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Аннотация. В процессе формирования проростка семя претерпевает ряд биохимических превращений, в 
результате которых образуются промежуточные метаболиты макромолекул, обладающие биологической актив-
ностью, более высокой растворимостью и биодоступностью, что способствует их использованию в пищевых 
технологиях. Целью исследования являлась оценка свойств продукта, оставшегося после отделения проростков 
от пророщенных семян бобовых, и возможности его использования в пищевых целях на примере семян гороха. 
В качестве объектов исследования рассмотрены данные о времени прорастания, содержании, структуре и 
глубине протеолиза белка семян гороха легумина на примере сортов Темп, Софья, Спартак. Рассмотрен состав 
продуктов распада легумина после отделения проростка, который в основном будет определяться продуктами 
распада опушки белка. Согласно приведенной расчетной зависимости, основанной на особенностях строения 
белка легумина и направления его протеолиза, определено время формирования проростка, равное 98 ч, 
которое соответствует экспериментальным данным (96 ч). Показано, что продукт, полученный из пророщенных 
семян гороха, после отделения проростков по содержанию белка и пептидов существенно отличается от муки, 
полученной из спелого гороха, за счет не только гидролиза крахмала, но и поэтапного гидролиза белка, что 
приводит к увеличению содержания короткоцепочечных пептидов, повышает растворимость белкового компо-
нента муки и требует соответствующей коррекции их концентрации при использовании в качестве добавок к 
различным пищевым продуктам, особенно жидкой консистенции.
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Abstract. In the process of sprout formation, a seed undergoes a number of biochemical transformations, forming 
intermediate metabolites of macromolecules that offer biological activity, higher solubility and bioavailability, which 
are attractive for use in various food processing applications. The purpose of the study was to evaluate the properties 
of the product that remains following the separation of sprouts from sprouted pea seeds, as well as investigating the 
possibility of its use in food production. As the objects of the study, data on the germination time, content, structure 
and depth of proteolysis of legumin pea protein were considered on the example of Temp, Sofia, and Spartak 
varieties. The composition of the decomposition products of legumin following the separation of the sprout is mainly 
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determined by the decomposition products of the protein edges. According to the calculated dependence based 
on the structural characteristics of the legumin protein and the direction of its proteolysis, a sprout formation time 
equal to 98 hours was determined, which corresponds to the experimental data (96 hours). The product obtained 
from sprouted pea seeds following the separation of sprouts differs significantly in protein and peptide content from 
flour obtained from ripe peas. This is due not only to the hydrolysis of starch, but also to the step-by-step hydrolysis 
of protein, which leads to an increase in the content of short-chain peptides, increasing the solubility of the protein 
component of the flour, but also requiring appropriate correction of their concentration when used as additives to 
various food products, especially in terms of liquid consistency.

Keywords: peas, legumin, peptides, sprouted seeds, proteolysis, solution viscosity
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ВВЕДЕНИЕ
В последнее десятилетие наблюдается рост исполь-

зования пророщенных семян злаковых и зернобобовых 
культур в питании человека, что обусловлено их функцио-
нально-технологическими свойствами и фитохимическим 
составом. Помимо витамина С, проростки различных 
культур служат источником витаминов группы А, В, Е, 
фолиевой кислоты, могут быть использованы для рас-
ширения органолептических свойств многих продуктов 
питания, в том числе мясных и хлебобулочных изделий 
[1–6]. Проростки бобовых культур (например, гороха) 
используют в кашах, салатах, кисломолочных продуктах, 
мясных полуфабрикатах, замораживают, добавляют 
в различные молочные продукты, творожные массы, 
мороженое, начинку для пельменей отдельно либо в 
смеси с другими овощами [1, 7–9], благодаря высокой 
биодоступности применяют при разработке активных 
компонентов функциональных пищевых продуктов и 
фармацевтических композиций для лекарственных 
средств [10–12].

Промышленное производство проростков открывает 
возможность изготовления новых продуктов питания 
повышенной пищевой ценности, в том числе за счет 
использования в составе биологически активных добавок 
к пище [13–15]. Изменения, касающиеся основных 
макронутриентов зерна во время проращивания, уве-
личивают усвояемость продукта питания, в рецептуру 
которого включают проростки, и способствуют улуч-
шению пищеварения [11].

Таким образом, мы наблюдаем, с одной стороны, 
использование в пищевых технологиях пророщенных 
семян [1, 2], а с другой – самостоятельное исполь-
зование проростков в качестве пищевых добавок и 
в медицине [13, 16–18]. В последнем случае после 
отделения проростков остаются семена с частично 
использованным белком и крахмалом. Так как семя 
в процессе формирования проростка претерпевает 
ряд биохимических превращений, в результате которых 
образуются промежуточные метаболиты макромолекул, 
в том числе повышающие их биодоступность, вопрос 
возможности использования их в пищевых технологиях 
представляется актуальной задачей. В связи с этим целью 
проведенного исследования являлась оценка свойств 
продукта, оставшегося после отделения проростков от 
пророщенных семян, и возможности использования 
его в пищевых целях на примере семян гороха.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В качестве объектов исследования рассмотрены 

семена гороха сортов Темп, Софья, Спартак из кол-
лекции Федерального научного центра зернобобовых и 
крупяных культур, для которых потери макронутриентов 
при переработке пророщенного в течение 96 ч зерна 
минимальны. Особенности химического состава гено-
типов гороха Темп, Софья и Спартак, оказывающего 
существенное влияние на процесс прорастания семян, 
детально исследованы в работе [1] и проиллюстрированы 
в табл. 1.

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

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

Сорт  
гороха

Сухие  
вещества, %

Крахмал,  
% сухого 

вещества

Белок,  
% сухого  

вещества

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
Среднее 
значение 91,22 47,15 24,42

Проанализирован процесс поэтапного проте-
олиза белка гороха при прорастании и состав обра-
зующихся пептидов в зависимости от структурных 
особенностей легумина. Содержание легумина  
(11S запасной глобулин), выделенного из различных 
сортов гороха (Pisum sativum L.), определено методом 
скоростной седиментации и составило не менее 95%. 
Аминокислотный состав легумина гороха определен 
на аминокислотном анализаторе LC-5000 (Biotronik, 
Германия).

Предлагаемый к обсуждению материал носит характер 
теоретических оценок имеющихся результатов экспе-
риментальных исследований о времени прорастания и 
глубине протеолиза белка семян гороха на основании 
подходов, развиваемых в работах [1, 19]. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В процессе прорастания семени гороха интенсифи-

цируется обмен веществ в зародыше и эндосперме: 
семена набухают в воде, крахмал, жиры и белки в 
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конечном итоге гидролизуются до глюкозы, жирных 
кислот и аминокислот соответственно. 

В работе [1] исследовано изменение концентрации 
крахмала в процессе прорастания различных сортов 
гороха в зависимости от времени прорастания. Последнее 
связано с тем, что в процессе развития питание про-
ростка обеспечивается простыми углеводами, которые 
растение извлекает из амилозы крахмала при воздей-
ствии альфа-амилазы (1,4-α-D-глюкан-глюканогидролаза, 
КФ 3.2.1.1). Одновременно идет поэтапный гидролиз 
сначала жиров, а затем белков. При прорастании под 
действием протеолитических ферментов белки гороха 
(в первую очередь легумин, содержание которого в 
белках гороха составляет не менее 95% [19]) расще-
пляются на пептиды и отдельные аминокислоты, которые 
затем используются для питания развивающегося 
зародыша и формирования ростка. Согласно данным 
предыдущих исследований по структуре легумина LegA 
(3KSC, CAA10722) [19], число аминокислотных остатков, 
которые могут быть отделены в момент прорастания, 
составит 18 (на рис. 1 они выделены жирным шрифтом). 
Кроме того, присутствуют аминокислотные остатки 
глицин (G), лейцин (L), аргинин (R), лизин (K) (синий 
цвет на рис. 1), подвергающиеся воздействию активных 
центров фермента папаина (КФ 3.4.22.2) на начальном 
этапе гидролиза. В случае LegA они будут находиться в 
опушке макромолекулы и их число составит 75.

В результате на первой стадии прорастания семени – 
формировании проростков – может быть задействовано 
максимальное число аминокислотных остатков: около 
0,15% от общего числа аминокислотных остатков 
молекулы белка. Согласно данным табл. 1, в сортах 
гороха Темп, Спартак и Софья среднее содержание белка 
составляет 24,4%. Соответственно, его максимальная 

потеря составит порядка 3,6% от сухого вещества зерна, 
в то время как у крахмалов эта потеря равняется примерно 
2% при оптимальном времени проращивания 96 ч [1].

Что касается времени формирования проростка, 
то оно будет определяться временем протеолиза той 
части макромолекулы легумина, которая находится 
в его опушке [19]. Последнее связано со строением 
легумина, который, согласно работе [19], состоит из 
плотного ядра-домена и опушки, образованной аминокис-
лотными остатками остальной части макромолекулы (см. 
рис. 1). Однако, так как часть аминокислотных остатков 
(nгидр.), окруженных аминокислотными остатками синего 
цвета (см. рис. 1), будет входить в состав вторичных 
структур (на рис. 1 они подчеркнуты), а другая часть 
(ncв.пр.) в него не входит (условно будем считать, что они 
находятся в «свободном» состоянии), их время распада 
будет отличаться. Согласно исследованию [19], время 
распада «свободных» аминокислотных остатков (tсв.) 
составляет 0,5 ч, а время распада аминокислотных 
остатков, входящих во вторичные структуры, (tгидр.) в 
6–8 раз больше (для расчетов примем максимальное 
время tгидр. = 4 ч). Под действием фермента катализ 
протекает в более рыхлой опушке, где часть аминокис-
лотных остатков входит в состав вторичных структур 
(nгидр.), а часть находится в «свободном» состоянии (ncв.пр.).  
Время формирования проростка Тпр. можно определить 
из выражения 

Тпр = 0,5 ncв.пр. +4 nгидр. ,                                         

где ncв.пр. = 12, nгидр. = 23.

Оценка Тпр. по данным приведенного выше выражения 
дает Тпр. = 98 ч, что примерно соответствует данным, 
полученным в работе [1] – 96 ч. Согласно источнику [20], 

Последовательность аминокислотных остатков легумина LegA (3KSC, CAA10722), где N = 496, Nc = 359. Жирным шрифтом 
выделены аминокислотные остатки, которые после гидролиза LegA находятся в семени в виде отдельных аминокислотных 
остатков; ядро LegA – домен с N4 = 232 – выделено желтым цветом
LegA amino acid sequence (3KSC, CAA10722) where N = 496, Nc = 359. A.a.r., which after hydrolysis of LegA are in the seed 
in the form of separate a.a.r. are highlighted in bold; LegA core – domain with N4 = 232 highlighted in yellow
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оптимальное время проращивания гороха составляет 
от 2 до 4 сут. Если в указанном выражении взять  
tгидр.= 3 ч, то время проращивания Тпр. составит 75 ч 
или 3,125 сут., т.е. оно будет зависеть от сорта гороха 
и условий проращивания.

После отделения проростков обычно оставшуюся 
часть семян высушивают, а затем перерабатывают в 
муку. Этот подход частично (без отделения проростков) 
был реализован при проведении исследований для 
патента [21], когда из зерна гороха путем его предва-
рительного замачивания и проращивания в течение 
24–26 ч, а также последующей обработки комплексом 
ферментов высушиванием или экструдированием в две 
стадии и измельчением с отделением оболочек от зерна 
получают гранулированный продукт, используемый при 
приготовлении продуктов питания. Добавление муки, 
полученной из проросшего семени гороха с отделенными 
проростками, к напиткам, студням, киселям, соусам 
способствует улучшению вкуса и текстуры конечных 
продуктов, повышает их пищевую и биологическую 
ценность, а также усвояемость белка в готовых про-
дуктах [22–24].

Тем не менее мука, полученная из семян после 
отделения проростков, будет отличаться от муки, полу-
ченной из спелого гороха [2]. В процессе прорастания 
молекулы легумина гороха подвергаются воздействию 
ферментов, что приводит к резкому изменению их хими-
ческого строения. Части белка, образующие опушку 
домена, расщепляются под действием ферментов (см. 
рис. 1). В результате гидролизованный белок гороха 
представляет собой смесь пептидов (табл. 2) с более 
низкими молекулярными массами, поэтому использо-
вание их в качестве добавок к различным пищевым 
продуктам, особенно жидкой консистенции, требует 
соответствующей коррекции их концентрации [20].
Таблица 2. Аминокислотный состав пептидов  
после первой стадии гидролиза легумина LegA

Table 2. Amino acid composition of peptides  
after the first stage of legumin LegA hydrolysis

Число 
аминокислотных 

остатков

Аминокислотные остатки  
в составе пептидов

Число  
пептидов

2 DA, QF, CA, VA, AT, NA, YF, 
NI, PV, EA, SD, IA 12

3 TND, NEA, NPF, VPA, ASA 5

4 EPDN, IESE, MVFP, TVTS, 
SAEH, ESEN 6

5 NTVFD 1

6 QVVNCN, FSYVAF 2

8 IETWNPNN, NANSIIYA, 
DVVAATFN 3

9 NAMFVPHYN 1

10 TVPQNYAVAA 1

11 EQPQQNECQLE 1

12 PSSSPDIYNPEA 1

232 Домен с N4 = 232 –  
ядро легумина 1

Кроме того, несмотря на высокую пищевую ценность, 
семена бобовых являются источником антинутриентов 
(веществ, препятствующих действию пищеварительных 
ферментов), которые замедляют переваривание и вса-
сывание многих компонентов пищи. Растения обычно 
синтезируют ряд вторичных метаболитов в качестве части 
своей защитной системы от травоядных, насекомых 
или средства выживания в неблагоприятных условиях 
роста. Если такие растения потребляют животные или 
люди, эти соединения могут вызывать ряд неблаго-
приятных физиологических эффектов (ощущение терп-
кости, горечи и др.). Однако исследования показали, что 
предварительное проращивание эффективно снижает 
содержание неусвояемых компонентов бобовых [25–27].

Наряду с рассмотренными пептидами, которые 
образуются при ферментативном гидролизе белков, в 
состав семян входят собственные растительные пептиды 
(согласно источнику [25], от 0,2 до 2,6%), являющиеся 
важными функциональными пищевыми ингредиентами. 
Эти пептиды обладают антимикробными свойствами, 
проявляют антиоксидантные, иммуностимулирующие, 
антистрессовые, антитромботические и другие эффекты. 
Польза их для здоровья во многом зависит от ами-
нокислотных последовательностей пептидов, молеку-
лярной массы, гидрофобных/гидрофильных свойств 
и распределения заряда по поверхности молекулы. 
Применение биологически активных пептидов в раз-
личных пищевых рецептурах стало одним из трендов 
в производстве функциональных продуктов питания 
[25]. Но и они в процессе формирования проростков 
будут подвергаться гидролизу, если содержат амино-
кислоты глицин (G), лейцин (L), аргинин (R) и лизин (K). В 
результате перечисленные выше свойства необходимо 
будет корректировать.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе проведенного исследования показано, что 

продукт, полученный из пророщенных семян гороха 
после отделения проростков, по содержанию белка и 
пептидов существенно отличается от муки, полученной 
из спелого гороха, за счет не только гидролиза крахмала, 
но и поэтапного гидролиза белка, который начинается с 
опушки домена легумина. В результате гидролизованный 
белок гороха представляет собой смесь пептидов с 
более низкими молекулярными массами с количеством 
аминокислотных остатков преимущественно от 2 до 12. 
Увеличение содержания короткоцепочечных пептидов 
(по данным работы [1], в среднем на 14,0% (см. табл. 1)) 
повышает растворимость белкового компонента муки 
и требует соответствующей коррекции их концентрации 
при использовании в качестве добавок к различным 
пищевым продуктам, особенно жидкой консистенции.

Таким образом, бобовые культуры, в частности горох, 
являются богатым источником макро- и микронутри-
ентов, в том числе и после использования их семян для 
производства проростков путем проращивания. Однако 
использование семян после отделения проростков в 
пищевых целях требует учета таких факторов, как про-
должительность проращивания и глубина протеолиза 
основного белка гороха легумина, особенно при реали-
зации в пищевых технологиях (коррекция концентрации 
пептидов в конечных продуктах).
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