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1 6RXWK 8UDO 6WDWH 8QLYHUVLW\ �1DWLRQDO 
5HVHDUFK 8QLYHUVLW\�� &KHO\DELQVN� 
5XVVLDQ )HGHUDWLRQ

2 ,702 8QLYHUVLW\� 6W� 3HWHUVEXUJ� 
5XVVLDQ )HGHUDWLRQ

3 5XVVLDQ 8QLYHUVLW\ RI 7UDQVSRUW �0,,7�� 
0RVFRZ� 5XVVLDQ )HGHUDWLRQ

1DWDO\D 9� 1DXPHQNR1� 5LQDW ,� )DWNXOOLQ1� ,ULQD 9� .DOLQLQD1�  
$QDVWDVLD 9� 5DGNHYLFK2� (NDWHULQD (X� 1DXPHQNR1�  
1DWDOL\D 9� 3RSRYD1� (OL]DYHWD .� 9DVLOHYD3

ABSTRACT

%DFNJURXQG� 2QH RI WKH ZD\V RI JUDLQ SURFHVVLQJ LV WKH XVH RI JHUPLQDWLRQ WHFKQRORJ\� ZKLFK 
PDNHV LW SRVVLEOH WR LQFUHDVH WKH QXWULWLRQDO YDOXH DQG XVH WKH UHVXOWLQJ UDZ PDWHULDOV LQ WKH 
WHFKQRORJ\ RI FUHDWLQJ IRRG SURGXFWV� $PRQJ WKH QHZ DSSURDFKHV� ZH FDQ FRQVLGHU WKH XVH 
RI VROXWLRQV RI H[RJHQRXV JDPPD�DPLQREXW\ULF DFLG �*$%$� LQ FRPELQDWLRQ ZLWK XOWUDVRXQG 
H[SRVXUH DV DQ HIIHFWLYH PHWKRG RI LQFUHDVLQJ DQWLR[LGDQW SURSHUWLHV LQ JHUPLQDWLRQ 
WHFKQRORJ\�

3XUSRVH� 7KH DLP RI WKLV VWXG\ LV WR LGHQWLI\ WKH HIIHFWLYH FRQFHQWUDWLRQ RI H[RJHQRXV *$%$� 
ZKLFK LQFUHDVHV WKH DQWLR[LGDQW SURSHUWLHV RI VSURXWHG JUDLQ WR WKH JUHDWHVW H[WHQW�

0DWHULDOV DQG 0HWKRGV� 7KH IROORZLQJ VDPSOHV ZHUH VHOHFWHG DV REMHFWV RI UHVHDUFK� ZKHDW� 
EDUOH\ DQG RDWV� %HIRUH WKH JHUPLQDWLRQ SURFHVV� WKH JUDLQ ZDV WUHDWHG ZLWK XOWUDVRQLF 
H[SRVXUH LQ GLVWLOOHG ZDWHU �FRQWURO� DQG VROXWLRQV RI H[RJHQRXV *$%$ �H[SHULPHQW�� 
7ZR�IDFWRU SODQQLQJ ZDV XVHG� YDULDEOH IDFWRUV ZHUH� *$%$ FRQFHQWUDWLRQ ��� 3� � �� DQG 
JHUPLQDWLRQ GXUDWLRQ ��2� 2�� 3� KRXUV�� FRQWUROOHG Ȟ WRWDO DQWLR[LGDQW DFWLYLW\� )RU RSWLPL]HG 
VDPSOHV RI VSURXWHG JUDLQ� WKH IROORZLQJ QRPHQFODWXUH RI LQGLFDWRUV ZHUH VWXGLHG� HQHUJ\ 
DQG JHUPLQDWLRQ DELOLW\� WKH FRQWHQW RI ˊDYRQRLGV DQG SRO\SKHQROLF FRPSRXQGV� DV ZHOO DV 
WKH WRWDO DQWLR[LGDQW DFWLYLW\�

5HVXOWV� 8VLQJ PDWKHPDWLFDO PRGHOLQJ� WKH FRQFHQWUDWLRQ RI H[RJHQRXV *$%$ VROXWLRQV DQG 
WKH GXUDWLRQ RI WKH JHUPLQDWLRQ SURFHVV ZHUH RSWLPL]HG� ZKLFK IRU ZKHDW JUDLQ ZDV ��� � 
DQG 2��3 KRXUV� IRU EDUOH\ Ȟ ��2 � DQG 2��� KRXUV DQG IRU RDWV Ȟ 3�� � DQG ���� KRXUV� 7KH 
LQFUHDVH LQ WKH LQGLFDWRU m*HUPLQDWLRQ HQHUJ\} ZDV ��0 � IRU ZKHDW JUDLQ� EDUOH\ Ȟ 3�� � DQG 
RDWV Ȟ ��2 � UHODWLYH WR WKH FRQWURO� DQG IRU WKH LQGLFDWRU m*HUPLQDWLRQ DELOLW\} Ȟ ��2 �� 2�0 � 
DQG ��0 �� UHVSHFWLYHO\� ,Q WKH JHUPLQDWHG H[SHULPHQWDO VDPSOHV� WKH FRQWHQW RI ˊDYRQRLGV 
LQFUHDVHV E\ DQ DYHUDJH RI �� � �ZKHDW JUDLQ�� �� � �EDUOH\ JUDLQ� DQG �� � �RDW JUDLQ�� 7KH 
LQFUHDVH LQ SRO\SKHQROLF FRPSRXQGV ZDV �� �� �0 � DQG �� �� DQG WKH WRWDO DQWLR[LGDQW 
DFWLYLW\ LQFUHDVHG E\ DQ DYHUDJH RI 20�� �� ���3 � DQG ���� � IRU ZKHDW� EDUOH\ DQG RDW JUDLQ 
VDPSOHV� UHVSHFWLYHO\�

&RQFOXVLRQ� 2XU VWXGLHV KDYH FRQˉUPHG WKDW WKH XVH RI H[RJHQRXV *$%$ VROXWLRQV XQGHU 
XOWUDVRXQG H[SRVXUH FDQ EH XVHG DV D SURPLVLQJ WHFKQRORJ\ WR LQFUHDVH WKH LQWHQVLW\ RI 
JHUPLQDWLRQ SURFHVVHV DQG LQFUHDVH WKH DQWLR[LGDQW SURSHUWLHV RI VSURXWHG JUDLQ
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ŉŉŌŋŌŔŏŌ

Снижение рисков потери продовольственного сы-
рья и поиск новых высокоэффективных техноло-
гий получения пищевых продуктов, в особенности 
из зерна, как никогда актуально для перерабатыва-
ющей отрасли (Науменко и др., 2020). В 2022 году 
был получен рекордный урожай зерна пшеницы, 
ячменя, овса, что привело к избыточному обеспе-
чению внутреннего спроса. На сегодняшний день 
продовольственная независимость по зерну состав-
ляет 177,8 � при значении в Доктрине продоволь-
ственной безопасности Российской Федерации — 
95 �, что обусловливает актуальность разработки 
и внедрения современных технологий переработки 
данной группы сырья и получения сырья повышен-
ной пищевой ценности. 

Одним из путей переработки зерна, особенно 
из низкосортного сырья, является использование 
технологии проращивания в контролируемых ус-
ловиях, что позволяет гарантированно повышать 
пищевую ценность и использовать полученное сы-
рьё в технологии пищевых продуктов (Poudel et al., 
2019). Однако, получение сырьевых ингредиентов 
путем проращивания зерна связано с определен-
ными рисками ведения технологического процес-
са. Так необходимо учитывать свойства исходного 
сырья (как биологического обƃекта со значитель-
ной вариацией показателей), условия ведения тех-
нологического процесса, способы интенсификации 
как самого процесса, так и синтеза биологически 
активных вещест в (Rosa-Sibakov et al., 2015). 

Рядом исследователей доказана эффективность 
ультразвукового воздействия в качестве интенси-
фицирующего фактора в технологии экстракции 
(Khmelev et al., 2006� Калинина, 2019б), стабилиза-
ции эмульсий (Ashokkumar et al., 2007� Potoroko et 
al., 2017� Potoroko et al., 2018), обработки мясных си-
стем (Krasulya, 2016). Одним из наиболее результа-
тивных направлений можно выделить интенсифи-
кацию процессов проращивания зерна (Naumenko 
et al., 2022а� Naumenko et al., 2022b). Проведенный 
нами ранее массив исследований при последова-
тельной вариации мощности ультразвукового воз-
действия 126 до 630 Вт (экспозиция от 3 до 7  минут) 
позволяет сказать, что использование ультразвука 
на этапе замачивания зерна пшеницы позволяет 
сократить длительность процессов на 2,5–4,5 часа. 
Содержание флавоноидов увеличивается в среднем 

на 41 �, фенольных кислот — 33 � и полифенольных 
соединений на 35 �. При этом общая антиоксидант-
ная активность увеличивается в 1,8–2,1 раза отно-
сительно контрольных образцов зерна пшеницы, 
пророщенных без ультразвукового воздействия. 
Представленные в работе (Naumenko et al., 2022b) 
результаты доказывают увеличение проникающей 
способности мембран растительных клеток, в ре-
зультате у помещенного в воду или раствор зерна 
происходит более интенсивное расщепление запас-
ных веществ и поступление мономеров к тканям за-
родыша, интенсифицируется ряд физиологических 
процессов. Эффекты ультразвукового воздействия 
могут быть использованы в технологии обработки 
зерна (Данильчук и др., 2008) на этапе замачивания 
в растворах, стимулирующих накопление биологи-
чески активных веществ. В качестве одного из таких 
веществ может быть использована J-аминомасля-
ная кислота (ГАМК) — непротеиногенная аминокис-
лота, которая обычно синтезируется в растениях 
в результате реакции декарбоксилирования глута-
миновой кислоты или путем деградации полиами-
нов (Wu et al., 2018). 

ГАМК широко распространена в организмах рас-
тений, животных и микроорганизмов, при этом 
она выполняет различные функции. Ранее много-
численными исследованиями описывалось воз-
действие ГАМК на организм млекопитающих, как 
эффективного ингибиторного нейротрансмитте-
ра в центральной нервной системы (Abdou et al., 
2006)� вещества, снижающего артериальное давле-
ние (Bai et al., 2009), улучшающего качества сна (<u 
et al., 2020), обучения и памяти (Li et al., 2016) и ре-
гулирующего обменные процессы (Baranzelli et al., 
2018). Исследователями (Sheteiwy et al., 2019) пред-
ставлены результаты, свидетельствующие о том, 
что ГАМК действует в растениях как сигнальная мо-
лекула и играет решающую роль для формирования 
устойчивости и регуляции стресса при воздействии 
на растения окружающей среды. ГАМК не только 
регулирует внутренние процессы в ответ на биоти-
ческие и абиотические стрессы растений, но и слу-
жит сигнальной молекулой для передачи информа-
ции (Abdel Razik et al., 2021). Рядом исследователей 
приводятся результаты использования экзогенной 
ГАМК как регулятора роста (Ashrafuzzaman et al., 
2010� Li et al., 2016b)� вещества, обладающего ан-
тимикробным действием и модулятора выработки 
активных форм кислорода в процессе роста расте-
ний (Seifikalhor et al., 2019).
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Однако, собственные рекогносцировочные иссле-
дования показали, что использование растворов 
ГАМК в технологии проращивания зерна пшени-
цы позволяет получить минимальный положи-
тельный эффект с точки зрения интенсификации 
процесса (пророст показателей «Энергия про-
растания» и «Способность прорастания» составил 
(1,4 s 0,3) � и (1,3 s 0,4) � соответственно, относи-
тельно контроля). При этом содержание флавоно-
идов, фенольных кислот, полифенольных соеди-
нений, а также значения общей антиоксидантной 
активности колеблются в минимальной вариации 
и не позволяют выявить устойчивой положитель-
ной динамики, что может быть связано с низкой 
проникающей способностью ГАМК через оболочку 
зерна.

Одним из новых подходов в проведении процес-
са пророщивания зерна можно рассматривать 
использование сочетания ультразвукового воз-
действия с растворами экзогенной ГАМК как эф-
фективного метода повышения энергии и способ-
ности прорастания и антиоксидантных свойств. 
Один из вариантов данного подхода предложен 
и успешно реализован (Wang et al., 2023а), для по-
вышения пищевой ценности бобовой культуры 
(Vigna radiata (L.)), однако, представленные в от-
крытой печати результаты исследований не могут 
быть универсальными и требуют индивидуального 
подхода для каждого вида сырья, что обусловлива-
ет актуальность проведенного исследования.

şелью данного исследования являлось выявле-
ние эффективной концентрации экзогенной ГАМК, 
в наибольшей степени увеличивающей антиокси-
дантные свойства пророщенного зерна.

œŇřŌŗŏŇŒŢ ŏ œŌřŕŋŢ

ŕŨƁŬűŹƂ ůŸŸŲŬūŵũŧŴůƆ

В данном исследовании для проведения процесса 
проращивания использовались следующие образ-
цы зерна:

Образец 1 — зерно пшеницы (Triticum aestivum L.), 
сорта Эритроспериум, урожая 2022 года, выращен-
ное в Уральском регионе, Россия. Содержание бел-
ка составило 12,3 s 0,8 г�100 г в пересчете на влаж-
ность� натура — 712 s10 г�дм3�

Образец 2 — зерно ячменя (Hordeum vulgare L.), со-
рта Šелябинец 1, урожая 2022 года, выращенное 
в Уральском регионе, Россия. Содержание белка со-
ставило 10,2 s 0,8 г�100 г в пересчете на влажность� 
натура — 552 s12 г�дм3�

Образец 3 — зерно овса (Avena satfva), сорта Уни-
версал 1, урожая 2022 года, выращенное в Ураль-
ском регионе, Россия. Содержание белка составило 
6,2 s 0,9 г�100 г в пересчете на влажность� натура — 
522 s 11 г�дм3.

Отбор проб зерна проводили согласно требованиям 
ГОСТ 13586.3–2015.

Используемое зерно перед проведением процесса 
замачивания проходило предварительный отбор 
и выравнивалось по длине и ширине с использо-
ванием программы для фенотипирования зерна 
SeedCounter v.1.9.5, разработанной сотрудниками 
Новосибирского государственного университета 
(Komyshev et al., 2018). Для проведения исследо-
ваний и разработки технологии проращивания 
использовали зерно заведомо низкой классово-
сти (пшеница — 4 класс, ячмень — 3 класс, овес — 
3 класс) для соблюдения экономической эффектив-
ности разработки.

ŎŧųŧžůũŧŴůŬ ŮŬŷŴŧ

Для удаления продуктов загрязнения и посторон-
них веществ зерновые культуры предварительно 
промывали в проточной воде при 20 s 2 rC в пяти-
кратной повторности.

Образцы зерна замачивали в дистиллированной 
воде (контроль) и в растворах экзогенной ГАМК 
при вариации концентраций 1, 3 и 5 � (опыт).

С целью интенсификации процессов замачива-
ния зерна и лучшего проникновения экзогенной 
ГАМК в центральные части зерна сразу после его 
помещения в дистиллированную воду�растворы 
проводили дополнительную обработку ультразву-
ковым воздействием. Система из ультразвукового 
генератора и резервуара для воды�раствора ГАМК 
с замоченным зерном из нержавеющей стали, 
обƃемом 1 литр. Обрабатываемые зерно постоян-
но перемешивалось. 
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Воздействие ультразвуком (22 s 1,25 кГц) осу-
ществлялось при 245 Вт�л в течение 5 мин. Для 
ультразвуковой обработки использовался метод 
описанный (Naumenko N. et al., 2022а). Применял-
ся ультразвук высокой интенсивности (20 Вт�см2). 
Для обработки применялся аппарат ультразвуко-
вой технологический (Волна-M УЗТА-0,63�22-OM, 
г. Бийск, Россия). Условия обработки ультразвуко-
вым воздействием изучались ранее и представле-
ны в работах (Naumenko N. et al., 2022а). Нашими 
исследованиями с помощью метода электронной 
сканирующей микроскопии доказано, что именно 
данные параметры воздействия являются наиболее 
оптимальными при интенсификации процесса за-
мачивания зерна и за счет кавитационных эффек-
тов ускоряют процесс увлажнения продольного, 
поперечного и трубчатого слоев плодовых оболо-
чек, пигментного и гиалинового слоев семенных 
оболочек, эндосперма и зародыша (Naumenko et 
al., 2022b). Использование данных параметров уль-
тразвукового воздействия в процессе замачивания 
при последующем проращивании позволяет увели-
чить содержание флавоноидов, фенольных кислот 
и полифенольных соединений. Вышеуказанные 
результаты позволили выбрать данные параметры 
воздействия для проведения дальнейших исследо-
ваний.

После ультразвуковой обработки зерно оставляли 
для дальнейшего замачивания в дистиллирован-
ной воде (контроль) и растворах экзогенной ГАМК 
с вариацией концентраций (опыт) при температуре 
22 s 2 rC в течении 8 часов (зерно пшеницы) и 12 
часов (зерно ячменя и овса). Опытные образцы на-
ходились в растворах экзогенной ГАМК на протя-
жении всей длительности замачивания.

ŖŷŵŷŧƀůũŧŴůŬ ŮŬŷŴŧ

Проращивание зерна проводили в камере с кон-
тролируемой температурой 22 s 2 rC и влажностью 
воздуха 95 s 3 � Проросшее зерно удалялось из ка-
меры по достижению величины ростка 1,5–2 мм 
более чем у 90 � зерен, время проращивание соста-
вило от 30 до 50 часов.

В дальнейшем образцы зерна высушивались 
при температуре 40–45 r, влажности 14–12 � 
и измельчались разовым помолом на лабораторной 
мельнице ЛМТ-3м Laboratoroff до значений средне-

взвешенного размера частиц (170 s 15) мкм с раз-
бросом размерного ряда частиц от 52 до 296 мкм. 
Для определения показателей использовались все 
части пророщенного зерна.

Определение ƆŶерŬии ŸрорастаŶиƈ и сŸосоŪŶости 
ŸрорастаŶиƈ проводили согласно ГОСТ 10968–88. 

ŗŪƂżƇ аŶтиоксидаŶтŶżƇ �аŶтирадикаŴƅŶżƇ� ак-
тиūŶостƅ �ŉŗŉ� определяли по поглощению ра-
дикалов в образцах с использованием 2,2-дифе-
нил-1-пикрилгидразила (DPPH) (S£nch«z-Moreno, 
1998). Экстракты получали путем помещения 
0,1 г сухой измельчённой навески пророщенного 
зерна в 20 мл этанола и последующего 4 часово-
го выдерживания на шейкере ПЭ-6500 без нагре-
вания. Экстракты 0,5 мл смешивали с 3,6 мл рас-
твора реактива DPPH и выдерживали без доступа 
солнечных лучей в течении 30 минут. Абсорбцию 
образца экстракта определяли с использованием 
спектрофотометра при 515 нм. АОА рассчитывали 
по  формуле:

,  (1)

где Di — оптическая плотность исследуемого рас-
твора� Dj — оптическая плотность контрольного 
раствора DPPH с этанолом� Dc — оптическая плот-
ность раствора DPPH.

ŗŸредеŴеŶие оŪƂеŬо содерůаŶиƈ ŽŴаūоŶоидоū про-
водили с использованием этанольного раствора 
хлорида алюминия и ацетата натрия, светопогло-
щение измеряли с использованием спектрофо-
тометра при 415 нм (Shafii, Z.A. 2017). В качестве 
стандарта использовали кверцетин (0,01–0,5 мг L–1� 
R2   0,997), и результаты выражали в мг–1-эквива-
лентах кверцетина.

СодерůаŶие ŸоŴиŽеŶоŴƅŶƄž соедиŶеŶий определяли 
по методу Синглтона (Shafii, Z.A. 2017) с исполь-
зованием реактива Фолина-Šокальтеу. Для этого 
0,1 мл экстракта образца смешивали с 0,1 мл ре-
актива Фолина-Šокальтеу, 1 мл 20 � (мас�об.) кар-
боната натрия и 8,8 мл дистиллированной воды. 
Šерез 30 мин выдерживания в темноте определяли 
поглощение при 700 нм с использованием спек-
трофотометра. В качестве стандарта использовали 
галловую кислоту, результаты выражали в эквива-
лентах галловой кислоты.
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В качестве контрольных исследуемых образцов 
были определены следующие:
(1) зерно пшеницы, пророщенное по вышеука-

занной технологии с использованием ульт-
развукового воздействия и дистиллирован-
ной воды (контроль)�

(2) зерно ячменя, пророщенное по вышеуказан-
ной технологии с использованием ультраз-
вукового воздействия и дистиллированной 
воды (контроль)�

(3) зерно овса, пророщенное по вышеуказанной 
технологии с использованием ультразвуко-
вого воздействия и дистиллированной воды 
(контроль).

В качестве опытных исследуемых образцов были 
определены следующие:
(1) зерно пшеницы, пророщенное по вышеука-

занной технологии при сочетании ультразву-
кового воздействия и экзогенной ГАМК с кон-
центрацией 1, 3 и 5 � на этапе замачивания, 
соответственно�

(2) зерно ячменя, пророщенное по вышеуказан-
ной технологии при сочетании ультразвуко-
вого воздействия и экзогенной ГАМК с кон-
центрацией 1, 3 и 5 � на этапе замачивания, 
соответственно�

(3) зерно овса, пророщенное по вышеуказанной 
технологии при сочетании ультразвукового 
воздействия и экзогенной ГАМК с концентра-
цией 1, 3 и 5 � на этапе замачивания, соответ-
ственно�

ŇŴŧŲůŮ ūŧŴŴƂż

Исследования проводились в троекратный по-
вторности. Проращивание зерна осуществлялось 
в одинаковых условиях, для обеспечения точ-
ности результатов. Экспериментальные данные 
были обработаны на основе методов математиче-
ской статистики с использованием Microsoft Excel 
и MathCad 14.0. Полученные данные представлены 
с доверительным коэффициентом 0,95. 

Для выявления наиболее эффективных режимов 
проращивания зерна в условиях экзогенной ГАМК 
применялось двух факторное планирование и об-
работка данных в программе MathCad 14.0. В каче-
стве переменных факторов использовались: кон-
центрация раствора экзогенной ГАМК (1, 3, 5 �) 

и длительность проращивания (12, 24, 36 часов). 
Контролируемым показателем была определена 
общая антиоксидантная (антирадикальная) актив-
ность (АОА), � (DPPH).

ŗŌŎŚŒţřŇřŢ

В обеспечении населения продуктами питания 
значительную роль играет зерно. Повышение эф-
фективности использования низкосортного зерна 
предполагает разработку новых высокоэффектив-
ных технологий. Одним из таких приемов является 
технология проращивания в контролируемых ус-
ловиях, что позволяет гарантированно повышать 
пищевую ценность сырьевых ингредиентов для 
использования в пищевых продуктах. При этом 
необходимо понимать, что исходный сырьевой ма-
териал связан с биологическими особенностями 
сельскохозяйственной культуры. Использование 
в качестве биостимулятора, регулятора и стимуля-
тора роста в технологии получения пророщенного 
зерна экзогенной J-аминомасляной кислоты (ГАМК) 
обосновывается доказательной базой ряда исследо-
ваний (Wang et al., 2023а� Wang et al., 2023b), а выяв-
ление эффективной её концентрации позволяет ми-
нимизировать финансовые затраты на внедрение 
данной технологии в реальное производство. 

ŕŽŬŴűŧ űŵŴŽŬŴŹŷŧŽůů ƄűŮŵŪŬŴŴŵŰ ŊŇœő 
Ŵŧ ůŴŹŬŴŸůũŴŵŸŹƃ ŶŷŵŹŬűŧŴůƆ ŶŷŵŽŬŸŸŵũ 
ŶŷŵŷŧƀůũŧŴůƆ

На начальном этапе исследований была проведе-
на оценка влияния экзогенной J-аминомасляной 
кислоты на интенсивность протекания процессов 
проращивания. Данная характеристика напрямую 
позволяет говорить о целесообразности проведе-
ния данного процесса и охарактеризовать дина-
мику интенсивности протекания процессов прора-
щивания зерна. Результаты определения энергии 
и способности прорастания исследуемых образцов 
представлены на Рисунке 1.

Полученные результаты свидетельствуют о влиянии 
более высоких концентраций растворов экзогенной 
ГАМК на интенсивность процессов проращивания. 
Так 1 � растворы ГАМК повышают значения энергии 
и способности прорастания в пределах 1–3 �. Тогда 
как применение более высоких концентраций рас-
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творов ГАМК (5 �) позволяет получить положитель-
ную динамику и увеличить значения для энергии 
прорастания в среднем на 5,4� 3,1 и 4,2 � для зерна 
пшеницы, ячменя и овса, соответственно.

Необходимо отметить, что данный эффект обу-
словлен концентрацией используемых растворов 
экзогенной ГАМК, так как контрольные образцы 
зерна также как и опытные на этапе замачива-
ния подвергались ультразвуковому воздействию. 
Ранее в ходе рекогносцировочных исследований 
было установлено, что ультразвуковое воздействие 
оказывает положительный эффект на увеличение 
данных показателей, однако, данная динамика 
фиксировалась в меньшей степени, что согласу-
ется с ранее опубликованными результатами (На-

уменко и др., 2019). Так для зерна пшеницы после 
ультразвукового воздействия прирост показателя 
«Энергия прорастания» в среднем составил 3,8 �� 
ячменя — 1,8 � и овса — 3,6 � относительно кон-
трольных (не обработанных) образцов зерна. Дан-
ная динамика также сохранялась и для показателя 
«Способность прорастания».

ŉƂƆũŲŬŴůŬ ŴŧůŨŵŲŬŬ ƄŻŻŬűŹůũŴŵŰ 
űŵŴŽŬŴŹŷŧŽůů ƄűŮŵŪŬŴŴŵŰ ŊŇœő  
ũ ŹŬżŴŵŲŵŪůů ŶŷŵŷŧƀůũŧŴůƆ

Использование методов математической обра-
ботки экспериментальных данных позволяет оп-
тимизировать параметры технологического про-

ŗůŸźŴŵű �
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цесса и выявить наиболее эффективные условия 
системы, в данном случае концентрацию раство-
ров экзогенной ГАМК, используемой в техноло-
гии проращивания зерна. По полученным данным 
определения антиоксидантной активности про-
рощенного зерна в условиях экзогенной ГАМК 
(с экспозицией концентрации 1, 3 и 5 �) и вари-
ации длительности проращивания (12, 24, 36 ча-
сов), для каждого образца были построены много-
факторные поверхности, что позволило выявить 
наиболее эффективные режимы проращивания. 
Результаты проведения двух факторного плани-
рования для каждого исследуемого образца зерна 
представлены на Рисунке 2.

Полученные в ходе математической обработки 
данных на основе двух факторного планирования 
результаты позволили определить оптимальную 
концентрацию растворов экзогенной ГАМК и дли-
тельность проращивания для каждого исследуе-
мого образца зерна. Так для зерна пшеницы опти-
мальная концентрация ГАМК составила 4,1 �� для 
ячменя — 4,2 � и для овса — 3,1 �. 

Весомый вклад в повышение общей антиокси-
дантной активности внес временной фактор 
процесса проращивания, что подтверждается 
опубликованными в открытой печати исследова-
ниями (Nelson et al., 2013� Калинина и др., 2019а). 
Наблюдается положительная зависимость роста 
общей антиоксидантной активности от продол-
жительности ведения процесса. Необходимо от-
метить, что оптимальная длительность проращи-
вания составляет 29,3 s 0,5 часа� 29,5 s 0,4 часа 
и 49,6 s 0,4 часа для образцов зерна пшеницы, 
ячменя и овса, соответственно. Данный параметр 
также был скорректирован в дальнейших иссле-
дованиях.

ŗŬŮźŲƃŹŧŹƂ ůŸŸŲŬūŵũŧŴůƆ 
ŵŶŹůųůŮůŷŵũŧŴŴƂż Ŷŵ űŵŴŽŬŴŹŷŧŽůů 
ƄűŮŵŪŬŴŴŵŰ ŊŇœő ũ ŹŬżŴŵŲŵŪůů 
ŶŷŵŷŧƀůũŧŴůƆ ŵŨŷŧŮŽŵũ ŮŬŷŴŧ

Экспериментальное подтверждение полученных 
математически результатов наиболее важно для 
формирования доказательной базы проведенных 
исследований и грамотного внедрения разработок 
в условия реального производства. 

ŗůŸźŴŵű �
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ŊŇœő ů ūŲůŹŬŲƃŴŵŸŹů ŶŷŵŷŧƀůũŧŴůƆ
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На данном этапе исследований были определены 
следующие образцы:

ЗПопт — зерно пшеницы, пророщенное по выше-
указанной технологии при сочетании ультразву-
кового воздействия и экзогенной ГАМК оптими-
зированной концентрации (4,1 �) и длительности 
проращивания (29,3s0,5 часа)�

ЗŨопт — зерно ячменя, пророщенное по вышеука-
занной технологии при сочетании ультразвукового 
воздействия и экзогенной ГАМК оптимизирован-
ной концентрации (4,2 �) и длительности прора-
щивания (29,5s0,4 часа)�

ЗОопт — зерно овса, пророщенное по вышеуказан-
ной технологии при сочетании ультразвукового 
воздействия и экзогенной ГАМК оптимизирован-
ной концентрации (3,1 �) и длительности прора-
щивания (49,6 s0,4 часа).

Результаты определения энергии и способности 
прорастания исследуемых образцов зерна при оп-
тимизированной концентрации раствора экзоген-
ной ГАМК и длительности процесса в сравнении 
с контролем представлены на Рисунке 3.

Полученные результаты исследований позволя-
ют отметить средний прирост показателя «Энер-
гия прорастания» для опытных оптимизирован-

ных по концентрации экзогенной ГАМК образцов 
у зерна пшеницы 5,0 �� ячменя — 3,1 � и овса — 
4,2 � относительно контроля. Указанная динамика 
сохранялась также для показателя «Способность 
прорастания» и в среднем составила — 6,2 �� 2,0 � 
и 4,0 �, для опытных образцов зерна пшеницы, яч-
меня и овса, соответственно.

Использование раствора экзогенной ГАМК оптими-
зированной концентрации на этапе замачивания 
оказало положительное влияние на содержание 
флавоноидов и полифенольных соединений в про-
рощенном зерне. Полученные результаты пред-
ставлены на Рисунке 4.

Полученные результаты позволяют отметить уве-
личение содержания флавоноидов и полифеноль-
ных соединений при получении пророщенно-
го зерна с использованием раствора экзогенной 
ГАМК. Так содержание флавоноидов увеличивается 
в среднем на 18 � (зерно пшеницы)� на 16 � (зерно 
ячменя) и на 64 � (зерно овса) относительно кон-
трольных образцов зерна. Подобная динамика так-
же отмечается для полифенольных соединений, со-
держание которых увеличивается в среднем на 47 � 
(зерно пшеницы)� на 50 � (зерно ячменя) и на 69 � 
(зерно овса) относительно контрольных образцов.

Результаты определения общей антиоксидантной 
активности контрольных и опытных образцов зер-
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на, полученных по оптимизированным параме-
трам, представлены на Рисунке 5.

Проведенные исследования показали, что процесс 
проращивания зерна в растворах экзогенной ГАМК 
заданной концентрации позволяют увеличить зна-
чения общей антиоксидантной активности в сред-
нем на 20,6 �� 18,3 � и 16,6 � для образцов зерна 
пшеницы, ячменя и овса, соответственно.

ŕňŘŚōŋŌŔŏŌ

Полученные данные свидетельствуют о значи-
тельном влиянии растворов с экзогенной ГАМК, 
используемых на этапе замачивания зерна, и уль-
тразвукового воздействия на интенсивность про-
текания процессов проращивания и на антиокси-
дантные его свойства. 
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Наиболее высокие значения показателей «Энер-
гия прорастания» и «Способность прорастания» 
отмечены для образца зерна пшеницы. Прирост 
показателей составил в среднем 6,0 � и 6,2 �, со-
ответственно. Возможно предположить, что обо-
лочка зерна пшеницы наиболее подвержена ульт-
развуковому воздействию, что способствует более 
полному проникновению раствора экзогенной 
ГАМК к зародышу (<ang et al., 2015). Прирост по-
казателей «Энергия прорастания» и «Способность 
прорастания» для составил в среднем 3,1 � и 2,0 � 
для зерна ячменя и 4,2 � и 4,0 � для зерна овса, 
соответственно. Активацию данных процессов 
можно обƃяснить в первую очередь ультразвуко-
вым воздействием, которое вызывает образование 
микротрещин оболочки зерна и ускоряет процесс 
гидратации раствора экзогенной ГАМК (Estivi et al., 
2022� Kalita et al., 2021), что приводит к изменениям 
молекулярной структуры ферментов, и повышает 
их активность, запуская систему защитных реак-
ций и усиливая выработку вторичных метаболитов, 
таких как флавоноиды и полифенолы (Miano et al., 
2016). Как отмечают Nobuki и его коллеги, кавита-
ция и механическое воздействие ультразвука по-
вышают проницаемость клеточных мембран зарна 
пшеницы, способствуя диффузии и трансмембран-
ному транспорту ионов и метаболитов (Nobuki et 
al., 2009), которым в нашем случае, выступает рас-
твор ГАМК. Нашими исследованиями подтвержде-
но, что подобные эффекты могут быть достигнуты 
при проращивании зерна ячменя и овса. Доказано 
(Gu et al., 2022), что экзогенная ГАМК может прони-
кать через клеточные мембраны и попадать в клет-
ки, стимулировать выработку гормонов, регулиро-
вать рост и развитие и дополнительно вызывать 
внутриклеточные физиологические и биохимиче-
ские изменения, тем самым регулируя экспрессию 
генов пути метаболизма полифенолов. Рядом ис-
следователе подчеркивается, что эффект использо-
вания экзогенной ГАМК заключается в увеличении 
синтеза белка и активности ферментов, что приво-
дит к повышению содержания полифенолов (Zhao 
et al., 2021). Estivi et al. (2022) и Kalita et al. (2021). 

Представленные нами результаты исследований 
по сочетанию ультразвукового воздействия с рас-
твором экзогенной ГАМК, доказывают, что данный 
подход позволяет получить более высокое содер-
жание фальвоноидов и полифенольных соедине-
ний, чем при одиночном воздействии вышеуказан-
ных факторов. Так прирост флавоноидов находится 

в диапазоне 16–64 �, а полифенолов 47–69 �, 
что увеличило общую антиоксидантную актив-
ность на 16,6–20,6 �, относительно контрольных 
образцов, полученных с использованием исключи-
тельно ультразвукового воздействия.

ŉŢŉŕŋŢ 

Проведенные нами исследования подтвердили 
возможность и эффективность использования рас-
творов экзогенной ГАМК заданной концентрации 
в сочетании с ультразвуковым воздействием в тех-
нологии получения пророщенного зерна пшеницы, 
ячменя и овса.

При помощи математического моделирования оп-
тимизирована концентрация растворов экзоген-
ной ГАМК и длительность процесса проращивания, 
которая для зерна пшеницы составила 4,1 � и 29,3 
часа� для ячменя — 4,2 � и 29,5 часа и для овса — 
3,1 � и 49,6 часа. Средний прирост показателя 
«Энергия прорастания» составил для зерна пше-
ницы 5,0 �� ячменя — 3,1 � и овса — 4,2 � относи-
тельно контроля, а для показателя «Способность 
прорастания» — 6,2 �� 2,0 � и 4,0 �, соответствен-
но. В пророщенных опытных образцах содержа-
ние флавоноидов увеличивается в среднем на 18 � 
(зерно пшеницы)� 16 � (зерно ячменя) и 64 � (зерно 
овса). Прирост полифенольных соединений соста-
вил — 47 �� 50 � и на 69 �, а общая антиоксидант-
ная активность увеличилась в среднем на 20,6 �� 
18,3 � и 16,6 � для образцов зерна пшеницы, ячме-
ня и овса, соответственно.

Полученные результаты позволяют предположить, 
что использование растворов экзогенной ГАМК 
при ультразвуковом воздействии может быть ис-
пользовано в качестве перспективной технологии 
для повышения содержания биологически актив-
ных соединений в растительном сырье. В данном 
направлении необходимы дальнейшие исследо-
вания, повреждающие потенциальную пользу для 
здоровья человека полученных пищевых продук-
тов на их основе пророщенного зерна.
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