
4747

А
ГР

А
РН

Ы
Й

 Н
А

У
ЧН

Ы
Й

 Ж
У

РН
А

Л
А

ГР
А

РН
Ы

Й
 Н

А
У

ЧН
Ы

Й
 Ж

У
РН

А
Л

СЕ
Л

Ь
СК

О
ХО

ЗЯ
Й

СТ
В

ЕН
Н

Ы
Е

СЕ
Л

Ь
СК

О
ХО

ЗЯ
Й

СТ
В

ЕН
Н

Ы
Е 

Н
А

У
К

И
 Н

А
У

К
И

12
2018

ники следующие сорта: по высоте стебля Флагман 5, 
Флагман 9 и Казанец; по многоплодности на узлах – 
Батрак и Gousses; по количеству семян в бобе 
и мелкосемянности – Ямальский и Губернатор; по
засухоустойчивости –Флагман 7 и Флагман 9.
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The article presents the results of study the  varieties of peas  from 
the world collection of the N.I. Vavilov Research Institute of Plant In-
dustry (VIR). It has been carried out to select the source material for 

creating variety  for single-phase harvesting and adapted to the con-
ditions of Yakutia.  The height of the stem was measured during the 
maturation phase of the seeds. On this basis, 3 varieties Flagman 5, 
Flagman 9 and Kazanets are distinguished. A large number of beans 
in the plant is noted in varieties Flagman 5, Gubernator, Gousses; mul-
tiplicity at the nodes in  varieties Batrak and Gousses; high number of 
seeds in varieties Yamalsky 5, Flagman 9, Gubernator, Demos. High 
productivity was noted in varieties Flagman 7, Gubernator, Flagman 
5, Flagman 9, Gousses, Omskiy 9. Shustrik, Multik, Madonna and De-
mon are less resistant (3 points)  to drought varieties, Flagman 7 and 
Flagman 9 are of high resistance (7 points), and 6 varieties are of av-
erage drought resistance (5 points).

INITIAL MATERIAL OF PEAS (PISUM SATIVUM L.) IN CONDITIONS OF CENTRAL YAKUTIA
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МОНОСАХАРИДНЫЙ СПЕКТР АРАБИНОКСИЛАНОВОЙ 
ФРАКЦИИ ЗЕРНА РАЗНЫХ ГЕНОТИПОВ ОЗИМОЙ РЖИ
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Проведен анализ содержания и моносахаридного состава углеводной фракции ржаного шрота различных сортов 
с использованием метода высокоэффективной анионообменной хроматографии. Доминирующим компонентом была 
глюкоза, примерно в равных пропорциях обнаружены арабиноза, ксилоза и галактоза. Установлено, что в результате 
работы экзо-ферментов зерна ржи происходит частичная деградация арабиноксиланов и крахмала в начале водной 
экстракции при температуре 30 оС. Водные экстракты зернового шрота содержали от 52 до 74 % углеводов в оли-
го- и полимерной форме. Основываясь на содержании моносахарида ксилозы, сорта ржи Огонек, Подарок и Марусень-
ка охарактеризованы как низкопентозановые, а Татарская 1, Радонь и Памяти Кунакбаева как высокопентозановые 
(9–11 и 14–16 мг ксилозы на 1 мл экстракта соответственно).

Введение. Углеводы ржаной муки представлены в 
основном крахмалом и отчасти некрахмальными по-
лисахаридами (НКП). При сравнении с пшеницей ге-
терополисахариды ржи, чаще именуемые в литературе 
пентозанами, содержатся в большем количестве – от 2,5 
до 7,4 % сухого вещества зерна. При близком общем ко-
личестве пентозанов в зерне пшеницы и ржи количество 
водорастворимых пентозанов у ржи примерно в 2 раза 
больше, степень полимеризации и молекулярная масса 
существенно выше, а структура более разветвленная [4]. 
В качестве продуктов гидролиза пентозанов в основном 
получаются пентозы (D-ксилоза, L-арабиноза). В их со-
став входит также глюкоза (до 20 %) и в очень неболь-
ших количествах фруктоза и галактоза [10]. Поэтому в 
специальной научной литературе для их обозначения 
чаще используется термин «арабиноксиланы» (АК).

В зерне ржи имеются ферменты эндогенные пен-
тозаназы – арабинозидазы, эндо- и экзоксиланазы, 
ксилобиазы, гидролизующие высокомолекулярные 
компоненты гетерополисахаридов, в результате чего по-
вышается количество водорастворимых пентозанов [8]. 
Основной особенностью АК зерна ржи является их спо-
собность легко набухать в воде, образуя чрезвычайно 
вязкие растворы, при этом объем при гидратации уве-
личивается почти в 10 раз. Вязкостные свойства пенто-
занов ржаной муки возрастают при кратковременном ее 
хранении при температурах от 18–20 до 40 оС [9].

Арабиноксиланы ржи играют важнейшую роль 
при переработке зерна. Значение АК в технологии 
приготовления ржаного теста и хлеба велико, но не-
достаточно выяснено. Наличие в ржаных некрахмаль-
ных полисахаридах разветвленной арабиноксила-
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новой фракции, высокая степень их полимеризации 
способствуют образованию комплексов с белками и 
крахмалом в ржаной муке, особенно в ржаном тесте. 
Существует мнение, что именно образование в при-
сутствии воды комплекса белков с арабиноксилановой 
фракцией является главной причиной невозможности 
отмывания клейковины и образования клейковинно-
го каркаса в ржаном тесте [1]. Считается, что у ржи 
именно пентозаны функционируют аналогично клей-
ковине пшеницы во время процесса ферментации пу-
тем уменьшения диффузии CO2 из теста, способствуют 
удержанию газа и повышению общего объема буханки 
хлеба. Доказано, что водоудерживающая способность 
теста и свежесть хлеба из ржи в значительной степени 
зависят от содержания в нем некрахмальных полисаха-
ридов, большинство из которых являются полимерами 
ксилозы и арабинозы, т. е. пентозанов [6].

Имеющиеся данные позволяют считать, что эти 
вещества существенно влияют на структурно-механи-
ческие свойства ржаного теста, на его консистенцию 
и газоудерживающую способность, на амилолиз и 
клейстеризацию крахмала в процессе выпечки хлеба, а 
также на такие показатели качества хлеба, как его объ-
ем, структура, реологические свойства мякиша и даже 
скорость черствения. Увеличение содержания AК при 
тестоведении приводит к большей абсорбции воды, 
которая влияет на замес теста и значительно улучшает 
общее качество хлебобулочных изделий [3, 10].

Другим несомненным достоинством некрахмаль-
ных полисахаридов являются разнообразные физио-
логически полезные свойства: улучшение перисталь-
тики кишечника, возникновение ощущения сытости 
и т.д. Поэтому данная группа химических соединений 
получила обобщающее название пищевые (диетичес-
кие) волокна, потребление которых связано с такими 
полезными для здоровья факторами, как пробиоти-
ческая активность, снижение риска различных заболе-
ваний, улучшение обмена липидов и жиров, повыше-
ние иммунитета и противоопухолевая активность [7]. 
Наоборот, негативный зоотехнический эффект при-
сутствия большого количества пентозанов в зерне ржи 
связывается с расстройством пищеварения и сниже-
нием переваримости питательных веществ у живот-
ных. Антипитательные свойства пентозанов отрица-
тельно сказываются на вкусовых свойствах и степени 
усвоения кормов. Поэтому АК рассматривают как глав-
ный фактор, ограничивающий использование ржи в 
кормлении, особенно для животных с однокамерным 
желудком и птицы [11]. Снижение их количества, в пер-
вую очередь водорастворимой фракции, будет способс-
твовать улучшению фуражных свойств зерна ржи.

Чаще всего содержание пентозанов определяют пос-
редством изучения признака вязкости водного экстракта 
(ВВЭ) зернового шрота, который стал важным экспери-
ментальным показателем как для определения хлебопе-
карных качеств ржи, так и для выявления кормовых до-
стоинств зерна. Показано наличие высокой корреляции 
между содержанием водорастворимых пентозанов (ара-
биноксиланов) и вязкостью экстракта зерна ржи [1, 5].

Цель данного исследования – определить особен-
ности моносахаридного состава арабиноксиланов, со-
держащихся в шроте разных генотипов озимой ржи.

Методика исследований. Исследовали 6 россий-
ских сортов озимой ржи, различающихся по содержа-
нию пентозанов [2]. Изучаемые сорта выращивались в 
полевых опытах на серых лесных почвах Предкамской 
зоны Республики Татарстан (землепользование ФИЦ 

КазНЦ РАН). Размол зерна урожая 2015 и 2016 гг. для 
получения шрота проводили на лабораторной мельни-
це Laboratory mill 3100 (Perten Instruments, Германия). 
Водную экстракцию проводили при температуре 30 оС. 
Моносахаридный анализ (разделение и детектирование 
моносахаридов) осуществляли при помощи высоко-
эффективной анионообменной хроматографии (сис-
тема DX-500, Dionex, USA) на колонке CarboPac PA-1 
(4250 мм, Dionex, USA) с использованием электрохими-
ческого детектора в режиме пульс-амперометрии (ED 40, 
Dionex, USA). Количественную оценку содержания отде-
льных моносахаридов в образцах осуществляли с помо-
щью калибровочных кривых, предварительно постро-
енных для индивидуальных моносахаридов при помощи 
программного обеспечения PeakNet.

Результаты исследований. Суммарное содержа-
ние углеводов, полученных в результате водной экстра-
кции шрота различных сортов ржи, колебалось от 41 
до 53 мг/мл, т.е. суспензии представляли собой 4–5%-е 
(по массе) растворы углеводов в моно- и полисахарид-
ной формах (рис. 1). Различия, выявленные между изу-
чаемыми сортами, были не достоверны.

Рис. 1. Содержание углеводов в водных экстрактах шрота 
различных сортов ржи

Углеводы в моносахаридной форме составляли от 
24 до 47 % от всех водорастворимых углеводов ржа-
ного шрота (рис. 2). Глюкоза, по-видимому, «крах-
мального» происхождения во всех случаях была до-
минирующим компонентом.

Рис. 2. Соотношение углеводов в водном экстракте и осадке 
шрота сортов озимой ржи: 1 – содержание моносахаридов 

в водорастворимой фракции; 2 – содержание олиго- 
и полисахаридов в водорастворимой фракции; 

3 – содержание углеводов в осадке водной суспензии

Присутствие в примерно равных пропорциях ара-
бинозы, ксилозы и галактозы указывало на частичную 
деградацию арабиноксиланов. Галактоза могла входить 
в состав арабиногалактанов, пектиновых веществ, хотя в 
этом случае в пробах должна была бы присутствовать и 
галактуроновая кислота как типичный компонент остова 
пектиновых веществ. Наличие моносахаридов в водном 
экстракте шрота, вероятно, является результатом рабо-
ты экзо-ферментов зерна ржи в ходе водной экстракции. 
Следует отметить, что наибольшей активностью этих 
ферментов характеризуются сорта Марусенька и Памяти 
Кунакбаева, а наименьшей – сорт Татарская 1.
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Водные экстракты шрота ржи различных сортов со-
держали 23–40 мг/мл углеводов в олиго- и полимерной 
формах, что составляло от 52 до 74 % от всех экстра-
гированных углеводов. В состав олиго- и полимерных 
углеводов, экстрагированных из ржаного шрота, также 
входили ксилоза, глюкоза, арабиноза и галактоза, что 
указывает на присутствие в этой фракции олигомерных 
фрагментов и полимеров крахмала, арабиноксилана и, 
возможно, смешанно-связанных глюканов.

Важно отметить, что содержание глюкозы в поли-
мерной форме сопоставимо с содержанием ксилозы 
(рис. 3), т.е. водная экстракция ржаного шрота высво-
бождает сопоставимые количества крахмала и смешан-
но-связанных глюканов и арабиноксиланов. Соотноше-
ние арабиноза/ксилоза, которое обычно используется 
для характеристики степени замещения арабиноксила-
нов, для полимеров водного экстракта ржаного шрота 
составляло около 0,3, то есть из 10 остатков ксилозы в 
остове только 3 могут быть замещены арабинозой.

Рис. 3. Содержание моносахаридов в составе олиго- 
и полисахаридов водорастворимой фракции ржаного шрота

Заключение. Нами был проведен анализ коли-
чественного и качественного содержания моносаха-
ридного состава углеводной фракции ржаного шрота 
различных сортов с использованием метода высоко-
эффективной анионообменной хроматографии вы-
сокого давления. Доминирующим компонентом была 
глюкоза, в примерно равных пропорциях обнаруже-
ны арабиноза, ксилоза и галактоза. 

Установлено, что в результате работы экзо-фермен-
тов зерна ржи происходит частичная деградация араби-
ноксиланов и крахмала в начале водной экстракции при 
температуре 30 оС. Водные экстракты зернового шрота 
содержали от 52 до 74 % углеводов в олиго- и полимерной 
форме. Основываясь на содержании моносахарида ксило-
зы, сорта ржи Огонек, Подарок и Марусенька охаракте-
ризованы как низкопентозановые, а Татарская 1, Радонь 
и Памяти Кунакбаева как высокопентозановые (9–11
 и 14–16 мг ксилозы на 1 мл экстракта соответственно).
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The analysis of the content and monosaccharide composition 
of the rye meal carbohydrate fraction of different varieties was car-
ried out using high-performance anion-exchange chromatography 
method. The dominant component was glucose, in approximately 
equal proportions arabinose, xylose and galactose were detected. 
Our research has established partial degradation of arabinoxylans 
and starch at the beginning of water extraction at a temperature of 
30оC that as a result of the work of exo-enzymes rye grain. Water 
extracts of meal contain from 52 to 74% carbohydrates in oligo- and 
polymeric form. Based on the content of xylose monosaccharide, rye 
Ogonek, Podarok and Marusenka are characterized as low pentosan, 
and Tatarskaya 1, Radon and Pamyati Kunakbaev as highly pento-
san (9-11 and 14-16 mg of xylose/ 1 ml of extract, respectively).

MONOSACCHARIDE SPECTRUM OF ARABINOXYLANE FRACTION OF WINTER RYE GRAIN OF DIFFERENT GENOTYPES


