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Background. Innovative technologies for deep processing 
of grain are widely used in maize grain processing with the 
release of the grain germ for subsequent extraction of oil 
and starch from it or production of sugar substitutes in the 
form of fructose syrup and alcohol, bakery or feed protein. 
A search for economically valuable sources of maize starch, 
useful byproducts of its processing, and natural modifica-
tion of starch for deep processing is vital. Materials and 
methods. Ten high-starch maize accessions from the VIR 
collection, isolated by IR spectrometry, were studied. Starch 
content was measured according to GOST 10845-98, GOST 
13586.5-93, GOST 10847-74 and GOST ISO 6647-1-2015 
standards. Processing of grain into starch and assessment 
of the content of amylose and byproducts were carried out 
at the All-Russian Scientific Research Institute for Starch 
Products in 2018 according to L. P. Nosovskaya et al. The 
actual content of starch and its byproducts during deep 
grain processing was determined. The values of the actual 
percentage of dry matter (DM, %) in grain, mass fraction of 
starch, ash content, as well as the yield of extract, pulp, em-
bryo, gluten, process water and starch were determined. 
Results. Accessions with a high yield of starch (k-4520, 
k-9301 and k-24730), germ (k-4520. k-8785 and k-24731), 
pulp (k-4520, k-8785, k-9991 and k-24732) and protein (k-
8785) were identified as well as those with a percentage of 
amylopectin in starch above 82% (k-24730 and k-24733) 
and 100% (k-5461 and k-9991), and amylose above 30% (k-
4520 and k-9301). Conclusion. Of practical interest in terms 
of the actual yield of starch (% DM in grain) are accessions 
k-4520, k-9301, k-24730, k-9991, k-5461 and k-4520. Ac-
cording to the results of breeding tests, accessions k-24730, 
k-24732 and k-24733 had the following values of starch har-
vest calculated for grain yield: 4.66, 4.41 and 4.18 t/ha, re-
spectively.

Key words: maize, starch, protein, germ, dry matter, pro-
cess water, pulp, deep processing of grain, grain yield, 
starch yield.

Актуальность. Инновационные технологии глубокой 
переработки зерна широко применяются при перера-
ботке зерна кукурузы с выделением зародыша зерна 
с последующим получением из него масла, крахмала 
и производством из него заменителей сахара в виде 
фруктозного сиропа и спирта, хлебопекарного или кор-
мового белка. Поиск хозяйственно ценных источников 
крахмала кукурузы, ценных побочных продуктов его 
переработки и природной модификации крахмала для 
глубокой переработки актуален. Материалы и мето-
ды. Исследованы 10 образцов высококрахмалистой ку-
курузы из коллекции ВИР, выделенных методом ИК-
спектрометрии. Определение крахмала проведено по 
ГОСТ 10845-98, ГОСТ 13586.5-93, ГОСТ 10847-74, ГОСТ 
ISO 6647-1-2015; переработка зерна на крахмал с опре-
делением содержания амилозы и побочных продуктов 
осуществлялась во ВНИИК – филиале ФГБНУ «ФНЦ пи-
щевых систем им. В.М. Горбатова» в 2018 г. по Л. П. Но-
совской и др. Определяли значение фактического со-
держания крахмала и его побочных продуктов при глу-
бокой переработке зерна. Определяли значения факти-
ческого содержания в зерне доли сухих веществ (СВ, %), 
массовой доли крахмала, зольности, а также выход экс-
тракта, мезги, зародыша, глютена, процессовой воды 
и крахмала. Результаты. Определены образцы с высо-
ким выходом крахмала (к-4520; к-9301; к-24730), заро-
дыша (к-4520; к-8785; к-24731), мезги (к-4520, к-8785, 
к-9991, к-24732), белка (к-8785), с долей амилопектина 
в крахмале выше 82% (к-24730, к-24733) и 100% (к-5461, 
к-9991), амилозы выше 30% (к-4520, к-9301). Заключе-
ние. Практический интерес по фактическому выходу 
крахмала (% сухих веществ зерна) представляют об-
разцы: к-4520; к-9301; к-24730; к-9991; к-5461; к-4520, 
а по результатам селекционного испытания образцы: 
к-24730; к-24732; к-24733 со значением сбора крахмала 
в пересчете с урожая зерна 4,66 т/га, 4,41 т/га и 4,18 т/га 
соответственно.
 
Ключевые слова: кукуруза, крахмал, белок, зародыш, 
сухие вещества, процессовая вода, мезга, глубокая пе-
реработка зерна, урожай зерна, сбор крахмала.
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Введение

В Российской Федерации производство зерна занима-
ет одно из ключевых мест в обеспечении ее продовольст-
венной безопасности. За последнее десятилетие в России 
наблюдается стабильный рост высоких урожаев зерно-
вых культур. Согласно данным Росстата, урожай зерна 
и зернобобовых культур в 2019 году составил почти 
120,7 млн т в весе после доработки (+7,4 млн т к уровню 
2018 г.). В том числе урожай кукурузы составил более 
13,9 млн т (+2,5 млн т) (Cereal crop yield …, 2020). 

Одним из инновационных направлений развития аг-
ропромышленного комплекса является глубокая перера-
ботка зерна, базирующаяся на передовых технологиях 
и технических средствах. Такая технология широко при-
меняется при глубокой переработке зерна кукурузы 
с выделением зародыша зерна и последующим получе-
нием из него масла, крахмала, из которого производят 
заменители сахара в виде глюкозных и глюкозно-фрук-
тозного сиропов, крахмальной и мальтозной патоки, 
кристаллической глюкозы, мальтодекстринов, а также 
модифицированных крахмалов, кукурузного глютена 
и кормопродуктов. Модифицированные крахмалы полу-
чают путем обработки крахмала химическими вещества-
ми (щелочи или кислоты) или физическим воздействием 
(нагревание), и они не являются генетически модифици-
рованным продуктом. Использование достижений био-
технологии предусматривает производство на основе 
глюкозного сиропа пищевых кислот, аминокислот, поли-
олов (мальтит, ксилит, сорбит) и биопластиков.

Усилиями генетиков представляется возможным раз-
рабатывать коммерческие сорта кукурузы, способствую-
щие высокому извлечению крахмала из кукурузного зер-
на и природной модификации крахмала. Коммерческие 
сорта восковидной кукурузы содержат крахмал, состоя-
щий из 100% амилопектина. Другие коммерческие сорта 
позволяют при их переработке получать крахмал с мас-
совой долей амилозы до 70%. Эти виды крахмала облада-
ют разными уникальными свойствами: так, крахмал, по-
лученный из восковидной кукурузы желируется так же, 
как и традиционный кукурузный крахмал, но образует 
гели, обладающие высокой вязкостью. По данным Ассо-
циации переработчиков кукурузы США (Corn Starch…, 
2006), крахмал, выработанный из зерна с высокой массо-
вой долей амилозы в крахмале, не превращается в желе 
даже при кипячении и обладает высокими резистентны-
ми свойствами.

Резистентные крахмалы, в отличие от гликемиче-
ских, не расщепляются в желудочно-кишечном тракте 
человека, но улучшают его перистальтику и используют-
ся кишечными бактериями с получением жирных кислот 
с короткой цепью, которые могут снижать уровень онко-
логических молекул, способствующих развитию рака 
прямой и толстой кишки (Koptelova et al., 2017). Интен-
сивное развитие этой отрасли активно вовлекает в про-
изводство ряд других, смежных отраслей промышленно-
сти: металлургическую, строительную, машиностроение 
и др. Глубокая переработка зерна начинается с производ-
ства крахмалов из зерна (пшеница, кукуруза), выработке 
которого сопутствуют такие побочные продукты, как 
кормовые добавки и их компоненты, различные модифи-
цированные крахмалы, сиропы и мальтодекстрины, кри-
сталлическая глюкоза, незаменимые аминокислоты (L-
лизин сульфат) и прочие. По данным аналитического 
центра «Агроинвестор» (Karabut, 2019), первое место 
в доле на внутреннем рынке (по данным 2018 г.) занима-

ют корма на основе помолов зерна пшеницы и кукурузы, 
составляющих 2,1 и 0,8 млн т соответственно. На втором 
месте – производство кормовых дрожжевых белков, со-
ставившее 331 тыс. т. Третье место на внутреннем рынке 
занимают производства крахмальной патоки, мальто-
декстринов и глюкозно-фруктозных сиропов. По данным 
Ассоциации российских производителей крахмалопаточ-
ной продукции, в России работают 10 кукурузокрахмаль-
ных комбинатов. Ежегодно отрасль осваивает около 
1,5 млн т зерна, из них почти 1 млн т кукурузы и 500 тыс. т 
пшеницы (Karabut, 2019). Принятая в Российской Феде-
рации программа развития биотехнологий до 2020 года 
(An integrated program..., 2012) предусматривает увеличе-
ние объема производства продуктов с использованием 
биотехнологий более чем в 30 раз. Ресурсный потенциал 
России в развитии отрасли по глубокой переработке зер-
на имеет тенденцию активно развиваться уже в ближай-
шем будущем. Такие оптимистические прогнозы основы-
ваются на наличии большой сырьевой базы и перепроиз-
водстве зерна до 10 млн тонн в год, которое при низких 
темпах прироста животноводства может быть использо-
вано в целях глубокой переработки (Skryabin et al., 2020).

Крахмал относится к полимерам, получаемым из воз-
обновляемых растительных источников. Производство 
нативного крахмала в РФ имеет тенденцию роста. Объем 
производства с 2017 по 2019 г. вырос с 228,9 до 290 тыс. т, 
при этом объем импорта сократился с 37,2 до 25,1 тыс. т.

Нативный кукурузный крахмал и кукурузный амило-
пектиновый крахмал применяются в различных отра-
слях пищевой промышленности, чаще всего в качестве 
загустителя. Клейстеры, полученные из амилопектино-
вого крахмала, обладают высокой вязкостью и прозрач-
ностью. Для амилопектиновых крахмалов свойственна 
низкая температура желатинизации, устойчивость к ин-
тенсивной температурной обработке и к циклам замора-
живания и оттаивания.

Кукурузный крахмал после различных операций мо-
дифицирования химическими или ферментативными 
методами можно применять в самых различных облас-
тях человеческой деятельности. Объем производства мо-
дифицированных крахмалов в РФ вырос с 20,5 тыс. т 
в 2017 г. до 51,4 тыс. т в 2019 г. Вместе с ростом производ-
ства наблюдается рост импорта модифицированных 
крахмалов от 95,0 тыс. т в 2017 г. до 96,9 тыс. т в 2019 г. 
Около 25% от общего объема модифицированных крах-
малов использует пищевая промышленность (хлебопе-
карная, кондитерская, мясная, производство морожено-
го и замороженных полуфабрикатов, молочная и другие 
отрасли), а основной объем модифицированных крахма-
лов используется на непищевые цели в текстильном про-
изводстве, химической промышленности, фармацевтике.

Одним из таких направлений является модифициро-
ванный кукурузный крахмал для бурения. Этот продукт 
используют в своей деятельности различные зарубеж-
ные и отечественные компании. Такой кукурузный крах-
мал применяют в качестве бурильного реагента в про-
цессе бурения нефте- и газодобывающих скважин в раз-
личных регионах нашей страны и мира. Этот крахмал 
также активно используют в разных регионах России 
и в странах СНГ при строительстве скважин месторожде-
ний для обработки буровых минерализованных раство-
ров. Лидеры на российском рынке нефтегазовых компа-
ний – «Газпром», «Лукойл». В результате увеличения 
производства картона и бумаги были востребованы раз-
личные модификации крахмала (в том числе катионно-
го) для бумажной промышленности. 

PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING 181 (4), 2020

   •   181 (4), 2020   •   M. R. GONIKOVA   •  V. I. KHOREVA   •  V. G. GOLDSTEIN
L. P. NOSOVSKAYA   •  L. V. ADIKAEVA   •  E. B. KHATEFOV

57



Для производства нативного и модифицированного 
крахмала используется около 50% кукурузного зерна 
импортного происхождения, а для производства ами-
лопектинового крахмала наблюдается 100-процентная 
импортозависимость от семян восковидных сортов ку-
курузы.

Создание линий и гибридов высококрахмалистой 
кукурузы с амилозным и амилопектиновым крахма-
лом обеспечит вытеснение импортных гибридов куку-
рузного зерна, используемого для переработки на 
крахмал, и позволит обеспечить импортозамещение 
нативного и модифицированного крахмала.

Целью исследований являлось выявление источни-
ков сырья для производства крахмала из зерна кукуру-
зы для селекции отечественных сортов и гибридов 
крахмалистой кукурузы в целях обеспечения замеще-
ния импорта в Российской Федерации. 

Материалы и методика

Материалом для эксперимента послужили 10 образ-
цов из коллекции кукурузы ВИР с высоким содержанием 
крахмала в зерне. Для проведения эксперимента были 
подобраны образцы, показавшие содержание крахмала 
в сухом зерне выше 70% по данным лаборатории биохи-
мии ВИР. Содержание в зерновках крахмала определяли 
методом инфракрасной спектроскопии на приборе In-
fratec 1241 Grain Analyzer (Швеция) (табл. 1). 

Определение фактического содержания крахмала 
и побочных продуктов его переработки в зерне пред-
ставленных образцов проведено по ГОСТ 10845-98 «Зер-
но и продукты его переработки. Метод определения 
крахмала»; определение массовой доли сухих веществ 
(влажности зерна) – по ГОСТ 13586.5-93 «Зерно. Метод 
определения влажности»; определение зольности – по 
ГОСТ 10847-74 «Зерно. Методы определения зольности»; 
определение амилозы в крахмале – по ГОСТ ISO 6647-1-
2015 «Рис (Oryza sativa L.). Определение содержания ами-
лозы». Переработка зерна на крахмал и побочные про-
дукты осуществлялась на лабораторной установке «за-
вод на столе», разработанной во ВНИИК – филиал ФГБНУ 

«ФНЦ пищевых систем им. В.М. Горбатова» в 2018 г. по 
методу, предложенному Л. П. Носовской и др. (Nosovskaya 
et al., 2018). Кукурузное зерно замачивали в 0,4-процен-
тном растворе метабисульфита натрия в течение 48 ч 
при температуре 48–50°С. Затем от зерна отделялась за-
мочная жидкость (кукурузный экстракт), и зерно под-
вергалось грубому дроблению. Из зерновой массы извле-
кался кукурузный зародыш, который промывался от сво-
бодного крахмала и высушивался. Отделенную от заро-
дыша зерновую массу направляли на тонкий мокрый 
помол зерна, осуществляемый на блендере Braun. Из из-
мельченной зерновой массы ситованием на сетке с ячей-
ками 70 мкм отделялась клетчатка (мезга), содержащая 
различную массовую долю крахмала. Клетчатка (мезга) 
многократно (9 промывок) промывалась на сите до от-
сутствия крахмала в промывной воде (по йодной пробе), 
после чего высушивалась. Крахмалобелковую суспензию 
разделяли центрифугированием на кукурузный белок 
(глютен) и крахмал. При этом из суспензии с белком уда-
ляются мелкие зерна крахмала, который по удельной 
массе идентичны частицам белка. Белок и крахмал высу-
шивались. Определяли выход продуктов и массовую 
долю крахмала в побочных продуктах, в том числе СВ 
в промывной воде.

Селекционные испытания образцов кукурузы прово-
дили в степной зоне на территории Кабардино-Балкарии 
в 2018/2019 г. Фенологические наблюдения проводили 
по методике ВИР (Shmaraev, 1985), агротехнические ме-

роприятия – по методическим указаниям по производст-
ву гибридных семян кукурузы (Sotchenko et al., 2019). 
Описание биометрических показателей даны согласно 
Широкому унифицированному классификатору СЭВ ви-
да Zea mays L. (Kukekov, 1977). Статистическая обработка 
полученных данных проводилась при помощи пакета 
программ Statistica 10.0 (Statistica 10.0…, 2018). 

Результаты и обсуждение

Для обнаружения источников и доноров высокого со-
держания амилозы и амилопектина в зерне кукурузы 
были проведены исследования качества крахмала 

Таблица 1. Исходный материал кукурузы коллекции ВИР, включенный в исследования в 2018/2019 г.

Table 1. The source material from the VIR collection of maize used in the research in 2018/2019

№ по 
каталогу ВИР

Цвет зерна Zea mays L.

к-24733 Желтое subsp. indentata (Sturt.) Zhuk.

к-24731 Желтое subsp. indurate (Sturt.) Zhuk.

к-23994 Белое subsp. indentata (Sturt.) Zhuk.

к-4520 Белое subsp. indurate (Sturt.) Zhuk.

к-24732 Желтое subsp. indurate (Sturt.) Zhuk.

к-8785 Желтое subsp. indurate (Sturt.) Zhuk.

к-9301 Желтое subsp. amylacea (Sturt.) Zhuk.

к-24730 Желтое subsp. indentata (Sturt.) Zhuk.

к-5461 Желтое subsp. ceratina (Kulesh.) Zhuk.

к-9991 Желтое subsp. ceratina (Kulesh.) Zhuk.
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10 образцов кукурузы с выделением оригинальных об-
раз цов крахмала на базе НИИ крахмалопродуктов 
им. В.М. Горбатого (табл. 2). Результаты анализа были 
близки к данными анализа, проведенного в лаборатории 
биохимии ВИР методом ИК-спектрометрии. Значения 
фактического соотношения в крахмале амилозы и ами-
лопектина показали, что образцы к-5461 и к-9991 пред-
ставляют собой восковидный тип кукурузы со 100-про-
центным амилопектиновым крахмалом. Восковидная 
кукуруза служит источником генов wx и может служить 
ценным исходным материалом для создания гибридов 
восковидной кукурузы. Образцы к-4520 и к-9301 можно 
характеризовать как высокоамилозные, с содержанием 
амилозы выше 30%. Такие образцы служат ценным 
источником генов ae для селекции гибридов высокоами-
лозной кукурузы. По содержанию крахмала в зерне, 
определенного методом ИК-спектрометрии и его факти-
ческим извлечением, максимальное значение (%) из изу-
ченных образцов обнаружено у к-24730 (75,3/75,3%).

Отличить фенотип зерновки только с амилопекти-
ном от зерновок с присутствием амилозы в крахмале 
сложно, если не пользоваться специальным йодным 
тестом. Амилопектиновый крахмал окрашивается йо-
дом в светлый, красно-коричневый цвет (рисунок, С), 
тогда как присутствие амилозы дает темную, синюю 
окраску (рисунок, А). Зерновки всех изученных в опыте 
образцов были подвергнуты тесту на йодную реакцию 
крахмала на срезе эндосперма зерновки. Окрашивание 
зерновок образцов к-4520 и к-9301 раствором Люголя 
подтвердило присутствие в зерне только амилопекти-
нового крахмала.

Кукурузный экстракт в упаренном виде находит при-
менение в приготовлении кормов, а также в производст-

ве антибиотиков и в качестве питательной среды для 
выращивания различных микроорганизмов (Yarovenko 
et al., 1965). При глубокой переработке кукурузного зер-
на наравне с крахмалом выделяют несколько продуктов 
(экстракт, мезга, зародыш, глютен, процессовая вода), 
имеющих важное хозяйственное значение (табл. 3). Ре-
зультаты анализа выхода продуктов при глубокой пере-
работке зерна показали, что высокие значения выхода 
экстракта (6,0% и выше) обнаружены у образцов к-4520 
и к-5461, а минимальные значения – у образца к-23994 
(4,0%). Зародыш кукурузы содержит до 50% жиров, поэ-
тому эта часть побочных продуктов переработки после 
сушки служит источником кукурузного масла. Анализ 
выхода зародышей в зерне показал, что у образцов к- 
24731, к-8785 и к-4520 выход зародышей выше 9,0% (9,9; 
9,5 и 9,1% соответственно), а у образцов к-24733 и к- 
24730 – процент минимальный (по 7,7%). Остатки заро-
дышей после отжима масла входят в состав кукурузного 
белкового корма. Образующиеся оболочки эндосперма 

и клеточных стенок в виде клетчатки после удаления 
воды относят к кукурузной мезге. Питательность куку-
рузной мезги варьирует в зависимости от влажности. Ее 
используют на корм животным как в сыром и засилосо-
ванном виде, так и после высушивания. Среди изученных 
в опыте образцов кукурузы значения выше 12% показа-
ли образцы к-4520, к-8785, к-9991, к-24732 (12,9, 12,4, 
12,2 и 12,0% соответственно), а наименьшие значения 
(8,9%) – у образца к-24733.

Кукурузный белок (ГОСТ Р 55489-2013 «Глютен куку-
рузный. Технические условия») представляет собой вы-
сокобелковое растительное сырье, которое получают от-
делением от остальных частей зерна (крахмала, клетчат-
ки и жира) в процессе его переработки; он состоит 

Таблица 2. Содержание крахмала (ИК-спектрометрия, ВИР) в зерне кукурузы и значения выхода продуктов 
его переработки (ВНИИК – филиал ФГБНУ «ФНЦ пищевых систем им. В.М. Горбатова», 2018 г.)

Table 2. The starch content (IR spectrometry, VIR) in maize grain and the values of the yield of its processing
products (All-Russian Research Institute for Starch Products, 2018)

№ по
каталогу 
ВИР

Содержание 
крахмала в зерне, %

(ИК-спектрометр)

Соотношение амилоза/
амилопектин в крахмале, 

% СВ крахмала

Фактическое содержание
в зерне массовой доли

крахмала, 
% СВ зерна*

сухих 
веществ 
(СВ), %

зольности, 
% СВ зерна

к-24733 71,1 15,2 / 84,8 ± 1,0 69,4 ± 0,3 92,1 ± 0,4 1,43 ± 0,16

к-24731 71,3 26,4 / 73,6 ± 0,9 70,9 ± 0,1 92,1 ± 0,3 1,35 ± 0,14

к-23994 72,7 21,0 / 79,0 ± 0,9 73,0 ± 0,1 91,4 ± 0,3 1,50 ± 0,13

к-4520 70,4 38, 0 / 62,0 ± 0,1 69,3 ± 0,3 91,2 ± 0,5 1,50 ± 0,12

к-24732 70,9 23,0 / 77,0 ± 0,7 69,7 ± 0,4 91,7 ± 0,2 1,60 ± 0,12

к-8785 71,0 29,0 / 71,0 ± 1,0 69,2 ± 0,2 92,7 ± 0,4 1,69 ± 0,15

к-9301 71,9 32,0 / 68,0 ± 0,9 71,3 ± 0,3 92,0 ± 0,3 1,48 ± 0,17

к-24730 75,1 17,5 / 82,5 ± 1,0 75,3 ± 0,2 92,1 ± 0,2 1,30 ± 0,10

к-5461 70,6 0,0 / 100 ± 0,9 70,5 ± 0,1 92,2 ± 0,2 1,65 ± 0,17

к-9991 72,0 0,0 / 100 ± 0,8 71,9 ± 0,3 92,3 ± 0,4 1,45 ± 0,11

* Определение массовой доли крахмала проводилось с поправкой на растворимые углеводы
* The mass fraction of starch was determined with a correction for soluble carbohydrates
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Рисунок. Крахмальные зерна амилопектинового (wx) и амилозного (ae) крахмалов под микроскопом (А)
и зерновки высокоамилозной (В) и амилопектиновой (С) кукурузы, окрашенные раствором Люголя

Figure. Starch grains of amylopectin (wx) and amylose (ae) starches under the microscope (A), and high amylose (B) 
and amylopectin (C) maize kernels stained with Lugol’s iodine

Таблица 3. Выход продуктов глубокой переработки зерна
(ВНИИК – филиал ФГБНУ «ФНЦ пищевых систем им. В.М. Горбатова», 2018 г.)

Table 3. The yield of deep grain processing products (All-Russian Research Institute for Starch Products, 2018)

№ по каталогу ВИР

Выход продуктов, % СВ зерна

Эк
ст
р
ак
т

М
ез
га

За
р
од
ы
ш

Б
ел
ок

*

К
р
ах
м
ал

П
р
оц
ес
со
ва
я

во
д
а

к-24733 5,6 ± 0,3 8,9 ± 0,6 7,7 ± 0,4 10,9 ± 0,8 62,2 ± 0,5 4,7 ± 0,1

к-24731 5,7 ± 0,1 10,1 ± 0,4 9,9 ± 0,6 11,3 ± 0,7 56,8 ± 0,4 7,2 ± 0,3

к-23994 4,0 ± 0,1 11,9 ± 0,5 8,5 ± 0,3 12,3 ± 0,9 59,9 ± 0,6 0,7 ± 0,1

к-4520 6,3 ± 0,2 12,9 ± 0,4 9,1 ± 0,6 12,2 ± 0,8 62,6 ± 0,7 1,9 ± 0,1

к-24732 5,4 ± 0,3 12,0 ± 0,6 8,6 ± 0,7 12,6 ± 0,8 57,8 ± 0,5 3,6 ± 0,2

к-8785 4,8 ± 0,1 12,4 ± 0,6 9,5 ± 0,4 15,1 ± 0,6 56,0 ± 0,6 2,2 ± 0,2

к-9301 5,2 ± 0,1 10,1 ± 0,4 8,5 ± 0,3 13,5 ± 0,9 62,0 ± 0,8 0,7 ± 0,1

к-24730 4,8 ± 0,3 9,1 ± 0,6 7,7 ± 0,6 11,9 ± 0,7 64,7 ± 0,7 1,8 ± 0,2

к-5461 6,0 ± 0,3 9,3 ± 0,5 8,3 ± 0,4 13,7 ± 0,9 58,6 ± 0,7 4,1 ± 0,3

к-9991 5,3 ± 0,1 12,2 ± 0,6 8,1 ± 0,6 12,6 ± 0,8 59,9 ± 0,5 1,9 ± 0,2

* ГОСТ Р 55489-2013 «Глютен кукурузный. Технические условия»
* GOST R 55489-2013 “Maize gluten. Technical specifications”
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в основном из зеина и глютелина. Несмотря на название, 
«кукурузный глютен» не содержит истинный глютен, ко-
торый образуется в результате взаимодействия между 
белками глиадином и глютенином (Heuzé et al., 2018). Ку-
курузный белок относится к малоценным белкам из-за 
низкого содержания незаменимых аминокислот.

На его основе синтезируют кукурузный белковый 
корм с различными долями, соединяя замочную куку-
рузную воду, жмых кукурузных зародышей, кукуруз-
ную мезгу. Образец к-8785 показал высокое, до 15,1%, 
содержание глютена, а образцы к-5461 и к-9301 немно-
гим меньше – 13,7% и 13,5% соответственно. Низкое 
содержание глютена (до 10,9%) отмечено у образца 
к-24733. 

В процессе замачивания кукурузного зерна в про-
цессовую воду переходят водорастворимые вещества 
(гидролизат крахмала, минеральные вещества, вита-
мины, водорастворимые белки и углеводы в виде мо-
лочной кислоты, ферментированные лактобактерия-
ми). При этом содержание сухого вещества может до-
стигать 6%, после чего его доводят мягким выпарива-
нием до 50%, а затем перерабатывают вместе с други-
ми побочными продуктами (Jeroch, 2017). Среди из-
ученных образцов максимальную концентрацию ве-
ществ в процессовой воде показал образец к-24731. Его 

значения достигали 7,2%, тогда как минимальные зна-
чения обнаружились у образцов к-23994 и к-9301 –0,7% 
для каждого (Jeroch, 2017, Jeroch et al., 1998). Наиболее 
высокий выход крахмала получен при переработке зер-
на кукурузы следующих наименований: к-4520; к-9301; 
к-24730, значения которых составили 62,6%, 62,0% 
и 64,7% соответственно. 

В процессе выработки крахмала из образцов куку-
рузы удалось произвести учет потерь массовой доли 
мезги, зародыша и белка. Результаты анализа значе-
ний потери крахмала с побочными продуктами перера-
ботки зерна показали, что наименьшие потери крахма-
ла с зародышем выявлены у образцов к-24730, к-5461, 
к-9991 (табл. 4). 

Наименьшие потери крахмала с белком определены 
у образцов к-23994, к-4520, к-24732, к-9301, к-5461, 
к-24733, к-9991. Наименьшие потери крахмала с мезгой 
получены при переработке зерна образцов к-9301 
и к-24730. Анализ результатов исследований, приведен-
ных в таблицах 2 – 4, позволяет выделить наиболее цен-
ные для глубокой переработки зерна образцы к-24730, 
к-4520, к-9301, а также образцы восковидной кукурузы 
к-5461 и к-9991.

Значения фактической урожайности зерна и сбора 
крахмала в пересчете на т/га, приведенные в таблице 5, 

Таблица 4. Массовые доли мезги, зародыша и белка при выделении крахмала из образцов кукурузы
(ВНИИК – филиал ФГБНУ «ФНЦ пищевых систем им. В.М. Горбатова», 2018 г.)

Table 4. Mass fractions of pulp, germ and protein during the isolation of starch from maize accessions
(All-Russian Research Institute for Starch Products, 2018)

№ по каталогу 
ВИР

Побочные продукты переработки зерна, 
содержащие крахмал

мезга зародыш глютен

М
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со
ва
я 
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ол
я 
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 %
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к-24733 32,6 ± 0,7 2,9 24,0 ± 0,4 1,8 17,9 ± 1,3 1,9

к-24731 40,6 ± 0,7 4,1 37,4 ± 0,7 3,7 22,1 ± 1,1 2,5

к-23994 37,0 ± 0,5 4,4 24,7 ± 0,6 2,1 13,8 ± 1,1 1,7

к-4520 37,2 ± 0,6 4,8 28,6± 0,4 2,6 12,3 ± 1,2 1,5

к-24732 36,7 ± 0,7 4,4 25,6 ± 0,7 2,2 18,3 ± 1,4 2,3

к-8785 35,5 ± 0,8 4,4 24,4 ± 0,3 2,3 25,7 ± 1,6 3,8

к-9301 22,7 ± 0,6 2,3 22,4 ± 0,7 1,9 18,5 ± 1,4 2,5

к-24730 25,3 ± 0,7 2,3 13,0 ± 0,6 1,0 31,9 ± 1,1 3,8

к-5461 31,1 ± 0,4 2,9 17,2 ± 0,3 1,4 18,0 ± 1,3 2,6

к-9991 36,9 ± 0,8 4.5 22,2 ± 0,8 1,8 21,4 ± 1,6 2,7
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показали, что максимальные значения сбора крахмала 
обеспечивают образцы к-24730, к-24732 и к-24733 со 
значениями 4,66, 4,41 и 4,18 т/га соответственно. Образ-
цы к-5461 и к-9991 со 100-процентным амилопектино-
вым крахмалом показали значения сбора крахмала 3,11 
и 3,20 т/га соответственно.

Низкая урожайность этих образцов окупается за счет 
высокой рыночной стоимости амилопектина и 100-про-
центной чистоты амилопектинового крахмала в зерне, 
поскольку у более урожайных образцов со смешанным 
типом крахмала процесс отделения амилопектина от 
амилозы требует значительных трудозатрат и финансо-
вых вложений. Значения урожайности и сборов крахмала 
у высокоамилозных образцов к-4520 и к-9301 также 
были невысоки и составили 3,38 и 3,59 т/га соответст-
венно, но за счет повышенного содержания амилозы 
в крахмале зерновки ценность зерна и крахмала значи-
тельно возрастает. 

Коллекция образцов кукурузы ВИР, отобранных на 
основании данных ИК-спектрометрии по содержанию 
крахмала в зерне выше 70%, характеризуется широким 
диапазоном изменчивости признаков, связанных с выхо-
дом побочной продукции при извлечении крахмала из 
зерна, а также урожаю зерна и фактического выхода 
крахмала (сбор крахмала) с урожая зерна в перерасчете 
на т/га. Опыт показал, что образцы кукурузы различают-
ся между собой по содержанию в зерне амилозного 
и амилопектинового крахмалов. Этот признак в первую 

очередь позволяет выделить источники высокого содер-
жания амилозного или амилопектинового крахмалов. 
Процесс извлечения крахмала из зерна сопровождается 
получением побочной продукции, которая имеет важное 
экономическое значение, определяя рентабельность 
производства крахмала и снижение себестоимости вы-
ходной продукции. Основными побочными продуктами 
при переработке зерна кукурузы на крахмал является за-
родыш, в котором содержатся масла и белки, клетчатка, 
кукурузный белок (лютен) и кормовой продукт. Каждый 
из этих компонентов имеет свою рыночную стоимость, 
привнося в бюджет перерабатывающего предприятия 
дополнительную прибыль. Селекция высококрахмали-
стой кукурузы неразрывно связана с проблемой сочета-
ния в зерновке высокого содержания крахмала, масла 
и белка. Эти три компонента имеют отрицательную кор-
реляцию между собой, и селекционерам редко удается 
получить их незначительные по эффективности сочета-
ния. Создание гибридов кукурузы с высоким содержани-
ем различных крахмалов (амилозного, амилопектиново-
го) наравне с высоким содержанием побочных продук-
тов существенно улучшит эффективность и рентабель-
ность глубокой переработки зерна на крахмал. Прове-
денные исследования показали, что коллекция ВИР об-
ладает широким генетическим полиморфизмом хозяйст-
венно ценных признаков для создания исходного мате-
риала высококрахмалистой кукурузы. Правильный под-
бор родительских пар в гибридных комбинациях с уче-

Таблица 5. Фактический урожай зерна и сбор крахмала в пересчете на т/га
(ИПА ООО ОТБОР, г. Прохладный; 2018/2019 г.)

Table 5. Actual grain yield and starch harvest recalculated in t/ha 
(LLC OTBOR, Town of Prokhladny; 2018/2019)
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к-24733 62,2 6,72 18,5 82,5 4,18

к-24731 56,8 5,21 17,5 86,0 2,96

к-23994 59,9 5,70 17,6 82,3 3,41

к-4520 62,6 5,41 17,7 84,7 3,38

к-24732 57,8 7,64 19,1 81,1 4,41

к-8785 56,0 6,32 18,3 84,3 3,54

к-9301 62,0 5,79 17,6 84,9 3,59

к-24730 64,7 7,21 16,8 88,2 4,66

к-5461 58,6 5,31 16,7 81,8 3,11

к-9991 59,9 5,34 19,7 82,0 3,20

Ср. по опыту  6,06

Точность опыта, %  4,13

НСР05 0,61
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том оптимальных значений этих компонентов (крахмал, 
масло, белок) позволит найти новые пути в селекции 
высококрахмалистой кукурузы, получить новые знания 
о генетических закономерностях формирования в зерне 
крахмалов и его побочных продуктов.

Заключение

На основании проведенных исследований значения 
фактического выхода крахмала (% СВ зерна) можно за-
ключить, что для промышленного производства крах-
малов и изучения физико-химических особенностей 
крахмала представляют селекционную ценность 
образцы кукурузного зерна: к-4520, к-9301, к-24730, 
к-9991, к-5461, к-4520. Образцы к-4520, к-9301 относят-
ся к ценным источникам высокого содержания амило-
зы и могут служить источниками генов ae, способству-
ющих повышению доли амилозы в крахмале у гибри-
дов кукурузы. Образцы к-5461 и к-9991 со 100-процен-
тным амилопектиновым крахмалом являются ценным 
источником генов wx для создания сортов и гибридов 
восковидной кукурузы. Результаты селекционного ис-
пытания исходного материала высококрахмалистых 
образцов кукурузы позволили рекомендовать для во-
влечения в селекционный процесс образцы к-24730, 
к-24732, к-24733, характеризующиеся высокой урожай-
ностью зерна и показавшие высокие (4,66, 4,41 и 4,18 т/
га соответственно) значения сбора крахмала в пересче-
те с урожая зерна. Изучение комбинационной способ-
ности проанализированных образцов в тест-кроссах 
позволит получить высокоурожайные, рентабельные 
гибриды крахмалистой кукурузы. 
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