, Scopus, Web of Science.

1	 Государственная политика Российской Федерации в  области здорового 
питания: Доклад. — М.: Федеральная служба по надзору в сфере защиты прав 
потребителей и благополучия человека, 2015. — 89 с.

3.	 Результаты и их обсуждение

3.1. Инновационные технологии переработки композитных 
зерносмесей для создания сбалансированных мучных и крупяных 
продуктов здорового питания

Современные тенденции развития мукомольной и крупяной от-
расли в России, как и во всем мире направлены на получение про-
дуктов сложного, поликомпонентного состава, благодаря которому 
удается в  одном продукте аккумулировать биопотенциал несколь-
ких исходных компонентов, сбалансировать состав по макро- и ми-
кронутриентам, а также увеличить долю эссенциальных компонен-
тов: незаменимых аминокислот, ПНЖК, макро- и микроэлементов, 
витаминов, минорных биологически активных соединений, что, 
в конечном счете, отвечает современным требованиям нутрициоло-
гии [8–10].

Учеными ВНИИЗ научно обоснованы инновационные технологии 
совместной переработки двух- и трехкомпонентной зерновой смеси 
на основе зерна пшеницы, семян чечевицы и льна. При этом было 
учтено влияние обогащающих компонентов (семян чечевицы и бе-
лого масличного льна) на процесс совместного размола, технологи-
ческие, физико-химические, биохимические, реологические и орга-
нолептические свойства композитной муки, теста и хлеба.

При изучении возможности получения композитной пшенично-
льняной муки, в  которой сохранен весь биопотенциал семян льна, 
выявлено, что подготовка компонентов зерновой смеси должна осу-
ществляться независимо, параллельными потоками [8]. При подго-
товке зерна пшеницы осуществляли холодное кондиционирование, 
режимы которого составили: влажность — 15,5%, продолжительность 
отволаживания — 24 часа. Основой структурной схемы размола би-
нарной смеси служила схема сокращенного сортового помола пшени-
цы. Моделирование процесса размола проводили на установках РСА. 
В драном процессе использовали рифленые вальцы (Р‑10/см), для раз-
мольных и шлифовочной системы использовали вальцы с микроше-
роховатой поверхностью [9].

Определены оптимальные режимы извлечения пшенично-льня-
ной смеси. Разработаны технологические схемы и  сформирова-
ны новые сорта пшенично-льняной муки. Выявлены особенности 
распределения белков, жиров, углеводов и  основных ферментных 
систем в  сформированных сортах пшенично-льняной муки, по-
лученной из бинарной смеси, состоящей из 93% зерна пшеницы 
и 7% семян льна. Показано, что общее содержание жира в муке из 
двухкомпонентных смесей возрастает примерно в  4 раза, а  общее 
содержание белка в исследуемых образцах увеличивается на 1–2%. 
Содержание линолевой кислоты (ω‑6) в  образцах пшенично-льня-
ной муки в 1,6...3,3 раза больше, чем в пшеничной муке; содержа-
ние линоленовой кислоты (ω‑3) в образцах пшенично-льняной муки 
в  36,8...57,2 раза больше, чем в  пшеничной муке (с  учетом общего 
содержания жира в образцах) [10]. Проведено комплексное исследо-
вание белково-протеиназного, углеводно-амилазного и  липидного 
комплекса сформированных сортов муки [11].

Дана оценка возможного срока безопасного хранения на основа-
нии динамики изменения показателя кислотного числа жира (КЧЖ), 
который составил 9,4 месяца (прогноз). Хлеб, выпеченный из пше-
нично-льняной муки, имел достаточно хороший объёмный выход 
от 422 до 449 см3/100 г муки. Все образцы хлеба отличались высокой 
оценкой внешнего вида и  суммарной органолептической оценкой 
выше средней, что свидетельствует о  возможности её использова-
ния для получения специализированных видов хлеба и производст-
ва мучных кондитерских изделий [12].

Исследователями ВНИИЗ были предложены и  альтернативные 
(другие) способы получения пшенично-льняной муки, в  которых 
зерно пшеницы заменяли на крупу пшеничную шлифованную, типа 
«Полтавская» № 1 и крупу манную марки М, что позволило сущест-
венно упростить процесс размола, отказаться от многосортного по-
мола, добиться равномерного распределения жира по сортам муки 
[13,14].

Во ВНИИ зерна и продуктов его переработки разработана техно-
логия совместной переработки трехкомпонентной зерновой смеси, 
состоящей из 85% зерна пшеницы, 10% семена чечевицы и 5% семян 
льна, позволяющей обогатить пшеничную муку не только ПНЖК, 
но и хорошо усваиваемыми растительными белками [15,16]. Схема 
размола включала три драные системы и 6 размольных, что соответ-
ствовало сокращенной схеме сортового пшеничного помола. Режим 
измельчения обеспечил получение суммарного количества крупод-
унстовых продуктов драных систем не менее 60%. Показано, что 
наличие в составе помольной смеси 5% семян льна и 10% чечевицы 
не снижает выход готовой продукции, более того, установлено, что 
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выход муки увеличивается на 3–5%. Введение в  состав помольной 
смеси семян льна и чечевицы позволило увеличить содержание бел-
ка в муке примерно на 50% (с 12% до 18%), содержание жира в 2 раза 
(с 1,6% до 3,6%), при этом, как показали исследования, целесообраз-
ным видом переработки трехкомпонентной зерносмеси является 
односортный помол, так как формирование нескольких сортов муки 
приводит к  неравномерному распределению белка и  жира [15,16].

Таким образом, получаемая различными способами композит-
ная мука, является продуктом повышенной пищевой ценности и мо-
жет быть востребована для производства хлебобулочных и мучных 
кондитерских изделий как общего назначения, так и для создания 
функциональных и специализированных продуктов для различных 
групп населения.

Для кондитерской отрасли, в  частности производства мучных 
кондитерских изделий, интерес представляют исследования, по-
священные получению пшенично-ореховой муки c высоким со-
держанием жира и  белка [17]. В  качестве исходного сырья были 
использованы смеси, состоящие из продуктов мукомольного про-
изводства в виде манной крупы марки М, ТМ, Т, муки макаронной 
высшего сорта (крупки), 1-го сорта (полукрупки), продуктов крупя-
ного производства в виде крупы цельной или дробленой (типа Пол-
тавская, Артек), и  ядра орехов, измельченных на ножевом измель-
чителе (молотковой дробилке) с размером частиц 1–2 мм для смеси 
с продуктами мукомольного производства или 3–4 мм — для смеси 
с  продуктами крупяного производства. Химический состав ком-
позитной муки с  внесением 5% измельченных орехов  — пшенич-
но-миндальная/пшенично-кедровая/пшенично-грецко-ореховая: 
белки отличались лишь по содержанию жира (%)  — 12,8/12,5/12,6; 
жиры — 3,64/4,37/4,00; углеводы — 67,7/67,7/67,6; пищевые волокна — 
3,4/3,6/3,5 [17]. На основании проведенных исследований учеными 
ВНИИЗ и  РОСБИОТЕХА разработаны технологические решения 
применения пшенично-кедровой муки при производстве хлебобу-
лочных изделий. Пробные лабораторные выпечки с использованием 
безопарного способа приготовления теста показали, что наилучши-
ми обобщенными характеристиками по органолептическим и физи-
ко-химическим показателям качества обладали хлебобулочные из-
делия, приготовленные из пшенично-кедровой муки с содержанием 
кедрового ореха в количестве 7,5% [17].

Интересные данные были получены при исследовании возмож-
ности обогащения пшеничной хлебопекарной муки 1‑го сорта [18] 
и  получения 2-х видов двухкомпонентной муки: пшенично-льня-
ной и пшенично-миндальной. Проведенная комплексная оценка по 
физико-химическим, биохимическим показателям, реологическим 
свойствам теста, пробной лабораторной выпечке и органолептиче-
ской оценке хлеба показала следующие результаты: пшенично-льня-
ная и пшенично-миндальная мука характеризовались повышенным 
содержанием жира и  белка. Водопоглотительная способность пше-
нично-миндальной муки уменьшилась на 2,4%, а  пшенично-льня-
ной — осталась на том же уровне, что и в образце пшеничной муки. 
Анализ выпеченного хлеба (методом пробной лабораторной выпеч-
ки) показал высокие результаты по показателям объемного выхода 
и пористости хлеба. Суммарная органолептическая оценка была вы-
сокой и составила 9,5–10,0 баллов [18].

Для обогащения пшеничной муки высшего сорта учеными ВНИИЗ 
предложено использовать белково-жировой концентрат (чечевично-
льняная мука) с содержанием белка 27,5%, жира 11,9%. Разработан-
ная технологическая схема совместного размола семян чечевицы 
(67%) и  льна (33%) включала I–III драные системы, шлифовочную 
систему, вымольную систему, 1-ую‑3-ю размольные системы. При 
исследовании физико-химических, биохимических показателей 
установлено, что по механическим характеристикам белково-жиро-
вой концентрат был близок к  соответствующим показателям пше-
ничной муки. Значительная доля альбумино-глобулиновой фракции 
растворимых белков (88%), а  также высокое содержание наиболее 
дефицитной эссенциальной α-линоленовой кислоты (6,11% против 
0,05% в  пшеничной муке с  учетом общего содержания жира) сви-
детельствуют о высокой пищевой и биологической ценности полу-
ченного продукта. Оценка влияния белково-жирового концентрата 
на показатели готовых изделий (крекеры, вафли) показала, что его 
внесение в количестве 15% от общего объема муки не только не ухуд-
шает, а по некоторым критериям (цвет, форма, текстура, вкус) даже 
улучшает органолептические показатели. Высокая суммарная орга-
нолептическая оценка (32 балла) свидетельствует о стандартном ка-
честве полученного продукта [19].

Расчеты методом баланса аминокислотных скоров с использова-
нием оригинальной программы в среде «Wolfram Mathematica — 10», 
позволили оценить интервал варьирования добавки муки из широ-

кого спектра бобовых культур, в пределах которого происходит до-
полнение белка смеси до полноценного. Объектами исследования 
служили мука из пшеницы, ржи и тритикале, чечевицы, соевого шро-
та, маша, гороха, белой фасоли, нута, а также мука из конопляного 
жмыха (обрушенного) и льняного шрота [20,21].

Разработке многокомпонентных (комбинированных) круп по-
священ цикл работ, проводимых во ВНИИЗ [22,23], в том числе, сов-
местно с коллегами из «ФНЦ пищевых систем им. В. М. Горбатова» 
РАН [24], Московского государственного университета технологий 
и  управления им. К.  Г.  Разумовского [25], Федерального научного 
центра зернобобовых и крупяных культур [26]. Научно обоснованы 
и смоделированы следующие виды комбинированных круп:

	� двухкомпонентные (всего 23 варианта): 1-й компонент — крупы 
ячневая, кукурузная, рисовая; 2-й компонент — бобовые: нут, че-
чевица, фасоль, горох;

	� трехкомпонентные (всего 27 вариантов): 1-й компонент — крупы 
ячневая, кукурузная, рисовая; 2‑й компонент — бобовые: нут, че-
чевица, фасоль, горох; 3-й — компонент: саго, конопля, кунжут.
Авторы отмечают, что требованиям формальных критериев 

оценки по сбалансированности состава (аминокислотный скор и со-
отношение белки/углеводы) отвечают двухкомпонентная ячневая 
крупа с  добавлением бобовых культур  — нута, чечевицы, фасоли, 
гороха и все варианты трехкомпонентных круп [20,24,26]. Для отбо-
ра перспективных многокомпонентных круп необходимы дополни-
тельные показатели их потребительских свойств, в первую очередь, 
органолептические. Органолептическая оценка (внешний вид, кон-
систенция, запах, вкус) каш из композитных двухкомпонентных 
круп показала, что присутствие в  смеси чечевицы (30%) придает 
приятный сладковатый вкус при отсутствии бобового привкуса; 
а присутствие нута и гороха наоборот — выраженный бобовый при-
вкус за исключением кукурузно-нутовой, ячменно-нутовой и куку-
рузно-гороховой. Дегустация каши из трехкомпонентной кукуруз-
но-нутово-конопляной крупы (с  добавлением конопли 5%) также 
дала хорошие результаты: отсутствие бобового привкуса, нежный, 
сладкий вкус [22,26].

Еще один актуальный аспект, связанный с созданием сбаланси-
рованных продуктов лечебно-профилактического и  специального 
назначения, это снижение относительно высокого гликемического 
индекса, характерного для традиционных круп (ГИ >40 ед.), что огра-
ничивает их использования в питании людей, страдающих диабетом 
2-го типа. Было установлено, что добавка крупы из бобовых культур 
существенно снижает ГИ. Кроме этого, ситуацию можно еще улуч-
шить, добавляя в смесь крупу из топинамбура. При этом, получаемая 
комбинированная крупа содержит полноценный белок и сохраняет-
ся соотношение белки / углеводы, отвечающее требованиям рацио-
нального питания [23].

Сегодня совершенно очевидно, что мировой тренд развития пи-
щевой индустрии нацелен на направленную трансформацию сырья 
и  создание многокомпонентных продуктов питания, химический 
состав которых отвечает современным требованиям нутрициоло-
гии. Это относится и к продуктам на зерновой основе: композитным 
крупяным и  мучным смесям, специализированным видам хлеба 
и мучным кондитерским изделиям, обогащенным эссенциальными 
компонентами. К  этому ряду продуктов следует отнести и  различ-
ные виды муки и  круп, получаемые по разработанным во ВНИИЗ 
технологиям.

Произведенная таким образом продукция может быть востре-
бована предприятиями малого и  среднего бизнеса, и,  в  конечном 
счете, поможет преодолеть проблему несбалансированного рациона 
питания различных групп населения.

3.2. Качество и безопасность зерна. Разработка сроков и норм 
безопасного хранения зернопродуктов

Исследования в  области оценки качества и  безопасности зер-
на и  продуктов его переработки были и  остаются приоритетными 
в научной деятельности ВНИИЗ и охватывают широкий спектр фун-
даментальных и практических вопросов. Анализ публикаций за по-
следние 5 лет показывает, что к ним относятся: стратегия развития 
зернового комплекса Российской Федерации (переработка и исполь-
зование зерна) [27,28]; современная оценка хлебопекарных свойств 
российской пшеницы [29], в  том числе и  требования к  качеству 
сильной и  ценной пшеницы в  России [30]; разработка требований 
к качеству пшеничной муки целевого назначения [31]; изучение тех-
нологических, реологических, физико-химических, биохимических 
свойств зерна и зернопродуктов [32–34]; разработка и усовершенст-
вование инструментальных методов анализа качества муки [35–37]; 
микробиологические аспекты безопасности зерна и муки [38,39].
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Как отмечают ученые ВНИИЗ в  своем аналитическом исследо-
вании [28], развитие зернового комплекса России, всестороннее 
использование его потенциала возможно при условии системного 
решения вопросов, начиная от производства зерна и  заканчивая 
экспортом зерна и продуктов его переработки, за счет создания в ос-
новных зернопроизводящих регионах страны агропромышленных 
кластеров [29,30].

Всесторонняя оценка качества зерна и  разработка требований 
к  зернопродуктам целевого назначения, их неукоснительное со-
блюдение на практике позволяет обеспечить необходимые свойства 
в готовых мучных изделиях как на крупных промышленных пред-
приятиях, так и на предприятиях малого бизнеса и пекарнях. Уче-
ными ВНИИЗ на основе всесторонних, комплексных исследований 
были разработаны требования к целевому использованию пшенич-
ной муки для производства различных мучных кондитерских изде-
лий, например, вафель [31], крекеров [32], а также мучных кулинар-
ных замороженных изделий вида пельменей [33].

Так, при разработке специализированных требований к качеству 
пшеничной муки для кондитерской промышленности было установ-
лено, что муку с количеством клейковины 20–23% использовать для 
изготовления вафель нельзя. При количестве клейковины 25–27% 
и  23–25% качество клейковины должно быть не ниже 50 ед. ИДК 
(I хорошая и II удовлетворительно слабая), число падения 200–300 с, 
упруго-эластичные свойства муки, а  именно отношение упругости 
теста к его растяжимости, которое характеризует такой показатель 
альвеографа как форма кривой P/L — не более 1,8 и не более 2,0 со-
ответственно; энергия деформации теста — не более 190 × 10–4 Дж; 
степень разжижения — не более 100 ЕВ (единицы валориграфа) сред-
ний диаметр вафель — 97–99 мм и 97–107 мм; жёсткость вафельного 
листа — не более 0,200 Н, кгс [31].

С помощью корреляционного и регрессионного анализа удалось 
выявить взаимосвязь таких показателей муки как количество и ка-
чество клейковины, число падения, крупность, зольность и  ряда 
реологических показателей теста с показателями качества крекера, 
выпеченного методом пробной лабораторной выпечки, разработан-
ного во ВНИИЗ и установить нормы для этих показателей [31,32].

Авторы подчеркивают необходимость создания системы класси-
фикаций зерна и муки разного целевого назначения, которая учи-
тывала бы все значимые показатели качества. Это, в свою очередь, 
позволит производителям мучных кондитерских и кулинарных из-
делий избежать таких проблем, как деформация теста при раскат-
ке и  формовке изделий, а  потребителю  — получить качественную 
и безопасную продукцию [29].

Еще одним важным аспектом работы ВНИИЗ, отраженным в на-
учных публикациях, является разработка и  усовершенствование 
методов анализа качества зерна и  зернопродуктов. К  ним следует 
отнести: изучение возможности использования инструментальных 
методов анализа качества муки целевого назначения [34], исполь-
зование системы Миксолаб (Chopin, Франция) для сравнительной 
оценки хлебопекарных свойств российской пшеницы [40], установ-
ления взаимосвязи между количеством поврежденного крахмала 
и технологическими свойствами пшеничной муки с использованием 
анализатора повреждённого крахмала Y41 (YUCEBAS MACHINERY, 
Турция) [35], разработка экспресс-метода спектроскопии в ближней 
инфракрасной области для определения влажности, белка и количе-
ства клейковины [37]; а также разработку метода пробной лабора-
торной выпечки крекера для оценки качества пшеничной муки.

Учеными ВНИИЗ изучена возможность определения хлебопекар-
ных свойств пшеницы по реологическим свойствам теста прибор-
ным методом с использованием системы Миксолаб (Chopin, Фран-
ция) на этапе поступления зерна на мукомольное предприятие. Цель 
исследования — изучить возможность применения прибора Миксо-
лаб для оценки хлебопекарных свойств зерна и муки из российской 
пшеницы и выявить взаимосвязь между зарубежной и отечествен-
ной системами оценки качества пшеницы. Приведены результаты 
исследований качества российской мягкой пшеницы (67 образцов), 
выращенной в  разных почвенно-климатических условиях и  обла-
дающих широким диапазоном показателей качества: количество 
клейковины варьировало от 5,7 (Южный федеральный округ) до 
33,2% (Приволжский федеральный округ), качество клейковины  — 
от 9 (Центральный ФО) до 128 ед. ИДК (ЮФО), число падения — от 
66 до 449 с. (Приволжский ФО). По показателям профайлера (ради-
альная диаграмма), полученного в  классическом режиме «Chopin 
Wheat+» установлено, что исследуемые образцы зерна характеризо-
вались в  среднем повышенной водопоглотительной способностью, 
максимальной вязкостью и ретроградацией крахмала, пониженной 
амилолитической активностью и  устойчивостью теста. Расчет пар-

ной корреляции между показателями профайлера и качества зерна 
пшеницы выявил умеренную связь водопоглощения с количеством 
клейковины (0,466) и числом падения (0,384), а также тесную связь 
вязкости, амилолитической активности и  ретроградации крахма-
ла с  числом падения (0,659; 0,821 и  0,866 соответственно). Индекс 
«глютен+» не показал устойчивой связи ни с одним из показателей 
качества зерна, но имелась слабая связь с числом падения. Регрес-
сионным анализом выявлена наиболее тесная криволинейная связь 
между крутящим моментом и числом падения на участках клейсте-
ризации и ретроградации крахмала [40].

Использование анализатора повреждённого крахмала Y41 
(YUCEBAS MACHINERY, Турция) позволило исследователями ВНИ-
ИЗ выявить существенное влияние количества поврежденного 
крахмала в муке на физико-химические показатели качества муки 
и  реологические свойства теста по показаниям фаринографа Y38 
(YUCEBAS MACHINERY, Турция) [35,36]. Известно, что качество хлеба 
и хлебобулочных изделий напрямую зависит как от состояния бел-
ково-протеиназного, так и углеводно-амилазного комплексов муки, 
из которой они выпекаются. В  характеристике последнего важное 
значение имеет количество поврежденного крахмала, образующе-
гося в процессе переработки зерна в муку. В то же время, несмотря 
на свое важное значение, этот показатель редко контролируется на 
мукомольных предприятиях, тогда как систематическое определе-
ние количества поврежденного крахмала в  условиях производства 
позволяет осуществлять контроль за ходом мукомольного процесса: 
проверять параллельность и износ мельничных валков при размоле, 
оптимизировать давление, что в  свою очередь оказывает влияние 
на выход готовой продукции, ее цвет, реологические свойства теста 
и сроки хранения.

Приведенные в  работе результаты исследования показали пря-
мую корреляционную зависимость между количеством повре-
жденного крахмала в муке и показателями белизны (коэффициент 
корреляции составил 0,85) и  качеством клейковины (коэффициент 
корреляции составил 0,42). Отрицательная корреляция наблюдалась 
у показателя количества клейковины (–0,89) и числа падения (–0,93).

При анализе реологических свойств теста было отмечено, что 
количество поврежденного крахмала коррелировало со всеми пока-
зателями: водопоглощением (0,99), временем замеса теста (–0,89), 
устойчивостью теста (–0,88), разжижением (0,99), валориметриче-
ской оценкой (0,96). Наилучшей суммарной оценкой хлеба обладали 
пробы с количеством поврежденного крахмала в диапазоне от 19 до 
23 UСD. Дальнейшее увеличение количества поврежденного крахма-
ла приводило к снижению суммарной оценки выпечки хлеба, отме-
чалась неравномерная окраска корки хлеба.

Значительный практический интерес представляет разработка 
экспресс-метода спектроскопии в  ближней инфракрасной области 
для определения влажности, белка и  количества клейковины с  ис-
пользованием отечественных ИК‑анализаторов, выполненная сов-
местно с исследователями Уральского НИИ метрологии им. Д. И. Мен-
делеева (Екатеринбург) и  ООО  «ЭКАН» (Санкт-Петербург) [37]. 
Межлабораторные испытания позволили оценить процедуру контр-
оля точности измерений в  соответствии как с  применением стан-
дартных образцов утверждённого типа, так и  стандартизованных 
методик (методики сравнения), получены значения пределов по-
вторяемости, воспроизводимости и точности. Авторы отмечают, что 
создание и внедрение в практику производства и переработки зер-
на стандартизированного экспресс-метода определения влажности, 
белка, количества клейковины методом спектроскопии в  ближней 
инфракрасной области с  применением ИК‑анализаторов позволит 
обеспечить элеваторы, хлебоприёмные предприятия и испытатель-
ные лаборатории быстрым и  надежным методом оценки качества 
зерна, обеспечивающим систематический контроль на всех этапах 
его хранения и переработки [37].

Стратегия повышения качества пищевой продукции в  Россий-
ской Федерации до 2030 года 2 предусматривает разработку методов 
обоснования сроков годности пищевой продукции и  совершенст-
вование системы мониторинга качества и  безопасности пищевой 
продукции. Снижение потерь продовольственного зерна пшеницы 
при хранении в  масштабах страны потенциально даёт результаты, 
схожие с  повышением валового сбора. В  Российской Федерации 
для продовольственного зерна пшеницы, являющегося одним из 
основных продуктов питания и экспорта, в настоящее время не су-
ществует методологии определения научно-обоснованных сроков 

2	 Стратегия повышения качества пищевой продукции в Российской Феде-
рации до 2030 года. Утверждена распоряжением правительства РФ от 29 июня 
2016 г. № 1264-р. — 16 с.
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безопасного хранения, что не гарантирует сохранения качества, не 
обеспечивает безопасность при длительном хранении и  приводит 
к  потерям зерна. Не установлены нормативы содержания мочевой 
кислоты, обеспечивающие безопасность зерна при хранении.

Учёными ВНИИЗ были изучены изменения биохимических и фи-
зико-химических показателей продовольственного зерна пшеницы 
в процессе длительного лабораторного хранения: кислотность, кис-
лотное число жира, число падения, качество клейковины, микроби-
ологические показатели и  установлено, что при хранении продо-
вольственного зерна пшеницы наиболее закономерно изменялось 
значение показателя кислотного числа жира (КЧЖ) [41,42].

Кроме того, были проведены исследования по оценке органо-
лептических показателей продовольственного зерна пшеницы при 
установлении норм свежести и  годности по органолептическим 
показателям муки, выработанной из исследуемых образцов зерна. 
В  отличии от проведения органолептической оценки при установ-
лении сроков годности метод определение КЧЖ является наиболее 
простым в  определении, достаточно экономичным, информатив-
ным, не длительным по времени и  не требующим большого числа 
высококвалифицированных дегустаторов. Однако, для определения 
достоверности любого аналитического метода как способа оценки 
продукта важную роль играет степень корреляции результатов из-
мерений с органолептическим качеством пищевого продукта.

С этой целью учёными ВНИИЗ был проведён ряд исследований. 
Для установления взаимосвязи КЧЖ продовольственного зерна 
пшеницы и КЧЖ выработанной из него муки были отобраны 35 проб 
зерна пшеницы со значениями КЧЖ от 9,1 до 53,4 мг КОН на 1 г жира. 
Из каждой отобранной пробы по стандартной методике лаборатор-
ного помола вырабатывалась мука высшего сорта.

Была установлена прямолинейная зависимость изменения КЧЖ 
муки, выработанной из исходных проб зерна, от КЧЖ зерна с высо-
ким коэффициентом детерминации, что свидетельствует о сильной 
корреляционной зависимости. Полученные результаты с  высокой 
достоверностью (R=0,9709) позволили считать норму свежести про-
довольственного зерна пшеницы по значению КЧЖ, равному 29 мг 
КОН на 1 г жира, норму годности — 50 мг КОН на 1 г жира [43].

Известно, что свежевыработанная пшеничная мука сразу после 
помола в  хлебопечении не используется. Она должна пройти про-
цесс созревания. В зависимости от ряда факторов сроки созревания 
пшеничной муки варьируются от 2 до 7 недель. Во время созревания 
в пшеничной муке проходят важные биохимические процессы, в ре-
зультате которых хлебопекарные свойства муки существенно улуч-
шаются. Необходимо отметить, что слишком длительное хранение ее 
после помола, даже в условиях, исключающих ее порчу, может приве-
сти не к улучшению, а к ухудшению ее хлебопекарных свойств [44,45].

Органолептическую оценку и  установление взаимосвязи КЧЖ 
зерна и выработанной из него муки проводили после, так называе-
мого, процесса «отлёжки». В ходе данной работы сотрудниками ВНИ-
ИЗ были исследованы изменения показателей качества пшеничной 
муки в процессе её созревания и установлены сроки созревания по 
показателю КЧЖ [46,47].

В  настоящее время нет научно-обоснованных сроков хранения 
зернопродуктов при различных температурных условиях, не уста-
новлена зависимость сроков годности продукта от исходного значе-
ния КЧЖ в сырье, что не гарантирует в достаточной мере сохранение 
качества и не обеспечивает безопасность при реализации.

Действующие сроки хранения не учитывают исходную величи-
ну КЧЖ зернопродукта, при этом на хранение может быть заложен 
зернопродукт с разным исходным качеством; условия хранения мо-
гут изменяться в  зависимости от типа хранилища, зоны хранения, 
а также от фасовки и  упаковки продукта, поэтому говоря о  сроках 
безопасного хранения необходимо учитывать совокупность всех 
воздействий и  условий, возникающих в  процессе хранения зерно-
продуктов.

Выявлен высокий уровень линейной связи между показателем 
КЧЖ и органолептическими свойствами крупы манной и каши, сва-
ренной из этой крупы, что позволяет сделать вывод о возможности 
использовать показатель КЧЖ для характеристики органолептиче-
ских свойств крупы манной и каши, а также для установления норм 
свежести и  годности для манной крупы марки «М». Разработана 
методика оценки органолептических показателей крупы манной 
марки М и сваренной из неё каши. По результатам проведённых де-
густаций и  статистического анализа, впервые установлена предва-
рительная норма свежести для крупы манной марки «М» по величи-
не кислотного числа жира, она составила 90–95 мг КОН на 1 г жира. 
Норма годности для крупы манной марки «М» по величине кислот-
ного числа жира составила 105–110 мг КОН на 1 г жира [48–50].

Кроме установления критериев хранимоспособности зернопро-
дуктов важно разработать инструментальные средства оператив-
ного мониторинга состояния зерновой массы в  хранилищах, что 
потенциально предоставляет возможность своевременного приме-
нения технологических корректирующих воздействий. Показано, 
что поражение зерна вредными насекомыми и клещами не только 
снижает его массу и ухудшает качество, но и делает зерно ядовитым. 
Поэтому рядом нормативных документов установлен показатель 
безопасности, связанный с загрязненностью зерна продуктами жиз-
недеятельности вредителей хлебных запасов (мочевой кислотой), 
и определены его максимально допустимые уровни (МДУ) по коли-
честву насекомых и клещей в зерне [51]. Но в действующих норма-
тивных документах этот показатель трактуется неоднозначно.

Определение загрязненности зерна вредителями хлебных запа-
сов по их количеству в  межзерновом пространстве в  ряде случаев 
(например, после сепарирования зерна) дает ложную картину его 
фактической безопасности для питания людей, является лазейкой 
для вывода на рынок фальсифицированной зерновой продукции 
и приводит к периодическому подтравливанию населения при пи-
тании продуктами, выработанными из ядовитого зерна.

В связи с чем, учёными ВНИИЗ на основе проведённых исследо-
ваний разработана методика определения мочевой кислоты в зерне 
и зернопродуктах с помощью ВЭЖХ [52,53]. С помощью анализа мо-
чевой кислоты в зерне и зернопродуктах, установлена зависимость 
содержания мочевой кислоты в  зерне от плотности заселения его 
разными видами вредителей хлебных запасов. Показано, что увели-
чение числа жуков в зерне влечет за собой повышение содержания 
в нем мочевой кислоты. Зависимость эта описывается уравнением 
прямой линии. Совпадение фактических и  теоретических данных 
доказано расчетом коэффициента Пирсона. При этом коэффициент 
корреляции (R=0,9967) вплотную приближается к максимальной его 
величине — единице [54–56].

Проведены исследования распределения мочевой кислоты в раз-
личных анатомических частях зерна, семян и выработанных из них 
продуктах с  целью определения возможности и  разработки техно-
логий получения продуктов питания с минимальным содержанием 
мочевой кислоты. Установлено, что из 460 мг мочевой кислоты (как 
суммы ее количества во всех фракциях помола) 252 мг или 55% при-
шлось на продукт от 1-й драной системы, который по массе состав-
ляет всего 6,75% от суммы масс всех продуктов.

На основе полученных результатов показана возможность ниве-
лирования отрицательного воздействия насекомых на зерно путем 
значительного, более чем наполовину, снижения содержания мочевой 
кислоты в продуктах помола за счет удаления небольшого количества 
(около 7%) выхода муки первого сорта с 1-й драной системы [57].

Таким образом, разработка сроков и норм безопасного хранения 
муки пшеничной, ржаной, крупы манной, рисовой, овсяной, греч-
невой, пшенной по показателю КЧЖ, включенного в  межгосудар-
ственные стандарты, а  также научно-обоснованный подход к  ме-
роприятиям по защите хлебных запасов от вредителей позволяют 
своевременно обнаруживать некачественную продукцию, выявлять 
фальсификацию и  недобросовестных производителей, тем самым 
устранить риски и  снизить негативные последствия для здоровья 
потребителей.

С позиции микробиологической безопасности зерна интересны-
ми представляются экспериментальные данные по изучению воз-
действия гамма-лучей и ускоренных электронов на поверхностную 
микробиоту зерна пшеницы. Использование ионизирующих излуче-
ний, по заключению авторов, является эффективным и безопасным 
способом стерилизации, который обеспечивает снижение на 60–80% 
количество бактерий уже при поглощенной дозе облучения 190 Гр, 
а при дозе 372–726 Гр начинается подавление развития грибов хра-
нения Aspergillus sp. и Penicillium sp. На грибы Fusarium sp. и Alternaria 
sp. γ-излучение воздействует не так эффективно: максимальное воз-
действие — 90%-ое снижение роста и развития грибов (максималь-
ное воздействие) было отмечено при дозе облучения 1000 Гр [38,39].

Фузариоз зерна — еще одна острая проблема — заболевание, кото-
рое широко распространено во всем мире и связанное с поражением 
посевов грибами рода Fusarium, что приводит к накоплению в зерне 
опасных для здоровья человека микотоксинов. Исследователи ВНИ-
ИЗ провели сравнительную оценку различных методов обнаружения 
фузариозных зерен и выявления загрязнения дезоксиниваленолом 
в  анализируемых образцах. Результаты исследований свидетельст-
вуют о хорошей корреляционной зависимости между микробиоло-
гическими, микотоксикологическими показателями и  визуальным 
определением пораженных фузариозом зерен. При этом авторы 
отмечают, что иммуноферментный анализ (ИФА) является более 
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объективным, так как основан на высокоспецифичной реакции 
«антиген-антитело»; он характеризуется высокой чувствительно-
стью и быстротой получения результатов [39].

Анализ публикаций свидетельствует о широком спектре задач, 
касающихся качества зерна и его безопасности. Они направленны 
на выявление проблемных вопросов, обеспечения контроля качест-
венных показателей зерна на разных стадиях: производство, хране-
ние, переработка, с целью получения безопасной мучной и крупяной 
продукции надлежащего качества.   

3.3. Вторичные (побочные) продукты переработки зерна —  
ценное сырье для глубокой переработки

Зерновые отруби, продукты шелушения, обрушения, шлифова-
ния – побочные (вторичные) продукты, получаемые в процессе пе-
реработки зерна на мукомольных и крупяных предприятиях. Это 
дополнительный ценный ресурс для получения пищевых и кормо-
вых ингредиентов — обогащающих компонентов сбалансированных 
рецептур широкого спектра пищевых продуктов и кормов [58–60]. 
Их принято относить к возобновляемым и доступным сырьевым ре-
сурсам [61].  

 Количество вторичных сырьевых ресурсов, образующихся при 
переработке зерна на мукомольных заводах, составляет в среднем 
21,3% к объёму производства муки. При переработке зерна в крупу 
количество вторичных сырьевых ресурсов варьирует в достаточно 
широком диапазоне, например, при переработке пшеницы в крупу 
оно достигает 37%, из них 30% приходится на мучку, а при перера-
ботке проса в пшено образуется в качестве побочного продукта 7,5% 
мучки [62].

В  настоящее время использование в  пищевых технологиях от-
рубей (преимущественно однокомпонентных  — пшеничных или 
ржаных) невелико. Например, для обогащения клетчаткой некото-
рых видов хлебобулочных изделий, мультизерновых видов хлеба, 
их включают в  состав поликомпонентных мучных смесей. Кроме 
того, как самостоятельный продукт зерновые отруби представлены 
в чистом виде и с различного рода добавками — сухофрукты, ягоды, 
орехи и т.  п. Наряду с  этим активно разрабатываются способы ис-
пользования различных зерновых отрубей при получении зерновых 
дистиллятов [63,64].

Богатый химический состав вторичных продуктов, в  частности 
зерновых отрубей: макро- и микронутриенты, растворимые и нера-
створимые пищевые волокна, белки, ферменты и другие минорные 
биологически активные соединения, сосредоточенные в  перифе-
рийной части зерновки, наряду с высокими объемами производства 
свидетельствуют о необходимости и целесообразности их использо-
вания для дальнейшей глубокой переработки [65,66].

Так, во ВНИИЗ были получены растворимые и  нерастворимые 
пищевые волокна из вторичных продуктов переработки овса, яч-
меня, тритикале, изучены их водопоглотительная и водоудержива-
ющая способности, реологические свойства коллоидных систем, со-
держащих пищевые волокна. Показана возможность использования 
ингредиентов, содержащих пищевые волокна в качестве стабилиза-
торов пищевых систем [67].

Еще одно направление глубокой переработки, которое активно 
разрабатывается — получение зерновых гидролизатов и структурно-
модифицированных отрубей с использованием ферментных препа-
ратов целлюлолитического, протеолитического, фитолитического 
действия и композиций на их основе [63,64].

Последнее стало возможным благодаря бурному развитию би-
отехнологии, в  частности производства микробных ферментных 
препаратов разной специфичности действия. Это, в свою очередь, 
дало новый импульс в развитии ферментативного катализа как сов-
ременного инструментария глубокой переработки растительного 
сырья, в том числе зерновых, бобовых и масличных культур. Хоро-
шо известно, что использование ферментных препаратов (ФП) для 
решения различных технологических задач в пищевой промышлен-
ности в  настоящее время является достаточно распространенным 
приемом [68,69]. Целью применения ФП при производстве продук-
тов питания являются интенсификация биохимических процессов, 
лежащих в основе той или иной пищевой технологии, а также уве-
личение выхода продукта, улучшение его качественных характери-
стик [65,69].

Использования ферментов в  качестве инструментария в  глубо-
кой переработке является актуальной научно-практической задачей 
и активно изучается с использованием различного сырья — живот-
ного (мясо, молоко и продукты их переработки), растительного (зер-
новые, бобовые, масличные культуры и продукты их переработки), 
биомассы дрожжей и др. Преимуществом ферментативного способа 

модификации белков являются мягкие режимы проведения реак-
ций, возможность регулирования степени гидролиза, определенная 
направленность и сохранение биологической ценности [66,70].

В результате модификации белковых компонентов зерна и про-
дуктов его переработки с  применением ферментных препаратов 
протеолитического действия могут быть получены продукты гидро-
лиза с определенным профилем пептидов и набором аминокислот, 
обладающие специфическими свойствами [71,72].

Анализ публикаций по результатам исследований ВНИИЗ, на-
правленных на разработку способов ферментативной модификации 
различных видов отрубей отражают классический подход к  работе 
с ферментами, ферментными препаратами и их композициями, ал-
горитм работы заключается в следующем:

	� изучение химического состава и  биохимических особенностей 
природных субстратов — одно-, двух-, трехкомпонентных отрубей.

	� скрининг ферментных препаратов: изучение основных кинети-
ческих характеристик ФП при действии на стандартный и  при-
родные субстраты (определение начальной скорости фермен-
тативной реакции, оптимумов температуры и  рН, оптимальная 
концентрация фермента, насыщающая концентрация субстрата); 
эффективность действия ферментных препаратов при оптималь-
ных условиях.

	� разработка мультэнзимных композиций (МЭК) с  учетом специ-
фичности действия, оптимумов рН и температуры, эффективно-
сти (способности активно гидролизовать соответствующие суб-
страты — белки, некрахмальные полисахариды, фитин).

	� учет автолитических процессов под действием собственных (эн-
догенных) ферментных систем и возможности синергетического 
эффекта при действии ФП разной специфичности (в данном слу-
чае ФП целлюлолитического и протеолитического действия).
Образцы композитных отрубей были получены в результате сов-

местного размола зерна пшеницы, семян чечевицы и  масличного 
льна. Изучение биохимических особенностей белково-протеиназ-
ного, углеводно-амилазного и  липидного комплекса трех видов 
композитных отрубей: пшенично-льняные; пшенично-чечевично-
льняные; чечевично-льняные отражены в работах [58,59,61]. Во всех 
образцах отрубей выявлено высокое содержание белка, жира, клет-
чатки, а доля альбумино-глобулиновой фракции растворимых белков 
составила 75, 78 и 86% соответственно. Внесение в помольную смесь 
семян льна приводит не только к  увеличению общего количества 
жира, но и существенно влияет на жирнокислотный состав, увеличи-
вая содержание ПНЖК. При этом для чечевично-льняных отрубей ха-
рактерно наиболее благоприятное соотношение линолевой кислоты 
(ω‑6) к наиболее дефицитной α-линоленовой (ω‑3) кислоте, которое 
составило 1: 4,2. Изучение основных гидролитических ферментов 
(протеаз, амилаз, липаз) показало, что их активность в отрубях выше, 
чем в  муке. Присутствие семян чечевицы увеличивает активность 
нейтральных и кислых протеиназ в 2 и более раза. Кроме того, в чече-
вично-льняных отрубях выявлено высокое содержание кислых липаз 
(преимущественно липазы масличных культур). Уникальный состав 
композитных отрубей свидетельствует о возможности их использо-
вания как обогащающего компонента при создании новых сбаланси-
рованных продуктов, в первую очередь, на зерновой основе.

За последние 5  лет учеными ВНИИЗ проведены исследования 
и разработаны способы ферментативной модификации различных 
видов отрубей: пшеничных [63], ржаных [63], тритикалевых [67], 
пшенично-льняных [73,74], пшенично-чечевично-льняных [75], 
с  использованием широкого спектра зарубежных и  отечественных 
ферментных препаратов протеолитического действия: «Нейтра-
за MG1,5», «Алкалаза FG» (Novozymes, Дания); «Протеаза GC –106» 
(Döhler, Германия), «Дистицим Протацид Экстра» (Genencor, США); 
целлюлолитического действия: «Шеарзим 500 L», «Вискоферм L», 
Целлюкласт 1,5 L, «Сахзайм Йилд», «Вискозима L» (Novozymes, Да-
ния), «Дистицим GL» (Erbslön, Германия), «Целловиридин Г20Х» 
(Бердский завод биопрепаратов, Россия), «Ксиланаза», «Целлюлаза 
кл. 14» «Палпфор 2» и  комплексного препарата «Пенициллопеп-
синксиланаза», содержащего наряду с  ксиланазной активностью 
и активную грибную протеиназу (Микробиопром, Россия).

Как отмечают авторы, использование МЭК на их основе позво-
ляет увеличить количество растворимого белка на 37,5% (МЭК‑1); 
в 2 раза (МЭК‑2); на 26% (МЭК‑3); на 43% (МЭК‑4); на 26% (МЭК‑5); 
на 22% (МЭК‑6) и на 14% (МЭК‑7) по сравнению с использованием 
отдельных ферментных препаратов. Это объясняется комплексным 
последовательным воздействием целлюлолитических и  протеоли-
тических ферментных препаратов и,  очевидно связано с  тем, что 
деградация гемицеллюлоз увеличивает доступность белков для дей-
ствия протеолитических ферментов [73].
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Установлено, что использование МЭК в  состав которых входят 
исследуемые препараты отечественного производства способны 
активно воздействовать на природный субстрат — пшенично-льня-
ные отруби при более высокой дозе — 1,0 ед. КсА/г отрубей против 
0,3–0,4 КсА/г отрубей для импортных ферментных препаратов, а по-
лученные данные по функционально-технологическим свойствам 
биомодифицированных отрубей свидетельствуют об их зависимо-
сти от состава МЭК, что дает возможность прогнозировать и регули-
ровать их свойства для целенаправленного использования в различ-
ных пищевых технологиях [73].

Еще одним направлением изучения и использования гидролиза-
тов, полученных при ферментативной модификации зерновых отру-
бей, являются технологии брожения, для обеспечения сбалансирован-
ного азотистого и фосфорного питания дрожжей рода Saccharomyces. 
Ферментативный гидролиз белков и  фитина позволяет обеспечить 
их переход в растворимые формы (фосфат ионы, свободные амино-
кислоты, низкомолекулярные пептиды), что, в конечном счете, поло-
жительно сказывается на их усвоении дрожжами. Для этого наряду 
ферментными препаратами «Агроксил Премиум», «Пенициллопеп-
син (Агрофермент, Россия), Нейтраза 0,8L (Novozymes, Дания), был ис-
пользован отечественный препарат фитазы «Агрофит» (Агрофермент, 
Россия), расщепляющей фитин (инозитолгексафосфорная кислота), 
который содержится в  периферийной части зерновки и  переходит 
в отруби при переработке зерна на мукомольных предприятиях.

Совместные с ВНИИ пивоваренной, безалкогольной и винодель-
ческой промышленности исследования, проведенные на одноком-
понентных (пшеничных, ржаных) [63] и  поликомпонентных отру-
бях (пшенично-льняных, пшенично-чечевично-льняных) [63,64] 
с  использованием двух вариантов МЭК: МЭК‑1 («Агроксил Преми-
ум» + «Агрофит» + «Пенициллопепсин + Оризин»; МЭК‑2 («Агроксил 
Премиум» + «Агрофит» + «Нейтраза 0,8L»), показали, что количест-
во редуцирующих веществ с  использованием МЭК возросло в  2,3–
3,5 раза; растворимого белка в 3–6,4 раза; фосфат ионов в 3 раза по 
отношению к  соответствующему контролю. Методом гель-хрома-
тографии установлено значительное (в 3...4 раза) повышение доли 
низкомолекулярных пептидов и аминокислот (М. м. <1000 Да). Кон-
центрация наиболее ценных аминокислот, с точки зрения азотного 
питания дрожжей (по данным ВЭЖХ): аспарагиновой кислоты, арги-
нина в  опытных гидролизатах одно- и трехкомпонентных отрубей 
повышалась, в среднем в 2,5–3,0 раза; валина в опытных образцах 
гидролизатов по сравнению с исходным возрастало в 4–5 раз; гис-
тидина и изолейцина в 2,0–2,5 раза [63,64]. Это позволило авторам 
позиционировать полученные таким образом зерновые гидролиза-
ты, как альтернативу импортным активаторам брожения на основе 
автолизатов осадочных дрожжей [64].

Ученые Сибирского филиала ФНЦ пищевых систем им. В. М. Гор-
батова РАН совместно с  Сибирским федеральным научным цент-
ром агробиотехнологий разработали физические и  биохимические 
методы повышения биологической ценности ржаных и пшеничных 
отрубей с целью получения кормов и пищевых продуктов лечебно-
профилактического назначения. Созданы углеводные и  углевод-
но-белковые ингредиенты на основе продуктов переработки зерна, 
получена белково-витаминная мука сухим способом [76,77], изуче-
ны возможности получения продукта специализированного назна-
чения с использованием биотехнологических методов переработки 
ржаных и пшеничных отрубей [78].

Изучение влияния скармливания экспериментальных добавок на 
сохранность поголовья цыплят (японские перепела), интенсивность 
их роста, мясную продуктивность, химический и  аминокислотный 
состав мяса (фарша), гематологические показатели выявило поло-
жительную динамику. Введение в комбикорм перепелов белково-ви-
таминной муки из пшеничных отрубей в чистом виде и с фермент-
ным препаратом фитазы — Фидбест Р5000 GT (Сиббиофарм, Россия) 
повысило сохранность птицы на 3,01%, среднесуточный прирост жи-
вой массы на 3,09 и 3,44%, увеличение концентрации кальция и фос-
фора в мясе перепелов при практически равных затратах кормов на 
единицу продукции [76].

Таким образом, использование микробных ферментных препа-
ратов было и остается важным биотехнологическим приемом совер-
шенствования пищевых технологий, а также современным инстру-
ментарием глубокой переработки вторичного сырья, в  частности 
зерновых отрубей с целью получения продуктов заданного состава 
и  функционально-технологических свойств, что позволяет пред-
положить возможные области их применения в  кормопроизводст-
ве и  различных отраслях пищевой индустрии с  целью повышения 

пищевой и биологической ценности готовых изделий, придания им 
определенных свойств, в том числе и функциональных.

4.	 Выводы
Анализ публикаций ВНИИЗ, в  том числе и  при участии ученых 

смежных областей знаний, свидетельствует о  том, что накоплен 
большой экспериментальный материал, получены новые знания 
о  процессах, происходящих в  зерне на разных физиологических 
стадиях (созревании, покое, прорастании), а также при переработке 
и хранении с учетом многочисленных факторов, влияющих на каче-
ство и безопасность зерна и продуктов его переработки.

Большое количество публикаций посвящено разработке инноваци-
онных технологий переработки зерна и композитных зерносмесей на 
основе зерновых, бобовых, масличных культур, разных видов орехов, 
включая глубокую переработку вторичных (побочных) продуктов с ис-
пользованием ферментативного катализа, что позволит обеспечить 
получение научно обоснованных композитных продуктов мукомоль-
ного и крупяного производства сбалансированного состава, обогащен-
ных эссенциальными компонентами. Также важно развитие оценки 
технологических, биохимических, реологических и  органолептиче-
ских показателей зерна и  зернопродуктов, в  первую очередь, муки, 
теста, хлеба, а также готовых мучных кондитерских и замороженных 
кулинарных изделий, разработка требований к зерну и муке для произ-
водства различных групп и видов кондитерских, кулинарных и хлебо-
булочных изделий. Требования целевого использования зерна и муки 
для хлебопекарной, кондитерской, макаронной, кулинарной отраслей, 
отраженные в  научных публикациях актуальны и  несомненно будут 
полезны как при планировании дальнейших исследований в этой об-
ласти, так и для заинтересованных индустриальных партнеров.

Проводимые исследования по оценке микробиологической без-
опасности зерна — это залог безопасности для здоровья населения 
нашей страны, в рационе которого хлеб — один из главных продук-
тов на столе. В частности, в настоящее время актуальна разработка 
методов контроля фузариозных зерен.

Чрезвычайно важны работы по предотвращению заражения зер-
на вредителями хлебных запасов, научно обоснованные подходы 
к мероприятиям по защите хлебных запасов и разработка комплекс-
ных высокоэффективных фунгицидных препаратов, метода опре-
деления мочевой кислоты с использованием ВЭЖХ в зерне и зерно-
продуктах, загрязненных насекомыми (Sitophilus oryzae (L.)).

Интерес представляют публикации, связанные с  научным обес-
печением и  разработкой методов для определения сроков и  норм 
безопасного хранения зерна и  широкого спектра зернопродуктов 
с использованием интегрального показателя — КЧЖ.

В то же время анализ публикаций выявил, что недостаточно вни-
мания уделяется изучению таких важных актуальных вопросов, как 
получение, обобщение и анализ данных по качественным показате-
лям зерна с применением системы новых целевых классификаций 
его потребительских свойств; разработка прогностической моде-
ли определения и  прослеживаемости норм безопасного хранения 
и сроков годности от зерна до продуктов его переработки на основе 
параметров качества и безопасности зерна и зернопродуктов.

Несмотря на разработку ВНИИЗ новой классификации зерна пше-
ницы в  соответствии с  задачами, поставленными в  «Долгосрочной 
стратегии развития зернового комплекса Российской Федерации 
до 2035 г.» 3 в  стране полностью отсутствует учет сильной и  ценной 
пшеницы, и назрела задача установления тенденций и динамики из-
менения свойств зерна пшеницы, получения объективной и полной 
картины по качественному потенциалу зернового сырья страны с це-
лью его прогнозирования и наиболее эффективного и рационального 
использования. В свою очередь, это вызывает необходимость разра-
ботки новых показателей, коррелирующих с зарубежными, для объ-
ективной и точной оценки качества зерна, получение и формирова-
ние массива статистических данных с применением системы новых 
целевых классификаций его потребительских свойств, учитывающих 
требования внешних рынков, а также рост потребностей населения не 
только в качественном хлебе, но и других мучных изделиях. Все это 
должно способствовать созданию технологий с применением совре-
менного оборудования по направленному управлению биопотенциа-
лом зернового сырья, направленному ферментативному катализу для 
получения продуктов глубокой переработки целевого назначения.

3	 Долгосрочная стратегия развития зернового комплекса Российской Фе-
дерации до 2035 г. Утверждена распоряжением Правительства РФ от 10 авгу-
ста 2019 г. № 1796-р
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