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Введение

Лекция № 1. Тема: Строение, химический состав зерна и семян

1.1. Строение и роль тканей зерновки пшеницы и семян бобовых
Зерновые культуры по химическому составу и строению семян делят на 4-е группы:
1. Семена богатые крахмалом - хлебные злаки;
2. Семена богатые белком - бобовые культуры;
3. Семена богатые жиром - масличные культуры;
4. Семена, содержащие наряду с маслом эфирные масла, - эфиромасличные культуры.
Семена злаковых,  бобовых и масличных - это многоклеточные живые системы, с повышенной стойкостью к неблагоприятным воздействиям,  приспособленные для воспроизведения нового растения. 

Представителем злаковых является пшеница. Зерновка пшеницы состоит из 3-х основных частей: зародыша, эндосперма и оболочек, которые имеют различный химический состав и биологическое значение.

З а р о д ы ш    имеет корешок,  почечку и щиток – прилегающий к эндосперму. Щиток служит переносчиком питательных веществ из эндосперма в зародыш при прорастании зерна.

Э н д о с п е р м (мучнистое вещество) содержит запасные питательные вещества для развития зародыша, формирования проростка и растения, способного к фотосинтезу. В эндосперме - различают периферический слой - алейроновый, состоящий из крупных клеток с утолщенными стенками, которые наполнены белковыми веществами и жиром. Под алейроновым слоем расположены крупные тонкостенные клетки, заполненные крахмальными зернами  между которыми находятся два вида белков:  одни обволакивают крахмальные зерна тонким слоем, другие заполняют пространства между крахмальными зернами.
О б о л о ч к и  делят на плодовую (наружную) и семенную (перисперм). Плодовая оболочка состоит из 3-х слоев клеток: продольного, поперечного и трубчатого. Семенная - также состоит из 3-х слоев клеток:  первый - из прозрачных, второй - пигментных, придающих окраску зерну, третий - из непрозрачных набухающих клеток (геалиновый).

Таблица 1

Соотношение частей зерна, %

	Зерно
	Эндосперм
	Алейроновый слой  
	Зародыш
	Оболочки

	Пшеницы
	77 - 84
	5 - 9
	1,4 - 4,2
	5,6 - 11,2

	Ржи
	71 - 78
	10 - 13
	2,4 – 3,8
	7,1 – 15,0


Представителем бобовых является горох. Бобовые относят к двудольным растениям. Их семена не содержат эндосперма. Запасные питательные вещества,  необходимые для прорастания и начального роста,  отложены в зародыше и семядолях. Семена защищены плотной кожурой (оболочкой), покрытой кутикулой, не пропускающей ни газы,  ни воду. Под кожурой находится зародыш, он состоит из двух семядолей (первые листья), отходящих от стебля. Верхняя часть стебля переходит в почку,  состоящую из зачаточных листьев,  а нижняя – в зачаточный корень.
Семядоли при прорастании зеленеют, затем сморщиваются и засыхают, т.к. все питательные вещества из них переходят в развивающееся растение.

Таблица 2

Соотношение частей семени, %

	Семена
	Семядоли
	Корень, стебель и почка
	Оболочка

	Гороха
	87,0 - 92,5
	1,1 - 2,8
	6,4 – 11,0


1.2. Химический состав зерна злаковых и семян бобовых
Химический состав семян  злаковых и бобовых специфичен - в них преобладают запасные вещества в  виде высокомолекулярных полимерных соединений,  которые синтезируются  и накапливаются при созревании и расходуются при прорастании семян. 

Таблица 3

Средний  химический состав семян, %

	Культура
	Белки
	Жиры
	Моно- и дисахариды
	Крахмал
	Клетчатка
	Вода
	Зола

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Злаковые

	Пшеница
	12
	2,3
	0,6
	64
	2,4
	14
	1,7

	Рожь
	10
	2,2
	1,5
	64
	2,6
	14
	1,7

	Ячмень
	10
	2,4
	1,3
	58
	4,3
	14
	2,4

	Овес
	10
	6,2
	1,1
	46
	10,7
	13,5
	3,2

	Просо
	11
	3,9
	1,9
	55
	7,9
	13,5
	2,9

	Гречиха
	11
	3,2
	1,5
	53
	11,0
	14
	2,0

	Рис
	7,5
	2,6
	1,0
	75
	9,0
	14
	4,0

	Кукуруза
	10
	4,9
	1,6
	67
	2,1
	14
	1,2

	Бобовые

	Горох
	20
	2,0
	4,6
	44
	5,7
	14
	2,8

	Фасоль
	21
	2,0
	3,2
	43
	4,0
	14
	3,6

	Чечевица
	24
	1,5
	2,9
	40
	3,7
	14
	2,7


Основными запасными веществами семян злаковых и бобовых являются крахмал и белки, и очень мало запасных липидов. Липиды в семенах злаковых сосредоточены в основном в зародыше,  алейроновом слое и оболочках.

Таблица 4

Содержание липидов в семенах злаковых

	Культура
	Содержание липидов, % в пересчете на сухое  вещество

	
	в целом зерне
	в зародыше

	Пшеница
	1,9 – 2,8
	10 – 17

	Рожь
	1,7 – 2,6
	11 – 13

	Рис
	2,0 – 3,2
	24 – 25

	Просо
	2,5 – 7,3
	До 27

	Кукуруза
	3,6 – 12,0
	30 - 48


Таблица 5 

Химический состав анатомических частей пшеничного зерна,

в % от сухого вещества (по Н.В. Романовскому)

	Части зерна
	Весовое соотношение частей
	Белок
	Крахмал
	Сахар
	Пентозаны
	Жир
	Зола

	Целое зерно
	100,0
	16,06
	63,07
	4,32
	8,10
	2,24
	2,18

	Эндосперм
	81,6
	12,91
	78,82
	3,54
	2,72
	0,68
	0,45

	Зародыш
	3,24
	41,30
	0
	25,12
	9,74
	15,04
	6,32

	Алейроновый слой и оболочка
	15,16
	28,75
	0
	4,18
	36,65
	7,78
	10,51


Большую часть зерна составляет эндосперм. В эндосперме (по массе): более 3/4 крахмала, 13% белка,  гемицеллюлоз  (пентозанов) - 2,7%,  сахара - 3,5%, жира - 0,7%, клетчатки - 0,15%, зольность (минеральных веществ - 0,5%).
В зародыше белков до 41%,  крахмала нет (таблица 5), зато много сахаров, главным образом сахарозы - около 25%, клетчатки немного,  гемицеллюлоз около 9 – 10%, очень высок процент жира - около 15%. Таким образом, зародыш на 80% состоит из белков, сахаров и жиров. Эти вещества необходимы зародышу как питательный материал во время  хранения и прорастания зерна. Из всех частей зерна зародыш наиболее богат витаминами и минеральными веществами. Его зольность в 10 раз выше зольности эндосперма. В зародыше содержатся ферменты анаэробной и аэробной стадии дыхания,  глютатион (0,45% от сухого вещества зародыша), он оказывает мощное разжижающее действие на клейковину во время прорастания зерна.
Оболочки с алейроновым слоем содержат около 30% белка и много жира, главным образом, алейронового слоя. В оболочках и алейроновом слое около 16% клетчатки и около 37% гемицеллюлоз, зольность около 10%.
Б е л к о в ы е  в е щ е с т в а  зерна пшеницы. Среднее содержание белка в  пшенице составляет 12 - 14%. Установлено,  что на состав и качество белков зерна большое влияние оказывают внешние и внутренние факторы. К внешним - относят климат,  почвы, агротехнические мероприятия;  к внутренним - наследственность или генетическое влияние сорта. Так,  количество белков в зерне пшеницы может изменяться от 9 до 25%, в зерне ржи – от 9 до 19%, овса - от 8 до 21%,  ячменя - от 7 до 25%,  проса - от 8 до 19%, кукурузы - от 5 до 20%, риса - от 5 до 11%. Исследованиями химического состава зерна выявлено,  особенно богата белком пшеница произрастающая на Украине,  в Поволжье (Саратовская и др. области), Западной Сибири (Омская и Новосибирская области), Северном Казахстане.
Значительно раньше,  в 1865 г. Н.Е. Лясковскнй установил,  что содержание белка в зерне увеличивается при передвижении с запада Русской равнины на восток и с севера на юг,  в районы с большим количеством солнечных дней.

Таблица 6

Соотношение отдельных групп белков от общего их содержания,  %

	Культура
	Белки

	
	Альбумины
	Глобулины
	Проламины
	Глютелины

	Пшеница
	5 – 15
	10 – 20
	20 – 40
	25 – 40

	Рожь
	20 – 35
	15 – 25
	10 – 25
	15

	Ячмень
	8 – 15
	5 – 10
	25 – 40
	25 – 40

	Овес
	5
	15 – 25
	20 – 30
	25 – 40

	Кукуруза
	6 - 14
	7 - 15
	До 40
	40


В зерне пшеницы больше всего проламинов и глютелинов.  Эти белки образуют основную массу клейковины. Проламины (глиадин) содержат мало незаменимых аминокислот: трианина и лизина, и очень много глутаминовой кислоты (46 % от массы белка) и проламина (17 %). Их моль.масса – 30 - 40 тыс. Глютелины содержат глутаминовой кислоты  - 38 % и пролина - 13,5 %. Их 24 моль. масса от 500 тыс. до 2 - 3 млн.
Альбумины (лейкозин) содержатся главным образом в зародыше и алейроновом слое. Многие из альбуминов являются ферментами.

Таблица 7

Аминокислотный состав белков клейковины пшеницы, в % (по данным 

А.Б. Ваккара и Т.М. Забродиной)

	Аланин
	3,06
	Глицин
	3,74
	Метионин
	1,6
	Трионин
	1,1

	Аргинин
	4,13
	Глутаминовая кислота
	38,83
	Пролин
	14,62
	Фенилаланин
	6,06

	Аспарагиновая кислота
	3,68
	Изолейцин
	4,93
	Серин
	5,02
	Цистеин
	2,12

	Валин
	5,17
	Лейцин
	8,19
	Тирозин
	3,6
	NH3 амидных групп
	

	Гистидин
	2,26
	Лизин
	1,91
	Треонин
	2,88
	
	4,91



На содержание белка и его качество в пшеничном зерне сильно влияет влажность почвы. Чем больше влаги, тем ниже содержание белка и клейковины. Недостаток влаги и высокая температура вегетационного периода способствует увеличению содержания белка, синтезу и формированию более крепкой клейковины.
Вместе с тем, наследственные сортовые различия по качеству клейковины отчетливо сохраняются при разных условиях внешней среды.

К л е й к о в и н а была открыта в 1745 г. итальянским ученым Беккари. Она представляет собой резиноподобную массу, которая остается после отмывания водой пшеничного теста.

Клейковина содержится в зерне в сухом состоянии, при замесе её частицы набухают, слипаются и после отмывания крахмала образуют массу,  называемую сырой клейковиной,  которая содержит 2/3 (66%) воды и 1/3  сухого остатка.
Клейковина содержит 80 - 85% белка (проламинов и глютелинов), 10 - 15% углеводов (главным образом крахмала), 2 - 8% липидов и 0,5-2,0% золы.
Ни проламины,  ни глютелины в отдельности не обладают свойствами клейковины - белкового комплекса, в котором индивидуальные белки соединены в единую частицу клейковинного белка дисульфидными,  водородными связями и силами гидрофобного взаимодействия. 
Исследования клейковины разного качества показали, что она имеет одинаковый аминокислотный состав и построена из одних и тех же белковых молекул, однако прочность взаимосвязей внутри частицы клейковинного белка различна: в крепкой клейковине «плотность упаковки» белковых молекул выше, чем в слабой. Это объясняется тем, что в крепкой клейковине больше дисульфидных,  водородных, ионных связей и гидрофобных взаимодействий.

Белковые вещества других злаковых

В зерне ржи также содержатся проламины (глиадин) и глютелины (Табл.6),  но они существенно отличаются от белков пшеницы по аминокислотному составу и физико-химическим свойствам,  поэтому обычным способом отмыть клейковину из ржаной муки не удается.

Белки ячменя представлены небольшим количеством альбуминов, проламинами (гордеин) и глютелинами. Соотношение проламинов и глютелинов 1:1.

Зерно овса также содержит проламины, глютелины и небольшое количество альбуминов.

В зерне риса проламинов почти нет,  а главная масса белка представлена глютелинами (оризенин).

Зерна кукурузы содержат, главным образом, проламины (зеин) и глютамины. Глютелины составляют около 40% от всех белков, примерно столько же проламинов, но они отличаются от других белков зерна тем, что практически не содержат Лиз и Три - важных незаменимых аминокислот. Проламины кукурузы растворяются в 90-93%-ом этаноле.
Количество белка в зерне, муке или крупе определяют методом Къельдаля - по количеству азота. Определив в навеске исследуемого материала процентное содержание азота, рассчитывают содержание белка. Например, в пшеничном зерне содержится 2,5% азота, умножив эту величину на коэффициент 5,7, получим, что в данном сырье содержится 14,25% белка.
Белковые коэффициенты были выведены опытным путем. Так, в белках пшеницы и ячменя содержится в среднем 17,54 % азота. Если принять белок за 100%,  то 100:17,54 = 5,7. Белковый коэффициент для риса равен 5,95; овса и ржи - 5,83.

П р о т е а з  ы  зерна злаковых. В здоровом зерне пшеницы, ржи, ячменя и других  культур активность протеолитических ферментов невелика и распределена по зерну неравномерно. Если за 100 % принять активность протеаз в зародыше, то активность протеаз в щитке составит около 3%, а в эндосперме – около 11%, при pH 5,5 – 6,0.

У г л е в о д ы зерна злаковых составляют около 75% веществ, входящих в состав зерна.

К р а х м а л. Среднее содержанке крахмала в зерне пшеницы, ржи и кукурузы составляет 60 - 70%,  у ячменя – 50 – 60%, в зернах риса - 70-80%. Крахмал сосредоточен главным образом в клетках эндосперма,  в крахмальных зернах различной формы и размера - от 0,02 до 0,12 мм.
Крахмал состоит из двух полисахаридов: амилозы и аминопектина. Амилоза – линейный, а амилопектин - сильно разветвленный полисахарид. В молекуле крахмала содержится от 19 до 25% амилозы и 75 - 80% амилопоктина. Моль масса амилозы колеблется от 300 тыс. до 1 млн., у амилопектина достигает сотен миллионов.
В нормальном зерне пшеницы, ржи и ячменя содержится только β-амилазы, α-амилазы нет, она синтезируется при прорастании. Наиболее активные амилазы содержатся в зародыше, активность амилаз эндосперма значительно ниже.
Г л и к о г е н - полисахарид, содержится в зерне некоторых сортов кукурузы и в дрожжах. Он имеет структуру сходную со структурой амилопектина, но более ветвистую и компактную. Моль масса гликогена больше чем у амилопектина.
С л и з и (гумми) - полисахариды, растворимые в воде. Много слизей в зерне ржи - 2,5 - 3,0% от сухого вещества. Они состоят главным образом из пентоз: арабинозы и ксилозы. Слизи ржи легко набухают в воде и дают вязкие
растворы.
Гемицеллюлозы - содержатся главным образом в оболочках семян, делятся на две группы:  гексозаны (при гидролизе дают гексозы) и пентозаны,  образующие при гидролизе пентозы. В зерне ржи и пшеницы содержится от 8 до 10% гемицеллюлоз,  в том числе от 5 до 8% пентозанов.
К л е т ч а т к а - полисахарид, состоит из  β-д-глюкозы. Содержится, главным образом, в оболочках зерна и в стенках клеток алейронового слоя.
М о н о – и   о л и г о с а х а р и д ы - содержатся, главным образом в клетках зародыша (Табл.5). Так, в сухом веществе  зародышей ржи и пшеницы содержится от 16 до 23% сахаров, в зародышах кукурузы около 11%. Сахар состоит из  сахарозы с примесью рафинозы(4 – 7%)  и очень малым количеством глюкозы и фруктозы. В зерне ячменя содержится 2 – 3% сахаров, главным образом сахарозы и других олигосахаридов.
Мальтозы в нормальном зерне нет,  она появляется и накапливается при прорастании.

Л и п и д ы    включают: 1. Жиры;  2. Фосфолипиды; 3. Каротины;
4. Стеролы; 5. Воски.
Из данных таблицы 3 видно,  что зерно пшеницы,  ржи и ячменя содержит около 2% липидов. В зерне овса - около 5%. Просо также отличается повышенным содержанием липидов.
Особенно велико содержание липидов в зародыше - от 12 до 30 %. Очень много жира в зародышах кукурузы. Алейроновый слой пшеницы и ржи также богат жиром.
Фосфолипидов в зерне пшеницы, ржи, ячменя и риса 0,3 - 0,6%;  в зародышах пшеницы - 1,6%.
Каротины (α -, β -, γ -) окрашивают зерно в желтый или желто-оранжевый цвет.

Воски в незначительном количестве содержатся, главным образом, в оболочках, покрывая её тончайшей пленкой.

Водорастворимые витамины содержатся, главным образом, в зародыше и алейроновом слое.

Минеральных веществ в зерне - смотри зольность зерна.

В о д а. По мере созревания зерна, его влажность понижается. На ранних фазах влажность пшеничного зерна составляет 70 – 75%,  на стадии восковой спелости – 25 – 30%,  а при полной спелости – 15 – 20%.
Зерно содержит свободную и связанную воду. Связанной называют воду, которая химически и физически связана с белками и другими веществами зерна. Связанной воды в зерне злаковых около 14% (таблица 3). Если влажность зерна выше, в нем появляется свободная влага, и резко усиливаются все биохимические процессы.

Очень важным является понятие равновесной влажности, которая изменяется в зависимости от влажности воздуха в хранилище зерна.

1.3. Клетки тканей масличных семян, их состав, строение и роль органелл
Ткани масличных состоят из сотен клеток. К л е т к и  основной (запасающей) ткани способны осуществлять все метаболические процессы. Клетки покровных тканей, в процессе специализации, полностью или частично лишились метаболической активности. Клетки различаются по форме, величине и химическому составу в зависимости от физиологических функций ткани, вида растения и возраста, однако сохраняют единый план строения.

В клетках запасающих тканей семян различают клеточную стенку и
протопласт.
К л е т о ч н а я   с т е н к а - жесткая, со всех сторон окружает протопласт и служит для него механической опорой. Она состоит из двух слоев:  наружного (первичной стенки) и внутреннего (вторичной стенки). Пространство между контактирующими первичными стенками двух соседних клеток называют межклеточным слоем,  или срединной пластинкой. Соседние клетки контактируют не по всей поверхности - по углам клеток образуются свободные пространства - межклетники,  образующие общую межклеточную систему,  открытую на поверхности семян. Воздух диффундирует по ней внутрь, и каждая клетка тканей получает кислород.
П р о т о п л а с т  состоит из цитоплазмы, одной или нескольких мелких вакуолей. В цитоплазму погружены ядро и другие органеллы. Ядро у взрослой клетки оттесняется увеличивающейся вакуолью к клеточной стенке. Протопласты соседних клеток сообщаются при помощи тонких тяжей цитоплазмы,  проходящих сквозь клеточные стенки и срединную пластинку контактирующих клеток. Эти тяжи цитоплазмы называют плазмодесмами. В результате все клетки ткани семени связаны между собой в единую систему каналами диаметром 16 - 20 нм.
Вакуоль отделена от цитоплазмы мембраной. В созревающих семенах в вакуоли содержится водный раствор неорганических ионов,  углеводов,  органических кислот,  аминокислот, пептидов, белков, алкалоидов, фенольных соединений и др. При созревании семян и снижении их влажности эти соединения образуют кристаллы (например, оксалата кальция) и аморфные отложения. В вакуолях клеток накапливаются запасные белки в виде белковых тел или алейроновых зерен, а также алкалоиды,  гликозиды, сапонины и др. вещества, защищающие ткани от повреждения насекомыми, микроорганизмами и животными.
Стенки клеток основных (маслосодержащих) тканей семян, как правило, тонкие и слегка волнистые. Расположенные в углах межклетники заполнены у сухих семян газовой средой содержащей меньше кислорода и больше диоксида углерода в отличие от окружающей семена атмосферы.
Клеточные стенки внешних семенных оболочек с возрастом,  в процессе формирования защитных свойств,  пропитываются веществами,  повышающими их механическую прочность. Накопление в оболочке клетки лигнина ведет к одревеснению оболочки. Клетки становятся не только механически прочнее, но и менее проницаемы для воды,  кислорода и др.  газов.
Поверхность клеточных стенок семенной оболочки, обращенная к атмосфере, содержит кутин - гидрофобный полимер, состоящий из сложной смеси жирных гидрокислот,   связанных эфирными связями и образующих трехмерную структуру. Такие клетки образуют защитную ткань (кутикулу) из  трех слоев:  наружного (воскового),   среднего (кутинизированного) и внутреннего, состоящего из  кутина,  воска,  углеводородов,  полисахаридов и следов белка. Кутикула предохраняет семена от неблагоприятных внешних воздействий и проникновения в них микроорганизмов. Процессы обмена в кутинизированных клетках значительно замедляются, но не прекращаются совсем.
Ц и т о п л а з м а  метаболически активных клеток имеет сложную структуру. Вещество цитоплазмы называют цитозолем или гиалоплазмой. Все химические реакции и процессы в клетке протекают в специфических условиях, возникающих в органеллах и цитоплазме.

М е м б р а н ы.  Реакции и процессы в клетке идут в строго локализованных объемах органелл, отделенных от окружающей цитоплазмы биологическими мембранами. Биологические мембраны имеют жидкостно-мозаичную структуру и состоят из бислоя полярных липидов (фосфолипидов, гликолипидов и стеролов), в который встроены белки (ферментативные, транспортные, регуляторные, защитные и др.). Внешняя и внутренняя поверхности бислоя образованы гидрофильной частью липидов, а гидрофобные концы липидов (в виде остатков) направлены друг к другу и частично перекрещиваются.

Ферментативные и другие белки в структуре биомембраны не образуют сплошного слоя,  они как бы вкраплены в липидный бислой. В молекулах мембранных белков есть гидрофильные и гидрофобные части. Белок встраивается в гидрофобный бислой своей гидрофобной частью. Гликопротеины, встроенные в биомембрану, могут взаимодействовать с гликолипидами бислоя.
Согласно современным представлениям, липидный бислой является жидкой кристаллической структурой только при температуре,  нормальной для функционирования клетки. В зависимости от природы остатков жирных кислот в фосфолипидах бислоя, степени их не насыщенности, моль массы, область температур, в которых биомембрана нормально функционирует,  существенно изменяется.
При понижении температуры до значения, соответствующего фазовому переходу липидов, бислой из относительно текучего, подвижного жидкокристаллического состояния (оптимальная вязкость мембраны примерно в 100 раз выше вязкости воды) переходит в твердую геле подобную структуру, что нарушает жизнедеятельность мембраны.
Я д р о  является наиболее крупной органеллой. В покоящейся клетке ядро окружено двойной биомембраной с многочисленными порами,  расположенными в определенном порядке. Через  поры происходит обмен веществ между ядром и цитоплазмой. Внутренняя мембрана является оболочкой ядра,  наружная - частью мембранных структур клетки и относится к цитоплазме. В ядре расположены дезоксирибонуклеопротеины - сложные белки представляющие собой соединения молекул дезоксирибонуклеиновой кислоты с молекулами гистонов и других белков. Хранение наследственной информации зашифрованной в молекулах ДНК,  их удвоение перед делением клетки осуществляется с помощью хромосом. Клетки растения данного вида и сорта содержат одинаковый набор хромосом и генов.
Синтез ферментов в ядре клетки обуславливает управление всей жизнедеятельностью клетки.  Образование в клетке белков,  липидов,  углеводов и их соединений - это ферментативные процессы, зависящие прежде всего от набора синтезируемых клеткой ферментов и их активности.

М и т о х о н д р и и - органеллы, обеспечивающие клетку энергией. Энергия образуется в результате аэробной стадии дыхания - процесса окисления веществ, запасаемых в клетке или поступающих из вне. Митохондрия имеет внешнюю гладкую и внутреннюю складчатую мембраны. Складки внутренней мембраны, выступающие внутрь митохондрии, называются кристами. Внутреннее пространстве  между кристами заполнено 50% белковым гелеподобным веществом, в котором находятся ферментные системы аэробного окисления веществ. В матриксе находятся собственные кольцевые ДНК,  по информации которых митохондрии сами синтезируют свои белки. Мембраны митохондрий различаются по составу. Внутренняя мембрана содержит 70% белков и 30% полярных липидов,  а наружная – 85% полярных липидов и 15% белков.

П л а с т и д ы- специфичные органеллы растений, важнейшие из пластид - хлоропласты,  обеспечивающие клетку энергией. Они преобразуют солнечную энергию в химическую. В состав хлоропластов входит хлорофилл - пигмент зеленого цвета, расположенный на внутренней мембране. Как и митохондрии,  пластиды имеют две мембраны,  ДНК и автономную систему синтеза белков.
Кроме хлорофилла в пластидах содержатся каротиноиды - пигменты желто-оранжевого цвета (хромопласты) и бесцветные пластиды (лейкопласты). Хлоропласты,  хромопласты и лейкопласты способны взаимно превращаться, в результате у созревающих семян исчезает зеленая окраска. При проростании семян в темноте проростки белые,  а на свету - зеленые, так как в них под действием света из лейкопластов образуется хлорофилл.
Э н д о п л а з м а т и ч е с к и й   р е т и к у л у м (ЭПР). Это наиболее крупный органоид клетки после ядра. Он представляет собой трехмерный лабиринт мембранных каналов, складки которого пронизывают цитоплазму и образуют цистерны. Различают шероховатый и гладкий ЭПР. На шероховатом - располагаются рибосомы - органоиды,  осуществляющие синтез белков. В цистернах гладкого ретикулума происходит синтез липидов и модификация белков.
А п п а р а т   Г о л ь д ж и.    Это скопление сплющенных мембранных пузырьков, их основная роль - транспорт продуктов синтеза клетки к внешней мембране клетки. Аппарат Гольджи, с одной стороны, примыкает к эндоплазматической сети,  а с другой, к выделительной системе клетки.
М и к р о т е л ь ц а. Это органеллы растительной клетки сплющенной формы, окружены мембраной. Наиболее изучены глиоксисомы клеток эндосперма и семядолей прорастающих семян,  масличных до тех пор, пока рост проростков поддерживается за счет расходования запасных липидов, содержащихся в липидных сферосомах.
Глиоксисомы тесно ассоциированы с липидными сферосомами и осуществляют процессы превращения липидов в углеводы (β-окисление жирных кислот,  глиоксилатный цикл и др.,). В липидных сферосомах,  в период созревания семян, синтезируются триацилглицеролы и фосфолипиды из ацетил-КоА, малонил-КоА,  глицерол-3-фосфата и азотистых оснований.

Липидные сферосомы имеют сферическую или сплющенную форму, окружены мембраной, состоящей из одного слоя липидов, в который погружены ферменты гидролизующие липиды в зрелых семенах. Триацилглицеролы составляют до 80% массы сферосом, в некоторых случаях – до 98,5%.

Кроме описанных микротелец, в клетках растений присутствуют лизосомы. Это органоиды, внутри которых содержится комплекс (около 20) гидролитических ферментов. Белки и другие соединения, проходя через мембрану, попадают в лизосомы, где подвергаются гидролизу. Продукты гидролиза выводятся в цитоплазму, где происходят их дальнейшие превращения.
Обособленное положение в структуре клеток семян занимают алейроновые зерна, содержащие запасные белки. В семенах сои откладывается небольшое количество запасных углеводов в виде крахмальных зерен. Эти образования, как и сферосомы, ограничены однослойной мембраной, более простой, чем биомембраны органелл (ядра, митохондрий и т.д.).
В отличие от клеток основных тканей, созревающих и прорастающих семян в клетках полностью созревших масличных семян весь объем заполнен плотно упакованными липидными сферосомами, вакуолей в сухих семенах
нет.
Мембранные системы растительной клетки, обладающие избирательной проницаемостью, можно условно разделить на две группы: структурные - это внешние и внутренние мембраны клетки, ядра, митохондрий, пластид и других органелл, и транспортные мембранные системы эндоплазматического ретикулума, аппарата Гольджи и плазмодесм обеспечивающих транспортные связи между органеллами и соседними клетками ткани. Направление и скорость перемещения веществ внутри клетки регулируется пронизывающими клетку каналами, обеспечивая необходимую направленность и интенсивность процессов обмена веществ. Благодаря слоистости, специфической ориентации молекул, различной растворимости веществ и концентрации ионов, биомембраны создают и определяют напряженность электрических полей и обеспечивают необходимые условия для действия ферментов, встроенных в мембрану или связанных с ней.

1.4. Химический состав семян масличных

В России пищевые масла в основном получают из семян подсолнечника, сои и рапса, семена льна, горчицы, клещевины и конопли перерабатываются в небольших объемах.
Представителем масличных считают подсолнечник. Все вещества, содержащиеся в семенах, синтезируются в процессе фотосинтеза из ограниченного набора соединений, поступающих в растение путем корневого питания. Продукты фотосинтеза в созревающих семенах вовлекаются в несколько основных процессов синтеза. У растений относящихся к группе масличных, в созревающих семенах синтезируются преимущественно запасные липиды и белки (таблица 8). То есть, помимо основной группы идет синтез дополнительных веществ. Отмечена количественная зависимость между накоплением в масличных семенах белков и липидов. В большинстве случаев при увеличении накопления липидов в семенах неизбежно снижается накопление белков и наоборот. Это свидетельствует о тесной взаимосвязи синтеза ведущих компонентов. Как правило, суммарное содержание белков и липидов в семенах остается на одном уровне.
Л и п и д ы. По биологической роли липиды можно разделить на группы. Основную массу липидов семян составляют запасные липиды, выполняющие энергетическую функцию. У масличных запасные липиды представлены триацилглицеролами, которые составляют 95 – 97% полученного из семян масла. Если все гидроксильные группы глицерола этерифицированы жирными кислотами, то такие молекулы называются триацилглицеролами. Продуктами неполного синтеза или гидролиза триацилглицеролов в семенах являются диацилглицеролы, моноацилглицеролы и свободные жирные кислоты
Большинство природных масел представляет собой сложную смесь ацилглицеролов, свойства которых определяются составом и расположением
жирных кислот.

Таблица 8

Средний химический состав семян масличных, %
	Культура
	Липиды
	Белки
	Моно- и дисахариды
	Крахмал
	Клет-
чатка
	Вода
	Зола

	Подсолнечник
	33 - 57
	13 - 23
	2,4 – 2,8
	0
	14,5
	11
	2,9

	Соя 
	17 - 25
	26 - 45
	6,0 – 8,0
	до 3
	4 - 5
	12
	2,5

	Рапс
	38 - 45
	23 – 30
	3,0 – 6,0
	0
	5,3
	8,5
	5,1

	Горчица
	25 - 49
	20 - 30
	5,0 – 7,0
	0
	8 - 11
	8,5
	5,2

	Клещевина
	35 - 59
	17 - 29
	-
	-
	20
	8,0
	-



Структурные липиды образуют биомембраны клетки. К структурным липидам относится большая группа полярных липидов: фосфолипидов, гликолипидов, сульфолипидов и разнообразных по строению изопреноидов: жирорастворимые витамины и провитамины.
К структурным липидам, выполняющим защитные функции, можно отнести: воски и их производные (кутин и суберин).

Содержание структурных липидов в маслах составляет 3 – 5%.
В о с к и - сложные эфиры высокомолекулярных жирных кислот и одноатомных (реже двухатомных) спиртов с 16 атомами углерода и более    (C28  - С32).
Воски в  растениях образуют налет на поверхности листьев, плодов и семян, который предохраняет ткани растения от переувлажнения и высыхания, механических повреждений и действия ферментов микроорганизмов. Защитная роль восков обусловлена их стойкостью к химическим воздействиям. Для их гидролиза требуются более жесткие условия.
Из-за большей моль массы жирных кислот и спиртов молекул восков температура их плавления существенно выше, чем у жирных кислот триацилглицеринов.
Содержание восков невелико. Так, в семянке подсолнечника 1,2 - 1,3%
от массы, в т.ч. восков в семенной оболочке до 16%, в зародыше и эндосперме (ядре семян) до 1% от массы ткани.
Ф о с ф о л и п и д ы (фосфоглицеролы) - являются производными фосфатидной кислоты (диацилглицеролфосфата), к которому присоединяются остаток аминоспирта или другого азотистого основания, или многоатомного спирта: глицерола, инозита и др.
Таким образом, молекулы фосфоглицеролов содержат одну полярную часть - остаток фосфорной кислоты с присоединенной гидрофильной группой и две неполярные - остатки жирных кислот.

В зависимости от химического состава гидрофильных групп, присоединенных к остатку фосфорной кислоты, фосфоглицеролы делят:  на содержащие
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азот и не содержащие азота. R1, R2  - остатки жирных кислот, R3 – остаток аминоспирта или другого азотистого основания, или остаток полиола: глицерола, инозитола.  

Из тканей масличных семян выделены:

фосфатидная кислота, фосфатидилхолины, фосфатидилэтаноламины, фосфатидилсерины, фосфатидилинозитолы, фосфатидилглицеролы  и др.
Массовая доля фосфолипидов в масличных семенах (в % к массе семян): подсолнечник - 0,7 - 0,8; соя - 1,6 - 2,0; клещевина - 0,25 - 0,3.
Г л и к о л и п и д ы - соединения, полярные молекулы которых содержат липидный и углеводный фрагменты, но в них нет фосфора. Как и фосфолипиды, гликолипиды локализованы в биомембранах клетки и выполняют структурно - иммунную и метаболическую функцию. Галактозилдиацилглицеролы являются главными липидами мембран хлоропластов. Они обнаружены в других органеллах, включая, митохондрии. По химическому строению это  г л и к о з и д ы,  в которых моно-, ди- или трисахариды соединены через кислород гликозидной связью с гидроксильной группой диацилглицерола.
В растениях обнаружены гликолипиды, спиртовая часть у которых представлена сфингозином: CH3 ·(CH2 )13 ·CHOH·CHOH·CHNH2 ·CH2 OH.
В составе  гликолипидов  подсолнечника линолевой кислоты (C 18:3) от
29 до 77% от суммы жирных кислот, и ее практически нет в запасных триацилглицеролах.
Следует обратить внимание, что современные представления о структуре биологических мембран клетки основаны на представлении о липидном бислое как жидкокристаллической структуре. Лабильность бислоя и активность встроенных в него ферментов определяется вязкостью и фазовым состоянием липидов. Ферментативная активность белков зависит от состава липидов бислоя, вязкость которого существенно варьирует при изменении степени не насыщенности жирных кислот и температуры окружающей среды.

По мнению С.Л. Иванова, накопление ненасыщенных жирных кислот в семенах масличных служит признаком холодостойкости растения. Наибольшее влияние на процесс образования масла и накопление ненасышенных жирных кислот в период созревания семян оказывает, наряду с низкой температурой, повышение влажности почвы. Следовательно, в мягком южном приморском климате растения синтезируют в большей степени насыщенные жирные кислоты, а из ненасыщенных главным образом олеиновую кислоту, в суровом северном континентальном климате и в высокогорных районах – синтезируются и накапливаются ненасыщенные жирные кислоты, в основном линолевая.

К а р о т и н ы  находятся в растительных маслах в виде смеси α - , β - , γ –каротинов. В ядре подсолнечных семян 0,16 – 0,19 мг на 100 г сухого вещества. Большое количество двойных связей и активных групп предопределяет их роль  как переносчиков активного кислорода в клетках. В  семенах и маслах широко распространены кислородные производные каротиноидов - эпоксиды, легко отдающие свой кислород.

Х л о р о ф и л л ы - представляют собой смесь близких по строению соединений хлорофилла  α и  β  с разной окраской и температурой плавления. Соотношение их в растительных тканях 3 : 1.
Хлорофиллы представляют собой  воскоподобные вещества. Недозревшие семена масличных содержат значительное количество хлорофиллов. По мере созревания хлорофиллы исчезают и в зрелых семенах присутствуют в виде следов.

Азотсодержащие вещества семян масличных

К азотсодержащим веществам относятся белки и небелковые вещества органического и неорганического характера. Основная масса азотсодержащих веществ представлена белками. В масличных семенах белки составляют существенную долю  - от 20 до 50% части сухого вещества:  в подсолнечнике 13  - 23%,   сое 26 – 45%. В семенах рапса безэруковых сортов содержится 23-25% белка. В белковый комплекс рапса входят (в %):  альбумины 48,3 – 61,6;  глобулины 30 - 32; глютелины 10 - 16;  нерастворимые белки 18 - 43.
В растениях белки выполняют многообразные функции, основные из которых каталитическая, регуляторная, запасная и защитная. В семенах преобладают запасные белки (80 – 94% общей суммы белков).
Содержание запасных  белков увеличивается при созревании семян и снижается при прорастании. Г. Осборн предложил разделять белки семян по растворимости. Белки,  растворимые в воде и разбавленных растворах солей, называют альбуминами,  растворимые в 10% растворе NaCl - глобулинами, в 0,2%-ом NaOH - глютелинами, растворимые в спирте - проламинами. Основную часть запасных белков масличных семян составляют глобулины.
Для запасных белков  характерна несбалансированность аминокислотного состава из-за дефицита метионина,  цистеина и триптофана,  и избытка глу-таминовой кислоты  (15 – 25%) от массы белка. В глобулине сои до 55% дикарбоновых аминокислот находится в форме амидов - аспарагина и глутамина.
Повышенное содержание указанных аминокислот,  а также аргинина обусловлено тем,  что они служат резервом азота в процессе прорастания семян и при развитии проростка. Повышенное содержание пролина в запасных белках обусловлено участием его окисленного производного (оксипролина) в построении клеточных стенок,  образующихся в прорастающих семенах.  Пролин,  аргинин и амиды дикарбоновых кислот - легко мобилизуемые резервные соединения, используемые для синтеза ферментов,  а также как источник энергии и азота.

Белки семян сои представлены в основном глобулинами  (85 – 95%) и имеют 72% биологической ценности белка куриного яйца, принятого за эталон биологической ценности белков для человека.

Локализация запасных белков в растительной клетке

Запасные белки откладываются во  внутриклеточных образованиях - белковых телах,  или алейроновых зернах, которые локализованы в семядолях и эндосперме.
По месту синтеза различают цитоплазматические и вакуолярные белковые тела. Это сферические органеллы.
В алейроновых зернах содержится от 60 до 80% белка семян. Кроме запасного белка в состав алейроновых зерен входят гидролитические ферменты. Алейроновые зерна состоят из матрикса окруженного однослойной мембраной,  расположены в объеме цитоплазмы между липидными сферосомами. В алейроновых зернах кроме запасных белков и фитина (кальциевых и магниевых солей инозитгексафосфорной кислоты) содержится ферментативный комплекс, который используется развивающимся растением, а также защитные белки - лектины и гликопротеины, участвующие в процессе агрегирования запасных белков в алейроновых зернах в периоды развития и созревания семян.

Углеводы семян масличных

У г л е в о д ы масличных: запасные (моно-, олиго- и полисахариды), 
структурные (целлюлоза, протопектины, гемицеллюлозы), защитные - гли-козиды, гидролиз которых сопровождается образованием токсичных соединений со свойствами фитоалексинов.

Содержание моносахаридов - глюкозы, фруктозы, галактозы в зрелых семенах невелико: подсолнечника 0,3 - 0,5%. Олигосахариды состоят из  2 - 5 моносахаридов:  дисахарид - сахароза, трисахарид - рафинооза, стахиоза -тетрасахарид.
Содержание олигосахаридов (в % - х от массы семян) подсолнечник 1,0 - 1,1; рапс 2,1 - 3,5; горчица 3,0 - 3,9.

В зрелых семенах количество крахмала незначительно. Исключение составляют семена сои, арахис и кедровые орехи. В семенах сои и кедровых орехах от 1 до 3% крахмала. В недозрелых семенах несколько больше крахмала. Чем менее зрелые семена, тем больше в них крахмала.
Целлюлоза - нерастворимый в воде полисахарид. В ядре семян подсолнечника 1,99 - 2,05, а в лузге – 40 - 41% клетчатки.
Гемицеллюлозы. В ядре семян подсолнечника содержание гемицеллюлоз и близких к ним пектиновых веществ 1,06 - 1,95%, в оболочках семян 28 - 30 %.
Важнейшие ферменты масличных семян

Ферменты - это биокатализаторы белковой природы. Уникальная функция биокатализаторов обусловлена строением и свойствами ферментативного белка. Важнейшими свойствами ферментов являются их высочайшая активность, лабильность и специфичность действия.

По строению ферменты делят на однокомпонентные, состоящие из белка, имеющего третичную структуру, и двухкомпонентные, в состав которых кроме белков входят комплексы небелковой природы - кофакторы, содержащие витамины или ионы одно - и двухвалентных металлов. Белковый компонент без  кофактора, каталитически неактивен. Большинство двухкомпонентных ферментов имеет четвертичную структуру.
Витамины масличных в большинстве своем являются компонентами кофакторов, но могут находиться в свободном виде. Шроты из семян подсолнечника, сои и других масличных богаты витаминами группы В.
В созревающих, и прорастающих масличных семенах идет синтез ферментов, и содержание витаминов увеличивается.
Рассмотрим некоторые классы, группы и отдельные ферменты, имеющие большое значение при созревании, хранении и переработке семя масличных.

Г и д р о л а з ы.  Обладают наибольшей разрушительной силой в растениях,  катализируют ступенчатый гидролиз простых и сложных липидов, а также белков и углеводов в семенах масличных.
Липазы. Представляют собой липопротеины, соединенные с ионом Са. Липазы гидролизуют сложноэфирные связи, соединяющие спирты с остатками жирных кислот и эфирные связи фосфорной кислоты и азотистого основания.
Гидролиз триацилглицеролов до жирных кислот и глицерола катализируют три липазы. Первой действует триацилглицероллипаза,  затем диацил-глицероллипаза и последней - моноацилглицероллипаза, гидролизующая сложноэфирную связь в моноацилглицеролах. Эти липазы локализованы в разных органоидах. Триацилглицероллипаза – в мембране липидных сферосом, моноацилглицероллипаза - в мембранах глиоксисом прорастающих семян. Указанные липазы различаются не только по специфичности, но и по оптимуму рН и температуре действия.

[image: image2.png]


Фосфолипазы гидролизуют три группы связей. Фосфолипазы A1 и А2 гидролизуют сложноэфирные связи остатков жирных кислот. Эфирные связи между фосфатидной кислотой и азотистым основанием гидролизует фосфолипаза Д. . Эфирные связи между диацилглицеролом и фосфорной кислотой
гидролизует фосфолипаза С.
Следует отметить, что из фосфолипаз в  растениях и семенах, обнаружена только липаза Д, под действием которой осфолипиды легко превращаются в трудногидролизуемые фосфатидные кислоты. Активная фосфолипаза Д обнаружена в семенах подсолнечника. Ее максимальная активность проявляется при влажности семян 14 – 15% и температуре 500С.
Протеиназы. В семенах масличных синтезируются протеиназы типа трипсина и химотрипсина и белки-ингибиторы, регулирующие их активность.

Биологическая роль белков-ингибиторов заключается в их способности обратимо связывать протеолитические ферменты и переводить их в неактивное состояние. Это предотвращает до прорастания гидролиз запасных белков семян. Белки-ингибиторы нейтрализуют чужеродные ферменты, вводимые в семена насекомыми - вредителями, и ферменты микрофлоры,  повреждающей семена (в том числе грибов рода Фузариум).

Установлено также,  что при прорастании семян белки-ингибиторы диффундируют в почву в растворенном состоянии, создавая вокруг семян на первых этапах прорастания зону защиты от микроорганизмов.
Каждый ингибитор имеет активный центр или центры, которые взаимодействуют с активным центром ингибируемого фермента.
О к с и д о р е д у к т а з  ы.  В масличных семенах наиболее изучены пиридиновые и флавиновые дегидрогеназы,  липоксигеназа и пероксидаза.

Дегидрогеназы катализируют   анаэробные и аэробные процессы дыхания (окисления запасных веществ).
Липоксигеназа катализирует окисление полиненасыщенных жирных кислот (линолевой и линоленовой) кислородом воздуха с образованием гидроперекисей, которые обладают высокой окислительной способностью и могут окислять каротиноиды и их производные, а также другие вещества. При этом происходит разрушение молекул жирных кислот с образованием водорастворимых и летучих веществ, что ведет к прогорканию маслосодержащих продуктов с появлением специфических запаха и вкуса.
Липоксигеназа - глобулин,  состоит из двух одинаковых субъединиц, содержит атом трехвалентного железа в ионной форме.
Активная липоксигеназа обнаружена в семенах сои,  льна. В покоящихся семенах подсолнечника и рапса липоксигеназная активность почти не наблюдается,  она появляется только после возникновения в тканях семян свободной воды,  особенно при прорастании.
Пероксидаза жирных кислот окисляет субстрат с использованием H2 O2 или других пероксидов.  Пероксидаза катализирует отщепление одного атома углерода от жирной кислоты с выделением CO 2  и воды. Она активно окисляет миристиновую и пальмитиновую кислоты и более медленно - стеариновую.

Лекция № 2. Тема: Дыхание и прорастание семян

2.1. Дыхание семян. Факторы среды, влияющие на интенсивность дыхания

Семена после созревания переходят в состояние покоя и легко переносят неблагоприятные условия (холода, засуху и др.) гибельные для растения.
Хранение семян до переработки остается наиболее сложной задачей, так как семена живые и в них идут процессы обмена веществ. Проявлением обмена является дыхание, состоящее из анаэробных и аэробных процессов окисления запасных веществ до CO 2   и H2 O2 с высвобождением и аккумуляцией части энергии в молекулах  ATФ. Процесс дыхания является основным источником энергии и многочисленных метаболитов (промежуточных продуктов), которые используются для обновления белков, других органических веществ и структур клеток зародыша.
При благоприятных условиях хранения (влажность, температура, поступление кислорода) дыхание и обмен веществ в семенах осуществляются на низком уровне и направлены на сохранение зародыша в жизнеспособном состоянии.
В зависимости от условий хранения семян в клетках зародыша могут осуществляться или анаэробное или аэробное дыхание. Если зерно или семена хранятся без доступа кислорода, в клетках идет процесс анаэробного дыхания по пути спиртового брожения: 
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C 6 H12 O6              2 CO 2  + 2 H 2 O + 2 C2 H5 OH + 2 ATФ. 
Наряду со спиртовым частично происходит процесс молочнокислого брожения:
C6 H12 O6                2 СН3 CHOH COOH + 2АТФ + 2 H 2 O.
Интенсивное анаэробное дыхание семян, во-первых вызывает значительное расходование глюкозы.
Во-вторых, состав воздуха в межзерновом пространстве изменяется,  так как кислород будет потребляться, a CO 2 накапливаться. Известны случаи, когда в воздухе межзернового пространства накапливалось до 12 - 15% и более CO 2 .В нормальном воздухе содержится 0,03% CO 2 .

В-третьих, при дыхании выделяется вода и, следовательно, влажность зерна будет повышаться.
В-четвертых, следствием интенсивного дыхания является выделение тепла (так как менее 50% высвобождающейся энергии аккумулируется в молекулах АТФ). Тепло аккумулируется в зерновой массе, способствует усилению дыхания и возникновению процесса самосогревания.
Если зерно хранится в герметических условиях, зародыш зерна погибает от отравления этиловым спиртом накапливающимся в процессе анаэробного дыхания.
Если доступ воздуха и кислорода достаточный, в клетках зародыша продукты анаэробной стадии дыхания (2 ПВК и 2 НАДН2) переносятся в митохондрии и окисляются в процессах аэробного дыхания с выделением CO 2   и  H 2 O  и значительного количества энергии, около 40% которой аккумулируется в 36 молекулах ATФ. Суммарное уравнение аэробного дыхания семян выглядит так: 
C6H12O6 + 6 O2           6 CO2  + 6 Н 2 O + 38 АТФ.

Интенсивность дыхания, клеток зародыша зависит от влажности семян и температуры. Чем выше влажность семян, тем интенсивнее они дышат.
Установлено, пока влажность семян злаковых не превышает 14%, интенсивность дыхания семян незначительна. Как только влажность превысит 15%, начнется резкий подъем интенсивности дыхания.
Влажность семян, выше которой начинается резкое усиление процессов дыхания,  называется критической. Критическая влажность для семян злаковых и бобовых составляет 14 – 15%. Для семян масличных (богатых жиром) критическая влажность равна 8 – 9%, т.к. жир не связывает воду. Если пересчитать количество воды на обезжиренный остаток семян масличных, то получится   та же величина критической влажности разная 14 – 15%.
Таким образом, семена пшеницы, ржи, ячменя и других злаков с влажностью ниже 14 – 15% и семена масличных с влажностью, не превышающей 8 – 9%, дышат очень слабо и будут хорошо, надежно и долго храниться.
Второй фактор, влияющий на интенсивность дыхания - температура. При отрицательных температурах и близких к 0°С, семена практически не дышат. По мере повышения температуры интенсивность дыхания семян резко возрастает (в 2, 3 раза на каждые 10° С) и,  при 50 - 55°С достигает максимума. При дальнейшем повышении температуры начинается резкое падение интенсивности дыхания, т.к. начинается  денатурация дыхательных ферментов и семена погибают.
Третий фактор - качество зерна. Чем хуже зерно, тем, при равных прочих условиях, оно интенсивнее дышит и, следовательно, труднее его хранить.
Для определения интенсивности дыхания семян рассчитывают дыхательный коэффициент (отношение объема выделяемого при дыхании СО2 к объему поглощаемого кислорода конкретным количеством семян за определенный отрезок времени). Дыхательный коэффициент нормального зерна близок к единице:  СО2 / О2 = 1. Если дыхательный коэффициент больше 1, это значит, что зерно выделяет несколько больше СО2, чем поглощает кислорода. Сухое зерно с влажностью 12 – 14%, имеет дыхательный коэффициент равный 1,2 - 1,3, поскольку зародыш, даже при достатке кислорода, частично дышит анаэробно, по пути брожения.
Дыхательный коэффициент у семян масличных меньше 1, т.к. превращение жирных кислот, в глюкозу, связано с их аэробным окислением и требует дополнительных затрат кислорода. Поэтому дыхательный коэффициент семян масличных, особенно прорастающих, меньше единицы.

2.2. Прорастание семян.

Прорастание - это очень быстрый переход сухого семени от состояния покоя к активации всех процессов метаболизма, развития проростка из зародыша и формирование молодого растения. Рост зародыша и прорастанием семян являются начальным этапом жизненного цикла растения.
Необходимыми условиями для прорастания семян являются влажность, минимум тепла и наличие кислорода. Так, сухие семена злаковых влажностью до 15%, семена масличных - до 8%, обладают минимальным дыханием. Семена с влажностью 15,5 % дышат в 2 – 4 раза, а, с влажностью более 17% - 20-30 раз интенсивнее чем сухие. Вода играет роль пускового фактора. Объясняется это тем, что зерна злаковых и бобовых содержат до 14 - 15%,  а масличных - до 8 - 9% прочно связанной воды (гидратационной), главным образом белками. Гидратационная вода не может служить растворителем и тем более средой для интенсивных биохимических процессов. При повышении влажности выше «критической», появляется свободная вода, резко увеличивая интенсивность дыхания и других процессов метаболизма. Под влиянием свободной воды происходит гидратация биологических коллоидов (белков, крахмала и др.,) семян, семена набухают, развивая высокое давление, разрывающее семенные оболочки. Когда оводненность семян достигает 50 – 60%, через разорванную семенную оболочку появляется кончик корня проростка, интенсивность дыхания возрастает в тысячи pаз по сравнению с сухими семенами. Такая влажность может быть только при попадании в семена капельно-жидкой воды при хранении или воды из влажной почвы, а не путем поглощения влаги из воздуха.
Вода проникает в зерно главным образом через зародыш, в меньшей степени через бородку и оболочки. Поглощение воды не зависит от температуры, кислорода и света.

Наиболее точным методом определения влажности является сушка при 105°С до постоянного веса навески зерна (муки, крупы). Чтобы ускорить определение влажности, на практике применяют ускоренный метод сушки при 130°С в течение 40 мин.
Вторам фактором,  определяющим интенсивность дыхания и прорастания является температура. Многие семена в благоприятных условиях прорастают при температуре от 0 до 10 °С. Такие температуры часто наблюдаются в хранящихся семенах и как следствие нарастающего активирования процессов дыхания, температура семян может быстро повыситься, что значительно ускорит прорастание, пока не наступит температурная инактивация дыхательных ферментов и гибель зародыша.
Третьим фактором является скорость поступления кислорода воздуха. Даже кратковременное «кислородное голодание» тормозит прорастание. Содержание 17% СО2  в атмосфере замедляет прорастание, а при 35%-х 

прорастание семян прекращается.
Биохимическая направленность прорастания – активация гидролитических ферментов в зародыше, эндосперме, семядолях и гидролиз запасных

белков (протеазами) до пептидов к аминокислот;  крахмала (р-амилазой) - до мальтозы; жиров (липазами) - до жирных кислот и глицерина; глицерофосфолипидов (фосфолипазами) - до их составляющих (смотри с.),  которые перемещаются к зародышу и используются для биосинтеза, новых молекул белков, липидов и др. органических веществ необходимых для формирования клеток, из клеток - тканей, из тканей - органов развивающегося проростка.
Основной показатель значительных биохимических изменений в прорастающем зерне злаковых - повышение активности ферментов амилолитического и протеолитического комплексов.

Таблица 9 

Изменение химического состава кукурузного зерна при прорастании, 

в % (по Ж.Б. Буссенго)

	Объект исследования
	Азот
	Крахмал, декстрины, гемицеллюлозы
	Сахара
	Клетчатка
	Зола

	Зерно
	2,5
	73,95
	0
	5,98
	1,8

	Ростки
	3,2
	17,15
	21,04
	20,64
	3,46


Из данных таблицы 9 следует, что в зерне крахмала было 74, а в проросшем зерне его осталось 17%.Вместе с тем в зерне не было сахара, а в проросшем его стало 21%. Это свидетельствует о гидролизе крахмала при прорастании зерна. 

Активирующиеся протеолитические ферменты (протезы) алейронового слоя гидролизуют проламины и глютелины эндосперма до аминокислот.

Увеличение клетчатки, азота и золы в ростках (Табл.9) свидетельствует о процессах синтеза новых углеводов и белков, необходимых развивающемуся проростку.
В эндосперме и ростках пшеницы на протяжении 5 суток проращивания нарастает биосинтез  протеиндисульфатредуктазы, это ведет к уменьшению в клейковине дисульфидных связей и она значительно ослабляется. Одновременно увеличивается содержание восстановленного глютатиона.
Аминокислоты и пептиды, образующиеся в эндосперме перемещаются в зародыш, в этом важную роль играет щиток, он не только перемещает метаболиты из эндосперма, но, имея ферменты, синтезирует многие необходимые растущему растению органические соединения.

В проросшем зерне возрастает общее количество водорастворимых веществ, в том числе декстринов, восстанавливающих сахаров. Эти изменения резко ухудшают хлебопекарные достоинства муки, и в первую очередь, из-за изменений количества и качества клейковины.  Так,  после прорастания зерна в течение 1 суток в нем не происходит изменений в содержании клейковины, но она заметно ослабевает, через 3-е суток – приводит к значительному уменьшению количества клейковины, она становится очень слабой и уменьшается её гидратационная способность,  при этом содержание свободных аминокислот возрастает в 7 раз, а через 5 суток - в 10 раз. На пятые сутки прорастания клейковина полностью разрушается. Протеазы содержатся и активируются в алейроновом слое, их там локализовано 95,8% от общего содержания в зерне.
При созревании зерно может подвергаться различным неблагоприятным воздействиям. Во-первых, дождливая погода во время уборки вызывает массовые случаи прорастания зерна. Во-вторых, морозобойная пшеница появляется при ранних заморозках, действующих на недозревшее зерно. Особенно легко повреждается морозом зерно влажностью выше 45%. Мука из морозобойного зерна отличается повышенной активностью α-амилазы и значительно худшим качеством клейковины.
При прорастании семян масличных в липидных сферосомах идет гидролиз триацилглицеролов. В глиоксисомах из жирных кислот при окислении образуются молекулы ацетил-КоА, которые включаются в специфический для масличных растений цикл глиоксилевой кислоты, или глиоксилатный цикл.

           В глиоксилатном цикле Ацетил-КоА
взаимодействует с щавелево-уксусной кислотой (оксалоацетатом) с образованием лимонной кислоты (цитрата), которая изомеризуется в изолимонную. Под действием изоцитратлиазы изолимонная кислота расщепляется на глиоксилат (глиоксиловую) и янтарную (сукцинат) кислоты.
Образовавшийся сукцинат не используется глиоксисомой и переносится в митохондрию, где окисляется до щавелево-уксусной кислоты, которая покидает митохондрию и декарбоксилируется с образованием фосфоенолпирувата, из которого образуются фосфотриозы и далее гексозы. Эти процессы и реакции лежат в основе процесса превращения жиров в углеводы, протекающего при прорастании семян масличных.

В результате химической модификации запасных веществ семян и использования энергии их распада развивается новое растение, в нем формируются новые ткани и синтезируются необходимые вещества до тех пор, пока растение не перейдет на фотосинтетический путь и начнется синтез этих компонентов из неорганических соединений окружающей среды.

При прорастании семян резко снижается их технологическое качество. Уже на начальных стадиях прорастания уменьшается содержание масла, растет количество продуктов гидролитических и окислительных изменений липидов. Происходит значительная потеря биологической ценности белков.

Хранение семян сопровождается уменьшением массы сухого остатка вследствие расходования углеводов, жиров и белков. Особенно расходы запасных питательных веществ возрастают при интенсификации процессов дыхания и прорастания семян.
Семена злаковых и масличных культур в процессе послеуборочного дозревания переходят в состояние покоя. В этом состоянии семена наиболее приспособлены к длительному сохранению запасных веществ без ухудшения качества и заметных количественных потерь.
Задача сохранения семян до переработки сводится к поддержанию и сохранении их в состоянии покоя.
Сухие семена легко переносят высокие и низкие температуры. Газообмен внутри сухих семян очень слабый, но все-таки продолжается, идет медленный обмен веществ и расход запасных веществ, медленно и необратимо нарушаются структуры биомембран клеток и, при длительном  хранении семена как живой организм гибнут.

Долговечность семян зависит от химического состава. Более долговечны семена содержащие в качестве запасного вещества крахмал. Масличные, как правило, менее долговечны.
Анализ исследований старения масличных семян свидетельствует, что в мертвых семенах сохраняется высокая активность окислительно-восста-новительных и гидролитических ферментов. Указанные процессы вызывают качественные потери в сырье.
При повышении влажности семян до критической их дыхание постепенно увеличивается, а при влажности выше критической резко усиливается. Скачкообразное возрастание интенсивности дыхания и других биохимических процессов обусловлено появлением свободной воды и нарастающим расходованием запасных веществ.

Интенсивность дыхания влажных семян при повышении температуры резко возрастает. Если условия хранения ухудшаются и возрастает влажность семян, то происходит резкая интенсификация разрушительных процессов. Наиболее глубокие качественные изменения происходят, если в семенной массе разбивается процесс самосогревания - самопроизвольного распада запасных веществ влажных семян, протекающий в условиях пониженного теплообмена с окружающей средой. Процесс возникает только в большой массе семян, даже очень влажные семена, если их немного, не согреваются.
Самосогревание развивается по типу цепной реакции. В зависимости от исходного состояния семенной массы и условий их хранения температура семян поднимается до 55 - 65 °С, а в отдельных случаях - до 75 °С  и выше.
Очаг самосогревания возникает обычно в том месте, где находятся семена с высокой влажностью. Теплота, выделяемая при дыхании влажных семян, накапливается и потоками воздуха в межсеменном пространстве передается на прилегающие массы семян. Повышение температуры ускоряет дыхание семян, а вместе с этим растет выделение теплоты и влаги в межзерновое пространство и область повышенной температуры расширяется. Самоускоряющийся процесс быстро охватывает всю массу семян.
Теплота образуется не только в процессах жизнедеятельности семян злаковых или масличных, но и семян сорняков, микроорганизмов, а также насекомых и клещей.
Очень много теплоты и влаги выделяется при дыхании микроорганизмов (в обычных условиях хранения микроорганизмы выделяют около 60% теплоты, образующейся в семенной массе), которые при благоприятных условиях (температура 40 - 50 °С) быстро размножаются и потребляют запасные вещества семян.
Быстрому самосогреванию способствует незначительная теплопроводность семенной массы. Теплота, выделяемая всеми живыми организмами, остается в семенной массе.
В семенах масличных на этой стадии под действием ферментов семян и микрофлоры идет гидролиз триацилглицеролов, затем распад жирных кислот до продуктов, используемых для дыхания. Одновременно резко активируются процессы гидролиза других запасных веществ семян. Эти процессы ведут к дальнейшему увеличению влажности и температуры семенной массы.

Темпы роста температуры и влажности неодинаковы: температура растет быстрее влажности, и при оптимальных температурах влажность оказывается недостаточной для прорастания. К тому же в межзерновом пространстве быстро расходуется кислород и накапливается CO2  . Начинается денатурация ферментов и других белков семян, в первую очередь – зародыша. Дальнейшее повышение температуры приводит к денатурации ферментных систем других частей семян, снижению их качества и,  качества масла. В масло начинают переходить структурные липиды и продукты их гидролиза, окисления и полимеризации. Идет окислительная полимеризация жирных кислот и триацилглицеролов, изменяется цвет, вкус и запах масла. Происходит глубокая деструкция и распад белков. Основные ткани семян приобретают сначала темно-желтый, а затем черный цвет.
Температура 50 – 55 °С является границей бурного разогревания семенной массы, так как наступает денатурация ферментов семян и гибель термочувствительных микроорганизмов. Однако термофильные микроорганизмы продолжают свою жизнедеятельность, в результате температура семян повышается до 65 - 70 ° С. За пределами этой температуры все виды микроорганизмов погибают. Дальнейшее повышение температуры происходит в результате термического окисления органических веществ семян. Семенная масса обугливается, и сырье становится непригодным для переработки.
Еще до достижения 70 °С начинается реакция небиологического окисления семян кислородом воздуха.
При самосогревании выделяются аммиак, метан, сероводород, фенолы и другие низкомолекулярные  летучие продукты, способные образовывать в хранилищах взрывоопасные смеси.

Растительные масла,  полученные из  семян прошедших даже начальные стадии самосогревания из-за поражения микроскопическими грибами,  приобретают несвойственные им цвет и органолептические показатели. Уже через 24 часа,  после развития грибов, в семенах обнаруживаются микотоксины,  а масло и шрот становятся токсичными.

2.4. Роль биохимических исследований при хранении семян и другого растительного сырья, в технологии производства продукции

В основе качественной оценки пищевого сырья лежат биохимические методы исследования. С совершенствованием технологических схем хранения и переработки пищевого сырья, совершенствуются и методы оценок.
Если раньше для оценки качества, зерна злаковых основным показателем служила натура зерна - единица измерения г/л (количество грамм в 1 литре семян). Натура зерна дает представление о выполненности зерна и, приближенный показатель предполагаемого выхода муки. (ГОСТ 9353-85).

Теперь, помимо натуры, зерно оценивают но содержанию белка и жира, в том числе клейковины и, по качеству клейковины, а также по активности содержащихся в зерне ферментов.

При определении качества муки были введены такие показатели как амилолитичеекая и протеолитическая активность. С помощью этих показателей мы можем легко распознать муку из проросшего зерна.

Технологическое качество семян масличных зависит главным образом от размера и толщины семян. Чем крупнее и толще семена тем больше их масса и выше качество. Для характеристики технологического качества семян масличных введено понятие «абсолютная масса» - масса 1000 семян при нулевой влажности.

Её определяют при фактической влажности семян, а затем пересчитывают на нулевую влажность, т.е. на сухое вещество  (г).

Таблица 10

Масса 1000 семян масличных растений, г

	Культура
	Масса
	Культура
	Масса

	Клещевина
	160 – 300
	Лён
	3 – 15

	Соя
	140 – 200
	Горчица белая
	3,5 – 6

	Подсолнечник
	45 - 100
	Горчица черная
	1,6 – 2,2

	
	
	Рапс
	1,9 – 5,5



Таким образом; биохимический анализ дает возможность установить особенности или дефекты данной партии сырья, наметить путь его исправления и оптимальный режим технологического процесса переработки.


Одной из задач биохимических исследований является контроль за  процессами (дыхания, самосогревания, гидролиза, окисления и т.д.) протекающими в сырье и готовой продукции во время их хранения, с целью сведения до минимума количественных и качественных потерь путем регулирования биохимических процессов, методами снижения температуры, влажности и т.д.

Важная роль принадлежит биохимии в повышении качества продуктов, прежде всего улучшения их биологической ценности,  вкуса и аромата.
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