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Актуальность. Мягкая пшеница Triticum aestivum  L., накапливающая антоциановые соединения в зерне, является ценным сырьем 
для создания функциональных продуктов питания. В процессе их производства применяются различные технологические операции, 
среди которых ключевую роль играют термические методы, такие как обжарка. Как известно, при этом формируются характерные 
вкусоароматические и текстурные характеристики конечного продукта, а также повышается биодоступность питательных веществ. 
Однако исследования влияния термической обработки на биохимический и минеральный состав богатого антоцианами зерна до 
настоящего момента не проводилось. Целью настоящего исследования является анализ влияния термообработки пигментированного 
зерна пшеницы на содержание в нем органических и минеральных компонентов при производстве хакасского национального продукта 
талгана, изготавливаемого из обжаренного и перемолотого зерна. Материалы и методы. В работе использовали почти-изогенные 
линии пшеницы iP и iP7D, отличающиеся наличием антоцианов в зерне. В пробах талгана, взятых с различных технологических этапов 
(цельное зерно, обжаренное зерно, готовый продукт) проводили оценку содержания общей влаги, клетчатки, белка, кальция, фосфора, 
сахара и сырой золы согласно ГОСТ. Содержание антоцианов в зерне изучаемых образцов пшеницы до и после термической обработки 
и измельчения проводили с помощью спектрофотометрии. Результаты и обсуждение. Было показано, что окрашенная антоцианами линия 
iP статистически превосходит неокрашенную iP7D по содержанию в зерне антоцианов, общей влаги, клетчатки и фосфора, тогда как по 
уровню белка, кальция и сырой золы различий между линиями выявлено не было. При производстве талгана, включающего термическую 
обработку без и с измельчением зерна, у обеих линий большинство исследуемых параметров зерна либо сохранялись на исходном уровне, 
либо повышались по сравнению с необработанным зерном. Исключениями стало снижение после обработки содержания кальция в зерне 
линии iP7D, и антоцианов в зерне линии iP. Зерно неокрашенной линии характеризовалось большей чувствительностью к технологическим 
этапам обработки, под воздействием которых наблюдалось увеличение всех проанализированных показателей, кроме содержания общей 
влаги. У окрашенной линии обработка повлияла на повышение содержания только клетчатки и сахара. Заключение. Выявленные 
особенности важно учитывать для разработки продуктов на основе зерна пшеницы, содержащего антоцианы, где баланс между вкусом, 
текстурой и сохранением биоактивных компонентов играет ключевую роль.
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Background. Common wheat Triticum aestivum L., which grain accumulates anthocyanin compounds with broad biological activity, is a valuable raw 
material for the production of functional foods. Various technological processes are used in the production of such foods, among which thermal methods 
such as roasting play a key role. These methods are known to shape the characteristic flavor, aroma, and textural characteristics of the final product, 
and also increase the bioavailability of nutrients. However, the effect of heat treatment on the biochemical and mineral composition of anthocyanin-
rich grain has not yet been studied. The aim of this research was to analyze the effect of heat treatment of pigmented wheat grain on its organic and 
mineral content during the production of talgan, a Khakass national product made from roasted and milled grain. Materials and methods. The research 
employed near-isogenic iP and iP7D wheat lines differing in the presence of anthocyanins in the grain. Talgan samples taken from various processing 
stages (original grain, roasted grain, and finished product) were assessed for total moisture, fiber, protein, calcium, phosphorus, sugar, and crude ash 
content according to GOST standards. Anthocyanin content in the grain of the studied wheat accessions before and after heat treatment and milling 
was determined using spectrophotometry. Results and discussion. The grain of the colored iP line was statistically shown to be superior to that of 
the uncolored iP7D line in anthocyanin content, total moisture, fiber, phosphorus, and crude ash, while protein, calcium, and crude ash contents did 
not differ between the lines. During the production of talgan, which includes heat treatment of the whole and ground grain, most of the studied grain 
parameters either remained at the initial level, or increased compared to the untreated grain. The exceptions were a decrease in the calcium content in 
the grain of the iP7D line and of anthocyanin in the grain of the iP line after treatment. Grain of the uncolored line was more sensitive to technological 
processing stages, under the influence of which an increase in all the analyzed parameters was recorded, with the exception for the total moisture 
content, which remained unchanged compared to the original grain. In the colored line, however, the treatment caused only an increase in fiber and 
sugar content. Conclusions. The revealed features are important to consider when developing products based on wheat grain containing anthocyanins, 
where the balance between taste, texture and the preservation of bioactive components plays a key role.
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Введение

В рамках реализации государственных инициатив, 
направленных на укрепление общественного здоровья, 
разработка функциональных пищевых продуктов, ока-
зывающих положительное воздействие на организм, 
становится приоритетом во многих странах (Loskutov, 
Khlestkina, 2021). Особое значение в этом контексте при-
обретают изделия, созданные на основе широко потре-
бляемых злаков, таких как мягкая пшеница. Важнейшими 
характеристиками данной культуры является ее питатель-
ная и функциональная ценность. В зерновках пшеницы 
могут накапливаться антоциановые соединения, придавая 
им синюю, фиолетовую или черную окраску (Gordeeva 
et al., 2022). Данные соединения обладают антиоксидант-
ной активностью, а также выступают в роли медиато-
ров сигнальных каскадов, индуцированных воздействи-
ем активных форм кислорода, способствуя профилактике 
сердечно-сосудистых и онкологических заболеваний, 
а  также метаболических нарушений и болезни Альцгей-
мера (Li et  al., 2017). Благодаря уникальным характери-
стикам, пигментированное зерно рассматривается как 
перспективный компонент для создания обогащенных 
функциональных продуктов с повышенной питательной 
ценностью (Francavilla, Joye, 2020; Garg et al., 2022).

Производство зерновых продуктов питания неизбеж-
но связано с применением технологических операций, 
среди которых ключевую роль играют термические мето-
ды, такие как обжарка. В ходе тепловой обработки в зер-
не запускается комплекс физико-химических процессов: 
желатинизация крахмала, денатурация белковых струк-
тур, взаимодействие макронутриентов между собой, 
а также реакции потемнения Майяра (Li et al., 2023). Эти 
преобразования не только формируют характерные вку-
соароматические и текстурные характеристики конечно-
го продукта, но и повышают биодоступность питатель-
ных веществ. Например, термическая обработка может 
разрушать антипитательные соединения, высвобождая 
витамины и минералы, а также улучшать усвояемость 
белков за счет изменения их пространственной структу-
ры (Samtiya et al., 2020). Таким образом, технологические 
процессы не только обеспечивают безопасность продук-
та, но и оптимизируют его функциональные и питатель-
ные свойства, делая их более доступными для организма. 
В связи с этим особой ценностью для питания обладает 
продукт хакасской национальной кухни – талган (талкан). 
Это дисперсный продукт из обжаренных зерен, занимаю-
щий промежуточное положение между мукой и крупкой. 
В традиционной кухне народов Азии он используется для 
приготовления питательных напитков путем размешива-
ния его в воде, кисломолочных продуктах или чае, а так-
же в качестве основы для каш, добавки в супы и мясные 
фарши, что определяет его высокую пищевую и культур-
ную ценность (Sumina et al., 2019). Для изготовления тал-
гана, как правило используют зерно пшеницы, ячменя 
или овса. Однако богатое антоцианами зерно указанных 

культур для производства талгана ранее не использова-
лось и исследований влияния термообработки на биохи-
мический и минеральный состав готового продукта не 
проводилось.

В представленной работе для изучения влияния тер-
мообработки пигментированного зерна пшеницы при 
изготовлении талгана на содержание в нем органиче-
ских и минеральных компонентов в качестве точной гене-
тической модели были использованы почти-изогенные 
линии, отличающиеся наличием рекомбинантного фраг-
мента в хромосоме 2А, несущего ген Pp3, контролирую-
щий синтез антоциановых пигментов в перикарпе зерна 
(Gordeeva et al., 2015). Использование этих линий позво-
лит связать отличия в биохимическом и минеральном 
составе между окрашенным и неокрашенным зерном 
с известными различиями в геноме, что в конечном итоге 
позволит направленно создавать сырье для производства 
целевого продукта с заданными свойствами.

Материалы и методы

Растительный материал. В работе были использо-
ваны почти-изогенные линии пшеницы i:S29Pp-A1Pp-
D1pp3P (сокращённо iP7D) и i:S29Pp-A1Pp-D1Pp3P (iP), 
созданные на основе краснозерного сорта ‘Саратов-
ская 29’ и различающиеся по окраске зерновок (рисунок). 
Линия iP7D имеет неокрашенное зерно, тогда как линия 
iP отличается фиолетовой окраской, обусловленной нако-
плением антоциановых пигментов в перикарпе (Gordeeva 
et al., 2015). Зерно было собрано с растений, выращенных 
на экспериментальном участке селекционно-генетическо-
го комплекса Института цитологии и генетики СО  РАН 
в 2018 году. До проведения исследования зерно хранилось 
в прохладном зернохранилище комплекса.

Обработка зерна. Зерно подвергали обработке по тех-
нологии получения хакасского национального зернового 
продукта талгана (Sumina et al., 2019). Для его изготовле-
ния предварительно очищенное от посторонних приме-
сей зерно массой 100 граммов термически обрабатыва-
ли, обжаривали на протяжении 10 минут при 150°С; далее 
охлаждали и измельчали до размера частиц 0,25-0,70 мм.

Содержание органических и минеральных ком-
понентов в зерне. Исследование содержания органи-
ческих и минеральных компонентов в зерне изучаемых 
линий проведены на базе лабораторий ФГБУ «Росагро-
химслужба» и Хакасского государственного универси-
тета им.  Н.Ф.  Катанова (г.  Абакан). Пробы талгана для 
исследования были отобраны на различных технологи-
ческих этапах: цельное зерно (без термической обработ-
ки и измельчения), обжаренное зерно (после термической 
обработки, но не измельченное) и готовый продукт (тер-
мически обработанное и измельченное зерно, талган). 
Для лабораторного анализа помол выполняли до полу-
чения гомогенной, репрезентативной пробы для точного 
количественного определения содержания таких химиче-
ских соединений, как белок, углеводы, сырая зола, клет-
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чатка, кальций, фосфор и антоцианы. Частицы измель-
чали до размера 0,20-0,40 мм, при этом все компоненты 

зерна: эндосперм, зародыш, отруби  – были равномерно 
распределены в пробе.

После проведения технологических операций образцы 
были приведены к равновесной влажности. Общая влага 
зерна была определена с помощью методики, заключав-
шейся в высушивании навески при температуре 103±2°C 
до постоянной массы в соответствии с ГОСТ 31640-2012 
(State Standard, 2020a).

Содержание клетчатки определяли посредством 
гидролиза образца зерна серной кислотой и щелочью 
с  последующим прокаливанием остатка в соответствии 
с ГОСТ  31675-2012 (State Standard, 2020b). Содержание 
сырого протеина (белков) оценивали через определение 

азота методом Кьельдаля (Zolotov, 2004) с последующим 
пересчетом на белок в соответствии с ГОСТ 13496.4-2019 
(State Standard, 2019a). Содержание кальция было опреде-
лено в соответствии с ГОСТ  32904-2014 (State Standard, 
2020c), фосфора – ГОСТ 26657-97 (State Standard, 2015a), 
сахара  – ГОСТ 26176-2019 (State Standard, 2019b), сырой 
золы  – ГОСТ  26226-95 (State Standard, 2015b). Каждый 
метод был стандартизован для обеспечения точности 
и  воспроизводимости результатов. Для каждого образ-
ца пшеницы измерения всех параметров были проведены 
в  четырех повторностях в аккредитованной испытатель-

Рисунок. Схематическое изображение хромосом 2А и 7D почти-изогенных линий пшеницы iP7D 
(a) и iP (б), используемых в работе, и зерно этих линий: цельное (сверху), обжаренное (в центре) 

и термически обработанное и измельченное (снизу) 
Бордовым цветом обозначены рекомбинантные участки, привнесенные в геном родительского сорта ‘Саратовская 29’ 
от сорта ‘Purple’, несущего доминантные аллели генов Pp-D1 и Pp3, контролирующих синтез антоцианов в перикарпе. 

Положение рекомбинантных участков относительно ДНК-маркеров отмечено согласно Gordeeva et al., 2015

Figure. Schematic representation of chromosomes 2A and 7D of near-isogenic wheat lines iP7D (a) and iP (b) 
used in the study, and grain of these lines: whole (top), roasted (center), and heat-treated  

and ground (bottom) 
Recombinant regions introduced into the genome of the parental cv. ‘Saratovskaya 29’ from cv. ‘Purple’ carrying dominant 

alleles of the Pp-D1 and Pp3 genes, which control anthocyanin synthesis in the pericarp, are marked in burgundy. 
The recombinant regions position relative to DNA markers is indicated according to Gordeeva et al., 2015
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ной лаборатории с использованием стандартизованных 
методик, что гарантирует воспроизводимость и надеж-
ность полученных количественных данных. Содержание 
антоцианов в зерне до и после термической обработки 
и измельчения проводили с помощью спектрофотоме-
трии, согласно ранее описанной методике (Gordeeva et al., 
2022). Для каждого образца измерение содержания анто-
цианов было выполнено в трехкратной повторности.

Статистический анализ полученных измерений про-
водили в программе Statistica v.  6.1 (StatSoft, Inc., Талса, 
Оклахома, США). Оценку статистической существенно-
сти различий между средними значениями выполняли 

с помощью медианного теста. При p<0,05 различия счи-
тали статистически значимыми.

Результаты

Биохимический и минеральный состав зерна. Био-
химический и минеральный состав зерна неокрашен-
ной iP7D и окрашенной iP линий пшеницы, а также вли-
яние технологических этапов (термической обработки 
и  измельчения) на эти показатели, представлены в Таб
лице.

Таблица. Влияние технологических этапов (обжаривание; обжаривание и измельчение) 
на биохимический и минеральный состав неокрашенного и окрашенного зерна пшеницы

Table. The influence of technological stages (roasting; roasting and grinding) on the 
biochemical and mineral composition of uncolored and colored wheat grain

Параметр, 
размерность/ 

Parameter, 
dimension

iP7D
iP7D

обжаривание/ 
roasting

iP7D
обжаривание + 
измельчение/ 

roasting + grinding

iP
iP

обжаривание/ 
roasting

iP
обжаривание + 
измельчение/ 

roasting + grinding
Антоцианы, 
мг/кг 4,47±2,13a* - 5,79±1,68a$ 58,62±1,05А* - 51,07±2,00B$

Общая влага, % 8,43±0,23a* 8,45±0,37a# 8,29±0,11a 8,95±0,10A* 8,86±0,10A# 8,65±0,38A

Клетчатка, г/кг 42,40±0,99a* 48,90±0,92b# 44,28±0,76a$ 50,20±1,21A* 52,00±1,46A# 56,40±0,73B$
Белок, % 14,38±0,73a 15,19±1,13ab 16,38±0,52b 15,67±1,10A 15,88±0,97A 16,06±0,53A

Кальций, г/кг 1,10±0,08a 0,60±0,21b 0,60±0,28b 1,00±0,35A 0,70±0,21A 0,70±0,18A

Фосфор, г/кг 4,20±0,24a* 4,70±0,15a 4,90±0,11b 4,80±0,13A* 4,90±0,26A 5,10±0,29A

Сахар, г/кг 18,10±0,76a* 26,30±0,47b# 28,10±0,71c$ 23,20±0,81A* 25,20±0,41B# 37,80±0,49C$
Сырая зола, г/кг 26,20±0,17a 31,50±0,69b# 24,70±0,63c$ 26,30±0,44A 26,20±0,52A# 26,10±0,43A$

Примечание: одинаковыми буквенными индексами отмечены статистически не отличающиеся значения параметров в зерне 
до и после обработок, для линии iP7D используются строчные индексы, для линии iP  – заглавные; достоверные отличия 
значений параметров между линиями iP и iP7D в исходном зерне отмечены знаком *, в обжаренном цельном зерне – знаком 
# и в обжаренном измельченном зерне  – знаком $ (p<0,05, медианный тест)/ Note: the same letter indices indicate statistically 
indistinguishable parameter values for the grain before and after treatments, lowercase indices are used for the iP7D line, uppercase ones 
are used for the iP line; reliable differences in parameter values between the iP and iP7D lines in the original grain are marked with the 
sign *, in the roasted whole grain – with the sign #, and in the roasted ground grain – with the sign $ (p<0.05, median test).

Зерно линии iP по сравнению с iP7D харак-
теризуется большим содержанием антоцианов 
(58,62 мг/кг и 4,47 мг/кг), общей влаги (8,95% и 8,43%), 
клетчатки (50,20  г/кг и 42,40  г/кг), фосфора (4,80  г/кг 
и  4,20  г/кг) и  сахара (23,20  г/кг и 18,10  г/кг). Содержа-
ние белка (15,67% и 14,38%), кальция (1,00 г/кг и 1,10 г/кг) 
и сырой золы (26,30 г/кг и 26,20 г/кг) между исследуемы-
ми линиями не отличается.

По другим параметрам линии продемонстрировали 
чувствительность к одному или обоим этапам техноло-
гической обработки, при этом реакция линий по некото-
рым из изучаемых параметров различалась. Так, содержа-
ние антоцианов в зерне линии iP7D не отличалось после 
обжарки и измельчения, тогда как у линии iP данный 
показатель снижался на 13% с 58,62 мг/кг до 51,07 мг/кг. 
Содержание клетчатки в зерне линии iP7D после обжарки 

увеличилось на 15% с 42,40 г/кг до 48,90 г/кг, а при после-
дующем измельчении  – снизилось до 44,28  г/кг, достиг-
нув уровня содержания клетчатки в исходном образце. 
Для линии iP наблюдалась другая тенденция: при обжар-
ке содержание клетчатки в зерне не изменялось, тогда как 
при последующем измельчении этот показатель увели-
чился на 12% с 50,20 г/кг до 56,40 г/кг.

Содержание белка в зерне линии iP7D под действи-
ем термообработки и измельчения увеличилось на 14% 
с 14,38% до 16,38%, при этом не было выявлено достовер-
ного отличия от содержания белка в конечном продукте, 
изготовленном из зерна линии iP. У линии iP этот показа-
тель оставался неизменным после каждого этапа техноло-
гической обработки, варьируя в пределах 15,67%-16,06%.

Содержание кальция в зерне линии iP7D достовер-
но снизилось на 45% с 1,1  г/кг до 0,6  г/кг после обра-
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ботки зерна, оставаясь на уровне показателя линии iP, 
у которой данный показатель сохранился неизменным 
после всех технологических этапов, варьируя в пределах 
0,7 г/кг-1,0 г/кг.

Содержание фосфора у линии iP7D после обработ-
ки повысилось на 17% с 4,2  г/кг до 4,9  г/кг, при этом 
оно достоверно не отличалось от содержания фосфора 
в конечном продукте линии iP, у которой данный пока-
затель остался неизменным после всех технологических 
этапов, варьируя в пределах 4,8 г/кг-5,1 г/кг.

Содержание сахара увеличилось в зерне у обе-
их линий в обжаренном цельном и измельченном зер-
не. У  линии iP7D этот показатель повысился на 
55% с  18,10  г/кг до 28,10  г/кг, тогда как у iP  – на 63% 
с 23,20 г/кг до 37,80 г/кг.

Содержание сырой золы, что является показателем 
минерализации, у линии iP7D повысилось после обжар-
ки на 20% с 26,20 г/кг до 31,50 г/кг, но снизилось в после-
дующем до 24,70  г/кг. Это достоверно ниже показа-
теля, установленного в случае окрашенной линии iP, 
для которой он остался неизменным после всех эта-
пов технологической обработки, варьируя в пределах 
26,10 г/кг-26,30 г/кг.

Обсуждение

В пищевой промышленности термическая обработ-
ка зерна используется для улучшения и изменения каче-
ства продуктов питания, продления срока их хранения 
и повышения эффективности последующей обработки. 
Способ термообработки, температура и время воздей-
ствия оказывают существенное влияние на биохимиче-
ский и  минеральный состав подвергнутого воздействию 
зерна (Li et  al., 2023). Кроме этого, эффект зависит от 
исходного биохимического состава зерна, который может 
значительно различаться у разных сортов (Raigar, Mishra, 
2018; Dongmo et al., 2020). В представленном исследова-
нии термическому воздействию подверглось зерно двух 
почти-изогенных линий. Несмотря на небольшие гене-
тические различия между ними (см. рисунок), изучаемые 
линии отличались друг от друга не только по наличию 
и отсутствию антоциановой пигментации, но и по содер-
жанию общей влаги, клетчатки, сахара и фосфора, с пре-
обладанием данных показателей у окрашенной линии 
(см. таблица). Наблюдаемые различия между линия-
ми могут быть обусловлены наличием в рекомбинант-
ных районах, по которым изучаемые линии отличают-
ся, генов, контролирующих синтез и метаболизм сахаров 
(Wasserman et  al., 2025), а также локусов количествен-
ных признаков, ассоциированных с содержанием фитино-
вой кислоты, в состав которой входит фосфор (Wen et al., 
2022).

В результате термической обработки у обеих линий 
было зафиксировано изменение биохимического и мине-
рального состава зерна, не связанное с концентрировани-
ем веществ вследствие потери влаги при термообработке, 

поскольку после проведения технологических операций 
все образцы были приведены к равновесной влажности.

У окрашенной линии iP в результате термообработки 
и измельчения зерна снизилось содержания антоцианов 
на 13%, тогда как в зерне линии iP7D содержание антоци-
анов, выявленных в незначительном количестве, не изме-
нилось. Отличия в степени деградации антоцианов меж-
ду линиями могут быть обусловлены различиями в их 
стабильности, которая, как было показано, повышается 
с помощью гликозилирования и ацилирования, а также 
в присутствии углеводов, белков и некрахмальных поли-
сахаридов, таких как гемицеллюлоза, β-глюканы (Chen 
et al., 2023; Tobolka et al., 2024).

Обе линии продемонстрировали увеличение содержа-
ния клетчатки, которое произошло у линии iP7D на эта-
пе обжаривания, а у линии iP  – на этапе измельчения 
обжаренного зерна. Увеличение содержания раствори-
мых и уменьшение содержания нерастворимых пищевых 
волокон при обжаривании было описано также для риса, 
сорго, овса, киноа, но не для ячменя (Medina Martinez 
et  al., 2020; Miraji et  al., 2021; Torbica et  al., 2021). Пред-
положительно, на начальном этапе обжарки остаточные 
молекулы воды накапливаются внутри клеточных сте-
нок. Как только давление пара превышает предел проч-
ности клеточных стенок, происходит их разрушение, что 
увеличивает доступность растворимых пищевых волокон 
для экстракции (Li et  al., 2023). Можно предположить, 
что клеточные стенки линии iP прочнее, поэтому измене-
ния в содержании клетчатки у неё происходят не на этапе 
обжаривания, а только после механического разрушения 
зерна. Кроме клетчатки, в зерне обеих линий при обжари-
вании наблюдалось увеличение содержания сахаров, что 
может быть обусловлено деполимеризацией крахмальных 
гранул и высвобождением глюкозы, обнаруживаемой при 
измерении содержания сахаров.

Содержание белка, фосфора, кальция и сырой золы 
изменялось только у линии iP7D, тогда как у iP содер-
жание данных веществ в обработанном зерне не отлича-
лось от их содержания в необработанном зерне. При этом 
содержание фосфора, белка, а сырой золы только на эта-
пе обжаривания, у линии iP7D увеличивалось, а содержа-
ние кальция – уменьшалось. Влияние термообработки на 
содержание минеральных веществ в зерне неоднознач-
но. В ряде исследований было отмечено снижение содер-
жания минеральных веществ в зерне после его обжари-
вания, предположительно, связанное с их осаждением 
на внутренней поверхности посуды, используемой для 
обжарки, либо с удалением перед обжариванием обо-
лочек зерна, богатых этими веществами (Li et  al., 2023). 
Однако в других работах показано повышение содержа-
ния минеральных веществ, в частности железа и кальция 
после термообработки, что может быть связано с разру-
шением фитатов, солей фитиновой кислоты, и высвобо-
ждением указанных компонентов (Dongmo et  al., 2020; 
Mohamed Ahmed et  al., 2020). Вероятно, наблюдае-
мое увеличение содержания фосфора и сырой золы так-
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же связано с разрушением фитатов в ходе термообработ-
ки. В то же время, снижение содержания кальция может 
свидетельствовать о его реакции с компонентами сме-
си и выпадением в виде нерастворимых солей, что дела-
ет его недоступным для анализа. Снижение содержания 
сырой золы после измельчения может быть обусловлено 
осаждением ионов металлов на инструментах для измель-
чения.

В эксперименте наблюдалось увеличение содержа-
ния белка после обжаривания и измельчения зерна. Как 
было отмечено в ряде исследований, при термообработ-
ке происходит изменение пространственной структуры 
белка, которая позволяет ранее скрытым гидрофобным 
группам выйти на поверхность, делая их доступными для 
гликирования, агрегации или полимеризации субъединиц. 
В перечисленных реакциях может происходить увеличе-
ние молекулярной массы белка (Li et  al., 2023). Однако, 
поскольку в настоящем исследовании содержание бел-
ка измеряли не прямым его выделением, а в пересчете 
на азот, то увеличение содержания белка не может быть 
объяснено образованием агрегатов с небелковыми компо-
нентами смеси. Также оно не может быть объяснено кон-
центрированием веществ вследствие потери влаги при 
термообработке, поскольку после проведения технологи-
ческих операций все образцы были приведены к равно-
весной влажности.

Как видно из результатов проведенного анализа, изу-
чаемые линии продемонстрировали различную чувстви-
тельность к термической обработке, обусловленную, 
вероятно, выявленными отличиями в биохимическом 
составе исходного зерна. В частности, большее содержа-
ние клетчатки в окрашенном антоцианами зерне может 
свидетельствовать о повышенной прочности клеточных 
стенок, для разрушения которых требуется больше энер-
гии, чем для разрушения клеток неокрашенного зерна.

Заключение

В ходе проведенного исследования установлены раз-
личия в биохимическом и минеральном составе зерна 
между почти-изогенными линиями пшеницы, отличаю-
щимися по антоциановой окраске. Линии различались по 
содержанию общей влаги, клетчатки, фосфора и сахара, 
но не по содержанию белка, кальция и сырой золы. Кро-
ме того, показано, что исследованные линии неодинако-
во реагируют на термообработку. Большей чувствитель-
ностью к нагреванию характеризовалась неокрашенная 
линия: у нее, за исключением общей влаги и антоцианов, 
отмечено увеличение всех проанализированных показате-
лей. Наблюдаемые отличия в реакции на термообработку 
могут быть обусловлены исходными различиями в соста-
ве компонентов у зерна линий, в частности, в содержа-
нии клетчатки. Благодаря использованию точной генети-
ческой модели почти-изогенных линий, обнаруженные 
различия можно связать с ранее выявленными генотипи-
ческими особенностями изучаемых линий. Это открывает 

возможность для направленной селекции на улучшение 
качества не только зерна, но и конечного зернового про-
дукта.
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