
 Вестник КрасГАУ.  2021. № 6 

156 

 

УДК 633.85: 663.437: 664.649 DOI: 10.36718/1819-4036-2021-6-156-162 
 

Любовь Анатольевна Зайцева 
Федеральный научный центр лубяных культур, младший научный сотрудник лаборатории перера-
ботки лубяных культур, Тверь, Россия 
E-mail: l.zaitzeva@fnclk.ru 
Агата Анатольевна Гончарова 
Федеральный научный центр лубяных культур, младший научный сотрудник лаборатории перера-
ботки лубяных культур, Тверь, Россия 
E-mail:a.goncharova@fnclk.ru 
Ирина Эдуардовна Миневич 
Федеральный научный центр лубяных культур, ведущий научный сотрудник лаборатории перера-
ботки лубяных культур, Тверь, Россия 
E-mail: irina_minevich@mail.ru 

 
ПОВЫШЕНИЕ ПИТАТЕЛЬНОЙ ЦЕННОСТИ СЕМЯН ЛЬНА 
В ПРОЦЕССЕ КРАТКОВРЕМЕННОГО ПРОРАЩИВАНИЯ2 

 
Семена льна являются перспективным функциональным ингредиентом для создания продук-

тов здорового питания. Для максимальной реализации биохимического потенциала семян льна и 
повышения их питательной ценности использовали способ кратковременного проращивания. 
С целью выяснения степени влияния проращивания на семена льна была проведена серия экспери-
ментов, направленных на изучение изменений в составе белкового комплекса семян льна, а также 
изменений, происходящих с жирами в составе семени, определение кислотного числа и влажности 
в ходе кратковременного проращивания. В качестве объекта исследований использовали семена 
льна масличного промышленного производства (2018 г.). Проращивание семян льна проводили в 
специальных поддонах при температуре 18–20 °С с добавлением воды в соотношении 2:1, в тече-
ние 5 суток при ежесуточном отборе проб. Процесс прекращали путем сушки образца при 80 °С 
до влажности не выше 5 %. Было показано, что влажность семян в первые сутки проращивания 
увеличивалась с 3,6 до 51,3 %, что связано с усиленным впитыванием воды семенами и их набуха-
нием. Фракционный состав белкового комплекса семян льна менялся на протяжении всего периода 
проращивания: на третьи сутки наблюдалось максимальное содержание суммы водо- и солерас-
творимой белковых фракций, которые характеризуются наиболее сбалансированным аминокис-
лотным составом. В этот же период кислотное число масла семян льна имело максимальное зна-
чение, что свидетельствует о повышении количества жирных кислот. Исследования показали 
периодичность изменений показателей общего белка, сырого жира в процессе кратковременного 
проращивания, которая объясняется расщеплением запасных веществ и образованием новых. По-
казано, что при трехдневном проращивании семена льна содержат набор биологически активных 
растворимых веществ, необходимых для появления проростков, что свидетельствует об их вы-
сокой питательной ценности.  

Ключевые слова: лен масличный, проращивание, белки, полисахаридный комплекс, жирные 
кислоты, аминокислоты, питательная ценность. 
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INCREASING THE FLAXSEEDS NUTRITIONAL VALUE 

IN THE PROCESS OF SHORT-TERM GERMINATION 
 

Flaxseeds are a promising functional ingredient for creating healthy food products. To maximize the bio-
chemical potential of flax seeds and increase their nutritional value, the method of short-term germination 
was used. In order to clarify the degree of influence of germination on flax seeds, a series of experiments 
was carried out aimed at studying changes in the composition of the protein complex of flax seeds, as well as 
changes in fats in the composition of the seed, determination of acid number and moisture during short-term 
germination. As an object of research, we used industrial flax seeds (2018). Flax seeds were germinated in 
special trays at a temperature of 18–20 °C with the addition of water in a 2: 1 ratio for 5 days with daily sam-
pling. The process was terminated by drying the sample at 80 °C to a moisture content of no higher than 
5 %. It was shown that the moisture content of seeds in the first day of germination increased from 3.6 to 
51.3 %, which is associated with increased water absorption by seeds and their swelling. The fractional com-
position of the protein complex of flax seeds changed throughout the entire period of germination: on the third 
day, the maximum content of the sum of water- and salt-soluble protein fractions, which are characterized by 
the most balanced amino acid composition, was observed. In the same period, the acid number of flax seed 
oil had a maximum value, which indicates an increase in the amount of fatty acids. Studies have shown the 
frequency of changes in the indicators of total protein, crude fat in the process of short-term germination, 
which is explained by the breakdown of reserve substances and the formation of new ones. It has been 
shown that after a three-day germination, flax seeds contain a set of biologically active soluble substances 
necessary for the emergence of seedlings, which indicates their high nutritional value. 

Keywords: oil flax, germination, proteins, polysaccharide complex, fatty acids, amino acids, nutritional 
value. 

 
Введение. Здоровое питание является од-

ним из основных факторов, которые определя-
ют здоровье человека, качество и продолжи-
тельность жизни. С целью сохранения и укреп-
ления здоровья населения, профилактики забо-
леваний, обусловленных несбалансированным 
и неполноценным питанием, разработан Феде-
ральный закон от 02.01.2000 № 29-ФЗ (ред. от 
13.07.2020) «О качестве и безопасности пище-
вых продуктов». В соответствии с этим законом 
здоровым питанием называют питание, еже-
дневный рацион которого основывается на 
принципах, установленных Федеральным зако-
ном, отвечает требованиям безопасности и соз-
дает условия для физического и интеллекту-
ального развития, жизнедеятельности человека 
и будущих поколений.  

Большое значение для расширения ассорти-
мента продуктов здорового питания имеет выбор 
сырья. В качестве природных ингредиентов ста-
ли популярны мука масличных, бобовых культур, 
семена, орехи, жмыхи и пр. В их числе – семена 
льна, которые по своему биохимическому соста-
ву соответствуют функциональному продукту. 
Белковый комплекс семян льна обладает сба-
лансированным составом аминокислот; более 
50 % липидов приходится на α-линоленовую ки-
слоту, которая относится к эссенциальным 
ПНЖК ɷ-3; полисахариды, сосредоточенные в 
семенной оболочке, относятся к растворимым 
пищевым волокнам; биологически активные ве-
щества фенольного типа – лигнаны содержатся в 
наибольшем количестве по сравнению со всеми 
растительными источниками [1]. Оздоровитель-
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ное действие семян льна на организм человека 
доказано экспериментально [2–4]. 

Главным потребительским продуктом льна 
масличного, который имеет постоянный спрос на 
мировом рынке, являются его семена [5]. Семена 
льна, льняная мука активно используются в пи-
щевых технологиях, например, в таких областях, 
как хлебопекарная, мясная и молочная промыш-
ленность [6–10].  

Для максимальной реализации биохимическо-
го потенциала семян льна и повышения их пита-
тельной ценности перспективным является спо-
соб кратковременного проращивания. В настоя-
щее время метод проращивания широко исполь-
зуется для получения биоактивированных пище-
вых продуктов и компонентов: от пророщенных 
семян различных сельскохозяйственных культур 
до микрозелени.  

Фактически проращивание – это фермента-
тивная биомодификация семян (зерна) собст-
венными протеиназами, в результате которой 
повышается доступность и усвояемость пита-
тельных веществ за счет их расщепления на бо-
лее низкомолекулярные формы. Период прорас-
тания состоит из последовательных этапов – фаз 
прорастания. Каждой фазе присуща определен-
ная продолжительность, определенные биохи-
мические и морфологические изменения, проис-
ходящие в семени, а также определенные требо-
вания к условиям среды [11]. 

Всего выделяют пять фаз: 
1) водопоглощение; 
2) набухание, заканчивающееся наклевыва-

нием; 
3) рост первичных корешков; 
4) развитие ростка; 
5) становление проростка. 
В процессе проращивания семян активиру-

ются собственные ферменты, способствующие 

расщеплению белков, жиров, углеводов и, сле-
довательно, увеличивающие их усвояемость. 
Помимо этого, в проростках в десятки и сотни 
раз увеличивается количество минеральных 
веществ, витаминов и других эссенциальных 
компонентов. Известно, что проростки до 3 мм 
также характеризуются высокой биологической 
ценностью [12]. 

Превращение жира в сахар является основ-
ным обменным процессом при прорастании 
масличных культур. Вместе с тем на ранних 
этапах набухания жир в семенах не подвергает-
ся полному расщеплению. Практически распад 
жира начинается на 4-й день, а полное расхо-
дование только на 8-й [13, 14]. 

При этом при проведении проращивания не 
используются какие-либо сторонние агрессивные 
или опасные для организма вещества, а сам 
процесс является экологичным и простым. 

Цель работы. Повышение питательной цен-
ности семян льна путем кратковременного про-
ращивания для расширения ассортимента про-
дуктов здорового питания. 

Задачи исследования: оценить визуальные 
изменения семян льна, наблюдаемые на этапах 
проращивания; определить характеристики се-
мян льна в процессе проращивания; изучить 
фракционный состав белкового комплекса семян 
льна в процессе проращивания. 

Объекты и методы исследования. В каче-
стве объекта исследований использовали семе-
на льна масличного, сорт «Ручеек». 

Исходные семена льна – плоские, глянце-
вые, коричневого цвета. Размеры семени: тол-
щина от 0,5 до 1,5; ширина от 1,7 до 3,2; длина 
от 3,2 до 6,0 мм. 

Показатели исходных семян представлены в 
таблице 1. 

Таблица 1 
Характеристика исходных семян льна 

 

Показатель Значение 

Содержание белка, % 21,77±1,09 

Содержание жира, % 42,96±2,15 

Кислотное число 3,14±0,16 

Влажность, % 3,6±0,18 
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Проращивание семян проводили в специаль-

ных поддонах при температуре 18–20 °С с до-

бавлением воды в соотношении 2:1. Семена 

прорастали в течение 5 суток при периодическом 

увлажнении.  

Проращивание прекращали путем выдержи-

вания образца в сушильном шкафу при 80 °С до 

влажности не более 5 %. Далее образцы из-

мельчали на лабораторной мельнице, хранили 

при температуре 5 °С. 

Отбор проб пророщенных семян проводили 

каждые сутки. 

В работе использовались следующие методы 

анализов, выполненные в соответствии с 

ГОСТами: 

Кислотное число – по ГОСТ 31700-2012. 

Содержание жира – по ГОСТ 10857-64. 

Содержание белка – по ГОСТ 10846-91. 

Влажность – по ГОСТ 10856-96. 

Зольность – по ГОСТ 10847-2019. 

Фракционный состав белкового комплекса 

был изучен с применением метода Ермакова: 

белки экстрагировали последовательно водой, 

7%-м раствором NaCl и 0,1М раствором NaOH. 

Осаждение белков производилось 5%-м раство-

ром трихлоруксусной кислоты [15]. 

Результаты исследования и их обсужде-

ние. Проращивание – сложный процесс, в ре-

зультате которого изменениям подвергается весь 

биохимический комплекс семени. При этом про-

исходят изменения размеров и внешнего вида 

семян. Визуальные изменения, наблюдаемые в 

процессе кратковременного проращивания се-

мян льна, представлены в таблице 2. 
 

Таблица 2 
Визуальные изменения семян льна, наблюдаемые при их проращивании 

 

Продолжительность проращивания, сут Наблюдаемые изменения 

1 
Осклизнение и набухание полисахаридной оболочки, 
увеличение размера семени 

2 Набухание семян 

3 Проклевывание 

4 Прорастание ≈ 5 мм 

5 Прорастание ≈ 11 мм 

 
Как следует из визуальных наблюдений, на на-

чальном этапе проращивания (набухание) проис-

ходит интенсивное поглощение семенем влаги. За 

первые сутки проращивания влажность возросла 

с 3,6 до 51,3 %. В течение следующих четырех 

суток влажность стабилизировалась и изменялась 

незначительно – 54,1 %; 52,9; 57,3; 57,1 % на вто-

рые, третьи, четвертые и пятые сутки соответст-

венно. Известно, что в поверхностном слое се-

менной оболочки семян льна содержатся водо-

растворимые полисахариды, которые быстро по-

глощают воду и набухают. После стадии набуха-

ния в последующие 3–5 суток наблюдений изме-

нялась форма семени вследствие проклевывания 

и увеличения длины проростка. 

Таким образом, полученные результаты сви-

детельствуют: за первые сутки семя впитывает в 

себя наибольшее количество воды, что приводит 

к набуханию семени и осклизнению наружной 

полисахаридной оболочки, дальнейшее проник-

новение воды во все части семени способствует 

активации ферментов и их воздействию на ос-

новные питательные вещества. 

Динамика изменения содержания белка, жира 

в семенах льна в процессе проращивания пред-

ставлена в таблице 3. 
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Таблица 3 
Содержание питательных веществ в семенах льна разной степени прорастания 

 

Продолжительность 
проращивания, сут 

Содержание белка, 
% 

Содержание сырого 
жира, %  

Кислотное число жира, 
мг KOH на 1 г масла 

Исходные семена  21,77±1,09 42,96±2,15 3,14±0,16 

1 22,72±1,14 37,90±1,90 3,05±0,15 

2 28,56±1,43 39,04±1,95 3,26±0,16 

3 21,69±1,08 43,23±2,16 3,29±0,16 

4 27,19±1,36 41,51±2,07 3,26±0,16 

5 22,55±1,13 40,48±2,02 3,15±0,16 
 

Полученные данные свидетельствуют о пе-
риодичности в изменении показателей на протя-
жении всего исследуемого процесса проращива-
ния. Это связано с тем, что на каждой стадии 
прорастания семени протекают процессы, свя-
занные с изменением состава и состояния пита-
тельных веществ в растении.  

Появление свободной воды в клетках заро-
дыша и эндосперма стимулирует процессы ды-
хания. Процессы метаболизма происходят за 
счет сахаров, аминокислот и других субстратов 
дыхания, которые высвобождаются в результате 
гидролитического расщепления высокомолеку-
лярных запасных соединений. Превращение вы-
сокомолекулярных веществ должно протекать 
достаточно быстро, чтобы обеспечивать посто-
янное поступление активных низкомолекулярных 
соединений к зародышу, который их полностью 
использует в период от набухания до появления 
всходов [16]. 

Следует отметить колебания величины ки-
слотного числа на 2–4-е сутки проращивания 
(см. табл. 3). Этот показатель характеризует 
уровень свободных жирных кислот, образую-
щихся при распаде жиров. На третьи сутки, как 
следует из данных таблицы 3, кислотное число 
характеризуется максимальным значением. 

Триглицериды под действием липазы гидроли-
зуются с образованием свободных жирных ки-
слот и глицерина. Глицерин через последова-
тельность реакций гликолиза превращается в 
сахара. Свободные жирные кислоты, в свою 
очередь, через ряд промежуточных реакций 
включаются в цикл β-окисления. Все эти реак-
ции в прорастающих семенах льна происходят с 
большой скоростью, поэтому даже при интен-
сивном распаде жиров свободные высшие жир-
ные кислоты практически не накапливаются. 
Повышение кислотного числа в процессе про-
ращивания семян льна, вероятно, связано с на-
коплением других кислот [17]. 

Анализ полученных результатов (см. табл. 3) 
показал, что кислотное число в своем макси-
мальном значении (на 3-й день проращивания) 
повышалось на 4,78 %, а вариабельность значе-
ний сырого жира коррелирует с механизмом, 
описанным в источнике [17]. 

Белковый комплекс семян льна также претер-
певает изменения. В процессе кратковременного 
проращивания происходит перераспределение 
белковых фракций. Изменение фракционного со-
става семян льна в зависимости от продолжитель-
ности проращивания представлено в таблице 4. 

 

Таблица 4 
Фракционный состав семян льна при разной продолжительности проращивания, % 

 

Продолжительность 
проращивания, сут 

Водорастворимая 
фракция 

Солерастворимая 
фракция 

Щелочерастворимая 
фракция 

Исходные семена 3,94±0,20 62,60±3,13 33,46±1,673 

1 1,10±0,06 92,27±4,61 6,63±0,33 

2 16,21±0,81 46,98±2,35 36,81±1,84 

3 24,58±1,23 70,11±3,51 5,31±0,27 

4 21,50±1,08 48,45±2,42 30,05±1,50 

5 18,62±0,93 39,94±2,00 41,44±2,07 
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В первые сутки наблюдалось снижение со-

держания щелочерастворимой и водораствори-
мой фракций. Снижение содержания этих фрак-
ций составило 80,19 и 72,08 % соответственно, 
при этом содержание солерастворимой повыси-
лось на 47,4 %. На третьи сутки проращивания 
наблюдалось максимальное содержание суммы 
водо- и солерастворимой белковых фракций. На 
основании тенденции изменения соотношения 
белковых фракций в процессе прорастания мож-
но предположить возможность их взаимной 
трансформации в процессе проращивания. 

Заключение. В результате проведенных ис-
следований установлено, что в процессе прорас-
тания семян льна масличного происходят изме-
нения в соотношении белковых фракций, содер-
жании жира, также изменялись такие параметры, 
как кислотное число и влажность семян. 

Изменения в белковом комплексе свидетель-
ствуют о перераспределении белковых фракций, 
связанном с гидролитическим расщеплением 
запасных белков, их взаимной трансформацией 
в процессе кратковременного проращивания. В 
результате изменений в белковом комплексе, а 
также за счет распада белков до свободных ами-
нокислот повышается биологическая ценность и 
питательность продукта. 

Известные данные об интенсивном протека-
нии реакций гидролиза и быстром поступлении 
биологически активных веществ к зародышу [17] 
подтверждаются тем, что при проведении иссле-
дований было показано, что на третьи сутки про-
исходило проклевывание проростка, а в после-
дующие – их интенсивный рост. Таким образом, 
уже на третьи сутки проращивания семена льна 
содержат набор биологически активных веществ, 
обеспечивающий выход и прорастание пророст-
ка. Такие семена являются ценным ингредиен-
том для создания продуктов здорового питания с 
повышенным содержанием хорошо растворимых 
белков, свободных аминокислот и жирных ки-
слот. Наличие указанных активных компонентов 
повышает питательную ценность и усвояемость 
целевой продукции. 

Таким образом, процесс кратковременного 
проращивания семян льна является экологич-
ным и безопасным способом повышения пита-
тельности семян льна, для которого не требуется 

сложное оборудование или агрессивные химиче-
ские вещества. 
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