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Аннотация. В настоящее время общемировой тенденцией является формирование рынков экологически чистой 
продукции, развитие которых сопряжено с целым рядом трудностей, связанных не только с недостаточностью 
знаний и практической подготовки в области экологического сельского хозяйства, но и с необходимостью совер-
шенствования и развития методологической базы. Использование биотестов, основанных на ферментативных 
методах в токсиколого-биохимическом мониторинге сельскохозяйственной продукции, является одним из наи-
более перспективных направлений. Цель работы заключалась в разработке токсиколого-биохимической модели 
оценки экологической чистоты сельскохозяйственной продукции на примере масличных культур. Разработанная 
токсиколого-биохимическая модель оценки экологической чистоты сельскохозяйственной продукции представ-
ляет собой единую систему, включающую тест-объект, стандартизованный по ключевым физико-химическим 
показателям, тест-маркер и тест-реакцию, а также методику выполнения качественной оценки, имеющую свой 
критериальный аппарат оценки воздействия факторов среды в соответствии с выбранными методами детекции. 
В качестве исследуемого объекта выбраны семена подсолнечника. Установлен органоспецифический фермент – 
липаза, для которой определены оптимальные условия для протекания тест-реакции, а также характер и условия 
влияния тест-субъектов. Разработан метод определения экологической чистоты семян подсолнечника на основе 
изменения активности органоспецифического фермента в сравнении с референтной величиной. Определены 
его аналитические характеристики. Предлагаемая нами модель имеет ряд инновационных подходов и отличи-
тельных особенностей, таких как использование исследуемого объекта (целостного растения, семян, плодов  
и т.д.) в качестве тест-объекта, содержащего тест-маркер со специфической тест-реакцией; экстраполяция поня-
тия «референтная величина» в область токсиколого-биохимической оценки безопасности пищевого сырья; введе-
ние показателя «динамика изменения активности органоспецифического фермента» относительно референтной 
величины, позволяющего характеризовать продукцию как экологически чистую.

Ключевые слова: активность липазы, референтная величина, семена подсолнечника, токсиколого-биохимиче-
ская модель
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Abstract. The development of organic agricultural markets is associated with a number of difficulties, including the 
lack of theoretical and practical knowledge in the field of organic farming. The application of enzymatic biotests in the 
toxicological and biochemical monitoring of agricultural products seems to be a promising direction. In this work, we 
develop a toxicological and biochemical model for assessing the ecological quality of agricultural products on the example 
of oilseed crops. The developed unified model includes a test-object, which is standardized according to the key physical 
and chemical parameters, a test-marker and a test-reaction, as well as a qualitative assessment technique. The latter is 
based on criteria for evaluating the impact of environmental factors in accordance with the selected detection methods. 
The developed model was tested on sunflower seeds. For lipase, which was established to be an organ-specific enzyme, 
the optimum conditions for a test reaction were determined, as well as the nature and conditions of the influence of 
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ВВЕДЕНИЕ
Продвижение идей здорового питания среди населе-

ния всех развитых стран является современной тенден-
цией и активно поддерживается не только государством, 
но и бизнесом, наукой, производством, а также самими 
потребителями. В качестве нового вектора устойчивого 
развития страны в последние годы выступает зеленая 
экономика [1, 2], направленная на производство эко-
логически чистой и безопасной продукции, являющейся 
основой для обеспечения здоровья населения [3–6]. 
В официальном документе под названием «Основы го-
сударственной политики в области экологического раз-
вития Российской Федерации на период до 2030 года», 
утвержденном Президентом Российской Федерации  
30 апреля 2012 года, в качестве одной из приоритет-
ных задач намечено формирование рынка экологичной 
продукции, технологий и оборудования, позволяющего 
производить экологически чистую продукцию. Однако 
переход на такого рода производство, несмотря на ра-
стущий спрос, сопряжен с целым рядом трудностей, свя-
занных не только с недостаточностью знаний и практи-
ческой подготовки в области экологического сельского 
хозяйства, но и с необходимостью совершенствования 
и развития методологической базы для оценки соответ-
ствия показателей качества пищевой продукции [7, 8], 
что особенно подчеркивается в «Стратегии повышения 
качества пищевой продукции в Российской Федерации 
до 2030 года», принятой Распоряжением Правитель-
ства РФ от 29 июня 2016 года № 1364-р. В системе 
экологического мониторинга объектов окружающей 
среды (воды, почвы, воздуха) для комплексной оценки 
экологической безопасности наработан определенный 
опыт использования различных биотестов (биомарке-
ров), основанных на ферментативных реакциях [9–12], 
в то же время такой методологический подход для сель-
скохозяйственного сырья практически не применяется. 
Вместе с тем использование ферментативных методов 
в токсиколого-биохимическом мониторинге является 
одним из наиболее перспективных направлений бла-
годаря высокой каталитической активности и специ-
фичности действия биокатализаторов. Изменение фер-
ментативной активности представляет собой ключевой 
сигнал в комплексе реакций живых организмов в ответ 
на воздействие химических загрязнителей различной 
природы [13].

Целью работы явилась разработка токсиколо-

го-биохимической модели оценки экологической чи-
стоты сельскохозяйственной продукции на примере 
масличных культур.

Под предлагаемым нами термином «токсиколо-
го-биохимическая модель» (ТБМ) оценки экологи-
ческой чистоты сельскохозяйственной продукции 
понимается единая система, включающая тест-объ-
ект, стандартизованный по ключевым физико-хими-
ческим показателям, тест-маркер и тест-реакцию, а 
также методику выполнения качественной оценки, 
имеющую свой критериальный аппарат оценки воз-
действия факторов среды в соответствии с выбран-
ными методами детекции.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Тест-объектом выступили семена подсолнечника 

(n = 75) из коллекции Всероссийского научно-исследо-
вательского института масличных культур им. В.С. Пу-
стовойта, представленные следующими сортами: Оре-
шек, СПК, Юбилейный-60, Лакомка, Пионер, пробы 
с реперных точек агрохимцентра Республики Адыгея, 
заводские смеси, а также подсолнечник, выращенный 
на почве, пригодной для посадки однолетних маслич-
ных культур без применения химической обработки 
для борьбы с сорняками, вредителями и без внесе-
ния синтетических удобрений. Отбор проб проводили 
по ГОСТ 10852-86 в период с 2016 по 2019 гг. Оценку 
основных физико-химических показателей качества 
и безопасности семян подсолнечника проводили со-
гласно следующим нормативным документам: кислот-
ное число – по ГОСТ 10858-77, влажность – по ГОСТ 
10856-96, масличная и сорная примесь – по ГОСТ 
10854-2015, засоренность вредителями – по ГОСТ 
10853-88, тяжелые металлы – по МУК 4.1.986-00 для 
кадмия и свинца, МУК 4.1.1472-2003 для ртути, ГОСТ Р 
51766-2001 для мышьяка, пестициды – по МУК 6129-
91, афлатоксин В1 – по ГОСТ 31748-2012. Активность 
липазы определяли общепринятым титриметрическим 
методом [14]. 

Определение тяжелых металлов проводили на при-
боре Квант-Z.ЭТА (ООО «Кортэк», Россия), пестициды и 
микотоксины – на приборе Agilent 1260 Infinity (Agilent 
Technologies Inc., США).

Контаминацию ядер семян подсолнечника тяже-
лыми металлами в модельных условиях осуществляли 
аликвотами водных растворов (5 мл) хлоридов ртути, 

test subjects. A method for determining the ecological quality of sunflower seeds based on changes in the activity of the 
organ-specific enzyme in comparison with the reference value was developed. The main analytical characteristics of the 
method were determined. The proposed model is characterized by a number of innovative features. Among them are the 
use of the object under study (an entire plant, seeds, fruits, etc.) as a test-object containing a test-marker with a specific 
test reaction; introduction of the ‘reference value’ concept into the field of toxicological and biochemical assessment of 
agricultural products; introduction of the indicator ‘the dynamics of the activity of an organ-specific enzyme’ relative to the 
reference value, which allows products to be characterized in terms of their ecological purity.

Keywords: lipase activity, reference value, sunflower seeds, toxicological and biochemical model
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свинца, кадмия и мышьяка на уровне 0,5; 1,0; 2,0 и 
4,0 предельно допустимых концентраций (ПДК) и их 
сочетаниями. Согласно ТР ТС 015/2011, ПДК свинца в 
семенах подсолнечника составляет 1,0 мг/кг, мышья-
ка – 0,3 мг/кг, ртути – 0,05 мг/кг, кадмия – 0,1 мг/кг.

Сообразно цели исследования и в соответствии с 
критериями ГОСТ 22391-2015 пробы семян подсол-
нечника были разделены на две группы: высококаче-
ственные (ВКСП) и экологически чистые (ЭЧСП). Кри-
териями включения в группу ВКСП явились следующие 
параметры: влажность – не менее 6,5% и не более 8%; 
кислотное число – не более 0,8 мг КОН; сорная и мас-
личная примеси – не более 1,5 и 3,5% соответственно; 
отсутствие пестицидов, радионуклидов, микотоксинов; 
уровень контаминации тяжелыми металлами не пре-
вышает 0,25 ПДК по каждому элементу. В группу ЭЧСП 
включены семена с такими же показателями качества 
и безопасности, но выращенные на экологически чи-
стой территории без применения пестицидов.

За окончательный результат в расчетах принимали 

среднее арифметическое значение результатов пяти 
измерений, полученных в условиях повторяемости. 
Проверку дисперсии на однородность, статистические 
разбросы метода выполняли по критерию Фишера 
c использованием программного обеспечения Excel 
2016 и Statistica 6.1. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
ТБМ оценки экологической чистоты сельскохозяй-

ственной продукции включает в себя 7 этапов (рис. 1). 
I этап. Выбор анализируемого объекта и тест-объ-

екта. В качестве анализируемого объекта выбраны 
семена масличных культур, в частности семена под-
солнечника, как основное сырье для получения рас-
тительного масла, выступающего в качестве одного из 
ключевых компонентов здорового питания [15]. Вы-
бор семян подсолнечника основывается на широкой 
распространенности данной культуры во многих реги-
онах Российской Федерации, в том числе Республики 
Адыгея (рис. 2). 

Рис. 1. Токсиколого-биохимическая модель оценки экологической чистоты сельскохозяйственного сырья

Fig. 1. Toxicological and biochemical model for assessing the ecological purity of agricultural raw materials

Рис. 2. Корреляция показателей валовых сборов, посевных площадей и урожайности подсолнечника в России  
в 2001–2021 гг.1 (а); динамика роста посевных площадей в Республике Адыгея в 2021–2022 гг.2 (b)

Fig. 2. Correlation of gross yields, cultivated areas and sunflower yield in Russia в 2001–2021 (а); growth dynamics  
of cultivated areas in the Republic of Adygea in в 2021–2022 (b)
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Уникальные биохимические свойства семян, которые на протяжении определенного времени 
сохраняют ключевые свойства живых объектов, позволяют рассматривать их не только как 
анализируемый объект, но и в качестве релевантных тест-объектов для оценки химического 
воздействия в экотоксикологии и биотестировании. Под термином «тест-объект» мы понимаем 
объект, обладающий чувствительностью к определенному фактору внешней среды либо к их 
комплексу, проявляющий достоверно измеряемую тест-реакцию. Выбранный нами тест-объект 
работает по аналогии с синтетическими биосенсорами, которые сохраняют селективность 
биорецептора к специфичному целевому аналиту даже при наличии других веществ в пробе [13]. 

II этап. Выбор тест-маркера со специфической тест-реакцией. Важнейшим условием при 
использовании того или иного тест-объекта является подбор специфичного и чувствительного 
биомаркера (тест-маркера). Под тест-маркером понимается органоспецифический фермент, 
характерный для тест-объекта, позволяющий оценить характер взаимодействия между 
биологической системой и фактором внешней среды (химическим, физическим или биологическим), а 
его функциональной характеристикой является способность к формированию специфического 
«ответа» на биохимическом уровне, который может обеспечить прямое доказательство воздействия 
стрессового фактора посредством тест-реакции. Важным параметром тест-реакции является 
возможность ее определения количественными методами, не требующими дорогого оборудования, 
реактивов и больших временных затрат. В предлагаемой нами модели тест-маркером выступает 
липаза, а тест-реакцией – динамика изменения активности липазы в условиях in situ в ответ на 
воздействие тест-субъекта.   

Выбор тест-маркера основывался на мета-анализе научных данных о ферментных системах 
семян масличных культур, который показал, что при хранении и переработке семян подсолнечника 
наиболее важными с точки зрения их влияния на качество получаемых продуктов являются 
гидролитические ферменты, в первую очередь липазы. Активность и характер действия липазы имеет 
большое значение как в процессе хранения, так и переработки масличных семян, поскольку липаза, 

                                                 
1Бюллетень «Валовые сборы и урожайность сельскохозяйственных культур в Российской Федерации в 
2021 году» // Федеральная служба государственной статистики [Электронный ресурс]. URL: 
https://rosstat.gov.ru/compendium/document/13277 (08.02.2023).  
2 В Адыгее посевы подсолнечника для производства растительного масла увеличили почти на 30% // ТАСС 
[Электронный ресурс]. URL: https://tass.ru/ekonomika/14961921 (08.02.2023).  
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Уникальные биохимические свойства семян, ко-
торые на протяжении определенного времени сохра-
няют ключевые свойства живых объектов, позволяют 
рассматривать их не только как анализируемый объ-
ект, но и в качестве релевантных тест-объектов для 
оценки химического воздействия в экотоксикологии 
и биотестировании. Под термином «тест-объект» мы 
понимаем объект, обладающий чувствительностью 
к определенному фактору внешней среды либо к их 
комплексу, проявляющий достоверно измеряемую 
тест-реакцию. Выбранный нами тест-объект рабо-
тает по аналогии с синтетическими биосенсорами, 
которые сохраняют селективность биорецептора к 
специфичному целевому аналиту даже при наличии 
других веществ в пробе [13].

II этап. Выбор тест-маркера со специфической 
тест-реакцией. Важнейшим условием при исполь-
зовании того или иного тест-объекта является под-
бор специфичного и чувствительного биомаркера 
(тест-маркера). Под тест-маркером понимается 
органоспецифический фермент, характерный для 
тест-объекта, позволяющий оценить характер взаи-
модействия между биологической системой и фак-
тором внешней среды (химическим, физическим 
или биологическим), а его функциональной харак-
теристикой является способность к формированию 
специфического «ответа» на биохимическом уров-
не, который может обеспечить прямое доказатель-
ство воздействия стрессового фактора посредством 
тест-реакции. Важным параметром тест-реакции 
является возможность ее определения количествен-
ными методами, не требующими дорогого оборудо-
вания, реактивов и больших временных затрат. В 
предлагаемой нами модели тест-маркером выступа-
ет липаза, а тест-реакцией – динамика изменения 
активности липазы в условиях in situ в ответ на воз-
действие тест-субъекта.  

Выбор тест-маркера основывался на мета-ана-
лизе научных данных о ферментных системах семян 

масличных культур, который показал, что при хране-
нии и переработке семян подсолнечника наиболее 
важными с точки зрения их влияния на качество 
получаемых продуктов являются гидролитические 
ферменты, в первую очередь липазы. Активность 
и характер действия липазы имеет большое значе-
ние как в процессе хранения, так и переработки 
масличных семян, поскольку липаза, расщепляя 
триацилглицеролы, может привести к увеличению 
показателей кислотного числа масла в семенах, со-
кращению сроков хранения и ухудшению качества 
сырья [16].

III этап. Установление оптимальных условий 
протекания тест-реакции. Поскольку выбранный 
тест-маркер представляет собой сложно устроенную 
биологическую систему, то протекание тест-реакции 
будет зависеть от целого ряда факторов. Для семян 
сельскохозяйственных культур они определены, на-
учно обоснованы и регламентированы в соответ-
ствующих нормативных документах. Так, важнейши-
ми физико-химическими показателями для семян 
подсолнечника являются влажность, кислотное чис-
ло, перекисное число, сорная и масличная примеси, 
засоренность вредителями. На основании проведен-
ных нами исследований выявлена следующая зако-
номерность: в семенах подсолнечника с влажностью 
не более 7,5% и масличной примесью не более 2,5% 
в течение месяца исходная активность липазы и кис-
лотное число остаются стабильными (рис. 3). 

При увеличении влажности на фоне засоренности 
масличной примесью более 2,5% активизируются 
гидролитические процессы и возрастает кислотное 
число тем больше, чем выше уровень влажности и 
масличной примеси. Установлено, что активность ли-
пазы находится в тесной обратно пропорциональной 
корреляционной зависимости от уровня масличной 
примеси и влажности, о чем свидетельствуют вели-
чины коэффициентов корреляции r = -0,96 и r = -0,90 
соответственно.

Рис. 3. Динамика активности липазы в семенах подсолнечника с различной масличной примесью в зависимости  
от продолжительности хранения и влажности: a – при 2,5%; b – при 7,5%

Fig. 3. Relationship between lipase activity in sunflower seeds with various oilseeds and storage duration and humidity:  
a – at 2.5%; b – at 7.5%
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IV этап. Выбор тест-субъекта. В токсиколого- 
экологических исследованиях в качестве тест-субъ-
екта принято выделять внешнее воздействие, об-
условленное влиянием разного рода поллютан-
тов, способных вызвать индикаторную реакцию с 
тест-маркером [17]. Наиболее активные и распро-
страненные загрязняющие агенты установлены и 
регламентированы в разделе показателей безо-
пасности по каждому виду сельскохозяйственной 
продукции. Тест-субъектами для семян масличных 
культур являются тяжелые металлы, микотоксины 
и пестициды. Анализ литературных данных, а также 
наши исследования показывают, что на выбранный 
нами тест-маркер наибольшее влияние оказывают 
тяжелые металлы, что связано с их способностью 
блокировать сульфгидрильные группы, находящие-
ся в активном центре фермента, и, как следствие, 
подавлять липолитическую активность. В наших 
исследованиях, проведенных в модельных услови-
ях, токсичные элементы, такие как Pb, Hg, As, Cd, в 
концентрациях от 1,0 ПДК и выше показали обрат-
но пропорциональную зависимость между содер-
жанием токсичных элементов и активностью липа-
зы с наибольшим ингибирующим эффектом ионов 
Нg++ [18]. Также установлено, что липаза дает вы-
раженную тест-реакцию при суммарном содержа-
нии нескольких тяжелых металлов на уровне менее  
1,0 ПДК. Так, суммарное присутствие в модельной 
пробе 2-х различных исследуемых металлов на уров-
не менее 0,5 ПДК каждого в большинстве случаев 
оказывает синергетический ингибирующей эффект 
на липазу в широком диапазоне (от 30 до 95% в за-
висимости от типа сочетаний ионов) [18] (рис. 4). 

Проведенные ранее исследования показыва-
ют, что при инфицировании плесневым грибом 
Aspergillus flavus, продуцирующим афлатоксины, 
происходит активизация липолитических процессов 
в семенах масличных культур преимущественно 
за счет продуцируемой грибным мицелием липа-
зы, активность которой начинает превышать соб-
ственную липолитическую активность семян, что 

приводит к быстрому росту кислотного числа масла 
[19–21]. В нашем примере эффект действия данно-
го тест-субъекта выявляется на этапе установления 
физико-химических показателей качества маслич-
ного сырья, и такие пробы квалифицируются как 
нестандартные.

В соответствии с нормативными документами в 
семенах подсолнечника нормируется содержание пе-
стицидов как запрещенных к применению (ГХЦГ, ДДТ  
и их изомеры), так и целого ряда разрешенных к 
применению пестицидов нового поколения [22, 23].  
Определение остаточного количества пестицидов 
является одной из самых сложных аналитических за-
дач в контроле экологической безопасности сельско-
хозяйственной продукции, что обусловлено рядом 
причин: 

– большой и ежегодно расширяющийся ассор-
тимент пестицидов (более 1000 наименований), 
каждый из которых имеет свои физико-химические 
свойства и токсикологические характеристики, тре-
бующие постоянного обновления, усовершенство-
вания и оптимизации методов исследования; 

– лаборатории, осуществляющие контроль за 
содержанием остаточных количеств пестицидов, 
оснащены оборудованием, позволяющим прово-
дить исследования по принципу «вопрос-ответ», т.е. 
определяется конкретный пестицид. Таким обра-
зом, отсутствие полной и достоверной информации 
в сопроводительных документах об их применении, 
проведение дорогостоящих инструментальных ис-
следований становится бессмысленным и неинфор-
мативным.

В предлагаемой нами модели важная задача – 
установить, какие из пестицидов могут повлиять на 
тест-объект, в соответствии с этим подбирается чув-
ствительный тест-маркер. Для масличных культур 
среди всего многообразия пестицидов использова-
ние десикантов создает наибольший риск контакта с 
тест-маркером, поскольку их применение проводит-
ся в период физической спелости семян. Нами было 
установлено, что в семенах подсолнечника, подвер-

Рис. 4. Динамика активности липазы в зависимости от сочетаний токсичных элементов (а) и концентрации металла (b)

Fig. 4. Relationship between lipase activity and combinations of toxic elements (a) and metal concentration (b)
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на тест-объект, в соответствии с этим подбирается чувствительный тест-маркер. Для масличных 
культур среди всего многообразия пестицидов использование десикантов создает наибольший риск 
контакта с тест-маркером, поскольку их применение проводится в период физической спелости 
семян. Нами было установлено, что в семенах подсолнечника, подвергнутых десикации глифосатом, 
активность липазы оказалась на уровне 10,6±0,3 мл КОН/10 г за 1 ч (таблица).  
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гнутых десикации глифосатом, активность липазы 
оказалась на уровне 10,6±0,3 мл КОН/10 г за 1 ч 
(таблица). 

Как видно из таблицы, у семян, обработанных гли-
фосатом, активность липазы и кислотное число суще-
ственно ниже, чем у семян, не подвергнутых десика-
ции, в 1,7 и 3,8 раз соответственно, что может быть 
связано с тем, что в недозрелом обработанном подсо-
лнечнике еще не завершились анаболические процес-
сы, в том числе синтез органоспецифических фермен-
тов и нейтрального жира.

V этап. Установление референтной величины актив-
ности тест-маркера. В качестве специфического крите-
рия оценки сельскохозяйственного сырья как экологи-
чески чистого мы предлагаем ввести новый показатель 
– «референтная величина активности тест-маркера». По 
аналогии с подходами, принятыми в клинической био-
химии для оценки состояния живых организмов [24], 
понятие референтной величины экстраполировано 
на значения маркерного органоспецифического фер-
мента, характеризующего высокий уровень качества 
и безопасности тест-объекта, т.е. «здоровья», тест-объ-
ект рассматривается как «живой организм», в котором 
продолжают осуществляться биохимические процессы, 
напрямую влияющие на качественные показатели и 
функциональное состояние семян. 

Показатель «референтная величина» впервые экс-
периментально рассчитан и применен по отношению 
к растительному ферменту. Установление референт-
ной величины активности липазы проводили на груп-
пах ВКСП и ЭЧСП, соответствующих критериям ГОСТ 
22391-89 и имеющих дополнительные ограничения 
по содержанию токсичных элементов и кислотному 
числу. На основании анализа полученных результатов 
было установлено значение референтной величины 
активности липазы в виде референтного предела не 
менее 15,2 мл КОН/10 г за 1 ч [25]. 

VI этап. Разработка биохимического метода оцен-
ки экологической чистоты сельскохозяйственной про-
дукции. На основе установленного референтного пре-
дела для изучаемого тест-маркера на данном этапе 
предполагается разработка методики оценки экологи-
ческой безопасности сельскохозяйственного сырья. В 
нашем примере в качестве такого метода выступает 
определение активности собственной липазы in situ 
(АСЛ-метод), т.е. установление уровня контаминации 
семян подсолнечника поллютантами, основанное на 
сопоставлении активности тест-маркера в сравнении с 
установленным значением референтного предела, т.е. 
по степени и характеру изменения активности липазы 
судят об уровне внешнего воздействия на тест-объект 
[26]. 

VII этап. Оценка критериальной валидности метода. 

На данном этапе проводится оценка аналитических 
характеристик метода и проверка валидности. Апро-
бация АСЛ-метода проводилась на заводских смесях 
семян подсолнечника, прошедших определение фи-
зико-химических показателей: кислотного числа, влаж-
ности, сорной и масличной примеси. После оценки 
содержания уровня токсичных веществ АСЛ-методом в 
тех же пробах проводили количественное определение 
тяжелых металлов, пестицидов и микотоксинов, пред-
усмотренных нормативными документами.

Полученные результаты подвергали анализу путем 
расчета аналитических характеристик: аналитическая 
чувствительность, аналитическая специфичность, 
предсказательная ценность отрицательного результа-
та, предсказательная ценность положительного резуль-
тата. Метрологический анализ показал, что АСЛ-метод 
характеризуется высокими показателями аналитиче-
ской чувствительности и предсказательной ценности 
отрицательного результата (86,2 и 89,5%), что позво-
ляет рекомендовать метод для скрининговых исследо-
ваний. Относительная погрешность метода составляет 
±10,6%, погрешность сходимости – 14,8%. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Скрининговая интегральная оценка экологической 

чистоты семян масличных культур на основании ТБМ 
не заменяет количественный химический анализ, но су-
щественно его дополняет и может его предварять благо-
даря низкой стоимости, получению быстрого ответа на 
токсическое воздействие, возможности оценки большо-
го числа проб, простоты лабораторного оборудования, 
работы с небольшими объемами проб, портативности, 
а также возможности большого выбора тест-объектов.

Предлагаемая нами ТБМ оценки экологической чи-
стоты сельскохозяйственной продукции включает ряд 
инновационных подходов: 

– оценка влияния негативных экологических фак-
торов на объекты окружающей среды, в частности на 
воду, почву и др. (исследуемые объекты), предполага-
ет использование или тест-объекта, или выделенного 
тест-маркера со специфической тест-реакцией. В на-
шем случае, когда речь идет об оценке экологической 
чистоты сельскохозяйственной продукции, исследуе-
мый объект (целостное растение, семена, плоды и т.д.) 
сам выступает в качестве тест-объекта, содержащего 
тест-маркер со специфической тест-реакцией;

– экстраполяция понятия «референтная величина» 
из предметной области клинической биохимии в об-
ласть токсиколого-биохимической оценки безопасно-
сти пищевого сырья;

– введение показателя «динамика изменения актив-
ности органоспецифического фермента» относительно 
референтной величины, характеризующего продукцию 

Влияние десикации на активность липазы и кислотное число семян подсолнечника 

Effect of desiccation on lipase activity and acid number of sunflower seeds

Показатель
Пробы

Семена, подвергнутые  
десикации

Семена без использования 
десиканта

Активность липазы, мл КОН/10 г за 1 ч 10,6±0,3 18,3±0,2
Кислотное число, мл КОН/г 2,3 0,6



121

ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. ПРИКЛАДНАЯ ХИМИЯ И БИОТЕХНОЛОГИЯ  2023  Том 13  N 1
PROCEEDINGS OF UNIVERSITIES. APPLIED CHEMISTRY AND BIOTECHNOLOGY 2023  Vol. 13  No. 1

как экологически чистую, и разработка экспресс-мето-
да определения данного показателя, основанного на 
регистрации тест-реакции количественным методом, 

не требующим дорогого оборудования, реактивов и 
больших временных затрат. 
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