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Производство функциональных продуктов является актуальной задачей для современной пи-
щевой промышленности. Большой интерес представляют работы по созданию, внедрению и про-
изводству новых видов функциональных продуктов на основе пророщенного зерна [1].

Пророщенное зерно – это натуральный, природный продукт. Все полезные вещества в нем 
находятся в естественных, сбалансированных количествах и сочетаниях [2]. Для перевода нераст-
воримых, плохо передвигающихся сложных органических веществ – белков, жиров, полисахари-
дов зерна – в растворимые соединения, легко используемые для питания зародыша, необходимы 
ферменты. Под влиянием набухания зерна в воде ферменты переходят в активное состояние и 
происходит их новообразование.

Зерно гороха – богатый источник белка, витаминов, микро- и макроэлементов; он относится 
к хорошо усваиваемым продуктам, содержащим необходимые организму вещества. В настоящее 
время в Республике Беларусь районировано 7 сортов гороха, которые рекомендованы для выращи-
вания на всей территории республики.

Технология проращивания широко изучается отечественными и зарубежными исследователя-
ми, развиваются и совершенствуются технологические приемы и способы, а также технические 
средства ее реализации [3–5].

Из литературных данных известно, что к традиционным способам замачивания зерна, приме-
няемым в солодовенном производстве, относятся: воздушно-водяное, в непрерывном токе воды 
и воздуха, оросительное и воздушно-оросительное. При воздушно-водяном замачивании зерно 
попеременно находится под водой (водяное замачивание), затем без нее (воздушное замачивание). 
Такое чередование повторяется через каждые 3–6 ч. Однако основной задачей солодовенного про-
изводства является максимальная активизация ферментов, которая достигается при длине ростка, 
составляющей 1,0–2,0 длины зерна [6]. На основании ранее проведенных исследований установ-
лено, что оптимальное значение длины ростка для зерновых культур, при которой наблюдается 
максимальная концентрация биологически активных веществ, составляет 0,5–2,0 мм, для зерно-
бобовых культур – 0,5–3,0 мм [7]. Наряду с этим в литературе отсутствуют единые рекомендации 
по режимам проращивания зернобобовых культур. Предлагаемые методики противоречивы и при-
менимы только в домашних условиях. 

Цель работы – определение оптимальных режимов проращивания зерна гороха при разных 
температурах воздуха для организации рационального ведения технологического процесса прора-
щивания в производственных условиях.

Материалы и методы исследований. Исследования проводили в Могилевском государст-
венном университете продовольстивия. В качестве материала исследований были использованы 
образцы зерна гороха, выращенные на сортоиспытательных участках РУП «Научно-практический 
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центр НАН Беларуси по земледелию» в 2013 г. Для проведения процесса проращивания был вы-
бран воздушно-водяной способ замачивания зерна, как наиболее простой, не требующий установ-
ки специального оборудования. Время чередования воздушных и водяных пауз при проращивании 
гороха применяли на основе вышеописанного способа замачивания зерна – 3–6 часов. Длину рост-
ка определяли с помощью металлической линейки, цена деления 1 мм. Для оптимизации режимов 
был введен термин «этап проращивания», который включает одну водяную и одну воздушную 
паузу. Проращивание осуществляли с использованием бактериологического термостата ЛП-122,  
в котором поддерживалась постоянная температура в диапазоне 0–40 ºС и относительная влаж-
ность воздуха 90±5 %. Для замачивания зерна использовали водопроводную воду с температурой 
10–14 ºС. Опыты проводили в 3 повторностях, анализировали только воспроизводимые в повтор-
ном опыте результаты. Для обработки экспериментальных данных использовали метод статисти-
ческой обработки с помощью программного приложения Microsoft Excel и Statgraphics Plus.

Результаты и их обсуждение. Для определения режимов проращивания был спланирован экс-
перимент с использованием 2 факторов: продолжительность водяной паузы этапа проращивания, 
продолжительность воздушной паузы этапа проращивания. В качестве выходного параметра при-
нят показатель активность роста (Ар), определяемый по формуле (1):

 Ар = kп / tп, (1)

где kп – количество проросших зерен гороха с длиной ростка не более 3 мм, %; tп – время прора-
стания зерна, ч [8].

На основе ранее проведенных исследований установлено, что чередование воздушно-водя-
ных пауз до 6 ч недостаточно для определения оптимальных режимов, поэтому длительность пауз 
была увеличена до 10 ч. Матрица планирования эксперимента при температуре 26 ºС представле-
на в табл. 1. Для определения максимального значения активности роста была локализована об-
ласть значения факторов. С этой целью строили график поверхности отклика (рис. 1). Трехмерный 
график имеет холм с вершиной в значении 9,4 для переменной X1 и 8,0 для переменной Y1. Для 
более детального рассмотрения области максимума был применен контурный график поверхно-
сти отклика (рис. 2).

Таким образом, оптимальными режимами первого этапа проращивания зерна гороха являются: 
продолжительность водяной паузы – 8,0–10,3 ч, продолжительность воздушной паузы – 7,3–8,8 ч. 

Для определения оптимальных режимов второго этапа проращивания зерна гороха проведе-
на предварительная подготовка образцов по оптимальным режимам первого этапа и спланирован 
новый эксперимент. Контурный график поверхности отклика второго этапа проращивания пред-
ставлен на рис. 3.

Таким образом, оптимальными режимами второго этапа проращивания являются: продолжи-
тельность водяной паузы – 3,3–5,0 ч, продолжительность воздушной паузы – 4,5–6,3 ч. 

В результате статистической обработки экспериментальных данных получены уравнения рег-
рессии (2), (3) адекватно описывающие изменения активности роста (Ар) под влиянием исследу-
емых факторов для первого и второго этапов проращивания.

Т а б л и ц а  1. Матрица планирования эксперимента

№ п/п Продолжительность водяной паузы 
первого этапа проращивания (X1)

Продолжительность воздушной паузы 
первого этапа проращивания (Y1)

Активность роста первого этапа (Ар1)

1 6,5 1,6 1,37
2 6,5 6,5 2,53
3 10,0 3,0 1,98
4 3,0 10,0 1,54
5 6,5 6,5 2,55
6 11,4 6,5 2,48
7 10,0 10,0 2,87
8 3 3,0 1,01
9 1,6 6,5 0,99
10 6,5 11,4 1,89
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Рис. 1. График поверхности отклика первого этапа проращивания
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Рис. 2. Контурный график поверхности отклика первого этапа проращивания
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Рис. 3. Контурный график поверхности отклика второго этапа проращивания
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 Ар1 = –1,342 + 0,492X1 + 0,468Y1 – 0,029X1
2 – 0,034Y1

2, (2)

 Ар2 = 2,86 + 0,03X2 + 0,05Y2 – 0,004X2
2 – 0,005Y2

2, (3)

где Ар1, Ар2 – активность роста зерна гороха для первого и второго этапов проращивания, X1, X2  – 
продолжительность водяной паузы первого и второго этапа проращивания; Y1, Y2 – продолжитель-
ность воздушной паузы первого и второго этапа проращивания.
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Рис. 4. Номограммы для определения продолжительности водяной (а) и воздушной (б) паузы первого этапа 
проращивания

Однако полученные оптимальные режимы применимы только при температуре воздуха 26 ºС. 
Для определения оптимальных режимов проращивания зерна гороха в температурном диапазоне 
0–40 ºС были проведены аналогичные исследования с интервалом 2 ºС.

В ходе эксперимента установлено, что для проращивания при температуре менее 10 ºС необ-
ходимо более 5 дней, что отрицательно влияет на качество пророщенного гороха и эффективность 
технологического процесса. Проращивание при температуре воздуха более 30 ºС ведет к сниже-
нию активности роста зерна, наблюдается быстрое увеличение температуры замочной воды и ин-
активация процесса прорастания. 

В результате обработки экспериментальных данных в диапазоне температур 10–30 ºС были 
построены номограммы, позволяющие определить оптимальные режимы проращивания зерна го-
роха графическим методом (рис. 4, 5). 

Номограммы для определения оптимальных режимов проращивания представляют собой за-
висимость времени проращивания зерна гороха от температуры воздуха. 

а

б

1 – максимальная продолжительность
2 – минимальная продолжительность
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По оси абсцисс отложены значения температуры воздуха (T, ᵒС) и нанесена сетка вертикаль-
ных линий T = const, по оси ординат отложены значения времени проращивания (t, ч) и нанесена 
сетка горизонтальных линий t = const. На номограмму нанесены кривые минимальной и макси-
мальной продолжительности воздушно-водяных пауз проращивания.

Для определения оптимальных режимов проращивания зерна гороха с помощью номограмм 
необходимо определить температуру воздуха по ГОСТ 30494. Например, T = 21 °С, тогда на оси 
абсцисс находят точку A, соответствующую температуре воздуха 21 °С. Из точки А проводится 
перпендикуляр к оси абсцисс до пересечения с кривыми минимальной (точка В) и максимальной 
(точка С) продолжительности пауз проращивания. Из точек В и С проводят горизонтальные линии 
до пересечения с осью ординат (В1 и С1). Числовые значения интервала В1–С1 соответствуют оп-
тимальным режимам продолжительности воздушно-водяных пауз проращивания зерна гороха при 
температуре 21 °С (см. рис. 4, 5). Оптимальные режимы для данной температуры представлены  
в табл. 2.

Рис. 5. Номограммы для определения продолжительности водяной (а) и воздушной (б) паузы второго этапа 
проращивания
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1 – максимальная продолжительность
2 – минимальная продолжительность



Т а б л и ц а  2 .  Оптимальные режимы проращивания зерна гороха для температуры воздуха 21 °С

Вид паузы Длительность пауз при проращивании, ч

I этап проращивания
Водяная 6,6–8,3
Воздушная 6,1–7,6

II этап проращивания
Водяная 4,6–6,0
Воздушная 5,5–6,8

При изменении температуры воздуха в процессе проращивания зерна более чем на 2 ºС, реко-
мендуется провести определения оптимальных режимов повторно. 

Заключение. Определены оптимальные режимы проращивания зерна гороха белорусской се-
лекции при температуре 26 ºС: продолжительность водяной паузы первого этапа проращивания – 
8,0–10,3 ч, продолжительность воздушной паузы первого этапа – 7,3–8,8 ч; продолжительность 
водяной паузы второго этапа проращивания – 3,3–5,0 ч, продолжительность воздушной паузы вто-
рого этапа – 4,5–6,3 ч. 

Проведена оптимизация режимов проращивания зерна гороха белорусской селекции в диа-
пазоне температур от 10 до 30 °С, установлены оптимальные режимы проращивания зерна го-
роха в заданном диапазоне. Разработаны номограммы для определения оптимальных режимов 
проращивания, позволяющие оперативно скорректировать режимы технологического процесса в 
производственных условиях в зависимости от температуры воздуха.  Полученные режимы можно 
рекомендовать для зерна гороха белорусской селекции.
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OPTIMIZATION OF MODES OF PEA GERMINATION

Summary

Optimization of modes of pea germination is made. Dependence of germination on air temperature is established. 
Nomograms, allowing to determine the optimal modes of pea germination without additional calculations depending on air 
temperature are developed.


