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ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ПРОЦЕССА ПОЛУЧЕНИЯ  
ПРОРОЩЕННОГО ЗЕРНОВОГО СЫРЬЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  
ФЕРМЕНТНЫХ ПРЕПАРАТОВ КОМПЛЕКСНОГО ДЕЙСТВИЯ

 Аннотация. Обоснованы режимы ферментативной обработки зерна пшеницы продовольственной и гороха 
продовольственного с целью интенсификации процесса получения проростков. Проращивание зерна в оптимизи-
рованных условиях предполагает применение на стадии замачивания ферментных препаратов целлюлолитического 
(целлюлаза, ксиланаза, β-глюканаза) и амилолитического действия в концентрации 0,005 % в течение 3 ч, причем 
для получения проростков пшеницы наиболее эффективными из исследованных препаратов являются Вискоферм 
(Novozymes, Дания) и Комплиферм (Институт микробиологии НАН Беларуси), для получения проростков гороха – 
Вискоферм (Novozymes, Дания). В результате ферментативной обработки длительность процесса проращивания 
зерна пшеницы по сравнению с контролем сокращается в среднем на 2–4 ч, семян гороха – на 4–5 ч. Применение 
данной технологии позволяет увеличить выход проростков и повысить рентабельность их производства.
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INTENSIFICATION OF GRAIN SPROUTING PROCESS  
USING COMPLEX ENZYME PREPARATIONS

Abstract. The regimes were grounded for enzymatic treatment of food wheat and peas grain to intensify seedling pro-
duction. Optimization of grain germination process envisages application at the steeping stage of cellulolytic enzyme prepa-
rations (cellulase, xylanase, β-glucanase) and amylolytic enzymes in 0.005 % concentrations during 3 h. The highest efficien-
cy among tested biopreparations for wheat sprouting was shown by Viscoferm (Novozymes, Denmark) and Compliferm 
(Institute of Microbiology, NAS Belarus), whereas Viscoferm proved the most active in terms of peas germination. Enzymat-
ic treatment results in reduced duration of wheat grain sprouting by 2–4 h, pea seed sprouting by 4–5 h on the average, and 
increased seedlings yield, raising thereby profitability of the process.
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Введение. В современных условиях развитие пищевой промышленности невозможно без 
внедрения новых технологий, основанных на принципах рационального использования сырье-
вых ресурсов, безопасности, высокой пищевой и биологической ценности продукции [1]. Осо-
бенно это касается хлебобулочного и кондитерского производства, где в последнее время все 
более широкое применение находит нетрадиционное сырье – проростки семян зерновых, крупя-
ных и бобовых культур [2–6].
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Зерно характеризуется высоким содержанием белка, витаминов, полифенолов, минералов  
и других биологически активных веществ, которые обладают антиоксидантной, противо вос-
палительной, антибактериальной, противоопухолевой активностью и играют важную роль  
в под держании здоровья и в профилактике ряда заболеваний человека [7–12]. При естественном 
прорастании содержание полезных веществ, находящихся в семенах в сбалансированных коли-
чествах и соотношениях, в относительно короткие сроки существенно возрастает в результате 
синтеза de novo или трансформации [6, 11, 13–15]. 

Известно стимулирующее действие ферментов, гидролизующих полимеры растительной 
клеточной стенки, на прорастание семян растений. Использование экзогидролаз различного 
спо соба действия и субстратной специфичности в технологии проращивания существенно со-
кращает длительность процесса, экономит материальные и энергетические ресурсы, увеличивает 
выход проростков, повышает качество проростков и изготовленных на их основе продуктов [16–
19]. Например, обработка ферментными препаратами ксиланолитического действия улучшает 
технологические характеристики, повышает содержание макро- и микроэлементов, снижает 
энер гетическую ценность мучных кондитерских изделий, изготовленных из пророщенного 
зерна пшеницы и гречихи [4, 5]. Таким образом, проращивание зерна (в том числе с исполь-
зованием ферментов) как простой, дешевый и экологически безопасный процесс – важный био-
технологический тренд в области создания и производства продуктов питания высоких потре-
бительских достоинств. При постоянно растущем спросе на пророщенное зерно и содержащие 
его продукты [20, 21] все еще нерешенными остаются вопросы, касающиеся технологии про-
ращивания, микробиологической безопасности и качества готовой продукции. 

Цель исследования – оценка эффективности использования ферментных препаратов различ-
ного компонентного состава в процессе проращивания семян гороха продовольственного и пше-
ницы продовольственной, произрастающих на территории Республики Беларусь.

Материалы и методы исследования. Для проведения экспериментов были отобраны 32 образ-
ца семян пшеницы продовольственной 3-го класса и 24 образца гороха продовольственного 
сорта Миллениум (по 20 г в каждом из образцов). Проращивание зернового сырья проводили 
водно-воздушным способом при температуре 25 ± 2 оС (контроль), а также с добавлением одного 
из ферментных препаратов различного компонентного состава (см. таблицу) в концентрации 
0,001–0,08 % к весу зерна (опыт). Семена пшеницы и гороха промывали холодной (10 ± 2 оС) 
водопроводной водой и замачивали. Процесс проращивания контролировали визуально и завер-
шали при содержании в образцах не менее 75 % зерен пшеницы и 85 % зерен гороха с длиной 
ростков, не превышающей соответственно 2 и 3 мм.

Компонентный состав и активность ферментных препаратов
Composition and activity of enzyme preparations

Ферментный 
препарат (производитель)

Состав и активность ферментов, ед/мл (ед/г)

α-Амилаза Глюкоамилаза Протеаза β-Глюканаза Ксиланаза Целлюлаза

Сахзайм Плюс 2Х (Novozymes, Дания) 374 22 312 – – – –
Вискоферм (Novozymes, Дания) 625 – – 2 217 2 313 64
Комплиферм (Институт микробиологии 
НАН Беларуси, Беларусь) 46 – – 1 337 1 450 152

Дельтазим APS 2X (BASF, США) – – 176 – – –
Дельтазим VR RX (BASF, США) – – – – 5 547 –

В ферментных препаратах, применяемых в процессе проращивания семян пшеницы и го-
роха, общепринятыми методами определяли активность альфа- и глюкоамилазы (крахмал 
растворимый, 30 оС, рН 5,0) [22], протеазы (казеинат натрия, 30 оС, рН 7,0) [23], β-глюканазы 
(β-глюкан ячменя, 40 оС, рН 5,0), целлюлазы (натриевая соль карбоксиметилцеллюлозы, 40 оС, 
рН 5,0) и ксиланазы (ксилан березовый, 40 оС, рН 5,0) [24].

За единицу активности принимали количество фермента, при действии которого на соответ-
ствующий субстрат за 1 мин в условиях проведения реакции образуется 1 мкмоль продукта. Актив-
ность ферментов выражали в условных единицах – в 1 мл (ед/мл) или в 1 г (ед/г) препарата.
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При оптимизации условий ферментативной обработки зерна выполняли двухфакторный (дли-
тельность прорастания – концентрация ферментных препаратов) эксперимент, в котором выходным 
параметром являлся показатель активности роста – критерий, комплексно характеризующий 
процесс прорастания [25].

Активность роста зерна (%·ч–1) определяли по формуле Ар = kп/τп, где kп – количество 
проросших зерен с длиной ростка не более 2 мм для пшеницы и не более 3 мм для гороха, %;  
τп – длительность прорастания зерна, ч [25].

Приведенные результаты представляют собой усредненные данные 2–3 опытов, выполненных 
в трех повторностях. При статистической обработке результатов рассчитывали доверительные 
интервалы среднего арифметического для уровня вероятности 0,05, используя пакет программ 
Microsoft Excel. Разность средних величин считали достоверной при отсутствии перекрывания 
их доверительных интервалов.

Результаты и их обсуждение. Согласно данным литературы, применение ферментов в про-
цессе проращивания семян зерновых культур сопровождается не только существенным сокра-
щением технологического цикла производства пророщенного зерна, экономией материальных  
и энергетических ресурсов, но и улучшением качества готового продукта. Так, для получения 
проростков ячменя использовали ферментные препараты микробного происхождения с различ-
ным соотношением α-амилазной, β-глюканазной, целлюлазной, гемицеллюлазной и протеазной 
активности [26, 27]. Согласно полученным данным, применение препарата АПсубтилин П (0,1 % 
к массе зерна в 0,1 %-ном растворе CaCl2) на стадии замачивания зерна приводит к сокращению 
процесса проращивания, повышению амилолитической, осахаривающей и протеолитической 
активности проростков соответственно в 3,2; 7,5 и 3 раза. Кроме того, содержание в них редуци-
рующих веществ увеличивается на 30 %, аминного азота – на 43 % [16, 27]. По мнению исследо-
вателей, в результате действия ферментов повышается проницаемость семенной оболочки зерна, 
что приводит к увеличению притока воды и более полному гидролизу эндосперма.

В технологии производства проростков ячменя испытаны также ферментные препараты 
Нейтраза 1,5 MG (Novozymes, Дания), Глюкозим New (Эндe Индастриал Корпорейшн) и Био-
глюканаза B10L (Quest, Нидерланды), стандартизованные по экзо- и эндо-β-глюканазной, ами-
лазной, протеазной, глюкоамилазной или пуллуланазной активности. Показано, что добавление 
в замочную воду ферментных препаратов или их мультиэнзимной композиции (соотношение 
биоглюканазы, глюкозима и нейтразы – 2:50:20) в количестве 0,1 % к массе зерна существенно 
сокращает продолжительность процесса. Полученный продукт характеризуется высокой амило-
литической, протеолитической и цитолитической активностью, повышенным содержанием ами-
нокислот, гексоз и пентоз [28, 29].

Результаты исследований российских ученых также свидетельствуют об эффективности при-
менения препарата целлюлолитического действия Целловиридин Г20х (Россия) для детокси-
кации семян пшеницы, ржи и тритикале [30]. Ферментативная обработка (0,05–0,1 % к массе 
зерна) на стадии замачивания зерна пшеницы (10–16 ч, рН 5,0, 45–50 оС) снижает содержание  
в нем свинца на 69,8 %, кадмия – на 85,3, никеля – на 63,3 %. Установлено, что процесс мацерации 
некрахмальных полисахаридов, сопровождающийся десорбцией связанных с ними ионов тяже-
лых металлов, происходит в основном за счет деструкции гемицеллюлоз с образованием рас тво-
римых продуктов гидролиза – олиго- и моносахаридов. 

Обнаружено также, что обработка ферментными препаратами ксиланолитического действия 
(40 ºC, 2 ч) пророщенных зерен пшеницы и гречихи позволяет сохранить органолептические и 
физико-химические показатели изготовленных с их использованием мучных кондитерских 
изделий, улучшить технологические характеристики продуктов, повысить содержание в них 
макро- и микроэлементов, снизить энергетическую ценность [4, 5].

Полученные нами экспериментальные данные, отражающие влияние ферментных препа-
ратов на количество проросших зерен пшеницы и гороха, активность их роста и длительность 
процесса прорастания, приведены на рис. 1. 

Анализ показал, что влияние ферментных препаратов на процесс про ращивания зерна 
определяется как составом, так и количеством составляющих их компонентов. Обнаружено, что 
все исследованные ферментные комплексы в различной мере стимулируют прорастание зерна 
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Рис. 1. Влияние ферментных препаратов на прорастание зерна пшеницы
Fig. 1. Effect of enzyme preparations on wheat grain sprouting
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Рис. 2. Влияние ферментных препаратов на прорастание зерна гороха
Fig. 2. Effect of enzyme preparations on pea grain sprouting
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пшеницы, однако максимальный положительный эффект оказывает препарат Вискоферм, 
обладающий целлюлазной, ксиланазной, β-глюканазной и амилазной активностью. При его 
использовании в количестве 0,005 % к весу сырья активность роста зерна пшеницы достигает 
4,72 %·ч–1, что в 1,2 раза превышает контрольный показатель (рис. 1, а). При этом на 3 ч сокраща-
ется длительность процесса (рис. 1, в) и незначительно (от 81 по 84 %) повышается доля пророс-
ших семян (рис. 1, б). 

Сравнимый с Вискофермом эффект в аналогичной концентрации оказывает препарат оте-
чественного производства Комплиферм, в составе которого также содержатся β-глюканаза, кси-
ланаза, целлюлаза и α-амилаза. В то же время эффективная концентрация препарата ксила-
нолитического действия Дельтазим VR RX для достижения указанных выше показателей, 
количественно характеризующих процесс получения проростков, составляет 0,01  %. Слабо 
выраженное положительное влияние на прорастание зерна пшеницы оказывает препарат ами-
лолитического действия Сахзайм Плюс 2Х в дозе 0,02–0,04 %.

Таким образом, для интенсификации процесса проращивания зерна пшеницы рекомендуются 
комплексные ферментные препараты Вискоферм (Novozymes, Дания) или Комплиферм (Инсти-
тут микробиологии НАН Беларуси) в концентрации 0,005 % к весу сырья.

Рис. 3. Влияние длительности ферментативной обработки на показатели процесса получения  
проростков пшеницы и гороха

Fig. 3. Effect of enzyme treatment duration on parameters of wheat and pea grain sprouting process
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Результаты исследований, касающиеся влияния дозы ферментных препаратов на прорастание 
семян гороха, обобщены на рис. 2.

Согласно представленным данным, при использовании в процессе проращивания всех 
исследуемых ферментных препаратов активность роста зерна гороха превышает контрольный 
показатель, составляющий 3,80 %·ч–1, однако максимальной величины (4,74 %·ч–1) достигает 
только при обработке семян ферментным препаратом Вискоферм (комплекс целлюлазы, ксила-
назы, β-глюканазы, α-амилазы) в концентрации 0,005 % (рис. 2, а). В этом случае на 6 % повыша-
ется также и выход проростков – 90 % против 84 % по сравнению с контролем (рис. 2, б).

Препараты Дельтазим АPS 2X (протеаза) и Комплиферм (целлюлаза, ксиланаза, β-глюканаза, 
α-амилаза) оказывают существенно меньшее влияние на процесс проращивания семян гороха: 
при их ферментативной обработке в дозе соответственно 0,005 и 0,001 % показатель активности 
роста составляет 4,26 и 4,33 %·ч–1. При этом в обоих случаях количество проросших семян сопо-
ставимо с контрольным показателем (рис. 2, а, б).

Оптимизацию длительности (1, 3, 5, 7 и 9 ч) ферментативной обработки зерна пшеницы  
и гороха проводили с использованием ферментного препарата Вискоферм (Novozymes, Дания)  
в установленной для него оптимальной дозе – 0,005 % к весу зернобобового сырья. Как следует 
из данных, приведенных на графике (рис. 3), максимальные показатели активности роста зерна 
пшеницы и гороха, составляющие соответственно 4,97 и 4,70 %·ч–1, наблюдаются через 3 ч воз-
действия ферментного препарата (рис. 3, а). При указанной длительности ферментативной обра-
ботки отмечается также и максимальный выход пророщенного зерна обеих исследуемых культур 
(рис. 3, б), который достигается через 17,1 и 19,1 ч проращивания пшеницы и гороха соответ-
ственно (рис. 3, в).

Таким образом, при использовании ферментного препарата Вискоферм (Novozymes, Дания)  
в минимальной испытанной концентрации (0,005 %)  в течение 3 ч длительность процесса про-
ращивания зерна пшеницы в среднем сокращается на 2–4 ч, семян гороха – на 4–5 ч, что значи-
тельно снижает материальные и энергетические затраты на производство. 

Заключение. В результате проведенных исследований обоснованы режимы ферментативной 
обработки зерна пшеницы и гороха, приводящие к интенсификации процесса получения про-
ростков. Проращивание зерна в оптимизированных условиях предполагает применение на ста-
дии его замачивания ферментных препаратов целлюлолитического (целлюлаза, ксиланаза, 
β-глюканаза) и амилолитического действия в концентрации 0,005 % в течение 3 ч. При получении 
проростков пшеницы наибольший эффект оказывают ферментные препараты Вискоферм (Novo-
zymes, Дания) и Комплиферм (Институт микробиологии НАН Беларуси), при проращивании  
гороха – Вискоферм (Novozymes, Дания). В результате ферментативной обработки длительность 
процесса проращивания зерна пшеницы по сравнению с контролем сокращается в среднем на 
2–4 ч, семян гороха – на 4–5 ч, увеличивается выход проростков и, соответственно, повышается 
рентабельность их производства. Полученные результаты, касающиеся использования биоката-
лизаторов в процессе проращивания зернобобовых культур, будут учтены при разработке 
опытно-промышленной технологии получения проростков – биологически активного сырья для 
производства продуктов функционального питания.

Дальнейшие исследования будут нацелены на сравнительную характеристику пищевых и био-
логических достоинств зерна, пророщенного традиционным и ферментативным способами.
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