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Введение 

В технологиях переработки зерновых 

культур в настоящее время особое внимание 

уделяется полновесному использованию всех 

составных частей зерновки, что позволяет 

максимально сохранить продовольственные 

ресурсы и использовать биоактивные компо-

ненты. Особую популярность на рынке при-

обрели продукты на основе пророщенного 

зерна, однако получение такого продукта – 

это сложный многофакторный процесс, кото-

рый предполагает применение индивидуаль-

ных методов воздействия на зерно, использо-

вания технологических параметров и режи-

мов, что в конечном итоге позволит получить 

новые сырьевые ингредиенты, обладающие 

рядом положительных характеристик и тех-

нологических свойств. Использование данно-

го процесса в переработке зерновых культур 

имеет большое практическое значение.  

Многочисленные исследования [1, 2, 10, 

11, 18, 21] показывают, что с применением 

процессов проращивания возможно разраба-

тывать современные зерновые продукты и 

провести диверсификацию ассортимента дан-

ной группы товаров. Получаемое в результате 

проращивания сырье имеет повышенное со-

держание биологически активных соединений 

и может использоваться в качестве профилак-

тического элемента питания. 

В процессе проращивания зерна пшеницы 

наиболее важно контролировать динамику 

изменения его линейных размеров, так как их 

увеличение косвенно свидетельствует о ско-

рости проникновения влаги в зерно, набуха-

нии крахмальной и белковой фракций эндос-
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чения сырьевых ингредиентов, обладающих рядом положительных характеристик и техноло-

гических свойств. В статье авторами предлагается использование понятия «контролируемое 

проращивание», как естественный регулируемый способ улучшения пищевой ценности, тех-

нологических свойств и сенсорных характеристик зерновых культур, проводимый с исполь-

зованием самых современных технологий, при условии соблюдения высоких требований 

безопасности конечного продукта. Целью настоящего исследования стала разработка и апро-

бация универсальной методики контролирования процесса проращивания зерна пшеницы, 

возможности отслеживания основных этапов процесса и получение заданных свойств сырье-

вых ингредиентов на основе пророщенного зерна пшеницы. Для эффективного инструмента 

управления данным процессом была разработана и апробирована шкала микрофенологиче-

ских фаз контролируемого проращивания зерна пшеницы. Шкала основана на использовании 

программного инструмента для фенотипирования, с помощью которого возможно определять 

размерные характеристики каждого зерна Seed Counter экземпляра зерна пшеницы из оцени-

ваемой массы и получать массив данных для контроля процесса проращивания в полном объ-

еме. Разработанная шкала предложена как идентификатор четырех микрофенологических фаз 

в технологии контролируемого проращивания зерна пшеницы и включает следующие фазы: 

фаза набухания (начало процесса гидролиза высокомолекулярных соединений эндосперма и 

их перевода в растворимое состояние); фаза точки роста (увеличение ширины зерна пшени-

цы, появление ростка из-под плодовых и семенных оболочек); фаза ростка (появление про-

клюнувшегося ростка, увеличение длины зерна пшеницы) и фаза формирования органов ро-

стка (дифференциация зародышевых корешков длиной 1−2 мм, формирование органов ростка 

длиной более 1,5 мм). 
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перма и активации зародыша к росту (накле-

вывание), что согласуется с данными иссле-

дований ряда авторов [1–5, 13, 21]. Происхо-

дящие в зерне пшеницы процессы насыщения 

и перераспределения влаги по его анатомиче-

ским частям определяют изменение ряда по-

казателей, которые были положены в основу 

проведения контролируемого проращивания. 

Для контролирования процесса проращи-

вания в качестве критериев микрофенологи-

ческих фаз прорастания (наклевывания и про-

клевывания) определены изменения линейных 

размеров (длина, ширина и площадь поверх-

ности) и скорость появления ростка. 

Анализ открытых источников научной 

информации, характеризующих критерии 

идентификации этапов проращивания зерна 

пшеницы, свидетельствуют, что в настоящее 

время нет высокообъективных и легко выяв-

ляемых визуально морфологических описа-

ний отдельных фаз процесса проращивания, 

позволяющих установить точки роста, а также 

сопровождающие его изменения физиологи-

ческих и биохимических показателей [1, 3–5, 

8, 9]. 

Учитывая многообразие используемых 

подходов, методик и технологических спосо-

бов воздействия на зерно пшеницы, приме-

няемых исследователями как в российской, 

так и в международной практике по проращи-

ванию зерновых культур, можно выделить 

общее необходимое требование – данный 

процесс необходимо проводить в четко кон-

тролируемых условиях (режимы, периодич-

ность и продолжительность замачива-

ния / увлажнения; температура процесса и 

используемой воды; циркуляция воздуха во 

время прорастания; используемый свет; пара-

метры завершения процесса и другие характе-

ристики). Необходимость проводить так на-

зываемое «контролируемое проращивание» 

подтверждается многочисленными патентами 

и международными публикациями [18, 21, 

22]. 

Термин «контролируемое проращивание» 

практически не используется в работах рос-

сийских исследователей. Так, в Elibrary дан-

ное понятие встречается всего девять раз, то-

гда как его английская версия «controlled 

germination» упоминается в 863 публикациях 

в базе данных и более 11 тыс. раз в мировых 

системах индексирования Scopus и Web of 

Science. 

Понятие «контролируемое проращива-

ние» сформулировано в ряде нормативных 

документов таких стран, как Германия, Шве-

ция, Швейцария, и означает естественный ре-

гулируемый способ улучшения пищевой цен-

ности, технологических свойств и сенсорных 

характеристик зерновых и бобовых культур, 

проводимый с использованием самых совре-

менных технологий, при соблюдении высоких 

требований безопасности пищевых продуктов 

[16–19]. 

Процесс «контролируемого проращива-

ния» подразумевает управление процессом 

путем отслеживания температуры воздуха, 

количества воды, притока кислорода, интен-

сивности освещения, продолжительности 

процесса и ряда других характеристик. При 

этом в процессе проращивания активно ис-

пользуются новые формы физической энергии 

для повышения интенсивности протекания 

обмена веществ и максимального накопления 

полезных для здоровья ингредиентов. 

Анализ научных источников позволяет 

заключить, что в настоящий момент исследо-

ваний в области получения сырьевых ингре-

диентов из зерна пшеницы путем контроли-

руемого проращивания недостаточно. Поэто-

му создание универсальной методики контро-

ля данного процесса, возможности отслежи-

вания его этапов и получения заданных 

свойств сырьевых ингредиентов на основе 

пророщенного зерна пшеницы необходимо 

прежде всего с практической точки зрения. 

Целью научной работы является разра-

ботка шкалы микрофенологических фаз и ус-

тановление возможности ее использования для 

прослеживания процесса контролируемого 

проращивания зерна пшеницы. 

Объекты и методы исследований  

В качестве объекта исследований были 

определены: 

– пшеница мягкая яровая (Triticum 

aestivum L.) сорта «Любава» (ЗПл), срок со-

зревания – среднеранний, вегетационный пе-

риод 70−84 дней, рекомендуемая зона возде-

лывания – степная зона Южного Урала; 

– пшеница мягкая яровая (Triticum 

aestivum L.) сорта «Эритроспериум 59» (ЗПэ), 

срок созревания – среднепоздний, вегетаци-

онный период – 80−108 дней, рекомендуемая 

зона возделывания – лесостепная и степная 

зона Южного Урала, Западно-Сибирский ре-

гион. 
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Годы проведения исследований (2014–

2018 гг.) значительно отличались по метеоро-

логическим условиям, что типично для данно-

го региона. Отбор проб зерна проводили со-

гласно ГОСТ 13586.3-2015. 

Проращивание осуществлялось в контро-

лируемых условиях, проводилось предвари-

тельное промывание, замачивание и прора-

щивание зерна пшеницы. Длительность про-

цесса составляла 16–20 часов. Температура 

воды – 20–22 °С. По окончании процесса 

(длина ростка 1–1,5 мм) зерна пшеницы вы-

сушивались до влажности 12–14 % при при-

нудительной конвекции и температуре 30–

40 °С. 

Для точного фиксирования микрофеноло-

гических фаз контролируемого проращивания 

зерна пшеницы был использован программ-

ный инструмент для фенотипирования зерна 

SeedCounter [20], с помощью которого воз-

можно определить размерные характеристики 

каждого экземпляра зерна пшеницы из оцени-

ваемой массы и получать массив данных для 

контролирования процесса проращивания в 

полном объеме. Данная программа автомати-

ческой оценки фенотипических параметров 

зерна пшеницы (рис. 1) использует библиоте-

ку OpenCV для обработки изображений, по-

зволяет оперативно и точно определить раз-

мерные характеристики исследуемых образ-

цов, базируется на операционной платформе 

Android. 

Измерения размерных характеристик зер-

на пшеницы проводились при ярком дневном 

свете для исключения грубых погрешностей 

эксперимента. Для проведения одного этапа 

сканирования зерно пшеницы на листе белой 

бумаги выкладывали в количестве не более 

200 шт. При получении массива данных и рас-

чете значений в каждом эксперименте учиты-

валось не менее 1 000 зерен пшеницы. 

Все исследования проводили в пятикрат-

ной повторности. Коэффициенты корреляции 

между контрольными значениями показателя 

длины зерна пшеницы и ее оценкой програм-

мой SeedCounter во всех экспериментах были 

не ниже 0,79. Для показателя ширина зерна 

пшеницы этот параметр был меньше, но 

больше 0,76. Оба коэффициента корреляции 

были статистически значимыми при p < 0,01. 

Результаты и их обсуждение 

Процесс проращивания зерна пшеницы 

является технологически весьма ответствен-

ным этапом, так как от активности его проте-

кания зависит качество и пищевая ценность 

конечного продукта. 

Для контролируемого ведения процесса 

проращивания зерна пшеницы необходимо 

учитывать скорость протекания процесса: из-

менение линейных размеров зерна пшеницы, 

контроль времени появления ростка и его 

размерных характеристик. 

Для осуществления процесса контроли-

руемого проращивания зерна пшеницы была 

 
 

Рис. 1. Характерный вид графического изображения результатов определения размерных 
характеристик зерна пшеницы, полученных с использованием программы SeedCounter [20] 
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разработана и апробирована шкала определе-

ния микрофенологических фаз контролируе-

мого проращивания зерна пшеницы (далее – 

МФФ КПЗП), представленная в таблице, в 

основу которой положены результаты науч-

ных исследований российских и зарубежных 

ученых [7, 8, 10, 12, 18, 21]. Процесс прора-

щивания проводили до оптимальной длины 

ростка при производстве хлебобулочных из-

делий ((1,2 ± 0,2) мм, при наличии не менее 

чем у 90 % зерен), что рекомендовано науч-

ным коллективом ФГБОУ ВО «Орловский 

государственный университет им. И.С. Тур-

генева» под руководством профессора 

С.Я. Корячкиной. 

Разработанная шкала является определи-

телем следующих микрофенологических фаз в 

технологии КПЗП: 

– фаза набухания (ФН) – необходимый 

физический процесс, происходящий в процес-

се замачивания зерна пшеницы, запускающий 

процессы гидролиза высокомолекулярных 

соединений эндосперма и перевода их в рас-

творимое состояние, доступное для транспор-

тирования в развивающийся росток. Согласно 

современным научным представлениям [5, 8, 

17], по мере достижения пороговых значений 

влажности (35 %) инициируются основные 

процессы метаболизма, происходит начало 

растяжения клеток, активация гликолиза, цик-

ла Кребса, начало взаимопревращений амино-

кислот. Изменения в зерне не визуализируют-

ся, фиксируются по физико-химическим пока-

зателям [1, 5, 8–10, 14, 15]; 

– фаза точки роста (ФТР) – наклевыва-

ние ростка, свидетельствующее о накоплении 

осмотически активных веществ в осевых ор-

ганах зерна пшеницы и начальном этапе их 

растяжения. Изменения в зерне визуализиру-

ются, фиксируется увеличение ширины зерна 

пшеницы, появление ростка из-под плодовых 

и семенных оболочек [6, 8, 16, 21]; 

– фаза ростка (ФР), наиболее благопри-

ятная для завершения процесса проращива-

ния. Изменения в зерне визуализируются, по-

является проклюнувшийся росток размером 

Разработанная шкала микрофенологических фаз (МФФ) контролируемого проращивания зерна 
пшеницы (КПЗП) 

Номер 

фазы 

Наименование 

(условное 

обозначение 

МФФ) 

Этап технологии  

процесса КПЗП 

Описание процесса 

КПЗП 

Показатели 

для фиксирования 

изменений при КПЗП 

1 Набухание 

(ФН) 

Замачивание ЗП. 

Проращивание ЗП 

Набухание: осмоти-

ческое поступление 

воды по микрокапил-

лярам зерна пшеницы 

и ее взаимодействие с 

гидрофильными био-

полимерами, находя-

щимися в структуре 

Повышение влажно-

сти, степени набуха-

ния и прирост массы 

2 Точка роста 

(ФТР) 

Проращивание ЗП Наклевывание орга-

нов ростка 

Увеличение ширины 

ЗП 

3 Росток (ФР) Проращивание ЗП Проклевывание орга-

нов ростка и дости-

жение его размеров 

(1,2 ± 0,2) мм 

Увеличение длины 

ЗП, визуализируемый 

проклюнувшийся 

росток, снижение ве-

личины числа паде-

ния 

4 Формирование 

органов ростка 

(ФФОР) 

Проращивание ЗП Появление зароды-

шевых корешков 

длиной 1−2 мм, фор-

мирование органов 

ростка длиной более 

1,5 мм 

Начальный рост ко-

решков, их размер 

более длины зерна 

пшеницы 
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(1,2 ± 0,2) мм, увеличивается длина зерна 

пшеницы, накапливаются биологически ак-

тивные вещества, происходит умеренная ак-

тивация амилолитических и протеолитиче-

ских ферментов [1–4, 6, 10, 13, 18]; 

– фаза формирования органов ростка 

(ФФОР). В зерне пшеницы происходит начало 

пролиферативной активности биопроцессов, 

сопровождающееся активным делением клеток. 

Нарастающие процессы проращивания зерна 

пшеницы являются источником гормонального 

стимулирования, поступающего в эндосперм и 

индуцирующего там активность гидролитиче-

ских ферментов [1, 3–5, 7, 8]. Изменения в зерне 

визуализируются, видима дифференциация за-

родышевых корешков длиной 1−2 мм, происхо-

дит формирование органов ростка длиной более 

1,5 мм, экспериментально определяется актива-

ция амилолитических и протеолитических фер-

ментов [1, 2, 10, 22]. 

Результаты определения линейных раз-

меров контрольных и опытных образцов зер-

на пшеницы при толщине насыпного слоя 

зерна пшеницы 10 мм представлены на рис. 2. 

Результаты оценки размерных характери-

стик (длины, ширины и площади поверхности) 

при толщине насыпного слоя зерна пшеницы 

10 мм позволили оценить отдельные микро-

фенологические фазы процесса. Так, для об-

разцов ЗПэ через 4 ч проращивания за счет 

миграции влаги в центральные части зерна 

наблюдается увеличение длины и площади 

поверхности на (8 ± 0,9) и (21 ± 1,3) % соот-

ветственно, фиксируется ФН. Аналогичные 

изменения размерных характеристик в образ-

цах ЗПл достигаются через 8 ч процесса про-

ращивания. 

При дальнейшем проращивании в образ-

цах ЗПэ (через 12 ч) и ЗПл (через 16 ч) значи-

тельных изменений длины и площади поверх-

ности не наблюдается. На стадии ФТР проис-

ходит перераспределение влаги во внутренних 

частях зерна пшеницы, активация ферментов, 

частичное осахаривание крахмала и гидролиз 

белка. Начинается процесс наклевывания ро-

стка, что фиксируется приростом показателя 

ширины образцов ЗПэ и ЗПл. 

По истечении 16 ч (начиная к (16 ± 1) ч) 

проращивания образцы ЗПэ значительно уве-

личиваются в размерах, по длине зерна пше-

ницы достигли номинального значения при-

роста данного показателя (20,6 ± 0,3) %, на-

блюдаются характеристики, фиксирующие 

ФР. Образцы ЗПл вступали в данную фазу ме-

нее интенсивно, и к (20 ± 1) ч наблюдалось 

увеличение показателей длины (рис. 2а) и 

площади поверхности (рис. 2в) до заданной 

номинальной величины (прирост 20 %). При 

формировании массива данных по показателю 

ширины зерна пшеницы (рис. 2б) статистиче-

ски значимых отличий на отдельных фазах для 

образцов ЗПл и ЗПэ обнаружено не было.  

Контролирование изменений в состоянии 

зерна пшеницы в ФФОП показало естествен-

ное увеличение показателей длины и площа-

ди поверхности зерна пшеницы, обусловлен-

ное развитием корневой системы и размеров 

ростка. 

Анализ полученного массива эксперимен-

тальных данных позволил выявить наиболее 

выраженную динамику изменения размерных 

характеристик зерна пшеницы, что фиксиру-

ется поэтапным переходом из одной микрофе-

нологической фазы в другую. 

Данный технологический подход, безус-

ловно, может быть применен для получения 

технологически пригодных и биологически 

полноценных пищевых ингредиентов нового 

поколения, которые могут стать эффективным 

инструментом при обогащении пищевых про-

дуктов. А разработанная и апробированная 

шкала микрофенологических фаз для контро-

лируемого проращивания зерна пшеницы мо-

жет использоваться как эффективный инстру-

мент управления данным процессом. 
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а – длина зерна пшеницы, мм 

 

б – ширина зерна пшеницы, мм 

 

в – площадь поверхности, мм² 
Рис. 2. Результаты изменения линейных размеров образцов зерна пшеницы при проращивании  

с учетом шкалы МФФ КПЗП для толщины слоя зерна пшеницы 10 мм 
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APPLICATION OF THE MICROPHENOLOGICAL PHASE SCALE  
FOR THE PROCESS OF CONTROLLED GERMINATION  
OF WHEAT GRAIN 

N.V. Naumenko, I.Yu. Potoroko, E.E. Naumenko 

South Ural State University, Chelyabinsk, Russian Federation 
 

 

The current task of the food industry is to introduce balanced food products into the diet of 

Russians that meet modern requirements of quality and nutritional value. As one of the ways to 

implement this direction, we can single out such a technological process as the germination of 

grain crops in order to obtain raw ingredients that have a number of positive characteristics and 

technological properties. In the article, the authors propose the use of the concept of "controlled 

germination" as a natural regulated way to improve the nutritional value, technological properties 

and sensory characteristics of grain crops, carried out using the most modern technologies, pro-

vided that high safety requirements of the final product are met. For an effective tool for manag-

ing this process, a scale of microphenological phases of controlled germination of wheat grain 

was developed and tested. The scale is based on the use of a software tool for grain phenotyping 

Seed Counter, with which it is possible to determine the size characteristics of each instance of 

wheat grain from the estimated mass and obtain an array of data to monitor the germination pro-

cess in full. The developed scale is proposed as an identifier of four microphenological phases in 

the technology of controlled germination of wheat grain and includes the following phases: the 

swelling phase (the beginning of the process of hydrolysis of high-molecular endosperm com-

pounds and their transfer to a soluble state); the growth point phase (an increase in the width of 

the wheat grain, the appearance of a sprout from under the fruit and seed shells); the germ phase 

(the appearance of a sprouted germ, an increase in the length of the wheat grain) and the germ or-

gan formation phase (differentiation of germ roots 1–2 mm long, the formation of germ organs 

longer than 1.5 mm). 

Keywords: wheat grain, controlled germination, microphenological phase scale. 
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