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Рис. 15. Урожайность зерна кукурузы в  

зависимости от способа сева и средств контроля 
сорняков [3]. 

равно распределенным размещением растений, но 
с обработкой обоих полей с применением гербицидов 
«Харнес» 2,5 л/га под предпосевную культивацию    

+ «Диале-Супер» 1,25 л/га в фазе 3-5 листьев. Резуль-
таты испытания приведены на рисунке 15. 

Результаты испытаний в этом случае убеди-
тельно доказали, что продуктивность кукурузы на 
зерно при равном распределении на поле, даже при 
отсутствии междурядной обработки и при целевой 
обработке гербицидами, заметно выше, чем при той 
же обработке гербицидами и плюс механической 
борьбе с сорняком при междурядье 70 см. 

Приведенные результаты легко объясняются, 
ибо равномерное распределение солнечной энергии, 
влаги, воздуха, питательных веществ создают 
максимально продуктивную среду обитания каж-
дому отдельному растению на поле, а оптималь-
ная густота их стояния – мощный фактор про-
дуктивности всего поля и надежное препятствие 
развитию сорняков. 

Уважаемый читатель, вышеизложенный мате-
риал показал принципы подхода к распределению 
растений кукурузы на поле, естественно, что он «ра-
ботает» и на других культурах. О подсолнечнике и 
сое будут следующие публикации. 
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ВПЛИВ ПЛАЗМОХІМІЧНО АКТИВОВАНОЇ ВОДИ НА  
ВУГЛЕВОДНО-АМІЛАЗНИЙ КОМПЛЕКС ЗЕРНА 

ПШЕНИЦІ 
 

Анотація 
В статті показано вплив плазмохімічно активованої води на особливості процесу вологотеплової обробки з огляду 

на зміни крохмалю зерна пшениці та активність амілолітичних ферментів, присутніх у зерні. Встановлено, що плазмохімі-
чно активована вода зі збільшенням тривалості обробки викликає зміну активності α-амілази зерна пшениці.  

Визначено вплив води, підданої дії контактної нерівноважної плазми, на властивості пшеничного крохмалю за до-
помогою амілографа.  

Встановлено особливості перебігу вологотеплової обробки зерна пшениці  і перетворення високомолекулярних спо-
лук у випадку застосування плазмохімічно активованої води.  

Показано вплив води, підданої дії контактної нерівноважної плазми, на мікрофлору зерна під час його гідротерміч-
ної обробки.  

Розглянуто можливість використання плазмохімічно активованої води у технології виробництва цільнозернових 
продуктів. 

 Ключові слова: зерно пшениці, вологотеплова обробка, вуглеводно-амілазний комплекс, вода, піддана дії  контакт-
ної нерівноважної плазми. 
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Вступ.  
Зерно пшениці виступає базовою рослинною 

сировиною для створення багатьох харчових продук-
тів широкого вжитку, а також перспективною сиро-
виною для виробництва цільнозернових продуктів 
для щоденного споживання та дієтично-лікувального 
харчування [15]. 

Важливим етапом для переробки зерна пше-
ниці в борошно, крупи і виробництво цільнозернових 
продуктів є вологотеплова обробка (ВТО), що дозво-
ляє не лише цілеспрямовано змінити властивості зер-
на пшениці, а й досягти активізації накопичення біо-
логічно активних речовин у зернівці. 

Під час ВТО для цільнозернових продуктів 
важливим є забезпечення оптимального перебігу гід-
ролітичних процесів, щоб забезпечити високу якість 
готової продукції. Процес ВТО є найбільш тривалим 
технологічним етапом і тому актуальним питанням є 
його скорочення. Також поряд із активізацією біохі-
мічних процесів в умовах надлишкової вологості 
створюються сприятливі умови для життєдіяльності 
негативної мікрофлори зерна і продуктів її метаболі-
зму. 

 
Постановка проблеми та її зв’язок з найва-

жливішими науковими та практичними завдан-
нями.  

Огляд літератури. Для підвищення якості ці-
льнозернових продуктів, зокрема, зернового хліба, 
відомі різні технологічні прийоми, які дозволяють 
вплинути на стан вуглеводно-амілазного комплексу 
зерна пшениці і регулювати властивості диспергова-
ної зернової маси під час виробництва харчової про-
дукції. 

Для поліпшення якості хліба, виготовленого із 
диспергованої зернової маси, запропоноване викори-
стання додаткової попередньої обробки зерна перед 
замочуванням світлодіодним квантовим опромінен-
ням з жовтими або червоними світлодіодами протя-
гом 60 с в імпульсному режимі з частотою повторен-
ня імпульсів 3 кГц з довжиною імпульса 0,25 мкс, що 
спричиняє гідроліз високомолекулярних білкових 
сполук і утворення моно і дисахаридів, які інтенсифі-
кують процес спиртового і молочнокислого бродіння 
[6].  

У роботі [7] показано, що використання води, 
підданої дії електролізу з наносекундними електро-
магнітними імпульсами протягом 20 і 30 хв., підви-
щує газоутворюючу здатність пшеничного борошна і 
дещо збільшує швидкість газоутворення тіста. 

Ще одним способом впливу на вуглеводно-
амілазний комплекс зерна пшениці є використання 
акустичних хвиль широкого діапазону в умовах зни-
женого тиску на стадії ВТО [8,9]. Така обробка сиро-
вини викликає підвищення швидкості протікання 
біохімічних процесів у зерновій масі і покращення 
якості готової продукції. Також вказана обробка зер-
нової маси знижує автолітичну активність зерна за 
показниками амілографа на 3140% під час ВТО. 

Відомо, що використання води, підданої дії 
контактної нерівноважної плазми (КНП), активізує 
біохімічні процеси під час приготування тіста, забез-
печуючи інтенсивне газоутворення і збільшення 

об’єму продукції у процесі виробництва хлібопекар-
ської продукції [10, 11]. Тому плазмохімічно активо-
вана вода може бути ефективно використана під час 
ВТО зерна у виробництві цільнозернових продуктів.  

На сьогодні розроблено досить багато техно-
логій для виготовлення зернового хліба, але вони 
мають певні недоліки, основними з яких є  значна 
тривалість виробничого циклу, розвиток негативної 
мікрофлори у зерновій масі [1214]. 

Метою роботи є визначення впливу води, під-
даної дії КНП, на стан вуглеводно-амілазного ком-
плексу зерна пшениці під час ВТО. 

 

Дослідження стану вуглеводно-амілазного 
комплексу зерна пшениці під час вологотеплової 
обробки з використанням води, підданої дії кон-
тактної нерівноважної плазми.  

У якості об’єкту досліджень використовували 
зерно пшениці озимої сорту “Антоновка” з наступ-
ними показниками якості: вологість зерна  13,6%, 
натурна маса  745 г/л, показник числа падіння  464 
с, кількість сирої клейковини  22%, величина дефо-
рмації клейковини  68 од. пр. Для зволоження зерна 
використовували воду міської магістралі м. Дніпро-
петровська, дистильовану воду без додаткової оброб-
ки та з попередньою обробкою води КНП. 

Характеристики води, використаної під час 
ВТО, наведені в табл. 1. 

Для визначення показника числа падіння ко-
жен зразок зерна пшениці у кількості 100 г зволожу-
вали водою t = 18-24°С при гідромодулі 1:1. Процес 
відволоження здійснювали при t = 16-25°С. Після 6, 
12, 18, 24 і 30 годин відлежування зразки висушували 
у сушильній шафі до сталої маси при t = 50-55°С з 
наступним подрібненням та визначенням показника 
числа падіння у відповідності до стандартної методи-
ки ГОСТ 30498-97. Досліди проводили у чотирикра-
тній повторності. 

Визначення властивостей крохмального клей-
стеру проводили у відповідності до стандартної ме-
тодики за ГОСТ 30498-97 у співпраці з лабораторією 
якості зерна Харківського інституту рослинництва 
ім. В.Я. Юр’єва НААН України. 

Для встановлення впливу плазмохімічно акти-
вованої води на властивості вуглеводно-амілазного 
комплексу зерна були проведені дослідження зміни 
властивостей крохмального клейстеру на амілографі. 
Для проведення дослідження до пшеничного крохма-
лю, виготовленого за ГОСТ 31935-2012, у кількості 
45г, додавали магістральну воду або воду попередньо 
піддану дії КНП, у кількості 100 см3. Дослідження 
проводили у чотирьох повторностях. 

Головна особливість проростання і його зага-
льна біохімічна спрямованість  розкладання в ендо-
спермі високомолекулярних речовин до низькомоле-
кулярних за участю вологи і під дією ферментів. Ос-
новним показником глибоких біохімічних змін, що 
відбуваються в проростаючому зерні, є посилення дії 
ферментів, перш за все амілолітичних, що спричиняє 
деструкцію крохмальних зерен [14,15]. 

Крохмаль в пшениці міститься у вигляді гра-
нул, які утворюють амілопласти (рис. 1) [16]. Крох-
мальні зерна складаються з амілози і амілопектину, 
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Таблиця 1 
Характеристики води без додаткової обробки та води підданої дії контактної нерівноважної плазми 

№ 
з/п 

Характеристика води 
Тривалість дії  

КНП на воду, хв. 
рН води 

Концентрація 
H2O2, мг/л 

Окисно-відновний 
потенціал, мВ 

1 магістральна – 7,4 – 230 

2 
плазмохімічно активована 
магістральна вода 

3 9,9 100 135 

3 
плазмохімічно активована 
магістральна вода 

5 10,3 200 123 

4 
плазмохімічно активована 
магістральна вода 

7 10,4 400 107 

5 
плазмохімічно активована 
магістральна вода 

9 9,7 500 96 

6 дистильована – 6,7 – 279 

7 
плазмохімічно активована 
дистильована вода 

3 3,7 200 370 

8 
плазмохімічно активована 
дистильована вода 

5 3,5 300 365 

9 
плазмохімічно активована 
дистильована вода 

7 3,3 500 380 

10 
плазмохімічно активована 
дистильована вода 

9 3,0 600 389 

 

 
Рис. 1. Електронні мікрофотографії гранул  

крохмалю пшениці [16] 
 

які є полімерами  α-D-глюкози. При взаємодії крох-
малю з водою за рахунок структурної будови його 
гранул молекули води легко проникають в крохмаль-
ні зерна. При гідратації крохмаль може утримувати 
вологу, маса якої складає близько 30% від маси кро-
хмалю в сухому стані [16]. При цьому гранули збі-
льшуються в об’ємі приблизно на 5%. Зміна об’єму і 
адсорбція води є оборотними процесами, проте під 
час нагрівання водно-борошняної суспензії до темпе-
ратури вище температури клейстеризації відбувають-
ся безповоротні зміни крохмалю. 

Результати дослідження впливу плазмохімічно 
активованої води на показник числа падіння зерна 
пшениці під час його вологотеплової обробки пред-
ставлено на рис. 2.  

У випадку ВТО зерна пшениці при викорис-
танні води магістральної, води дистильованої та во-
ди, підданої дії КНП, спостерігається наступна тен-
денція (рис. 2). При використанні води магістральної 
(контроль) і води магістральної активованої (час ак-
тивації 3, 5, 7, 9 хв.) показник числа падіння, який 
перебуває у прямопропорційній залежності з актив-
ністю α-амілази, до 16 годин приблизно однаковий 
для всіх п’яти зразків, але зі збільшенням тривалості 
гідротермічної обробки від 18 до 30 годин спостері-
гається поступове відхилення показників дослідних 
зразків від контрольних. 

Після 18 год. ВТО зерна пшениці з викорис-
танням плазмохімічно активованої води, обробленої 
протягом 3-7 хв., показник числа падіння знизився на 
12-17%. Максимальний ефект був помічений у води 
магістральної при її обробці протягом 3 хв. Після 24 
год. показник числа падіння знизився на 19-26% по-
рівняно з контрольним зразком з найбільшим ефек-
том у плазмохімічно активованої води, обробленої 
протягом 3 хв. Через 30 год. ВТО зерна пшениці ак-
тивність α-амілази у зерні знижувалася для дослідних 
зразків на 11-43% більш інтенсивно у порівнянні з 
контрольними, особливо у випадку застосування для 
ВТО води, підданої дії КНП протягом 3 хв. У випад-
ку зразків, для відволоження яких використали воду 
оброблену КНП протягом 9 хв., активність α-амілази 
в середньому була на 10% нижчою, ніж у контроль-
них зразків. 

Активність α-амілази зразків з тривалістю об-
робки КНП до 7 хв. вже після 16,5 год. ВТО майже 
така сама, як і для контролю після 24 год. ВТО. Слід 
відзначити, що традиційно зерно в технології цільно-
зернових продуктів ВТО триває 24 год [17]. Тобто за 
рахунок використання води, обробленої КНП, мож- 
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Рис. 2. Показник числа падіння зерна пшениці  

під час ВТО з використанням : 
1  води магістральної (контроль); 2  води  

магістральної, підданої дії КНП протягом 3 хв.; 
3  води магістральної, підданої дії КНП протягом  

5 хв.; 4  води магістральної, підданої дії КНП  
протягом 7 хв.; 5  води магістральної, підданої дії 

КНП протягом 9 хв. 
 
ливе скорочення тривалості вологотеплової  обробки 
зерна пшениці на 7,5 год. 

За умови застосування плазматично активова-
ної дистильованої води на етапі гідротермічної обро-
бки зерна спостерігаються певні відмінності. Всі зра-
зки досліджувані у період ВТО зерна протягом 21 
год. мають приблизно однакові значення показника 
числа падіння, проте при подальшому відволожуван-
ні зерна пшениці у випадку застосування плазмохімі-
чно активованої дистильованої води показник числа 
падіння знижується на 6,6-10,6%, через 30 год.  на 
12,3-22,8% з найбільшим ефектом для зразків після 
ВТО з використанням плазмохімічно активованої 

води, обробленої протягом 3 і 5 хв. відповідно. Оче-
видно, що використання дистильованої води, підда-
ної дії КНП, має дещо менший вплив на активність α-
амілази зерна пшениці під час ВТО. 

Одним із способів дослідження амілолітичної 
активності є дослідження в’язкості крохмалю на амі-
лографі. Збільшення в’язкості крохмалю, що відбува-
ється при нагріванні у воді, пояснюється тим, що 
крохмаль вбирає воду і сильно набрякає. При пода-
льшому підвищенні температури гранули крохмалю 
деформуються і розчинна амілоза, що знаходиться в 
середині крохмальних зерен, вивільняючись, опиня-
ється в розчині. Збільшення в’язкості пояснюється 
надходженням у воду розчинного крохмалю і погли-
нанням води гранулами крохмалю, що залишилися 
після його виділення. Під час  процесу клейстеризації 
постійно триває розчинення крохмалю [16]. Як видно 
з приведених результатів, що базуються на даних 
амілограм (табл. 2, рис. 3), протягом періоду дослі-
дження пшеничного крохмалю на амілографі, а саме 
початку його клейстеризації, досягнення максималь-
ної в’язкості водно-борошняної суспензії та її розрі-
дження, показники часу і температури є майже одна-
ковими для всіх дослідних зразків. Проте порівнюю-
чи властивості водно-борошняної суспензії пригото-
ваної з використанням води магістральної без оброб-
ки і води, підданої дії КНП, відбувається зниження 
максимальної в’язкості суспензії на 17-36% у порів-
нянні з контролем. У випадку із дистильованою во-
дою без обробки і з додатковою обробкою КНП про-
тягом 7 хв. відбувається збільшення максимума 
клейстеризації на 4,4%. Це дає можливість припусти-
ти, що застосування магістральної води, підданої дії 
КНП, сприяє активізації гідролітичних процесів при 
взаємодії із крохмалем, а дистильована вода оброб-
лена аналогічним методом  навпаки. Очевидно, це 
відбувається за рахунок різних значень pH середо-
вищ для дистильованої і магістральної води після її 
обробки  КНП. 

Таблиця 2 
Вплив води, підданої  дії КНП, на клейстеризацію пшеничного крохмалю 

Зразок 

Початок  
клейстеризації 

Максимум клейстеризації 
Розрідження  

суспензії 

t, хв T,°С t, хв T,°С 
H, ум. 

од. 
t, хв T,°С 

Вода магістральна 36 77 49 97 710 50 97 

Вода дистильована 37 78 50 97 675 52 97 

Вода магістральна 
оброблена КНП 
протягом 3 хв. 

35 78 48 97 605 49 97 

Вода дистильована 
оброблена КНП 
протягом 7 хв. 

35 78 48 97 705 49 97 

Вода магістральна 
оброблена КНП 
протягом 7 хв. 

35 78 48 97 520 49 97 
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Апробація результатів дослідження.  
На сьогодні хлібопекарні підприємства Украї-

ни виробляють понад 1 млн. т продукції на рік. Про-
дукція з диспергованої зернової маси випускається у 
українських товаровиробників незначної кількості, 
що пов’язано із певними труднощами у реалізації 
такого виробництва. У зв’язку з підвищенням рівня 
попиту населення на продукти оздоровчого призна-
чення харчові підприємства змушені створювати нові 
харчові продукти, щоб задовільнити запити спожива-
чів. Використання води, підданої дії КНП, під час 
ВТО зерна може бути застосоване на хлібопекарних 
підприємствах при виробництві цільнозернового хлі-
ба, що дозволить задовільнити потребу споживачів у 
новому продукті з лікувально-оздоровчими власти-
востями і скоротить час його виробництва. 

 
Висновки.  
Вплив α- і β-амілази на вуглеводно-амілазний 

комплекс зерна пшениці пов’язаний із перетворенням 
крохмалю на прості речовини необхідні для розвитку 
зародка. Плазмохімічно активована вода може вико-
ристовуватись у технології цільнозернових продуктів 
для інтенсифікації процесу ВТО та зменшення його 
тривалості до 31%, у порівнянні з традиційною тех-
нологією, яка передбачає використання магістральної 
води без будь-якої додаткової обробки.  

Протягом ВТО зерна пшениці поступово від-
бувається активізація амілолітичних ферментів у зе-
рні, внаслідок чого спостерігається зниження показ-
ника числа падіння. Застосування додаткової оброб-
ки води з метою подальшого її використання на етапі 
гідротермічної обробки зерна позначається на актив-
ності  α-амілази зерна пшениці. Під час відволоження 
зернової маси показник числа падіння знижується в 
середньому на 20% порівняно з контролем. За дани-
ми амілограми незалежно від використаної для при-
готування водно-борошняної суспензії води зменшу-
ється значення максимума клейстеризації водно-
борошняної суспензії на 190 ум. од. у порівнянні з 
контролем. Це узгоджується з даними результатів 
впливу плазмохімічно активованої води на показник 
числа падіння зерна пшениці. 

Перспективними в даному напрямку є дослі-
дження безпосереднього впливу обробленої води на 
амілолітичні ферменти, встановлення особливостей 
перебігу ВТО і перетворення високомолекулярних 
сполук у випадку застосування інших видів зерна та 
впливу води, підданої дії КНП, на мікрофлору зерна 
під час його гідротермічної обробки. 
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INFLUENCE OF PLASMA-CHEMICALLY ACTIVATED WATER ON CARBOHY-
DRATE-AMYLASE COMPLEX OF WHEAT GRAIN 

 
Abstract. It is described in the article changes in carbohydrate-amylase complex caused by water, which is 

treated by the contact nonequilibrium plasma during hydrothermal wheat grain processing.  
It is reviewed the latest scientific research related to improving approaches to hydrothermal treatment of grain 

for the whole-grain production.  
According to the research results of water impact, exposed to action of contact nonequilibrium plasma onto in-

dexes of falling number of grain and amylograph data of wheat starch, it was determinated that alpha-amylase activity 
increases in the procees of using plasma-chemically activated water for hydrothermal treatment of wheat grain.  

It is concerned the ways of implementation of the technological approaches in bakery production. Directions of 
further research field are definded. 

Keywords: wheat grain, hydrothermal treatment, carbohydrate-amylase complex, water exposed to the action 
of contact nonequilibrium plasma 
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