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Реферат. Проведены исследования по определению мукомольных свойств зерна озимого трити-
кале по разработанной лабораторной развитой технологической схеме переработки с применением 
драных, размольных, ситовеечных и шлифовочных систем. Установлено, что размол зерна тритикале 
в сортовую хлебопекарную муку по развитой технологической схеме с применением ситовеечных и 
шлифовочных систем даёт значительное увеличение выхода низкозольной тритикалевой сортовой хле-
бопекарной муки. Переработка зерна тритикале в хлебопекарную муку по развитой технологической 
схеме позволяет получать от 72 до 79,6% сортовой тритикалевой хлебопекарной муки, при этом выход 
тритикалевой муки высшего сорта Т-60 составляет от 54,8 до 72,1%. Это свидетельствует о высокой 
эффективности разработанной развитой технологической схемы и хороших мукомольных свойствах ис-
ходных образцов зерна тритикале. Кумулятивная кривая зольности тритикалевой муки по развитой 
технологической схеме с применением шлифовочных и ситовеечных систем переработки может быть 
представлена в виде двух, а не трёх линейных участков, как при переработке по сокращённой техно-
логической схеме. Коэффициент аппроксимации с высокой степенью достоверности при формировании 
потоков тритикалевой муки А и Б составил 97%, а для потока В – 99%. Установлено, что зерно тритика-
ле сорта Александр уступало по своим мукомольным свойствам сортам Валентин и Водолей, что связано 
с низкой крупообразующей способностью данного сорта.
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Abstract. Studies were carried out to determine the milling properties of winter triticale grain according 
to the worked laboratory developed technological scheme for processing using break, reduction, sieve and 
scratch systems. It was established that grinding triticale grain into varietal baking flour according to a 
developed technological scheme using sieve and scratch systems gives a significant increase in the yield of 
low-ash triticale varietal baking flour. Processing of triticale grain into baking flour according to the developed 
technological scheme allows to produce from 72 to 79.6% of triticale baking flour, at the same time output of 
triticale flour of the highest grade is T-60 from 54.8 to 72.1%. This indicates the high efficiency of the worked 
developed technological scheme and the good milling properties of the initial triticale grain samples. The 
cumulative curve of flour ash content of triticale flour according to a developed technological scheme using 
scratch and sieve processing systems can be presented in the form of two, and not three linear sections, as in 
processing according to the reduced technological scheme. The approximation coefficient with a high degree 
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of reliability in the formation of triticale flour flows A and B was 97%, and for flow C – 99%. It was established 
that the grain of triticale of the Alexander variety was inferior in its flour milling properties to the varieties 
Valentin and Vodoley, which is due to the low groats-forming ability of this variety.
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Таблица 1 – Показатели качества исходных образцов сортов зерна тритикале 

Сорт зерна трити-
кале

Масса 1000 зёрен, 
г Стекловидность, % Натура, г/л Зольность, % Влажность, %

Александр 41,7 40 736 1,86 11,2

Валентин 47,7 55 752 1,88 11,6

Водолей 49,2 62 781 1,77 11,8

Введение. Тритикале – сравнительно новая 
сельскохозяйственная культура в Российской Фе-
дерации, используемая на пищевые и кормовые 
цели. В Государственный реестр селекционных до-
стижений, допущенных к использованию в России 
(2022 г.), внесено 90 сортов озимого тритикале и 
18 сортов ярового тритикале. Для сравнения, в 
2010 г. было внесено 45 сортов озимого тритикале 
и 3 сорта ярового тритикале. Следует отметить, 
что все новые сорта зерна тритикале рекомендо-
ваны использовать для продовольственных целей.

В настоящее время в Российской Федерации 
около 90% зерна тритикале используют как зер-
новой компонент комбикормов и около 9% – для 
производства спирта. Перспективно применение 
тритикалевой муки в качестве исходного сырья, 
вместо пшеничной хлебопекарной муки, при про-
изводстве мучных кондитерских изделий: печенья, 
бисквитов, коржиков, вафель, кексов, крекеров 
и т.д. Тритикалевую муку можно применять при 
производстве лапши, не требующей варки, быст-
рых завтраков или для изготовления диетических 
и лечебно-профилактических сортов хлеба, в том 
числе цельнозернового и мультизернового [1–6].

Исследования зарубежных учёных, проведён-
ные за последние годы, в основном связаны с би-
ологией видов тритикале и биобезопасностью при 
его росте и развитии, происхождением гексапло-
идного тритикале, промышленным производством 
тритикале и его конкурентоспособностью с пшени-
цей, геномикой и биотехнологией зерна тритикале 
и продуктов его переработки [7–18]. Работ, посвя-
щённых технологии переработки зерна тритикале 
в сортовую хлебопекарную муку, крайне мало.

Целью наших исследований является перера-
ботка зерна тритикале в сортовую хлебопекарную 
муку по разработанной развитой технологической 
схеме с применением драных, размольных, сито-
веечных и шлифовочных систем.

Методика исследований. В эксперимен-
тальных исследованиях по разработке развитой 
технологической схемы переработки зерна трити-

кале в сортовую хлебопекарную муку с примене-
нием драных, размольных, ситовеечных и шлифо-
вочных систем, проведённых на кафедре зерна, 
хлебопекарных и кондитерских технологий, были 
использованы пробы зерна озимого тритикале 
3-х сортов: Александр, Валентин и Водолей, вы-
веденные селекционерами РГАУ – МСХА им. К. А. 
Тимирязева. Отработку технологии размола зерна 
тритикале в сортовую хлебопекарную муку по раз-
витой технологической схеме проводили с исполь-
зованием представленных сортов зерна тритикале. 
Данные образцы отличались существенными раз-
личиями показателей зольности, стекловидности, 
массы 1000 зёрен и др. Показатели качества ис-
ходных образцов зерна тритикале разных сортов 
представлены в таблице 1. Подготовку зерна три-
тикале к помолу проводили по ранее установлен-
ным параметрам гидротермической обработки [4]. 

Измельчение исходного зерна тритикале про-
водили на мельницах лабораторного помола МЛП-
4 с нарезными вальцами и микрошероховатыми 
вальцами. Обогащение промежуточных продуктов 
размола проводили на лабораторной ситовеечной 
машине. Набор сит и скорость воздушного потока 
ситовеечной машины подбирали в зависимости от 
крупности промежуточных продуктов измельчения 
зерна тритикале, поступающего на обогащение. 
Просеивание продуктов размола осуществляли на 
лабораторном рассеве в течение 90 секунд. Па-
раметры и режимы измельчения соответствовали 
рекомендованным «Правилам организации и ве-
дения технологического процесса на мукомольных 
заводах» для сортовых помолов мягкой пшеницы.

Результаты. На первом этапе для определе-
ния состава промежуточных круподунстовых про-
дуктов измельчения зерна тритикале были прове-
дены исследования процесса обогащения крупок 
на ситовеечных машинах на основе моделирова-
ния промышленных процессов сортового помола 
с развитой технологической схемой. В процессе 
проведения лабораторных помолов зерна трити-
кале было отмечено значительное содержание 
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промежуточных продуктов измельчения в виде 
высококачественных крупок. 

В связи с этим были проведены эксперимен-
тальные помолы с целью определения целесо-
образности обогащения крупок. Группирование 
потоков промежуточных продуктов измельчения 
по содержанию эндосперма промежуточных про-
дуктов предусматривало 3 класса: первый класс 
представляет собой крупки, состоящие из частиц 
эндосперма; второй класс – это сростки, то есть 
частицы, состоящие преимущественно из эндо-
сперма и небольшого включения оболочек; третий 
класс представляет собой сходовые частицы, пре-
имущественно состоящие из оболочек. Оценка по 
классам промежуточных продуктов измельчения 
зерна тритикале проводилась визуально.

Определение количества частиц различных 
классов проводили следующим образом. Смесь 
частиц определённого класса равномерно в один 
слой распределяли на ровной, хорошо освещён-
ной белой поверхности. Подсчёт частиц произво-
дили на площади 1 см2 (площадка 1×1 см), исполь-
зуя текстильную лупу 7х. Количество выборок, 
сформированных таким образом, составляло не 
менее 7. Определение необходимого объёма из-
мерений проводили на основании статистического  
анализа.

Количество частиц в выборке варьировало в 
широком диапазоне: для фракции 560/900 мкм – 
количество частиц от 15 до 55 штук; для фракций 
355/560 мкм и 250/355 мкм – количество частиц в 
выборке от 35 до 150 штук. Статистический анализ 
показал независимость содержания крупок от объ-

ёма выборки. Коэффициент корреляции составил 
менее 20%. 

Экспериментальные данные показывают, что 
стабилизация показателя концентрации крупок 
достигается при общем количестве частиц более 
700. Визуальный осмотр фракций промежуточ-
ных продуктов показал, что вне зависимости от 
сорта зерна крупная крупка размером 560/900 
мкм, полученная на II драной системе, и средняя 
крупка размером 355/560 мкм, полученная на III 
драной системе, содержат значительное количе-
ство частиц эндосперма. Это подтверждается по-
казателем зольности данных фракций. Зольность 
фракции 900/560 III драной системы варьирова-
ла от 1,29 до 1,64%; зольность фракции 560/355 
III драной системы – от 1,15 до 1,31%. Известно, 
что обогащение крупок в ситовеечных машинах 
имеет смысл при концентрации «чистых» крупок 
более 50%. По этой причине был проведён пред-
варительный анализ состава фракции 560/900 II 
драной системы и 355/560 – III драной системы, и 
определены концентрации крупок, сростков и схо-
довых продуктов. Результат такого анализа пред-
ставлен ниже.

Средневзвешенное значение (медиана) соста-
ва фракции промежуточных продуктов измельче-
ния зерна тритикале в диапазоне 560/900, полу-
ченной на II драной системе составили: крупки 
– 58,7%; сростки – 28,0%; сходовый продукт – 
13,3%. Средневзвешенное значение (медиана) со-
става фракции промежуточных продуктов измель-
чения зерна тритикале – в диапазоне 355/560, 
полученной на III драной системе, составили: 

Таблица 2 – Выход и качество отдельных потоков тритикалевой муки при помоле зерна сорта Александр

Наименование продукта Номер 
потока

Выход, 
%

Белизна, ед. 
пр., Р3-БПЛ

Зольность, 
%

Выход по нара-
стающей, %

Зольность по на-
растающей, %

Мука, 1 размольная система 7 14,0 58,5 0,53 14,0 0,53

Мука, 1 шлифовочная система 5 3,5 60,5 0,55 17,5 0,53

Мука, 2 шлифовочная система 6 2,7 53,3 0,55 20,2 0,54

Мука, 2 размольная система 8 7,6 51,0 0,57 27,8 0,55

Мука, II драная система 2 9,5 59,6 0,64 37,3 0,57

Мука, III драная система 3 6,1 47,5 0,67 43,4 0,58

Мука, 3 размольная система 9 4,7 43,5 0,70 48,1 0,59

Мука, I драная система 1 6,7 51,0 0,75 54,8 0,61

Мука, IV драная система 4 3,4 30,0 1,20 58,2 0,65

Мука, 4 размольная система 10 8,2 27,3 1,26 66,4 0,72

Мука, 5 размольная система 11 3,4 10,3 1,53 69,8 0,76

Мука, 6 размольная система 12 2,2 –2,5 1,76 72,0 0,79

Всего муки x 72,0 x x x 0,79
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крупки – 62,0%; сростки – 40,4%; сходовый про-
дукт – 7,6%.

Таким образом, полученные фракции про-
межуточных продуктов размола зерна тритикале 
размером 560/900 со II драной системы и разме-
ром 355/560 – с III драной системы целесообразно 
направлять на обогащение в ситовеечные маши-
ны. При проведении последующих помолов отно-
сы ситовеечной машины данных фракций объеди-
няли со сходовыми продуктами соответствующих 
систем.

На втором этапе исследований была разра-
ботана развитая технологическая схема размола 
зерна тритикале в хлебопекарную сортовую муку, 
включающая 4 драных, 6 размольных, 2 шлифо-
вочных и 3 ситовеечные системы. В результате 
проведённых лабораторных помолов представлен-
ных образцов зерна озимого тритикале было полу-
чено 12 потоков муки и 2 потока отрубей. Выход и 
качественные показатели полученных отдельных 
потоков тритикалевой муки из зерна тритикале 
сорта Александр со всех технологических систем 
представлены в таблице 2.

Как видно из таблицы 2, при переработке по 
развитой технологической схеме с применением 
драных, размольных, шлифовочных и ситовеечных 
систем общий выход тритикалевой муки из сорта 
Александр составил 72,0% и 28,0% тритикалевых 
отрубей, при этом выход самой лучшей тритикале-
вой муки сорта Т-60 составил 54,8%.

Выход и качественные показатели получен-
ных отдельных потоков тритикалевой муки из зер-

на тритикале сорта Валентин со всех технологиче-
ских систем представлены в таблице 3.

Как видно из таблицы 3, общий выход трити-
калевой муки из сорта Валентин составил 79,6% и 
20,4% тритикалевых отрубей при переработке по 
развитой технологической схеме с применением 
драных, размольных, шлифовочных и ситовееч-
ных систем, при этом выход самой лучшей трити-
калевой муки сорта Т-60 составил 56,1%.

Выход и качественные показатели получен-
ных отдельных потоков тритикалевой муки из зер-
на сорта Водолей со всех технологических систем 
представлены в таблице 4.

Из данных таблицы 4 видно, что общий вы-
ход тритикалевой муки из сорта Водолей составил 
79,4% и 20,6% тритикалевых отрубей при перера-
ботке по развитой технологической схеме с приме-
нением драных, размольных, шлифовочных и си-
товеечных систем, при этом выход самой лучшей 
тритикалевой муки сорта Т-60 составил 72,1%.

По результатам полученных качественных по-
казателей потоков тритикалевой муки построили 
кумулятивные кривые зольности. Сравнивая ре-
зультаты помолов различных сортов тритикале по 
развитой схеме и помолов по сокращённой схеме, 
можно отметить существенное их различие [4]. 
Во-первых, количество низкозольной муки сущест-
венно увеличилось при развитой схеме. Во-вторых, 
кумулятивная кривая зольности муки помолов по 
развитой схеме может быть представлена в виде 
двух, а не трёх линейных участков. Это было пол-
ностью подтверждено статистическим анализом.

Таблица 3 – Выход и качество отдельных потоков тритикалевой муки при помоле зерна сорта Валентин

Наименование продукта Номер 
потока

Выход, 
%

Белизна, ед. 
пр., Р3-БПЛ

Зольность, 
%

Выход по нара-
стающей, %

Зольность по 
нарастающей, %

Мука, 1 шлифовочная система 5 9,1 67,6 0,47 9,1 0,47

Мука, 2 шлифовочная система 6 4,1 56,9 0,52 13,2 0,49

Мука, 1 размольная система 7 19,0 59,3 0,57 32,2 0,54

Мука, 2 размольная система 8 9,4 50,7 0,64 41,6 0,56

Мука, 3 размольная система 9 4,7 42,5 0,75 46,3 0,58

Мука, I драная система 1 9,8 47,7 0,83 56,1 0,62

Мука, II драная система 2 7,2 46,4 0,83 63,3 0,65

Мука, III драная система 3 3,3 36,0 1,13 66,6 0,67

Мука, 4 размольная система 10 6,1 17,3 1,51 72,7 0,74

Мука, IV драная система 4 2,2 20,5 1,89 74,9 0,77

Мука, 5 размольная система 11 3,0 –8,8 2,01 77,9 0,82

Мука, 6 размольная система 12 1,7 –24,0 2,52 79,6 0,86

Всего муки x 79,6 x x x 0,86
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Переработка зерна озимого тритикале в сортовую муку 
по развитой технологической схеме

По результатам лабораторных помолов зер-
на тритикале по развитой технологической схеме 
установлено, что сорт Александр уступал по своим 
мукомольным свойствам другим сортам, что связа-
но с низкой крупообразующей способностью зерна 
данного сорта.

На заключительном этапе исследований про-
водили формирование потоков тритикалевой муки, 
включавшей 3 этапа (потоки А, Б, В), для сравни-
тельного анализа переработки зерна тритикале в 
хлебопекарную муку по развитой технологической 
схеме. Первый этап соответствовал выходу муки 
до 40%, второй – до 70% и третий – более 70%. 
Уравнения аппроксимации с высокой степенью до-
стоверности (R2 > 95%) представлены ниже.

Потоки тритикалевой муки А и Б формируют-
ся за счёт потоков муки с 1-й размольной систе-
мы + поток 2-й размольной системы + поток 1-й 
шлифовочной системы + поток 2-й шлифовочной 
системы + поток I-й драной системы + поток II-й 
драной системы + поток III-й драной системы + 
поток 3-й размольной системы. Всего получается 
– уравнение аппроксимации для потоков тритика-
левой муки А и Б, выход/зольность:

57,9/0,66; ZА = 0,462 + 0,319 × 10-2 ИА; R
2 = 

0,97.
Поток тритикалевой муки В формируется за 

счёт потоков муки с IV-й драной системы + 4-й 
размольной системы + 5-й размольной системы 
+ 6-й размольной система. Всего –уравнение ап-
проксимации для потока тритикалевой муки В, вы-
ход/зольность:

17,6/1,43; ZВ = 0,086 + 0,990 × 10-2 ИВ; R
2 = 

0,99.
Выводы. По результатам проведённых иссле-

дований установлено, что размол зерна тритикале 
в сортовую хлебопекарную муку по развитой тех-
нологической схеме с применением ситовеечных и 
шлифовочных систем даёт значительное увеличе-
ние выхода низкозольной тритикалевой сортовой 
хлебопекарной муки. 

Выявлено, что переработка зерна тритикале в 
хлебопекарную муку по развитой технологической 
схеме позволяет получать от 72 до 79,6% сорто-
вой тритикалевой хлебопекарной муки, при этом 
выход тритикалевой муки высшего сорта Т-60 со-
ставляет от 54,8 до 72,1%, что свидетельствует о 
высокой эффективности разработанной развитой 
технологической схемы и хороших мукомольных 
свойствах исходных образцов.

Кумулятивная кривая зольности тритикалевой 
муки по развитой технологической схеме, с при-
менением шлифовочных и ситовеечных систем 
переработки, может быть представлена в виде 
двух, а не трёх линейных участков, как при пере-
работке по сокращённой технологической схеме. 
Коэффициент аппроксимации с высокой степенью 
достоверности при формировании потоков трити-
калевой муки А и Б составил 97%, а для потока 
В – 99%.

Установлено, что зерно тритикале сорта Алек-
сандр уступало по своим мукомольным свойствам 
сортам Валентин и Водолей, что связано с низкой 
крупообразующей способностью данного сорта.

Таблица 4 – Выход и качество отдельных потоков тритикалевой муки при помоле зерна сорта Водолей

Наименование продукта Номер 
потока

Выход, 
%

Белизна, ед. 
пр., Р3-БПЛ

Золь-
ность, %

Выход по нара-
стающей, %

Зольность по на-
растающей, %

Мука, 1 шлифовочная система 5 9,8 69,8 0,38 9,8 0,38

Мука, 1 размольная система 7 19,3 62,6 0,46 29,1 0,43

Мука, 2 шлифовочная система 6 4,6 59,5 0,47 33,7 0,44

Мука, 3 размольная система 9 6,3 43,5 0,53 40,0 0,45

Мука, 2 размольная система 8 7,2 54,5 0,56 47,2 0,47

Мука, II драная система 2 4,5 48,1 0,68 51,7 0,49

Мука I драная система 1 9,9 51,3 0,71 61,6 0,52

Мука III драная система 3 3,0 35,6 0,96 64,6 0,54

Мука, 4 размольная система 10 7,5 20,8 1,30 72,1 0,62

Мука, IV драная система 4 2,0 22,3 1,59 74,1 0,65

Мука, 5 размольная система 11 3,5 –3,4 1,80 77,6 0,70

Мука, 6 размольная система 12 1,8 –21,5 2,23 79,4 0,73

Всего муки x 79,4 x x x 0,73
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