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Контролируемое проращивание зерновых 
культур — эффективный способ переработки 
низкокачественного сырья
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Развитие технологий приработки зерновых культур и получения сырьевых ингредиен-
тов, обладающих повышенными антиоксидантными свойствами, содержащих в своем составе био-
логически активные вещества природного происхождения, позволит сформировать современный 
отечественный рынок полезных пищевых продуктов для поддержания здоровья населения страны в 
долгосрочной перспективе. В качестве одного из таких подходов может быть контролируемое прора-
щивание зерновых культур при ультразвуковой обработке на этапе замачивания. Данная технология 
позволит получить максимальный выход готовой продукции с единицы перерабатываемого сырья, 
перерабатывать низкокачественное сырье и создавать продукты с повышенной пищевой ценностью. 
Методы. Объектами исследования были определены три образца зерновых культур: пшеница, ячмень, 
овес. На начальном этапе проводились входной контроль качества сырья и его обеззараживание фи-
зическим методом воздействия. Для опытных образцов зерновых культур на этапе замачивания осу-
ществляли воздействие ультразвуком (22 ± 1,25 кГц) 245 Вт/л в течение 5 мин., далее зерно замачивали 
в течение 8 час. (зерно пшеницы) и 12 час. (зерно ячменя и овса) проводили процесс проращивания 
до  достижения величины ростка 1,5–2 мм более чем у 90% зерен. С контрольными образцами про-
водили все операции в той же последовательности, исключая процесс ультразвукового воздействия. 
Во всех исследуемых образцах были определены общее содержание флавоноидов и полифенольных 
соединений с применением спектрофотометрического метода, общая антиоксидантная активность 
с использованием DPPH-метода, а также содержание γ-аминомасляной кислоты с использованием 
автоматизированной системы жидкостной хроматографии.
Результаты. Исследования показали, что для всех пророщенных образцов зерновых культур 
характерны достаточно высокие значения содержания флавоноидов и полифенольных соединений. 
При  этом у  образцов, полученных при ультразвуковом воздействии, отмечается увеличение содер-
жания флавоноидов в среднем в 7,3–8,9 раза, полифенолов — в 2–5,6 раза. В процессе интенсифи-
цированного контролируемого проращивания общая антиоксидантная активность увеличивается 
на  31,6–40,0% относительно контрольных образцов зерновых культур. Прирост содержания ГАМК 
в образцах после ультразвукового воздействия составил в среднем 360–490%. Полученные результаты 
подтвердили возможность и целесообразность использования предложенной технологии контро-
лируемого проращивания в получении сырьевых ингредиентов из пророщенных зерновых культур.  
Исследование выполнено при финансовой поддержке гранта РНФ 23-26-00290.
Ключевые слова: зерновые культуры, зерно пшеницы, зерно ячменя, зерно овса, антиоксидантные 
свойства, γ-аминомасляная кислота, ультразвуковое воздействие
Для цитирования: Науменко Н.В. и др. Контролируемое проращивание зерновых культур  —  
эффективный способ переработки низкокачественного сырья. Аграрная наука. 2023; 372(7): 149–154. 
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Controlled germination of grain crops is an effective 
way to processing low-quality raw materials 
ABSTRACT
Relevance. The development of technologies of cereal crops germination and obtaining of raw ingredients 
with increased antioxidant properties, containing in their composition biologically active substances of natural 
origin, will allow to form a modern domestic market of useful food products to maintain the health of the country 
in the long term. One such approach could be controlled germination of grain crops by ultrasonic treatment 
during the soaking stage. This technology will maximise the yield of finished products per unit of processed raw 
material, process low-quality raw materials and create products with increased nutritional value.
Methods. The objects of the study were three samples of grain crops: wheat, barley, oats. At the initial stage, 
incoming quality control of raw materials and their disinfection by physical method of exposure were carried 
out. For experimental samples of cereal crops at the stage of soaking the impact of ultrasound (22 ± 1.25 kHz) 
245 W/l for 5 min, then the grain was soaked for 8 hours (wheat grain) and 12 hours (barley and oats grain), 
the process of germination was carried out until reaching the sprout size 1.5–2 mm in more than 90% of grains. 
All operations with control samples were performed in the same sequence, excluding the process of ultrasound 
exposure. The total content of flavonoids and polyphenolic compounds was determined in all tested samples 
using spectrophotometric method, total antioxidant activity using DPPH-method, and γ-aminobutyric acid 
content using automated liquid chromatography system.
Results. The studies showed that all germinated samples of cereal crops are characterized by sufficiently 
high values of flavonoid and polyphenolic compounds.  At the same time, the samples obtained by ultrasound 
exposure showed an increase in the content of flavonoids by an average of 7.3–8.9 times, polyphenols by 
2–5.6 times. In the process of intensified controlled germination, the total antioxidant activity increased by 
31.6–40.0%, relative to the control samples of grain crops. The increase in GABA content in samples after 
ultrasound exposure averaged 360–490%. The results confirmed the possibility and feasibility of using the 
proposed technology of controlled germination in obtaining raw ingredients from germinated cereal crops. 
The study was carried out with the financial support of the Russian Science Foundation Grant 23-26-00290.
Key words: сereals, wheat grain, barley grain, oat grain, antioxidant properties, γ-aminobutyric acid, 
ultrasound
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Введение/Introduction
По данным Росстата1, увеличение урожая зерновых 

культур в России в 2022 году относительно прошлого 
года составило 7,4% (150 млн т). Полученные объемы 
зерна и внешнеполитические факторы привели к ряду 
проблем, связанных с переориентацией экспорта и не-
достаточностью мощностей зерновых хранилищ. Полу-
ченные рекордные урожаи, особенно зерна пшеницы, 
по своему качественному составу в большóм процент-
ном соотношении содержат четвертый (и даже пятый) 
класс, что обусловливает необходимость разработки 
технологических подходов переработки низкокаче-
ственного сырья и создания продуктов с повышенной 
пищевой ценностью [1, 3]. 

Поиск новых высокоэффективных подходов перера-
ботки растительной продукции является актуальным и 
востребованным направлением для пищевой отрасли. 
Особый упор делается на внедрение современных 
отечественных технологий переработки сырья и макси-
мальный выход готовой продукции с единицы перера-
батываемого сырья.

Одним из таких направлений можно выделить про-
ращивание зерновых культур в контролируемых усло-
виях. Предыдущими исследованиями [2] и рядом работ, 
представленных в открытой печати [20], установлено, 
что контролируемое проращивание зерновых культур 
должно проводиться в регламентируемых значениях та-
ких характеристик, как температура, влажность, доступ 
кислорода, длительность процесса и использование 
различных способов интенсификации накопления био-
логически активных веществ. Данная технология позво-
ляет получать сырьевые ингредиенты повышенной пи-
щевой ценности. Так, Ding и его коллеги [9, 10] отмечают 
увеличение при проращивании содержания витаминов 
(A, группы B, C и E), полифенолов и флавоноидов [23], 
что положительно сказывается на антиоксидантной ак-
тивности [14] и синтезе фитоэстрогенов [24]. 

Технология проращивания зерновых культур запу-
скает ряд процессов, основанных на активации фер-
ментативной системы, что повышает усвояемость са-
харов, аминокислот [24] и стимулирует накопление 
γ-аминомасляной кислоты (ГАМК) [8–10], минеральных 
веществ [25], пищевых волокон [26].

Вместе с тем важно учитывать, что сам по себе про-
цесс проращивания связан с множеством рисков, таких 
как излишнее повышение амилолитической активности, 
кислотности, развитие плесневой микрофлоры и др., 
что может сделать непригодным полученное сырье для 
дальнейшего использования. Поэтому данная техноло-
гия должна разрабатываться строго персонифициро-
ванно для каждого отдельного вида зерновой культуры с 
учетом особенностей ее химического состава, длитель-
ности ведения процесса и использования технологиче-
ских приемов, интенсифицирующих данный процесс.

В качестве одного из приемов повышения интен-
сивности процесса контролируемого проращивания и 
интенсификации накопления биологически активных 
веществ может быть использовано ультразвуковое воз-
действие. 

Ультразвуковое воздействие  — это форма акусти-
ческой энергии, принимающая природу циклическо-
го звукового давления, имеющая волны с частотой, 
превышающей верхний предел человеческого слуха 
(0,20  кГц)  [7]. Данный вид воздействия как новая тех-
нология акустической обработки активно используется 
для интенсификации накопления биологически активных 
веществ2 в растениях, в том числе в семенах [7, 12, 17]. 
Акустическая энергия подается через жидкие среды, 
поэтому обработку зерновых культур необходимо прово-
дить в гидромодуле с водой или растворами специаль-
ного химического состава.

Исследователи [6, 8] отмечают, что содержание 
ГАМК увеличивается в растительном сырье при при-
менении ультразвуковой обработки (40 кГц, 300 Вт) во 
время процесса замачивания в течение 30 мин. Обра-
ботка в режиме (25 кГц, 5,1 Вт/л) в течение 10–30 мин. 
способна активизировать накопление витаминов B1, B2, 
B3  [23], воздействие в режиме (25 кГц, 26 Вт/л) повы-
шает антиоксидантную способность [23]. Ряд иссле-
дователей  [13, 15] отмечают положительное влияние 
регулярного употребления растительных продуктов на 
основе пророщенных культур, которые содержат в боль-
шом количестве ГАМК, на улучшение памяти, простран-
ственных когнитивных функций [24] и защитных эффек-
тов при гипотиреозе, а также на улучшение сердечно- 
сосудистых заболеваний. На основании вышесказан-
ного можно отметить, что оценка потенциального поло-
жительного влияния пророщенных зерновых культур на 
организм человека является актуальной [4–9].

Цель исследования  — оценка антиоксидантных 
свойств и содержания γ-аминомасляной кислоты в зер-
новых культурах после проведения процесса контроли-
руемого проращивания.

Материал и методы исследования /  
Material and methods
Для проведения исследований были определены 

следующие объекты:
• зерно пшеницы (Triticum aestivum L.) сорта Эритро

спермум урожая 2022 года;
• зерно ячменя (Hordeum vulgare L.) сорта Челяби-

нец 1 урожая 2022 года;
• зерно овса (Avena satfva) сорта Универсал 1 урожая 

2022 года. 
Для формирования проб зерновых культур руковод-

ствовались ГОСТ 13586.3-20153. Для выравнивания 
размерного ряда и проведения контролируемого про-
ращивания предварительно использовали программу 
SeedCounter v.1.9.5 [16]. 

На этапе входного контроля зерновых культур опре-
деляли органолептические показатели исследуемых 
образцов зерновых культур согласно ГОСТ 9353-20164, 
ГОСТ 28672-20195, ГОСТ 28673-20196, натуру исследуе-
мых образцов зерновых культур — по ГОСТ 10840-20177.

С точки зрения экономической эффективности пред-
лагаемой технологии контролируемого проращивания 
зерновых культур использовали зерно заведомо низкой 
классовости.

1 Федеральная служба государственной статистики [Электронный ресурс]. — URL: https://rosstat.gov.ru/ (дата обращения: 26.03.2023).
2 Kalinina I.V., Potoroko I., Sonawane Sh.H. Sonochemical encapsulation of taxifolin into cyclodextrine for improving its bioavailability and bioactivity for food. 
Encapsulation of Active Molecules and Their Delivery System. Elsevier. 2020; 85–102. ISBN 9780128193631 https://doi.org/10.1016/B978-0-12-819363-1.00005-3 
(https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780128193631000053).
3 ГОСТ 13586.3-2015 Зерно. Правила приемки и методы отбора проб.
4 ГОСТ 9353-2016 Пшеница. Технические условия.
5 ГОСТ 28672-2019 Ячмень. Технические условия.
6 ГОСТ 28673-2019 Овес. Технические условия.
7 ГОСТ 10840-2017 Зерно. Метод определения натуры.
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На начальном этапе контролируемого проращивания 
удаляли все загрязнения и проводили процесс обеззара-
живания физическим методом воздействия с целью обе-
спечения безопасности получаемых сырьевых ингре-
диентов. Для опытных образцов на этапе замачивания 
осуществляли воздействие ультразвуком (22 ± 1,25 кГц) 
245 Вт/л в течение 5 мин. Для обработки применялся 
аппарат ультразвуковой технологический «Волна-M 
УЗТА-0,63/22-OM» (г. Бийск, Россия). Гидромодуль зер-
на с водой был определен 1:1. Условия обработки уль-
тразвуковым воздействием варьировались, изучались 
ранее и представлены в работах [2].

После ультразвукового воздействия образцы зерна 
замачивали в воде при 22 ± 2 ˚С в течение 8 час. (зер-
но пшеницы) и 12 час. (зерно ячменя и овса), затем 
проводили процесс проращивания в камере с контро-
лируемой температурой 22 ± 2 ˚С и влажностью воз-
духа 95  ±  3%. Проросшее зерно удалялось из камеры 
по достижении величины ростка 1,5–2 мм более чем 
у  90% зерен. Время проращивания  — от 15 до 40 час.  
Использование ультразвукового воздействия позволи-
ло сократить процесс проращивания образцов в сред-
нем на 25 ± 3%.

С контрольными образцами проводили все опера-
ции в той же последовательности, исключая процесс 
ультразвукового воздействия. Время проращивания 
контрольных образцов — от 26 до 50 час.

В качестве исследуемых образцов после проведения 
процедуры контролируемого проращивания были опре-
делены следующие:

образец 1 — зерно пшеницы, полученное путем кон-
тролируемого проращивания без ультразвукового воз-
действия (контроль);

образец 2  — зерно ячменя, полученное путем кон-
тролируемого проращивания без ультразвукового воз-
действия (контроль);

образец 3  — зерно овса, полученное путем контро-
лируемого проращивания без ультразвукового воздей-
ствия (контроль);

образец 1.1 — зерно пшеницы, полученное путем кон-
тролируемого проращивания с УЗВ на этапе замачивания;

образец 2.1 — зерно ячменя, полученное путем контро-
лируемого проращивания с УЗВ на этапе замачивания;

образец 3.1 — зерно овса, полученное путем контро-
лируемого проращивания с УЗВ на этапе замачивания.

Полученные образцы высушивали при температуре 
не более 50 ˚С в условиях принудительной конвекции 
до влажности не более 14%. Для проведения дальней-
ших исследований измельчали разовым помолом с ис-
пользованием лабораторной мельницы ЛМТ-3м.

В пророщенном зерне определяли общую антиокси-
дантную активность по поглощению радикалов в образ-
цах с использованием 2,2-дифенил-1-пикрилгидразила 
(DPPH) [5].

Определение общего содержания флавоноидов про-
водили с использованием процедуры [5]. В качестве 
стандарта использовали кверцетин (0,01–0,5 мг L-1, 
R2 =  0,997), результаты выражали в мкг-1-эквивален-
тах кверцетина (мг QE/г). Абсорбцию образца экстрак-
тов определяли с использованием спектрофотометра 
Jenway (6405 UV/Vis, Англия) при 515 нм и 415 нм соот-
ветственно.

Содержание полифенольных соединений определя-
ли с использованием реактива Фолина-Чокальтеу при 
светопоглощении 700 нм. В качестве стандарта исполь-
зовали галловую кислоту, результаты выражали в экви-
валентах галловой кислоты (мг GAE/г) [19].

Определение содержания γ-аминомасляной кисло-
ты (ГАМК) осуществляли хроматографически с исполь-
зованием автоматизированной системы жидкостной 
хроматографии Shimadzu Prominence LC-20 (Япония) 
с колонкой с обращенной фазой Prodigy C 18 (5 мкм) 
с внутренним диаметром 4,6 × 250 мм [19].

Полученные данные были обработаны на основе ме-
тодов математической статистики с использованием 
Microsoft Excel и MathCad, представлены с доверитель-
ным коэффициентом 0,95.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Качество пищевых ингредиентов из пророщенных 

зерновых культур во многом зависит от свойств ис-
ходного сырья. В связи со сложившейся тенденцией 
на рынке зерновых культур, заключающейся в при-
сутствии значительной доли низкосортного сырья и 
активного развития технологии его переработки, в ис-
следовании было использовано зерно, характеризую-
щееся значительной вариабельностью исходных пока-
зателей (табл. 1).

Органолептические показатели всех образцов 
зерновых культур соответствовали ГОСТ 9353-2016, 
ГОСТ 28672-2019 и ГОСТ 28673-2019. Имели свойствен-
ные здоровому зерну цвет и запах, а также необходи-
мое состояние для проведения процесса контро-
лируемого проращивания. Образец зерна пшеницы 
сорта Эритроспериум (согласно результатам опреде-
ления массовой доли белка и натуры) соответствовал 
4-му классу. Образцы зерна ячменя сорта Челябинец 
1 и зерна овса сорта Универсал 1 — 2-му и 3-му классу 
соответственно.

Исследуемые образцы до проведения процесса про-
ращивания имеют низкие значения содержания флаво-
ноидов, полифенольных соединений и слабовыражен-
ную антиоксидантную активность. Содержание ГАМК 
также находится на минимальном уровне, характерном 
для сырья растительного происхождения.

Процесс проращивания зерновых культур позволя-
ет повысить их антиоксидантные свойства, причем ис-
пользование ультразвукового воздействия в качестве 
интенсифицирующего фактора позволяет получить 
более выраженный эффект (рис. 1).

Таблица 1. Результаты определения входных параметров 
зерновых культур в исходном состоянии (до проведения 
процесса контролируемого проращивания)

Table 1. The results of determining the input parameters of grain 
crops in the initial state (before the process of controlled 
germination)

Наименование  
показателей

Фактическое значение показателей  
исследуемых образцов

зерно  
пшеницы

зерно  
ячменя 

зерно  
овса

Состояние в здоровом, негреющемся состоянии

Цвет свойственный здоровому состоянию  
данной зерновой культуры

Запах свойственный здоровому состоянию  
данной зерновой культуры

Натура, г/л 702–722 540–564 511–532

Влажность, % 11,8–13,5 11,8–12,5 11,3–12,9

Массовая доля белка в пере
счете на сухое вещество, % 11,6–12,1 10,2–10,6 6,2–6,4

Содержание флавоноидов, 
мг QE/г 0,188 ± 0,019 0,178 ± 0,017 0,269 ± 0,016

Содержание полифенольных 
соединений, мг GAE/г 0,218 ± 0,016 0,241 ± 0,018 0,267 ± 0,015

Общая антиоксидантная  
активность, % 32,4 ± 0,2 36,8 ± 0,3 41,6 ± 0,2

Содержание ГАМК, мг 100/г 1,66 ± 0,07 1,45 ± 0,04 1,82 ± 0,06
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Использование ультразвукового воздействия позво-
ляет для зерна пшеницы в 7,3 раза увеличить содержа-
ние флавоноидов и в 2 раза — полифенольных соедине-
ний. В бóльшей степени синтез флавоноидов в процес-
се проращивания происходит у образцов ячменя и овса 
и прирастает в 8,9 и 8,3 раза. Максимальное накопле-
ние полифенольных соединений отмечается для зерна 
овса (прирост составил 5,6 раза). Необходимо отме-
тить, что фенольные соединения в зерновых культурах 
присутствуют в свободной, растворимой конъюгиро-
ванной и связанной формах. При этом связанная и сво-
бодная формы представляют основную часть феноль-
ных кислот [11]. Полученные сырьевые ингредиенты из 
цельного пророщенного зерна, выстраиваясь в матрицу 
продукта, могут в значительной степени повышать их 
антиоксидантные свойства (рис. 2).

В процессе проведения контролируемого проращи-
вания исследуемых образцов зерновых культур общая 
антиоксидантная активность повышается относитель-
но исходных значений, прирост в среднем составляет 
5,9%, 9,45% и 7,7% для образцов зерна пшеницы, ячме-
ня и овса соответственно. Применение ультразвукового 
воздействия на этапе замачивания позволяет увеличить 
значения данного показателя относительно контроль-
ных пророщенных образцов в среднем на 31,6%, 37,4% 
и 40,0% соответственно. 

В ходе проращивания зерновых культур активизи-
руются ферментативные процессы, нацеленные на 
высвобождение фитохимических веществ из зародыша, 
эндосперма и оболочечных частей, в том числе флаво-
ноидов, определяющих антиоксидантную активность8. 
Результаты доказывают интенсифицирующее действие 
ультразвука в процессе проращивания на количество 
флавоноидов, полифенолов и общую антиоксидантную 
активность. Использование ультразвукового воздей-
ствия позволяет получить эффекты, сходные с абиоти-
ческим стрессом растений. Данный факт был отмечен 
рядом исследователей как для зерновых культур [9, 20, 
21], так и для листовой зелени [15]. Говоря о механиз-
ме данного воздействия, можно отметить, что, реагируя 
на стресс, растения запускают синтез вторичных мета-
болитов и активируют накопление веществ фенольной 
природы.

Еще одним важным веществом, накапливающимся 
при проращивании зерновых культур, является ГАМК. 

Ряд авторов [6, 15] отмечают, что особенно выражен 
данный эффект при активации процесса с использова-
нием ультразвукового воздействия [20]. 

Результаты определения содержания γ-аминомасля-
ной кислоты зерновых культур до и после процесса про-
ращивания представлены на рисунке 3.

Полученные результаты позволяют говорить о выра-
женном влиянии ультразвукового воздействия на син-
тез и накопление ГАМК в процессе контролируемого 
проращивания. Так, прирост относительно контроль-
ных пророщенных образцов составил в среднем 490% 
(для зерна пшеницы), 360% (для зерна ячменя) и 385% 
(для зерна овса).

В своих исследованиях, представленных в открытой 
печати, ряд авторов [6, 13, 15] описывают два возможных 
механизма повышенного накопления ГАМК. В  первом 
случае зерно испытывает стресс, вследствие которого 
происходят метаболические нарушения с последующим 
цитозольным подкислением, затем активируется син-
тез глутаматдекарбоксилазы и ГАМК. Во втором случае 
в результате ультразвукового воздействия значительно 
возрастает клеточный уровень цитозольного кальция 
[Са2+]цит, который стимулирует активность кальмоду-
линзависимой глутаматдекарбоксилазы, что приводит 
к накоплению ГАМК [6, 21]. Отмечается, что накопление 
фенольных соединений в растительном сырье является 
типичной реакцией на стресс окружающей среды [13]. 
Такие флавоноиды, как трицетин и трицин, часто встре-
чаются в зерне пшеницы, ячменя и других культур, при 
этом они играют основную роль в защите растений [22].

Рис. 1. Результаты определения содержания флавоноидов  
и полифенольных соединений зерновых культур 
(до и после процесса проращивания)

Fig. 1. The results of determining the content of flavonoids  
and polyphenolic compounds of grain crops  
(before and after the germination process)
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Рис. 2. Результаты определения общей антиоксидантной 
активности зерновых культур (до и после процесса проращивания)

Fig. 2. The results of determining the total antioxidant activity of grain 
crops (before and after the germination process)

Рис. 3. Результаты определения содержания γ-аминомасляной 
кислоты зерновых культур (до и после процесса проращивания)

Fig. 3. The results of determining the content of γ-aminobutyric acid  
in grain crops (before and after the germination process)

8 Вигмор Э. Проростки — пища жизни  Санкт-Петербург: Весь. 2001; 208. — ISBN 5-266-00131-3
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Выводы/Conclusion
Полученные результаты позволяют сказать, что ис-

пользуемая технология контролируемого проращивания 
с ультразвуковой интенсификацией процесса в перера-
ботке низкоклассового зернового сырья является эф-
фективной. Использование данного подхода позволит 
создать сырьевые ингредиенты с повышенными антиок-
сидантными и содержанием ГАМК. Так, применение уль-
тразвука позволило увеличить содержание флавоноидов 
в среднем на 7,3–8,9 раза, полифенолов — на 2–5,6 раза. 
Общая антиоксидантная активность увеличивается на 
31,6–40,0% относительно контрольных пророщенных  

образцов зерновых культур. Прирост содержания 
ГАМК в образцах после ультразвукового воздействия 
составил в среднем 360–490%, что, несомненно, под-
тверждает эффективность используемой технологии.

Процесс проращивания  — это сложная много
аспектная система взаимодействия биологических 
объектов и физических способов воздействия на них, 
требующая четкого отслеживания процесса для до-
стижения заданного результата, что в итоге позволяет 
получить сырьевые ингредиенты с повышенными анти-
оксидантными свойствами, что, несомненно, требует 
проведения дальнейших исследований.
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