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Аннотация. Использование пророщенных семян злаковых и зернобобовых культур в питании человека требу-
ет налаживания соответствующего процесса их производства в пищевой промышленности. Для прорастания 
семян в естественных условиях необходимо от одной до двух недель, что неприемлемо в условиях их производ-
ства и переработки. В связи с этим предпринимаются различные технологические приемы для ускорения про-
цесса проращивания семян, основанные на интенсификации биохимических процессов, протекающих в за-
родыше семени. Целью исследования являлось выявление температурного режима прорастания семян горо-
ха на каждом из этапов двухстадийного технологического процесса для оптимизации прорастания во времени. 
В качестве объектов исследования рассмотрены данные о температурном режиме и времени прорастания 
семян гороха сортов Темп, Софья, Спартак, Амиор и ячменя голозерного, особенности химического состава 
которых имеют решающее значение при прорастании. Количественные оценки предельной температуры про-
растания семян определены на основе известных расчетных зависимостей. В рамках двухстадийного подхода 
к процессу прорастания семян предложен следующий температурный режим их прорастания в технологиче-
ских процессах: на первом этапе – 37 °С, на втором этапе – 30 °С, что позволит интенсифицировать процесс 
прорастания и увеличить выход проростков при масштабировании.
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Abstract. The use of sprouted seeds of cereals and legumes in human nutrition requires establishing an appropriate 
process of their production in the food industry. It takes one-two weeks for seeds to germinate in natural conditions, 
which is not viable for their industrial production and processing. In this regard, various technological techniques 
are being undertaken to accelerate the process of seed germination, based on the intensification of biochemical 
processes occurring in the seed embryos. The aim of this paper is to identify the temperature regime of germination for 
pea seeds at each stage of a two-stage technological process to optimize their germination over time. The research is 
based on the data on the temperature regime and germination time of pea seeds of Temp, Sofia, Spartak, Amior and 
naked barley varieties, the chemical composition of which is crucial during germination. The quantitative estimates of 
the maximum germination temperature of seeds are determined based on the known computational dependencies. 
Within the framework of a two-stage approach to the process of seed germination, the following temperature regime 
of their germination in technological processes is proposed: at the first stage – 37 °C; at the second stage – 30 °C. 
That will intensify the germination process and increase the yield of seedlings when scaling.
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ВВЕДЕНИЕ
В последнее время исследования в области ра-

ционального питания направлены на обеспечение 
качества жизни человека, на поддержание его здо-
ровья и увеличение продолжительности жизни. Од-
ним из древнейших продуктов питания, отвечающих 
требованиям здоровой пищи, являются проростки 
(спрауты), включение которых в рацион современно-
го человека не только расширяет органолептические 
свойства продуктов питания [1−5], но и нормализует 
обмен веществ, повышает иммунитет, способствует 
эффективному пищеварению, снижает оксидативный 
стресс, замедляет процессы старения и др. [4, 6−8].  
В связи с этим налаживание соответствующего про-
цесса производства проростков, в том числе бобовых 
и злаковых культур, в промышленных масштабах явля-
ется актуальным и своевременным1 [6, 9−11]. Но если 
прорастание семян в природе требует от одной до двух 
недель (так, например, время прорастания семян го-
роха составляет 6−15 суток при температуре почвы 
от 6 до 12 °С2 [12, 13]), то в промышленных масшта-
бах такая продолжительность снижает эффективность 
и рентабельность производства проростков [14, 15]. 
Соответственно, предпринимаются различные тех-
нологические приемы для ускорения этого процесса 
[16−20]. Так как закономерности влияния различных 
факторов (температура, влажность, волновое воздей-
ствие, типы ферментов, действие стимуляторов роста и 
т. п.) на морфофизиологические показатели прораста-
ния семян достаточно подробно изучены3 [16, 20−22], 
то появилась возможность реализовать эти процессы в 
соответствии с требованиями производства.

Условно процесс прорастания семян можно раз-
делить на два этапа. На первом этапе семена погло-
щают определенное количество воды. В результате в 
набухших семенах в аэробных условиях и при соот-
ветствующей температуре почвы резко повышается 
активность ферментов гидролитического действия 
как вследствие перехода ферментов из связанного 
состояния в свободное, так и благодаря биосинтезу 
новых макромолекул (например, α-амилазы). На этом 
первый этап прорастания заканчивается [23−25].

На втором этапе прорастания запускается процесс 
роста зародыша. В каждом семени содержатся фер-
менты, необходимые для перевода запаса питательных 
веществ в легкоусвояемую для зародыша форму. Это 
амилазы, расщепляющие крахмалистые полисахари-

1  Бережная О.В. Разработка технологии получения проростков зерна пшеницы при производстве хлебопекарной и 
кулинарной продукции: дис. … канд. тех. наук. М., 2015. 206 с. 
2 Медведев П.Ф., Сметанникова А.И. Кормовые растения европейской части СССР. Л.: Колос, 1981. 336 с.
3  Физиология и биохимия сельскохозяйственных растений / под ред. Н.Н. Третьякова. М.: Колос, 2000. 640 с.
4  Таблица времени замачивания и прорастания семян // Никольские ПроРостки. URL: https://pro-rostki.ru/infografika/
vremya-prorastaniya-semyan/ (08.11.2022). 

ды, липазы – для расщепления жира, протеолитические 
ферменты – для расщепления белков. В результате на-
чинается процесс формирования корней и проростков. 
Образующиеся при распаде крахмала сахара, легко 
растворяясь в воде, транспортируются к местам их по-
требления и используются на рост и дыхание, интенсив-
ность которого у прорастающих семян резко возраста-
ет. При достижении проростками определенной длины 
процесс прорастания заканчивается [23−25]. Так, в 
случае гороха оптимальная длина проростка составляет 
0,5−3,0 см, для пшеницы − 0,2−0,5 см4. 

Если обратиться к промышленным условиям ре-
ализации прорастания семян, то рассмотренные 
выше два этапа могут быть по-разному реализованы 
в направлении их ускорения. Так, в случае первого 
этапа процесс прорастания предположительно можно 
ускорить путем предварительного прогревания увлаж-
ненных семян в течение пяти cуток при температуре 
30 °С, как это показано на примере семян зонтичных 
культур [26]. При этом возникает вопрос, как долго дол-
жен продолжаться первый этап. В этом плане резуль-
таты, полученные в работе [27], позволяют выполнить 
эти оценки. Но так как в работе [27] процессы про-
растания осуществлялись при температуре 20±2 °С, 
то полученные результаты нуждаются в корректировке.

При реализации второго этапа возможность повли-
ять на процесс прорастания путем изменения темпера-
туры ограничена. При приближении температуры к не-
которому максимальному значению скорость прораста-
ния постепенно снижается. Эти явления согласуются с 
концепцией высокотемпературных повреждений. При 
температуре 30 °С семена многих культур теряют жиз-
неспособность и, как следствие, потенциал для дальней-
шего развития растения. Температура 35−40 °С для 
семян и взошедших ростков рассматривается как по-
вреждающий фактор. Таким образом, высокая темпе-
ратура окружающей среды на втором этапе негативно 
влияет на прорастание семян [28, 29].

В связи с этим целью исследования являлось вы-
явление температурного режима прорастания семян 
гороха на каждом этапе двухстадийного технологиче-
ского процесса, что позволит оптимизировать про-
цесс прорастания во времени.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В качестве объектов исследования рассмотрены 

данные о температурном режиме и времени про-
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растания семян гороха на примере сортов Темп, 
Софья, Спартак и Амиор из коллекции Федерального 
научного центра зернобобовых и крупяных культур и 
прорастания ячменя голозерного из коллекции Все-
российского научно-исследовательского института 
зерна и продуктов его переработки. Особенности хи-
мического состава ячменя и генотипов гороха, ока-
зывающего существенное влияние на процесс про-
растания семян, приведены в табл. 1. 

Предлагаемый к обсуждению материал носит ха-
рактер теоретических оценок имеющихся результа-
тов экспериментальных исследований на основании 
развиваемых подходов в работе [13]. Температур-
ный коэффициент для скорости прорастания семян 
и скорости роста зародыша рассчитывали по форму-
ле Вант-Гоффа. Количественные оценки предельной 
температуры и максимальные скорости прораста-
ния семян, которые могут быть достигнуты в техно-
логических процессах, на примере исследуемых со-
ртов гороха и ячменя выполнены с использованием 
расчетных зависимостей, приведенных в работах  
[13, 26, 27, 30]. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
На первом этапе, когда происходит инициирова-

ние активности гидролаз как вследствие перехода 
ферментов из связанного состояния в свободное, так 
и благодаря биосинтезу новых молекул, максималь-
ная температура процесса в основном будет опреде-
ляться температурой синтеза α-амилазы (фермента 
гидролиза крахмала – основного источника энергии 
при проращивании семян). Так как в организме че-
ловека α-амилаза синтезируется в поджелудочной 
железе или в других органах и тканях, то в качестве 
максимальной температуры ее синтеза, которая по-
зволит минимизировать время проращивания се-
мян, можно рассматривать температуру тела челове-
ка – 37 °С. 

Если в качестве температуры первого этапа (T1этап) 
взять температуру синтеза α-амилазы (T1этап = 37 °С), 
то продолжительность первого этапа (t1этап) будет опре-
деляться временем завершения синтеза α-амилазы 
с определенной вероятностью. Величину t1этап можно 
оценить, воспользовавшись данными работы [22] по 
гороху сорта Темп – зависимостью потерь крахма-
ла (начала активизации α-амилазы как фермента) 

от времени проращивания L(t). На основании этого 
определим скорость потерь крахмала vL как: 

VL = (L(96) – L(48))/48 = 0,033 (%)/ч.

Тогда время завершения синтеза α-амила- 
зыдля гороха сорта Темп, рассчитанное как  
t1этап = 48 – L(48))/VL = 39 ч, будет составлять ~40% 
от общего времени прорастания. Если выполнить 
аналогичную оценку для гороха сорта Софья, то  
t1этап = 9,6 ч, что составит 10% от общего времени 
прорастания. Столь большая разница во времени 
прорастания (t1этап) может быть обусловлена либо 
сортовыми отличиями культуры, либо нуждается в 
более подробном исследовании потерь крахмала по 
времени в интервале от 16 до 48 ч. Подтверждением 
последнего предположения являются аналогичные 
оценки для гороха сортов Спартак и Амиор, а также 
для ячменя, которые дают отрицательные значения 
для t1этап. Кроме того, значение t1этап = 9,6 ч противо-
речит экспериментальному значению времени про-
ращивания гороха Софья, при котором потери крах-
мала равны нулю, т. е. 16 ч.

Для уточнения шага поиска t1этап воспользуемся 
следующим приемом. Вычислим <t1этап> по данным 
для гороха сортов Темп и Софья – <t1этап> ~24 ч. Тогда 
шаг поиска t1этап – Δt1этап = <t1этап> – 16 = 8 ч. Таким 
образом, необходимо провести измерения через 24, 
32, 40 ч проращивания. 

Что касается температуры T1этап = 37 °С и соответ-
ствующего ей времени t1этап, необходимо иметь в виду 
следующие факты: при набухании семян происходит 
повышение давления внутри оболочки зерна и, соот-
ветственно, температуры. Так, в случае зерна пшени-
цы (табл. 2) максимальное повышение температуры 
прорастания составляет 7,04 °С и соответствует 5 ч 
набухания. Далее идет постепенное понижение тем-
пературы примерно со скоростью 1 °С/ч. В связи с 
этим в качестве начальной температуры нагрева се-
мян можно взять 30 °С, а в дальнейшем, после 5 ч  
нагревания, вводить ее коррекцию путем дополни-
тельного подогрева до достижения времени t1этап. 

Таблица 1. Массовая доля сухих веществ, крахмала и белка 
в семенах гороха и ячменя [27]

Table 1. Mass fraction of solids, starch and protein in pea and 
barley seeds [27]

Сорт
Сухие 

вещества 
(СВ), %

Крахмал, 
% СВ

Белок,  
% СВ

Горох:
 Темп 92,23±0,21 47,32±0,11 24,33±0,36
 Спартак 90,91±0,27 45,21±0,14 25,40±0,41
 Софья 90,52±0,19 48,91±0,11 23,52±0,37
 Амиор 94,01±0,22 33,63±0,15 28,94±0,52
Ячмень  
голозерный 91,64±0,12 63,04±0,17 10,91±0,43

Таблица 2. Повышение температуры зерна в зависимости 
от степени увеличения влажности и время, необходимое 
для максимального повышения температуры [30]
Table 2. Grain temperature increase depending on humidity 
increase degree and the time required for maximum 
temperature increase [30]

Увеличение 
влажности,  

%

Конечная 
влажность,  

%

Максимальное 
увеличение 

температуры,  
°С

Время, 
необходимое для 
максимального 

повышения 
температуры

3,7 14,0 4,26 3 ч 00 мин
5,7 16,0 5,88 3 ч 27 мин
7,7 18,0 6,44 4 ч 47 мин
8,7 19,0 6,52 4 ч 30 мин
9,7 20,0 7,04 5 ч 00 мин

11,7 22,0 6,64 5 ч 30 мин
13,7 24,0 6,21 5 ч 45 мин

Примечание. Максимальное увеличение температуры 
добавляется к температуре проращивания.



Матвеев Ю.И., Аверьянова Е.В. Определение предельных температур прорастания семян гороха и ячменя 
Matveev Yu.I., Averyanova E.V. Determining maximum germination temperatures of pea and barley seeds

216

В случае второго этапа после завершения синтеза 
α-амилазы необходимо учитывать тот факт, что макро-
молекула α-амилазы имеет доменную структуру. Ис-
следования доменных структур α-амилаз, выполнен-
ные в работе [13], показали, что α-амилаза состоит из 
двух доменов с температурами денатурации  
(Tdn)3 = 31 °С и (Tdn)8 = 78 °С. Если температура (Tdn)3 
ограничивает температурную область прорастания 
семян, то температура (Tdn)8 ограничивает область пе-
реработки самих семян. Соответственно, при реали-
зации второго этапа температура должна быть пони-
жена, т. е. T2этап ≤  31 °С. Если ориентироваться на 
данные работы [26], то продолжительность второго 
этапа Δt2этап составит примерно двое суток.

Исследования динамики изменения температур-
ного коэффициента (величины, которая показывает, 
во сколько раз увеличивается скорость реакции при 
повышении температуры на 10 °С) для скорости ро-
ста зародыша, выполненные в работе [26], показали, 
что он имеет максимальное значение при времени 
инкубации порядка 4-х суток. На основании этого в 
табл. 3 рассчитано время прорастания гороха. В слу-
чае гороха сорта Темп [27] это время включает в себя 
рост содержания α-амилазы до начала потерь крах-
мала (первый этап, t1этап ~39 ч), а также второй этап, 
когда образующиеся при распаде крахмала сахара 
транспортируются к местам потребления и использу-
ются на рост и дыхание проростков, t2этап ~57 ч. 

В случае ячменя, у которого время прорастания 
составляет двое суток, данные работы [27] нуждаются 
в более подробном исследовании процессов, проте-
кающих в интервале от 16 до 48 ч. 

Согласно полученным данным, если использо-
вать температурные режимы 2-х этапов прорастания 
(особенно T1этап = 37 °С), то время прорастания горо-
ха можно сократить за счет времени первого этапа. 
Но для этого необходимо провести дополнительные 
экспериментальные исследования. В случае работы 
[27] следует повысить температуру проращивания до 
30 °С и уточнить границу перехода от первого этапа 
ко второму во времени в соответствии с предложен-
ной выше методикой. 

Для дальнейшего сокращения времени проращи-
вания семян, кроме подбора температурного режи-
ма, можно использовать и другие приемы, например, 
обработку ферментными препаратами амилолитиче-
ского и целлюлолитического (целлюлаза, ксиланаза, 
β-глюканаза) действия, которые позволяют сократить 
процесс проращивания зерна пшеницы на 2–4 ч, се-
мян гороха в среднем на 4–5 ч в сравнении с кон-
трольным без использования ферментов – 22 ч. При 
этом выход проростков увеличивается на 6% [14].

ВЫВОДЫ
На основе известных расчетных зависимостей 

проведена количественная оценка предельной тем-
пературы прорастания семян гороха сортов Темп, 
Софья, Спартак, Амиор и ячменя голозерного. В рам-
ках двухстадийного подхода к процессу прорастания 
семян предложено в технологических процессах при-
менять следующий температурный режим: на первом 
этапе – 37 °С, на втором этапе – 30 °С. 

Таким образом, представленные материалы и 
расчетные данные подтверждают необходимость и 
целесообразность корректировки времени прораста-
ния семян в соответствии с температурным режимом 
на разных этапах этого процесса, что позволит интен-
сифицировать процесс прорастания и увеличивает 
выход проростков при масштабировании. 
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