
795

Зенькова М. Л. [и др.] Техника и технология пищевых производств. 2021. Т. 51. № 4 С. 795–804

https://doi.org/10.21603/2074-9414-2021-4-795-804                 Оригинальная статья
                                            http://fptt.ru

Микробиологическая оценка процесса проращивания зерна 
пшеницы и гречихи

М. Л. Зенькова* , Л. А. Мельникова

Белорусский государственный экономический университет , Минск, Республика Беларусь

Поступила в редакцию: 31.08.2021                        Принята после рецензирования: 09.11.2021 
Принята в печать: 01.12.2021

*e-mail: mariya_lz@mail.ru 
 © М. Л. Зенькова, Л. А. Мельникова, 2021

Аннотация. 
Введение. Оценка потенциальных рисков возникновения пищевых отравлений при употреблении пророщенного зерна 
является актуальной, т. к. условия проращивания могут способствовать росту микроорганизмов, которые присутствуют 
на поверхности зерна, в том числе болезнетворных. Целью исследования является изучение влияния противомикробных 
средств и условий проращивания на микрофлору зерна пшеницы и гречихи. 
Объекты и методы исследования. Действие противомикробных средств и условий проращивания зерна на контаминацию 
конечного продукта изучалось в процессе проращивания при температурах от 10 до 30 °С в течение 90 ч при орошении 
зерна дистиллированной водой, раствором перманганата калия (KMnO4), настоем календулы и настоем чистотела. 
КМАФАнМ, количество плесеней и дрожжей определяли стандартными методами. Качественный анализ микрофлоры 
пророщенного зерна проводили по морфологическим и культуральным характеристикам. 
Результаты и их обсуждения. Развитие микрофлоры в процессе проращивания зерна пшеницы и гречихи можно 
контролировать путем выбора соответствующих условий процесса и способов обработки зерна. Использование для 
проращивания настоев лекарственных трав позволило снизить общую микробную обсемененность зерна в процессе 
проращивания на 52–68 %; обработка зерен пшеницы и гречихи настоем календулы снизила их контаминацию плесневыми 
грибами на 47–51 %, дрожжами – на 100 %. Рассчитано общее микробное число, количество колоний плесеней и 
дрожжей, находящихся в сухом пророщенном зерне. Установлена оптимальная температура проращивания пшеницы 
и гречихи (20 ± 2 °С) в настое лекарственных трав, позволяющая минимизировать микрофлору пророщенного зерна 
и сократить продолжительность проращивания до 46 ч.
Выводы. Для снижения микробиологического загрязнения пророщенного зерна можно использовать настой календулы, 
а также учитывать начальную обсемененность продукта для расчета режима тепловой обработки при проектировании 
продуктов длительного хранения.
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Abstract. 
Introduction. Sprouted grain can cause food poisoning, since inappropriate conditions can promote the growth of pathogenic 
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Введение
Новым направлением в пищевой промышленности 

является производство консервов из пророщенного 
зерна злаковых культур и гречихи методом тепловой 
обработки. Такой метод обеспечивает безопасность 
готовых продуктов и позволяет расширить область 
использования зерновых продуктов, в том числе в 
сочетании с фруктами и овощами. Возникающий 
интерес потребителей к пророщенным зернам 
злаковых культур связан с повышением пищевой 
ценности, улучшением вкусовых свойств зерна 
и снижением риска возникновения хронических 
заболеваний при их употреблении. Учеными 
проводятся исследования по влиянию процесса 
проращивания на безопасность пророщенного зерна, 
пищевую ценность, содержание функциональных 
ингредиентов, а также на здоровье человека 
при его систематическом употреблении [1]. 
Зерновые культуры и гречиха содержат сложную 
микрофлору, которая активно развивается во время 
проращивания. Поэтому актуальным является 
проведение исследований по изучению влияния 
условий проращивания на изменение микрофлоры 
как фактора безопасности пищевых продуктов из 
пророщенного зерна. Учеными разных стран подробно 
изучено влияние микробной активности на аспекты 
микробиологической безопасности и качества 
зерна [2–5]. Микрофлора зерна сосредоточена во 
внешних слоях зерна и внутри зародыша [6, 7]. 
Разнообразные микробные колонии существуют 

на зерне, включая бактерии, дрожжи и плесневые 
грибы. Процесс замачивания является важным 
этапом с точки зрения безопасности, поскольку 
вызывает размножение микроорганизмов, которое  
продолжается при проращивании зерна. Бактерии 
и дрожжи быстро растут, развивается плесневой 
мицелий и в это же время активируются 
споры. Жизнеспособное количество бактерий и 
дрожжей достигает максимального количества 
во время проращивания [2, 8, 9]. Некоторые из 
микроорганизмов, присутствующие в зерновых 
культурах, представляют собой потенциальную 
опасность, особенно плесени видов Fusarium. Это 
связано с продуцирование токсичных для человека 
микотоксинов [7, 10, 11].

Учеными проводятся эксперименты по снижению 
уровня микробиологического загрязнения в 
процессах замачивания и проращивания зерна с 
105–107 до 102–104 КОЕ/г, т. к. продукты с таким 
количеством мезофильных аэробных и факультативно-
анаэробных микроорганизмов (далее КМАФАнМ) 
считаются безопасными для употребления в пищу 
человеком [6, 12–14]. Основным аспектом снижения 
микробиологической обсемененности пророщенного 
зерна является способ его обработки. Для снижения 
микрофлоры зерна перед проращиванием проводится 
гамма-облучение и химическая обработка злако- 
вых культур [2, 15]. Для ограничения роста 
микроорганизмов поверхность зерна обрабатывается 
во время первого этапа замачивания или последнего 

microorganisms on the grain surface. As a result, products of long-term storage use thermally-treated sprouted grain, the 
parameters of which depend on the initial bacteria content. There are different ways to reduce bacterial contamination of 
sprouted grain, each of which has its own advantages and disadvantages. Natural substances with antimicrobial properties, such 
as medicinal herbs, can serve as decontaminators. However, no scientific research has been performed so far to determine the 
exact temperature of grain sprouting to minimize its microbiological contamination. The research objective was to investigate 
the effect of antimicrobial agents and sprouting conditions on the microflora of wheat and buckwheat grain. 
Study objects and methods. The study featured wheat grain and green buckwheat grain. A set of experiments was performed 
to define the effect of antimicrobial agents and sprouting conditions on the quantity of mesophilic aerobic and facultative 
anaerobic microorganisms (QMAFAnM), molds, and yeasts. During sprouting at 10–30°C for 90 h, the grain was irrigated 
with distilled water, potassium permanganate solution (KMnO4), calendula infusion, and celandine infusion. QMAFAnM and 
the count of molds and yeasts were determined by standard methods; the qualitative analysis of the microflora was based on 
their morphological and cultural characteristics. 
Results and discussion. Microflora development during sprouting of wheat and buckwheat grains was controlled by selecting 
appropriate conditions and grain treatment methods. The herbal infusions for sprouting reduced the total microbial insemination 
of grain during sprouting by 52–68%; the calendula infusion reduced the contamination with molds by 47–51%, yeasts –  
by 100%.
Conclusion. The research revealed the total microbial count and the count of mold and yeast colonies in dry sprouted grain. 
The optimal temperature of sprouting wheat and buckwheat was 20 ± 2°C in the infusion of medicinal herbs: it minimized the 
microflora of sprouted grain and reduced the sprouting time to 46 h. Calendula infusion could be recommended for commercial 
use in order reduce the microbiological contamination of sprouted grain. The initial microbial population of the product was 
found to affect the mode of heat treatment in long-term storage products.
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этапа проращивания растворами неорганических 
кислот, такими как серная, фосфорная или 
хлорноватистая [2, 15]. Кроме того, микробная 
активность во время проращивания может быть 
ограничена контролем температуры проращивания,  
т. к. относительно высокая температура проращива- 
ния (25 °C и выше) приводит к увеличению 
КМАФАнМ по сравнению с проращиванием при  
15 °C [2, 16]. Из микробиологических параметров 
при разработке режима тепловой обработки учиты- 
вается видовой состав микрофлоры консерви- 
руемого продукта и исходная обсемененность 
продукта микроорганизмами. Так, при повышении 
температуры замачивания и проращивания 
количество микроорганизмов в проращиваемом 
зерне увеличивается. Однако температура, при 
которой рекомендуется проращивать зерно с целью 
уменьшения продолжительности проращивания и 
минимизации микробиологической обсемененности, 
не установлена. Очевидно, что температурная 
обработка, в том числе бланширование, может 
снизить количество микроорганизмов в пророщенных 
зернах в 10 раз [17]. Поэтому установление условий 
и продолжительности проращивания зерна злаковых 
культур и гречихи является важной и актуальной 
задачей при разработке технологии продуктов 
длительного хранения из пророщенного зерна.

Целью работы является изучение влияния 
противомикробных средств и условий проращивания 
на микрофлору зерен пшеницы и гречихи. 

Объекты и методы исследования
Все эксперименты проводили в 2020 и 2021 гг. 

в Белорусском государственном экономическом 
университете на кафедре товароведения и экспертизы 
товаров в лаборатории микробиологии в весенне-
летний период (май – июль). Для эксперимента 
использовали: 

– зерно мягкой пшеницы с влажностью 11,4 ± 0,5 % 
и зерно зеленой гречихи с влажностью 12,0 ± 0,2 %;
– 0,01 % раствор перманганата калия (далее KMnO4), 
который предварительно взвешивали и растворяли 
в воде при температуре 40–45 °С;
– настои трав календулы лекарственной (Calendula 
officinalis L.) (далее настой календулы) и чистотела 
большого (Chelidonium majus L.) (далее настой 
чистотела), которые готовили следующим обра- 
зом: травы взвешивали, промывали и заливали 
дистиллированной водой в соотношении на  
1 часть соответствующей травы на 50 частей воды 
с температурой 60–65 °С, а затем настаивали в 
течение 30 мин. Настои трав кипятили 10 мин, 
отделяли жидкую часть от твердой при помощи 
сита и использовали для проведения эксперимента. 

Энергию прорастания зерна пшеницы и гречихи 
определяли по ГОСТ 10968-88.

На первом этапе эксперимента зерно 
инспектировали, удаляя поврежденные, битые и 
обесцвеченные зерна, промывали дистиллированной 
водой и замачивали в предварительно продезинфи- 
цированных этиловым спиртом пластиковых 
контейнерах. Замачивание проводили в течение 
6 ч в дистиллированной воде (первый образец, 
контроль), растворе KMnO4 (второй образец), в настое 
календулы (третий образец) и в настое чистотела 
(четвертый образец), после чего жидкую часть сливали  
с помощью сит.

На втором этапе зерно помещали в контейнеры 
с перфорированным дном для проращивания и 
каждые 6 ч орошали соответствующей жидкостью 
(дистиллированная вода, 0,01 % раствор KMnO4, 
настои календулы и чистотела) в количестве 1000 мл, 
одновременно промывая зерно и перемешивая (рис. 1).  
Зерно проращивали в течение 90 ч в термостатах 
при температурах 10, 15, 20, 25 и 30 °С.

Рисунок 1. Процесс проращивания зерна

Figure 1. Grain sprouting process
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В процессе проращивания пробы отбирали 
каждые 3 ч по 50 ± 5 г для определения КМАФАнМ, 
плесневых грибов и дрожжей в 1 г пророщенного 
зерна пшеницы и гречихи. Для этого готовили 
исходную суспензию и десятикратные разведения 
по ГОСТ 26669-85. Образцы пророщенных зерен по 
10 г помещали в стерильную фарфоровую ступку, 
добавляли 90 мл пептонно-солевого раствора, 
измельчали стерильным пестиком и использовали 
для разведения и посева (рис. 2).

Для определения КМАФАнМ конечные 
разведения параллельно вносили в две чашки 
Петри, содержащие мясо-пептонный агар (МПА), 
и инкубировали при 30 ± 1 °C в течение 72 ч в 
аэробных условиях по ГОСТ 10444.15. Для 
определения количества дрожжей и плесневых грибов 
конечные разведения добавляли в чашки Петри, 
содержащие среду Сабуро, и инкубировали при  
25 ± 1 °C в течение пяти дней по ГОСТ 1044.12. По 
результатам культивирования определяли численные 
значения МАФАнМ по ГОСТ 26670-91, плесеней и 
дрожжей по ГОСТ 1044.12. Качественный анализ 
микрофлоры пророщенного зерна проводили по 
морфологическим и культуральным характеристи- 
кам [18]. Морфологические признаки микроорганизмов 
(форма бактерий, наличие спор, типы соединения 
клеток и их размер) изучали при прямой микроскопии 
фиксированных препаратов, окрашенных по Граму. 
При характеристике культуральных признаков 
грибов учитывали окраску и характер мицелия, 
форму, размеры, профиль, прозрачность, структуру, 
консистенцию и поверхность грибных колоний, 
выросших на чашках Петри. 

Данные обрабатывали и анализировали с 
использованием статистического программного 
обеспечения Statistica от StatSoft.

Результаты и их обсуждение
Пророщенные зерновые культуры обычно 

употребляются в сыром виде, что требует высокого 
качества и безопасности продукта. Благодаря 
оптимальному температурно-влажностному режиму  
во время проращивания зерно находится в 
хорошей среде для роста и развития, в том 
числе микроорганизмов, что может повлиять на 
микробиологические показатели и безопасность 
конечного продукта. Промывание водой не удаляет 
все микроорганизмы с поверхности пророщенных 
зерен [16]. В работах американского ученого  
V. H. Tournas указано, что чаще всего из пророщенных 
зерен выделялись плесневые грибы Alternaria, 
Cladosporium, Penicillium и Phoma [19]. 

В исследовании определили КМАФАнМ после 
96 ч замачивания и проращивания пшеницы в 
дистиллированной воде при температурах от 10 до 
30 °С с шагом в 5 °С. В процессе проращивания зерна 
пшеницы при разных температурах установлено, 
что требуемая длина ростка 2,5 ± 0,5 мм (рис. 3) 
достигалась при температуре 10 °С через 96 ч, при 
температуре 15 °С через 72, при температуре 20–25 °С  
через 38–48 ч, при температуре 30 °С через 32 ч [20].  
Энергия прорастания зерна пшеницы и гречихи 
составила 85–95 %.

Изменение количества микроорганизмов в 
период проращивания при разных температурных 
режимах представлено на рисунке 4, где показаны 
линии уровня поверхности и цветовые метки с 

Рисунок 2. Схема приготовления разведений и посевов суспензии микроорганизмов

Figure 2. Dilutions and inoculations of suspension
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разной интенсивностью цветов. Оптимальная 
зона проращивания обозначена в центральном 
эллипсе. По положению главных осей легко оценить 
графически оптимальные значения температуры 
и продолжительности проращивания, которые 
приводят к наименьшему значению КМАФАнМ. 
Так, при значении КМАФАнМ не более 107 КОЕ/г 
определены следующие параметры проращивания 
зерна: температура 11–20 °С, продолжительность 
12–46 ч. 

Для снижения загрязнения зерновых культур 
микроорганизмами учеными проводились иссле- 
дования по удалению оболочек и сушке зерна, 
использованию химической обработки и органических 
кислот, по воздействию ионизирующего излучения, 
озонирования, микроволн, плазмы, импульсного 
УФ-света, по обработке фильтрованной водой, 
содержащей 4 % этилового спирта, коллоидными 
растворами серебра [21–28]. Также учеными 
использовался экстракт зеленого чая в качестве 
раствора для замачивания зерна вместо воды. Это 
оказало влияние на процесс проращивания, в том 
числе улучшило пищевую ценность пророщенного 
зерна и повлияло на снижение количества 
микроорганизмов в пророщенной пшенице [29].

Нами изучено влияние раствора KMnO4, настоя 
календулы и настоя чистотела на микрофлору 
пророщенного зерна пшеницы и гречихи при разных 
параметрах проращивания. Раствор KMnO4 широко 
используется в медицине как антисептическое 
и дезинфицирующее средство. Повсеместное 
распространение многих лекарственных растений, 
их дешевизна и высокая физиологическая активность 
комплекса биологически активных веществ делает 
возможным использование лекарственных трав 
в пищевой промышленности. Травы, которые 
используются в медицине, имеют лечебные свойства, 
в том числе антимикробные [30, 31]. Изменение 
количества микроорганизмов, в зависимости от вида 

Рисунок 3. Пророщенное зерно пшеницы

Figure 3. Sprouted wheat grain

Рисунок 4. Влияние температуры и продолжительности проращивания зерна пшеницы на КМАФАнМ, КОЕ/г

Figure 4. Effect of temperature and germination time of wheat grain on QMAFAnM, CFU/g
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обеззараживающего раствора, используемого при 
проращивании зерна, при температуре 20,0 ± 0,5 °С 
в течение 46 ч представлено в таблице 1.

Исследование уровня микробной контаминации 
сухих зерен пшеницы и гречихи показало, что они 
были сильно обсеменены микроорганизмами – 1,8×106 
и 4,0×106 КОЕ/г соответственно. Одновременно 
отмечались признаки как бактериального, так и 
грибного поражения.

Общее количество микроорганизмов в процессе 
проращивания зерна пшеницы в воде увеличилось с 
1,8×106 до 4,8×107 КОЕ/г, в процессе проращивания 
зерна гречихи в воде – с 4,0×106 до 5,0×107 КОЕ/г. 
Увлажнение зерна пшеницы и гречихи водой 
способствовало размножению микроорганизмов 
за счет увеличения численности бактерий.

Орошение образцов пшеницы и гречихи раствором 
KMnO4 не привело к снижению микроорганизмов в 
пророщенном зерне по сравнению с орошением водой. 
Следует предположить, что концентрация раствора 
KMnO4 была недостаточна для обеззараживания зерна 
при проращивании.

Использование настоев лекарственных трав 
для замачивания и проращивания зерна пшеницы 
и гречихи снизило общую микробную обсемененность 
зерен на 54–68 %. Замачивание зерна в настоях 
лекарственных трав проводилось в соотношении на  
1 часть зерна 1,5 частей настоя соответствующей травы. 
Количество плесневых грибов в пшенице и гречихе 
при замачивании и проращивании в настое календулы, 
по сравнению с водой, снизилось на 47–51 %,  
колоний дрожжей на 100 %.

Были проведены дополнительные исследования 
по анализу состава микрофлоры зерна. Состав 
микрофлоры зерна пшеницы и гречихи представлен 
аэробными бактериями, плесневыми грибами 

и дрожжами. Исследование морфологических 
и культуральных свойств колоний, выросших 
на поверхности МПА, показал наличие мелких 
(от 1 до 2 мм) и средних (от 2 до 4 мм) колоний 
округлой и овальной форм, белого, бледно-желтого 
и серого цвета с гладкой и блестящей поверхностью. 
Присутствовали точечные (менее 1 мм) анаэробные 
колонии в толще питательной среды (рис. 5). В 
результате исследований посевов на КМАФАнМ в 
препаратах обнаружено преобладание единичных 
грамположительных неспорообразующих палочек, 
меньше кокковых форм, спорообразующих палочек 
и единичных клеток дрожжей.

При дополнительном посеве на среду Сабуро 
были получены колонии дрожжей и мицелиальных 
грибов. При микроскопировании препаратов клетки 
дрожжей имели округлую форму, тонкую оболочку 
и мелкозернистую цитоплазму. Выделенные 

Таблица 1. Количественный состав микрофлоры в 1 г зерна пшеницы и гречихи при проращивании  
в обеззараживающих растворах в течение 46 ч при температуре 20,0 ± 0,5 °С

Table 1. Quantitative composition of microflora in 1 g of wheat and buckwheat grain germinated  
in disinfecting solutions for 46 h at 20.0 ± 0.5°С

Наименование сырья КМАФАнМ, КОЕ/г Плесени, КОЕ/г Дрожжи, КОЕ/г
Пшеница
Сухое зерно
Пророщенное зерно:

– воде
– в растворе KMnO4
– в настое календулы
– в настое чистотела 

Гречиха
Сухое зерно
Пророщенное зерно:

– воде
– в растворе KMnO4
– в настое календулы
– в настое чистотела 

1,8×106

4,8×107

4,9×107

1,9×107 

2,2×107

4,0×106

5,0×107

5,3×107

1,6×107

2,4×107

2,0×101

3,0×101

3,1×101

1,6×101

2,0×101

3,0×101

3,9×101

3,8×101

1,9×101

2,7×101

 1,0×101

5,0×101

5,2×101

не обнаружено
не обнаружено

2,4×102

3,6×102

3,4×102

не обнаружено
не обнаружено

Рисунок 5. Состав микрофлоры зерна пшеницы  
при проращивании в воде, растущей на МПА

Figure 5. Microflora of wheat grain germinated in water
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культуры плесневых грибов отличались большим 
разнообразием. Диаметр колоний колебался от 0,5 
до 3,0 см и более. Цветовая гамма колоний была 
весьма разнообразной: белые, беловато-желтоватые, 
желтые, оранжевые, зеленоватые, коричневые, 
черные и сочетание многих оттенков. Встречались 
колонии грибов то плоские и ровные, то складчатые 
и бугристые, в некоторых случаях кратерообразные 
или куполовыпуклые. Консистенция плотная, мягкая, 
тестообразная или крошковатая. Поверхность 
колоний у одних грибов гладкая и кожистая, у 
других пушистая, бархатистая, ватообразная (рис. 6).  
Одни штаммы глубоко внедрялись в плотную 
питательную среду, образуя субстратный мицелий 
и трудно отделялись, другие – наоборот. Такое 
разнообразие колоний грибов определяется видовым 
составом грибной микрофлоры зерен и лекарственных 
растений.

Выводы
Микроорганизмы, присутствующие в злаковых 

культурах и гречихе, влияют как на безопасность, 
так и на качество и функциональные свойства 
зерна. Некоторые плесени могут продуцировать 
микотоксины и представлять серьезную опасность 
для здоровья потребителей. Высокая температура 
и высокая влажность при проращивании влияют на 
увеличение микрофлоры в процессе проращивания. 
Следовательно, важно минимизировать контаминацию 
зерновых культур и гречихи в процессе проращивания, 
чтобы обеспечить безопасность конечного продукта. 
С этой целью определены оптимальные режимы 
проращивания зерна (температура 11–20 °С, 

продолжительность 12–46 ч) до длины ростка  
2,5 ± 0,5 мм, при которых КМАФАнМ не превышает 
107 КОЕ/г. 

Для уменьшения развития микрофлоры в процессе 
замачивания и проращивания зерна пшеницы и 
гречихи использовали настои из лекарственных трав 
календулы и чистотела. Обработка настоями из трав 
снизила рост общего количества бактерий, дрожжей и 
плесневых грибов в пророщенном зерна. Календула и 
чистотел содержат флавоноиды, терпены, алкалоиды 
и эфирное масло с высокой активностью против 
широкого спектра микроорганизмов. В результате 
настои из трав проявляют антимикробный эффект 
во время проращивания. В связи с этим можно 
уменьшить развитие микрофлоры зерна во время 
проращивания и учесть обсемененность продукта 
для расчета режима тепловой обработки при 
проектировании продуктов длительного хранения. 
Использование настоя из календулы является 
эффективным и недорогим способом снижения 
микробиологического загрязнения пророщенного 
зерна.
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Рисунок 6. Состав микрофлоры зерна гречихи и пшеницы растущей на среде Сабуро при проращивании в воде  
и настое лекарственных трав: a – состав микрофлоры зерна гречихи при проращивании в настое чистотела;  
b – состав микрофлоры зерна гречихи при проращивании в настое календулы; c – состав микрофлоры зерна 

пшеницы при проращивании в настое чистотела

Figure 6. Microflora of buckwheat and wheat grain growing on Sabouraud’s medium after germinating in water and infusion of medicinal 
herbs: a – microflora of buckwheat grain germinated in celandine infusion; b – composition of the microflora of buckwheat grain 

germinated in calendula infusion; c – microflora of wheat grain germinated in celandine infusion
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