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&RPSUHKHQVLYH $VVHVVPHQW RI WKH 
7HFKQRORJLFDO 3URSHUWLHV RI 1HZ 
:KHDW 9DULHWLHV IURP WKH 6DUDWRY 
6HOHFWLRQ IRU 3DVWD 3URGXFWLRQ

� )HGHUDO $JULFXOWXUDO 5HVHDUFK &HQWHU 
RI WKH 6RXWK�(DVW, 6DUDWRY, 5XVVLDQ 
)HGHUDWLRQ

2 6DUDWRY 6WDWH 8QLYHUVLW\ RI *HQHWLFV, 
%LRWHFKQRORJ\ DQG (QJLQHHULQJ 
QDPHG DIWHU 1� ,� 9DYLORY, 6DUDWRY, 
5XVVLDQ )HGHUDWLRQ

3 5HVHDUFK ,QVWLWXWH RI WKH %DNHU\ 
,QGXVWU\, 0RVFRZ, 5XVVLDQ )HGHUDWLRQ

(OHQD 6� =KLJDQRYD�,2, 0DGLQD .� 6DG\JRYD2, 9DOHUL\ <D� &KHUQ\NK3, 
1DWDOLD 0� &HWYD�, 1LQD 6� 6RORYRYD�, ,ULQD $� 2V\ND�

ABSTRACT

Introduction: 'XUXP ZKHDW IRUPV WKH SULPDU\ EDVLV IRU SDVWD SURGXFWLRQ GXH WR LWV KLJK 
YLWUHRXV LQGH[, GLVWLQJXLVKLQJ LW IURP VRIW ZKHDW� )RU D FRPSUHKHQVLYH DVVHVVPHQW RI WKH 
WHFKQRORJLFDO SURSHUWLHV RI ZKHDW JUDLQ XVHG LQ SDVWD SURGXFWLRQ, LW LV QHFHVVDU\, ˉUVW RI DOO, 
WR FRQWURO WKH ZKHDW KDUGQHVV LQGH[ ȝ WKH VWUHQJWK LQGH[, ZKLFK LV DQ LQWHJUDO FKDUDFWHULVWLF 
RI ERWK WKH PLOOLQJ SURSHUWLHV RI FHUHDOV DQG WKH WHFKQRORJLFDO SURSHUWLHV RI WKH VHPROLQD 
REWDLQHG IURP LW, ZKLFK LV WKH PDLQ UDZ PDWHULDO IRU WKH SDVWD LQGXVWU\�

Purpose: 7R DVVHVV WKH PDFDURQL SURSHUWLHV RI ZKHDW IURP YDULRXV ERWDQLFDO VSHFLHV WKURXJK 
WKH DQDO\VLV RI WKH SK\VLFR�FKHPLFDO, VWUXFWXUDO, DQG PHFKDQLFDO FKDUDFWHULVWLFV RI WKH JUDLQ� 
7KLV DSSURDFK IDFLOLWDWHV WKH SUHGLFWLRQ RI SURGXFW TXDOLW\ DW WKH UDZ PDWHULDO SUHSDUDWLRQ 
VWDJH�

Materials and Methods: 7KH VWXG\ HYDOXDWHG WKH IROORZLQJ VSULQJ GXUXP ZKHDW YDULHWLHV� 
*RUGHLIRUPH 432, 6DUDWRYVND\D =RORWLVWD\D, /XFK 2�, 3DP\DWL 9DVLOFKXND, 7DPDUD, .UDVQRNXWND 
�3, DQG (OL]DYHWLQVND\D, DV ZHOO DV VSULQJ VRIW KLJK�YLWUHRXV ZKHDW YDULHWLHV 6DUDWRY �0 DQG 
$OH[DQGULWH IRU WKH SHULRG RI 2022�2023� 7KH FRPSUHKHQVLYH DVVHVVPHQW RI WKH PDFDURQL 
SURSHUWLHV RI WKHVH ZKHDW YDULHWLHV ZDV FRQGXFWHG XVLQJ VWDQGDUGL]HG PHWKRGV IRU JUDLQ, 
VHPROLQD, DQG VSDJKHWWL HYDOXDWLRQ� $GGLWLRQDOO\, DQ LQIRUPDWLRQ�PHDVXULQJ V\VWHP EDVHG 
RQ WKH 'R�FRUGHU (330 GHYLFH ZDV XWLOL]HG WR VWXG\ WKH UKHRG\QDPLFV RI ZKHDW JUDLQ 
GLVLQWHJUDWLRQ, DQG WKH $PHWHN %522.),(/' &73 GHYLFH ZDV HPSOR\HG WR PHDVXUH WKH 
WHQVLOH VWUHQJWK RI VHPL�ˉQLVKHG PDFDURQL SURGXFWV�

Results: 7KH ˉQGLQJV LQFOXGHG D FRUUHODWLRQ DQDO\VLV, UHYHDOLQJ WKDW WKH LQWHJUDO LQGLFDWRU 
RI PDFDURQL SURSHUWLHV IRU Triticum durum ZKHDW LV WKH KDUGQHVV LQGH[ �VWUHQJWK LQGH[�� 
$bVLJQLˉFDQW UHODWLRQVKLS �r
   0��2 WR 0��0� ZDV IRXQG EHWZHHQ WKH KDUGQHVV LQGLFDWRUV 
RI ZKHDW DQG WKH VWUXFWXUDO�PHFKDQLFDO SURSHUWLHV RI SDVWD� $Q H[SRQHQWLDO GHSHQGHQFH 
EHWZHHQ ˊRXU \LHOG DQG WKH ZKHDW KDUGQHVV LQGH[ ZDV DOVR HVWDEOLVKHG� 9P   2���� � 
�04 � H[S�ȝ24��� � ,V�� 6SULQJ VRIW ZKHDW YDULHWLHV GHPRQVWUDWHG ORZHU VWUHQJWK LQGLFHV 
FRPSDUHG WR GXUXP ZKHDW YDULHWLHV� 9DULHWLHV ZLWK D VWUHQJWK LQGH[ RI DW OHDVW 0�32 1P�� 
DQG D ˊRXU \LHOG QRW H[FHHGLQJ �0� ZHUH VKRZQ WR KDYH VXSHULRU SDVWD�PDNLQJ SURSHUWLHV� 
7KLV JURXS LQFOXGHV SURPLVLQJ QHZ VSULQJ GXUXP ZKHDW YDULHWLHV IURP WKH 6DUDWRY EUHHGLQJ, 
VXFK DV 7DPDUD, /XFK 2�, 3DP\DWL 9DVLOFKXND, (OL]DYHWLQVND\D, DQG 6DUDWRYVND\D =RORWLVWD\D�

Conclusion: 7KH DSSOLFDWLRQ RI ZKHDW KDUGQHVV LQGH[ LQ JUDLQ TXDOLW\ DVVHVVPHQWV IRU SDVWD 
SURGXFWLRQ FDQ HQKDQFH WKH FRQWURO V\VWHP IRU LQWHUPHGLDWH JUDLQ SURGXFWV, HQVXULQJ KLJKHU 
TXDOLW\ VWDQGDUGV IRU ˉQLVKHG SURGXFWV�

KEYWORDS
GXUXP ZKHDW� VRIW KLJK�YLWUHRXV ZKHDW� KDUGQHVV� YLWUHRXV JUDLQ� DPRXQW RI SURWHLQ LQ WKH 
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ВВЕДЕНИЕ

Сорта пшеницы ботанического вида Triticum durum 
являются основным сырьем для производства ма-
каронных изделий по всему миру. В оценке качества 
данного сырья ключевыми факторами считаются 
стекловидность, содержание белка и количество 
каротиноидных пигментов, что подтверждается 
результатами многочисленных исследований от-
ечественных и зарубежных ученых (Fu et al., 2017; 
Дуктова и соавт., 2019; Самофалова и соавт., 2022; 
Гапонов и соавт., 2024; Садыгова и соавт., 2021). При 
этом количество каротиноидных пигментов явля-
ется генетически обусловленным сортовым при-
знаком и не зависит от внешних факторов (Digesù 
et al., 2009). В отличие от этого, показатели содер-
жания белка и стекловидности подвержены зна-
чительным колебаниям в зависимости от условий 
выращивания, сбора урожая и года производства, 
что требует усиленного контроля для обеспечения 
стабильного качества продукции.

Технологические свойства зерна, используемого 
для производства макаронных изделий, напрямую 
связаны со структурно-механическими характе-
ристиками зерна, которые обусловлены стекло-
видностью, химическими и морфологическими 
показателями. Пшеница вида Triticum durum ха-
рактеризуется высокой степенью стекловидности, 
обусловленной особенностями белковой матри-
цы и плотностью упаковки зерен крахмала (Fu et 
al., 2017), что значительно отличает ее от Triticum 
aestivum и способствует лучшим мукомольным 
свойствам (Johnson et al., 2019; Кравченко и соавт., 
2020). Согласно ГОСТ 10987–76, зерно может быть 
классифицировано как стекловидное, полу стекло-
видное или мучнистое. Международные стандарты, 
такие как Канадское руководство по классифика-
ции пшеницы, предполагают, что наличие видимо-
го крахмального пятна исключает зерно из катего-
рии стекловидных (Fu et al., 2017; Васильчук, 2001; 
Дуктова и соавт., 2019; Медведев и соавт., 2019).

Несмотря на значимость плотности белковой ма-
трицы для показателя стекловидности, исследова-
ния показывают отсутствие устойчивой взаимос-
вязи между содержанием белка и стекловидностью. 
В то же время степень стекловидности зависит 
от уровня агротехнологий, времени посева и сбо-
ра урожая (Кирьякова и соавт., 2023; Васильчук, 
2001; Johnson et al., 2019; Жиганова и соавт., 2024). 

Для более комплексной оценки технологических 
свойств зерна необходимо учитывать структур-
но-механические характеристики (Федотов, 2017), 
такие как показатели твердозерности, которые 
определяются морфологическими особенностями 
зерна, плотностью его белковой матрицы, разме-
рами крахмальных зерен, а также соотношением 
структурных макрокомплексов и содержанием 
сухих веществ. Показатели твердозерности высту-
пают интегральными характеристиками, которые 
отражают как мукомольные, так и макаронные или 
хлебопекарные свойства зерна. (Федотов, 2018) Со-
временные исследования в макаронной промыш-
ленности направлены на разработку методов кон-
троля качества зерна, основанных на оценке этих 
показателей (Hourston et al., 2017).

На практике для оценки потребительских свойств 
пшеницы применяют стандартизированные пока-
затели качества. Однако их использование не всегда 
позволяет полноценно охарактеризовать техноло-
гические достоинства зерна и предсказать качество 
продукции, получаемой из него. В России показа-
тель стекловидности является одним из ключевых 
при оценке структурно-механических свойств пше-
ницы, связываемым с химическим составом и муко-
мольными характеристиками. Тем не менее, его ин-
формативность ограничена, так как при одинаковой 
стекловидности различные сорта пшеницы могут 
обладать различными структурно-механическими 
и технологическими характеристиками.

Целью настоящего исследования является совер-
шенствование системы контроля качества про-
межуточных зернопродуктов при производстве 
макаронных изделий на основе оценки структур-
но-механических свойств зерна через показатель 
твердозерности, который комплексно отражает 
микрогетерогенные особенности эндосперма.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материалы

Объектами исследования являются сорта яровой 
пшеницы саратовской селекции «Triticum durum»: 
Гордеиформе 432; Саратовская золотистая; Луч 25; 
Памяти Васильчука; Тамара; Краснокутка 13; Ели-
заветинская и «Triticum aestivum»: Александрит 
и Саратовская 70. 
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Методы

Определение физико-химических характеристик 
зерна осуществляли по общепринятым методикам: 
стекловидность по ГОСТ 10987–76 «Зерно. Методы 
определения стекловидности»; массу 1000 зерен 
по ГОСТ 10842–89 «Семена сельскохозяйственных 
культур. Метод определения массы 1000 семян»; со-
держание белка и его влажность с использованием 
инфракрасного анализатора Infratec Foss (Дания); 
зольность по ГОСТ Р 51411–99 «Зерно и продукты 
его переработки. Определение зольности (общей 
золы); показатели твердозерности — индекс проч-
ности и количество энергии дезинтеграции (Черных 
и соавт., 2015; 2023) с использованием информаци-
онно-измерительной системы, включающей прибор 
«Do-corder E330» и измельчитель зерна (Рисунок 1).

Процедура исследования

Для получения крупки зерно, предварительно очи-
щали от примесей и определяли влажность. От-
волаживание проводили при влажности 15–17 % 
в течение 17–18 часов. Семолину получали одно-
сортным помолом на лабораторной мельнице Бра-
бендер Квадрумат Юниор (Германия) и просеивали 
на ситах. Режимы и параметры измельчения для 
всех сортов оставались неизменными. Просеива-
ние измельченного зерна проводили вручную в те-
чении 2–3 минут на трех ситах: 0,87 мм; 0,40 мм 
и 0,09 мм. Выход крупки рассчитывали в процентах 
по отношению к начальной массе зерна. 

Выработку спагетти производили из макаронного 
теста с влажностью 35 % на прессе ПСЛ -13 (Россия). 
Макаронные изделия сушили в сушильном шкафу 
ТС-200 СПУ при температуре 40°С и относитель-
ной влажности воздуха 80 % в течение 24 часов. 
Далее макаронные изделия охлаждали до ком-
натной температуры и проводили стабилизацию 
при стандартных условиях хранения (Васильчук, 
2001, с. 70).

Силу излома полуфабриката макаронных изделий 
проводили на приборе Ametek BROOKFIELD CT3. 
Методика основана на определении предельно-
го усилия нагружения (Fпр) и предела прочности 
при изгибе на инденторе (σп) «Пластина», прикла-
дываемом с определенной скоростью движения 
0,5 мм/с вниз до его касания середины макаронного 

изделия с усилием 6,8 г, помещенного на две опоры 
столика с расстоянием l, мм, которое обусловлено 
диаметром dм макаронных изделий (l = 10dм + 30). 
Диаметр макаронных изделий 5 мм.

Анализ данных

Корреляционный анализ полученных данных был 
проведен с использованием Microsoft Excel 2010 
с помощью коэффициента корреляции между дву-
мя множествами данных. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Исследование зерна по показателям 
качества

Наибольшую стекловидность имеют сорта Елизаве-
тинская 85–98 %, Тамара 85–98 %, Памяти Васильчу-
ка 86–97 %, Луч 25 81–88 %. соответствующий требо-
ваниям производств показатель по стекловидности 
за 2 года исследования показал сорт яровой мягкой 
пшеницы Александрит 84–86 % (Таблица 1).

Рисунок 1
ИŴŻŵŷųŧŽůŵŴŴŵ�ůŮųŬŷůŹŬŲƃŴŧƆ ŸůŸŹŬųŧ ūŲƆ ŵŶŷŬūŬŲŬŴůƆ 
ŶŵűŧŮŧŹŬŲŬŰ ŷŬŵūůŴŧųůűů ŶŷŵŽŬŸŸŧ ūŬŮůŴŹŬŪŷŧŽůů ŮŬŷŴŧ 
ŶſŬŴůŽƂ Ŵŧ ŨŧŮŬ ŶŷůŨŵŷŧ m'R�FRUGHU (330}, ũűŲƅžŧƅƀŬŪŵ 
ůŮųŬŲƃžůŹŬŲƃ
Figure 1
,QIRUPDWLRQ�PHDVXULQJ V\VWHP IRU GHWHUPLQLQJ WKH 
UKHRG\QDPLF SDUDPHWHUV RI WKH ZKHDW JUDLQ GLVLQWHJUDWLRQ 
SURFHVV EDVHG RQ WKH Ȣ'R�FRUGHU (330ȣ GHYLFH, LQFOXGLQJ 
DbJULQGHU
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Наименьший показатель содержания белка за два 
года исследования показал сорт яровой мягкой 
пшеницы сорта Саратовская 70–11,5 %. Все сорта 
яровой твердой пшеницы показали высокий уро-
вень белка в зерне. Наибольший показатель у со-
ртов Елизаветинская и Памяти Васильчука — 14,8 % 
(Таблица 1). Оптимальный показатель у сорта яро-
вой мягкой пшеницы Александрит — 15,8 %. 

По показатели массы 1000 семян наилучший ре-
зультат за 2 года показали сорта Луч 25 (53 г.), Та-
мара (51 г.), Памяти Васильчука (49 г.). Сорта мягкой 
яровой пшеницы имели низкий показатель массы 
39–40 г. (Таблица 1) Нами были построены графики, 
отражающие взаимосвязь между стекловидностью 
зерна и показателями содержания белка и клейко-
вины (Рисунок 2).

Согласно Рисунку 2, наблюдается значимая корре-
ляционная взаимосвязь у показателя стекловид-
ности и содержания белка в зерне 0,67 (2а), а так-
же стекловидности и содержания клейковины 0,64 
(2б). Так в 2022 году новые перспективные сорта 
твердой пшеницы имели стекловидность 65–83 % 
и содержание белка было 12,6–13,9 %, а в 2023 году 
стекловидность 88–98 % и белка соответствен-
но 14,2–15,8 %. У пшеницы ботанического вида 
«Ttiticum aestivum» стекловидность и количество 
белка за 2 года исследования существенно не изме-
нились. 

Таблица 1
ПŵűŧŮŧŹŬŲů űŧžŬŸŹũŧ ŮŬŷŴŧ ƆŷŵũŵŰ ŹũŬŷūŵŰ ů ųƆŪűŵŰ ũƂŸŵűŵŸŹŬűŲŵũůūŴŵŰ ŶſŬŴůŽƂ ů ũƂżŵū űŷźŶűů Ůŧ 2022ȝ2023 ŪŪ�
Table 1
4XDOLW\ LQGLFDWRUV RI JUDLQ IURP KDUG VSULQJ DQG KLJK�YLWUHRXV VRIW VSULQJ ZKHDW DQG VHPROLQD \LHOG IRU 2022ȝ2023

Название
Показатели

Выход 
крупки, %

Зольность 
крупки, %

Стекловид-
ность, % Белок, % Масса 1000 

зерен, г

Яŷ� Źũ� Ŷſ ŸŵŷŹ ŊŵŷūŬůŻŵŷųŬ 432 4� 0,�� �3 �3,� 4�

Яŷ� Źũ� Ŷſ ŸŵŷŹ СŧŷŧŹŵũŸűŧƆ ŮŵŲŵŹůŸŹŧƆ �2 0,�3 �� �4,0 4�

Яŷ� Źũ� Ŷſ ŸŵŷŹ Лźž 2� �4 0,�� �� �4,2 �3

Яŷ� Źũ� Ŷſ ŸŵŷŹ ПŧųƆŹů ŉŧŸůŲƃžźűŧ �0 0,�4 �� �4,� 4�

Яŷ� Źũ� Ŷſ ŸŵŷŹ Тŧųŧŷŧ 4� 0,�� �2 �3,4 ��

Яŷ� Źũ� Ŷſ ŸŵŷŹ КŷŧŸŴŵűźŹűŧ �3 4� 0,�0 �� �3,� 4�

Яŷ� Źũ� Ŷſ ŸŵŷŹ ЕŲůŮŧũŬŹůŴŸűŧƆ 4� 0,�� �� �4,� 4�

Яŷ� ųƆŪ� Ŷſ ŸŵŷŹ СŧŷŧŹŵũŸűŧƆ �0 4� 0,�2 �3 ��,� 40

Яŷ� ųƆŪ� Ŷſ ŸŵŷŹ АŲŬűŸŧŴūŷůŹ 42 0,�� �� ��,� 3�

Рисунок 2
ŉŮŧůųŵŸũƆŮƃ ųŬŭūź ŸŹŬűŲŵũůūŴŵŸŹƃƅ ŮŬŷŴŧ ů Ÿ ūŷźŪůųů Ŷŵ-
űŧŮŧŹŬŲƆųů űŧžŬŸŹũŧ ŮŬŷŴŧ ƆŷŵũŵŰ ŹũŬŷūŵŰ ů ƆŷŵũŵŰ ųƆŪűŵŰ 
ũƂŸŵűŵŸŹŬűŲŵũůūŴŵŰ ŶſŬŴůŽƂ
Figure 2
5HODWLRQVKLS EHWZHHQ JUDLQ JODVVLQHVV DQG RWKHU TXDOLW\ 
LQGLFDWRUV RI KDUG VSULQJ DQG KLJK�YLWUHRXV VRIW VSULQJ ZKHDW

а)

б)
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Исследование зерна на процент выхода 
крупки

Расчет выхода крупки на мельнице Брабендер Ква-
друмат Юниор показал следующие результаты. 
Наибольший, средний за два года процент выхо-
да у сорта яровой твердой пшеницы Луч 25–54 %, 
связано это с наибольшей натурой зерна. Но сорт 
Тамара при относительно большой массе зер-
на, и при этом высокой стекловидности, показал 
наименьший выход крупки — 46 %. Маленький 
выход крупки и у сорта яровой твердой пшеницы 
с большой стекловидностью Елизаветинская — 47 % 
 (Таблица 1). Отличительным показателем при про-
сеивании крупки твердой от мягкой пшеницы было 
количество мучки. Проход с сита 0,09 мм у твердой 
пшеницы был в пределах 1,6–2,5 %, когда для мяг-
кой пшеницы 4,5–5,5 %.

По расчетам выхода крупки мягкой высокостекло-
видной и твердой пшеницы имеет положительную 
корреляцию с содержанием белка в зерне r* = 0,32. 
Хотя по корреляции, рассчитанной только для со-
ртов твердой пшеницы, данный показатель имеет 
положительную значительную корреляцию с мас-
сой 1000 зерен в пределах r* = 0,37…0,52. 

Исследование зерна на твердозерность

В Таблице 2 приведены показателя твердозерно-
сти пшеницы: максимальный крутящий момент 

(Мкр.max, Н y м); продолжительность измельчения 
(τи , с); количество удельной механической энер-
гии дезинтеграции (Еуд , Дж/г) и индекс прочности 
(Is, Н · м/ %), установленные с помощью информа-
ционно-измерительной системы, приведенной 
на Рисунке 1. 

На основе анализа взаимосвязи между индексом 
прочности зерна и выходом муки (таблица 2) уста-
новлена обратная связь между твердозерностью 
анализируемых сортов пшеницы и выходом муки. 
Визуализация данной взаимосвязи, приведенная 
на Рисунке 3 показывает, что чем выше твердо-
зерность пшеницы, тем меньше выход муки. Это 
связано с тем, что частицы муки из твердозерной 

Таблица 2
ПŵűŧŮŧŹŬŲů ŹũŬŷūŵŮŬŷŴŵŸŹů ƆŷŵũŵŰ ŹũŬŷūŵŰ ů ųƆŪűŵŰ ũƂŸŵűŵŸŹŬűŲŵũůūŴŵŰ ŶſŬŴůŽƂ Ůŧ 2022ȝ2023 ŪŪ�
Table 2
,QGLFDWRUV RI KDUGQHVV LQ KDUG VSULQJ DQG KLJK�YLWUHRXV VRIW VSULQJ ZKHDW IRU 2022ȝ2023

Название Wз,
 %

Вм, 
 %

Еуд ,
Дж/г

Мкр.max , 
Н · м

τи , 
с

Is ,
Н · м/ %

Яŷ� Źũ� Ŷſ ŸŵŷŹ ŊŵŷūŬůŻŵŷųŬ 432 ��,�� �2,�3 2�,�� 2�,�� 20,�� 0,30

Яŷ� Źũ� Ŷſ ŸŵŷŹ СŧŷŧŹŵũŸűŧƆ ŮŵŲŵŹůŸŹŧƆ �2,0� �0,�� 2�,�0 2�,�0 20,�� 0,33

Яŷ� Źũ� Ŷſ ŸŵŷŹ Лźž 2� �2,0� �,�0 2�,3� 2�,�2 20,�4 0,32

Яŷ� Źũ� Ŷſ ŸŵŷŹ ПŧųƆŹů ŉŧŸůŲƃžźűŧ �2,2� �,3� 2�,�4 2�,�� 20,44 0,33

Яŷ� Źũ� Ŷſ ŸŵŷŹ Тŧųŧŷŧ ��,�� �,�0 2�,2� 2�,2� 20,�0 0,33

Яŷ� Źũ� Ŷſ ŸŵŷŹ КŷŧŸŴŵűźŹűŧ �3 �2,0� �2,�� 2�,�� 2�,�2 20,�� 0,3�

Яŷ� Źũ� Ŷſ ŸŵŷŹ ЕŲůŮŧũŬŹůŴŸűŧƆ ��,�0 �0,03 2�,23 2�,42 20,�� 0,32

Яŷ� ųƆŪ� Ŷſ ŸŵŷŹ СŧŷŧŹŵũŸűŧƆ �0 ��,�0 22,2� 2�,�� 2�,�� 22,3� 0,30

Яŷ� ųƆŪ� Ŷſ ŸŵŷŹ АŲŬűŸŧŴūŷůŹ �2,�0 ��,�2 2�,0� 2�,�0 20,�� 0,3�

Рисунок 3 
ŉŮŧůųŵŸũƆŮƃ ųŬŭūź ũƂżŵūŵų ųźűů �Вų  , %) ů ŶŵűŧŮŧŹŬŲŬų 
ŹũŬŷūŵŮŬŷŴŵŸŹů ŶſŬŴůŽƂ Ȟ ůŴūŬűŸŵų ŶŷŵžŴŵŸŹů �Is  ,Нbybų���
Figure 3
5HODWLRQVKLS EHWZHHQ ˊRXU \LHOG �Fy , �� DQG WKH KDUGQHVV 
LQGLFDWRU RI ZKHDW Ȟ VWUHQJWK LQGH[ �Is , 1bybP���
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пшеницы получаются более крупными и их мень-
ше проходит через сито. При этом корреляционная 
взаимосвязь между этими показателями соответ-
ствует 0,87. 

Согласно Рисунку 3, сорта пшеницы с индексом 
прочности не менее 0,32 Н · м/ % с выходом муки 
не более 10 % обладают хорошими макаронными 
свойствами. 

Функциональная связь между этими показателями 
имеет следующий вид:

Вм = 2,757 · 104 ·  exp(–24,65 · Is ).

Из Таблицы 3 видно, что максимальный крутя-
щий момент имеет прямую положительную взаи-
мосвязь с показателями стекловидности и массой 
1000 зерен r* = 0,64 и 0,73, и обратную — с выходом 
муки r*= –0,87 и натурой зерна r*= –0,67. Тем самым 
подтверждая, что с увеличением стекловидности 
увеличивается усилие для размола и уменьшается 
выход муки, что характерно для зерна твердой пше-
ницы. При этом время или длительность измельче-
ния имеет значимую взаимосвязь со всеми показа-
телями технологических свойств зерна: обратная 
значимая взаимосвязь наблюдалась у стекловид-
ности и количества белка r*= -0,69…-0,84, а также 
влажности зерна; прямая взаимосвязь — с показа-
телями выхода муки и натурой зерна r*= 0,74 и 0,78.

Исследование сухих макаронных изделий  
на излом

Прочность полуфабриката на излом относится 
к товарно-технологическим свойствам макарон-
ных изделий. В Таблице 4 показаны структурно-ме-

Таблица 3
КŵŷŷŬŲƆŽůŵŴŴŧƆ ũŮŧůųŵŸũƆŮƃ ųŬŭūź ŶŵűŧŮŧŹŬŲƆųů ŸũŵŰŸŹũ ŮŬŷŴŧ ƆŷŵũŵŰ ŹũŬŷūŵŰ ů ųƆŪűŵŰ ũƂŸŵűŵŸŹŬűŲŵũůūŴŵŰ ŶſŬŴůŽƂ 
ůbŶŵűŧŮŧŹŬŲƆųů ŹũŬŷūŵŮŬŷŴŵŸŹů
Table 3
&RUUHODWLRQ UHODWLRQVKLS EHWZHHQ WKH JUDLQ SURSHUWLHV RI KDUG VSULQJ DQG KLJK�YLWUHRXV VRIW VSULQJ ZKHDW DQG KDUGQHVV LQGLFDWRUV

Натура Масса 1000 
зерен

Стекловид-
ность Белок Сырая  

клейковина Влажность Выход 
муки

ŚūŬŲƃŴŧƆ ŷŧŨŵŹŧ 0,�2 0,23 0,�� �0,2� �0,�2 �0,2� �0,�2

œŧűŸ� ųŵųŬŴŹ -0,67 0,73 0,64 0,43 0,3� 0,�3 -0,87

ŋŲůŹ� ūŷŵŨŲŬŴ� 0,78 �0,4� -0,69 -0,84 -0,74 -0,62 0,74

Таблица 4
ПŵűŧŮŧŹŬŲů ŹŬűŸŹźŷƂ ŸŶŧŪŬŹŹů ůŮ ƆŷŵũŵŰ ŹũŬŷūŵŰ ů ƆŷŵũŵŰ 
ųƆŪűŵŰ ũƂŸŵűŵŸŹŬűŲŵũůūŴŵŰ ŶſŬŴůŽƂ
Table 4
7H[WXUH LQGLFDWRUV RI VSDJKHWWL PDGH IURP KDUG VSULQJ DQG 
KLJK�YLWUHRXV VRIW VSULQJ ZKHDW

Наименование

Пре-
дельное 
усилие 

нагруже-
ния, гс

Пре-
дельная 

деформа-
ция, мм

Предел 
прочно-
сти, МПа

Яŷ�Źũ�Ŷſ ŸŵŷŹ ŊŵŷūŬů-
ŻŵŷųŬ 432

��,00 2,�4 �,0�

Яŷ�Źũ�Ŷſ ŸŵŷŹ Сŧŷŧ-
ŹŵũŸűŧƆ ŮŵŲŵŹůŸŹŧƆ �2,�� 2,�� �,�4

Яŷ�Źũ�Ŷſ ŸŵŷŹ Лźž 2� ��,�� 3,04 �,2�

Яŷ�Źũ�Ŷſ ŸŵŷŹ ПŧųƆŹů 
ŉŧŸůŲƃžźűŧ 95,15 3,49 1,49

Яŷ�Źũ�Ŷſ ŸŵŷŹ Тŧųŧŷŧ 91,10 3,19 1,43

Яŷ�Źũ�Ŷſ ŸŵŷŹ 
КŷŧŸŴŵűźŹűŧ �3 ��,�� 2,�3 �,�3

Яŷ�Źũ�Ŷſ ŸŵŷŹ ЕŲůŮŧ-
ũŬŹůŴŸűŧƆ 92,15 3,21 1,45

Яŷ�ųƆŪ�Ŷſ ŸŵŷŹ 
СŧŷŧŹŵũŸűŧƆ �0 �2,00 2,4� 0,��

Яŷ�ųƆŪ�Ŷſ ŸŵŷŹ 
АŲŬűŸŧŴūŷůŹ �4,�0 2,�0 �,0�

ханические характеристики (показатели текстуры), 
изготовленных макаронных полуфабрикатов из ис-
следуемых образцов яровой твердой и мягкой пше-
ницы саратовской селекции. 

Проведенные исследования показали, что пре-
дельное усилие нагружения макаронных изделий 
из новых сортов яровой твердой пшеницы выше 
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сорта стандарта региона Краснокутска 13: Памя-
ти Васильчука на 24,5 %, Елизаветинская на 22 %, 
Тамара на 21,5 % (Таблица 4). В сравнении с образ-
цами спагетти из сортов яровой мягкой высоко-
стекловидной пшеницы эти сорта показали увели-
ченные результаты: Памяти Васильчука на 32–35 %, 
Елизаветинская на 30–33 %, Тамара на 29–32 %. 
Соответственно и рабочий цикл твердости имел 
отличительные высокие значения у данных сортов 
яровой твердой пшеницы от стандарта на 25–37 %, 
а от сортов мягкой высокостекловидной пшеницы 
до 52,5 % (Таблица 4).

Установленные показатели (Таблица 5) отражают 
высокую корреляционную взаимосвязь между ис-
ходным показателем твердозерности пшеницы — 
величиной максимального крутящего момента 
на приводе измельчителя при дезинтеграции зер-
на и показателями текстуры макаронных изделий 
спагетти, изготовленных из перспективных новых 
сортов яровой твердой и мягкой пшеницы. 

Таблица 5
КŵŷŷŬŲƆŽůŵŴŴŧƆ ũŮŧůųŵŸũƆŮƃ ųŬŭūź ŶŵűŧŮŧŹŬŲƆųů ŹũŬŷūŵ-
ŮŬŷŴŵŸŹů ŶſŬŴůŽƂ ů ŶŵűŧŮŧŹŬŲƆųů ŹŬűŸŹźŷƂ ųŧűŧŷŵŴŴƂż 
ůŮūŬŲůŰ ŸŶŧŪŬŹŹů ůŮ ƆŷŵũŵŰ ŹũŬŷūŵŰ ů ųƆŪűŵŰ ŶſŬŴůŽƂ 
Table 5
&RUUHODWLRQ EHWZHHQ ZKHDW KDUGQHVV LQGLFDWRUV DQG WH[WXUH 
LQGLFDWRUV RI VSDJKHWWL PDGH IURP KDUG VSULQJ DQG VRIW VSULQJ 
ZKHDW

Показатели 
твердозерности 

пшеницы

Показатели текстуры макаронных  
изделий

Предель-
ное усилие 
нагруже-

ния

Дефор-
мация 

при  изломе

Предел 
прочности

ŚūŬŲƃŴŧƆ ŷŧŨŵŹŧ 0,3� 0,24 0,3�

œŧűŸ� œŵųŬŴŹ 0,80 0,72 0,80

ŋŲůŹ� ūŷŵŨŲŬŴ� -0,47 -0,52 -0,47

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Проведенное исследование показало, что структур-
но-механические свойства новых сортов яровой 
твердой пшеницы саратовской селекции удовлет-
воряют высоким требованиям для производства 
макаронных изделий. Основным отличительным 
признаком этих сортов является высокая стекло-
видность зерна, которая, согласно ГОСТ 9353–2016, 

для зерна I класса должна составлять не менее 85 % 
(Дуктова и соавт., 2019). Полученные данные де-
монстрируют, что сорта яровой твердой пшеницы 
показывают показатели стекловидности до 98 %, 
что значительно превышает минимальные стан-
дарты, что подчеркивает их пригодность для ис-
пользования в производстве паста-продуктов. Осо-
бого внимания заслуживает сорт яровой мягкой 
пшеницы Александрит, который также показал оп-
тимальные результаты по этому показателю.

Результаты анализа содержания белка подтвердили 
соответствие всех исследованных сортов требова-
ниям ГОСТ 9353–2016 для I класса зерна (не менее 
13,5 %). Это подтверждает, что исследуемые сорта 
способны обеспечить достаточное количество клей-
ковины, необходимое для формирования прочных 
и качественных макаронных изделий. Исследова-
ния также подтвердили выводы Медведева (2019) 
о том, что высокобелковые сорта с содержанием 
белка выше 15 % не применяются в производстве 
из-за формирования резиноподобной структуры го-
товых изделий. Оптимальными являются сорта с со-
держанием белка в диапазоне 13–15 %, что согласу-
ется с показателями рассмотренных сортов.

Корреляционный анализ выявил положительные 
взаимосвязи между показателями стекловидности 
и содержанием белка (r = 0,67), а также стекловид-
ности и содержанием клейковины (r = 0,64), что под-
тверждает гипотезу о том, что стекловидность зерна 
тесно связана с качественными показателями зер-
на и наследуется вместе с ними. Эти данные соот-
ветствуют результатам, представленным в иссле-
дованиях польских ученых (Kaliniewicz et al., 2023) 
в которых показатель стекловидности пшеницы 
и содержания в них белка имеют положительную 
корреляцию. Это говорит о том, что более стекло-
видные зерна пшеницы, как правило, содержат 
больше белка, что может повлиять на качество (Fu 
et al., 2018). Данный вывод подтверждается нашими 
ранними исследованиями (Жиганова и соавт., 2024), 
где была показана стабильная положительная кор-
реляция усилия нагружения излома спагетти со сте-
кловидностью (до r* = 0,77) и белком (до r* = 0,55). 
Медведев и соавт. (2020) выявили корреляционную 
связь между стекловидностью, выходом крупки 
и прочностью изделий на срез. В нашем исследова-
нии, однако, такая корреляция не была обнаружена, 
что можно объяснить отличительными агроклима-
тическими условиями Саратовской области.
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Выход крупки и его зависимость от содержания 
белка также была подтверждена в нашем исследо-
вании, что согласуется с результатами, полученны-
ми белорусскими учеными (Дуктова и соавт., 2019). 
Это связано с особенностями строения белковой ма-
трицы зерен высокой стекловидности, при которой 
раскол происходит на границе крахмального ядра, 
минимизируя превращение зерна в крупку. Данный 
факт Данный факт подтверждают и выводы зару-
бежных ученых о значении структуры белковой ма-
трицы в процессе помола (Hourston et al., 2017).

В исследованиях Медведева с соавт. (2019) было 
обосновано применение показателя твердозерно-
сти для исследования зерна на макаронные цели. 
Доказано, что твердозерность является информа-
тивным показателем для прогнозирования техно-
логических свойств зерна независимо от метода 
измельчения зерна. В нашем исследовании уста-
новлена экспоненциальная зависимость между 
выходом муки и индексом твердозерности пше-
ницы. Эта взаимосвязь ведет к повышению эконо-
мической эффективности процесса производства 
крупки и качества макаронных изделий за счет 
стабилизации гранулометрического состава муки. 
Сорта пшеницы, обладающие индексом прочности 
не менее 0,32 Н · м/ % и выходом крупки не более 
10 %, продемонстрировали высокую пригодность 
для производства макаронных изделий, включая 
сорта Тамара, Луч 25, Памяти Васильчука, Елизаве-
тинская и Саратовская золотистая. Таким образом, 
результаты исследования подтверждают перспек-
тивность новых сортов саратовской селекции для 
применения в макаронном производстве. Учиты-
вая современный технологичный процесс помола, 
специфичные корректировки в зависимости от со-
рта и вида пшеницы могут значительно повысить 
экономическую эффективность производства.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные комплексные физико-химические 
исследования, включая анализ структурно-меха-
нических характеристик различных ботанических 
видов и сортов пшеницы, показали, что показа-
тель твердозерности (индекс прочности) высту-
пает интегральным показателем, определяющим 
макаронные свойства пшеницы вида Triticum 
durum. Установлена значительная корреляция 
между показателями твердозерности и качествен-
ными характеристиками зерна, такими как содер-
жание белка, стекловидность, масса 1000 зерен 
и содержание клейковины, а также выход крупки 
и прочность макаронных полуфабрикатов. Полу-
ченные данные подтверждают, что использование 
этого показателя позволяет эффективно прогно-
зировать качество конечной продукции уже на на-
чальном этапе формирования помольных партий 
зерна в макаронном производстве. Применение 
данного подхода способно усовершенствовать 
систему контроля качества промежуточных зер-
нопродуктов, обеспечивая высокую надежность 
и точность оценок. Это повысит экономической 
эффект процесса производства крупки и качества 
макаронных изделий за счет того, что твердозер-
ность зерна определяет гранулометрический со-
став крупки при помоле.

Ограничениями данного исследования являются 
полученные данные за два года урожая, что может 
влиять на корректность результатов, учитывая ме-
жгодовые колебания качественных показателей 
зерна. Кроме того, большой объем зерна, необходи-
мый для проведения опыта, также является сдер-
живающим фактором, так как этот метод не может 
быть применен на ранних этапах селекционного 
процесса, где объем доступного зерна ограничен.

Дальнейшие исследования будут направлены 
на расширение ассортимента изучаемых сортов са-
ратовской селекции и увеличение временного ди-
апазона наблюдений. Это позволит создать более 
полную шкалу определения твердозерности сортов, 
улучшить методику оценки их структурно-меха-
нических свойств и повысить качество контроля 
при производстве макаронной продукции.
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