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Возіян В.В. Розробка технології виробництва круп’яних продуктів із зерна пшениці спельти. – Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата сільськогосподарських наук за спеціальністю 06.01.15 – первинна обробка продуктів рослинництва. – Уманський національний університет садівництва, Умань, 2017.
У дисертаційній роботі розглянуто місце зерна пшениці спельти у світовому господарстві, його характеристику, хімічний склад та технологічні властивості. Наведено класичні та інноваційні технології перероблення зерна злакових культур на круп’яні продукти. 

Для проведення досліджень взято зерно пшениці спельти озимої сортів – Європа, NSS 6/01, Schwabenkorn, Австралійська 1, Frankenkorn та ліній LPP 3218, LPP 1305, LPP 3132, LPP 3124, LPP 3435, LPP 1224, LPP 3117, отриманих гібридизацією Tr. aestivum / Tr. spelta. Контроль – районований сорт пшениці спельти Зоря України (st).
Встановлено, що за геометричною характеристикою зерно пшениці спельти завдовжки – 6,7–8,3 мм, завширшки – 2,2–2,6 мм, завтовшки – 2,6–3,0 мм, об’ємом – 21,7–32,4 мм3, площею зовнішньої поверхні – 68,8–91,5 мм2, питомою поверхнею – 2,6–3,2 од., об’ємом поверхневих шарів  – 4,5–5,4 мм3 зі сферичністю  – 0,38–0,50. Встановлено прямий сильний кореляційний зв’язок (r = 0,70±0,02) між площею зовнішньої поверхні та об’ємом зернівки. Підбір сит сепараторів, встановлення режимів лущильних машин може бути аналогічним зерну пшениці м’якої. 
У зерні пшениці спельти вміст білка 12,3–21,3 %. Його кількість у сортів (15,1–21,3 %) в 1,3 раза вища, ніж у ліній (12,3–16,3 %). Найвищий показник у зерні сорту Зоря України (st), вдвічі нижчий – у лінії LPP 3117. 

Вміст амінокислот у зерні пшениці спельти від 111,8 г/кг у сорту Європа до 183,6 г/кг у сорту Зоря України. В зернівках переважає глютамінова кислота (32,5–47,8 г/кг), пролін (8,6–18,3) та лейцин (7,4–13,1 г/кг). 

Найбільший вміст незамінних амінокислот має зерно сорту Зоря України – 55,5 г/кг, в зерні сортів NSS 6/01, Schwabenkorn, Австралійська 1 – показник нижчий на 8–14 %. Зерно ліній з істотно нижчим вмістом (38,1–43,8 г/кг) незамінних амінокислот порівняно зі стандартом. 

Найвищий вміст клейковини (40,1–44,9 %) у зерні пшениці спельти сортів Schwabenkorn, Європа, NSS 6/01, Зоря України. Зерно жодного сорту та лінії за її вмістом не перевищує стандарт. В зерні сортів пшениці спельти вміст клейковини в 1,2 раза більший порівняно із зерном ліній.

Якість клейковини у зерні – від 93 до 112 од. п. ВДК. У сортів цей показник відповідає III групі якості (незадовільно слабка), окрім сорту Європа – II група (задовільно слабка). Зерно ліній LPP 3435, LPP 3218 і LPP 3117 із задовільно слабкою якістю клейковини (II група), в решти ліній – III група.

За вмістом крохмалю (56,9–62,7 %) зерно всіх сортів та ліній пшениці спельти, крім NSS 6/01, перевищує стандарт на 2–9 %. Проте зерно ліній має вищий його вміст (60,2–62,7 %) порівняно з сортами пшениці спельти на 5,0 %. 

Вміст жиру в зерні спельти варіює від 1,7 до 2,1 %, а клітковини – стабільно однаковий – 2,1–2,3 %.
Найбільша маса 1000 зерен у сорту Європа (52,3 г), що перевищує стандарт на 3 %, найменша – у зерна сорту Австралійська 1 (34,6 г) – 68 % від стандарту. У зерна ліній цей показник також нестабільний – різниця в 6,5 г. Проте значення показника в зерні ліній LPP 1305, LPP 3435, LPP 1224 – високе (48,7 – 51,9 г). 

Натура зерна сортів пшениці спельти істотно не відрізняється (654–716 г/л) і 

порівняно низька – за винятком сорту Європа (760 г/л). Зерно ліній має на 6 % вищу натуру, показник переважно високий. 
Склоподібну консистенцію ендосперму має зерно сортів Schwabenkorn, NSS 6/01, Австралійська 1, Європа та Зоря України, напівсклоподібну – Franckenkorn та лінії LPP 3124, LPP 1224, LPP 3435, LPP 3132, LPP 1305, LPP 3218, напівборошнисту – LPP 3117. 

Встановлено, що за індексом розміру часточок зерна (27–40 %) консистенція ендосперму пшениці спельти м’якозерна.
Анатомічна будова зернівок істотно залежить від особливостей сорту та лінії. 

Частка зародку в зерні (0,9–2,8 %) найбільша в сортів Зоря України (st) – 2,8 % і 

Європа, Franckenkorn – 1,9 та ліній LPP 3117 – 2,0, LPP 3124 –1,8 %. Зерно майже всіх сортів і ліній з високим вмістом оболонок (11,6–16,2 %), окрім сортів Австралійська 1 (10,5 %), Зоря України (st) (10,6 %) та лінії LPP 3117 (10,8 %). Одночасно зерно останніх має найвищий вміст ендосперму (86,5–88,4 %). Цей показник нижчий у зерна ліній LPP 1224 (83,1 %) LPP 3132 (82,7 %) та сорту NSS 6/01 (82,9 %). Між вмістом оболонок і ендоспермом встановлено сильний обернений кореляційний зв’язок (r = -0,97±0,01), а між вмістом оболонок і зародку – середній (r = -0,65±0,03).
Зерно кожного сорту та лінії пшениці спельти істотно відрізняється за вмістом золи (1,44–1,76 %). 

За показником числа падання зерно всіх сортів та ліній мало відмінний результат – 347–383 с, причому різниця між зразками переважно не істотна. 

Погодні умови істотно впливали на якість зерна. В період вегетації за умов високої температури, недостатньої вологості в зерні пшениці спельти збільшувались маса 1000 зерен, натура, вміст білка, клейковини, золи, підвищувала склоподібність.

Вихід крупи з пшениці спельти № 1 істотно залежить від тривалості лущення зерна та не істотно – від його вологості. За вологості зерна 12 %, збільшення тривалості лущення з 20 до 180 с зумовлює зменшення виходу крупи з 92,4 до 76,1 % унаслідок видалення оболонок з поверхні зернівки та більшого стирання ендосперму. З підвищенням вологості зерна до 13 %, вихід крупи збільшується за тієї ж тривалості лущення лише на 0,7–1,5 %, а за 14 % – на 1,7–3 %. Однак це збільшення було не істотним завдяки структурно-механічних властивостей зернівки – вищій міцності та в’язкості, що підвищує стійкість ендосперму до механічної обробки.

Вихід крупи з пшениці спельти при зволожуванні зерна до 15 і 16 % істотно залежить від тривалості лущення та не істотно від вологості й тривалості відволожування. За вологості зерна 15 % і тривалості відволожування 30 хв, вихід крупи зменшується з 97,1 % до 84,4 % за лущення впродовж 20–180 с; за 60 і 90 хв – збільшення виходу крупи не істотне. За відволожування зерна впродовж 120 хв – вихід крупи поступово зменшується. Подібну тенденцію встановлено для зерна пшениці спельти вологістю 16 %. 

Досліджено поліноміальні криві залежностей виходу крупи з пшениці спельти № 1 та консистенції каші під час розжовування, які перетинаються в точці, що відповідає тривалості лущення 120 с. Ось тому раціональною для зерна пшениці спельти є тривалість лущення 120–140 с, що дає найкращу консистенції каші під час розжовування за незначного зменшення виходу крупи. Оптимальним водотепловим обробленням є зволожування зерна до вологості 15–16 %, відволожування 30 хв та лущення впродовж 120–140 с, що відповідає індексу лущення 11–13 %.

Органолептична оцінка каші з крупи пшениці спельти № 1 залежить від тривалості лущення. Найкраща вона за тривалості лущення зерна пшениці спельти упродовж 120–140 с – 8,6 балів. За цього режиму каша має сильно виражений запах і смак, світло-кремовий колір (9,0 балів) та досить ніжну без хрусту консистенцію (7,0 балів). Проте час варіння крупи з пшениці спельти № 1 становить 42–60 хв залежно від тривалості лущення. 

Встановлено, що загальний вихід круп з пшениці спельти подрібнених має такий розподіл: № 1 – 9,9 %; № 2 – 50,8; № 3 – 17,7 %, а загальна органолептична оцінка каші з них висока – 8,6–9,0 балів. Запах, колір, смак та консистенція каші під час розжовування відмінні, проте консистенція каші крупи № 3 слабко розсипчаста (липка), тоді як круп № 1, 2 – розсипчаста. Тривалість варіння круп з пшениці спельти подрібнених № 1, 2 і 3 – 18–25 хв залежно від номеру крупи, що вдвічі швидше порівняно з крупою з пшениці спельти № 1.
Вихід крупи плющеної з пшениці спельти залежить від тривалості лущення, пропарювання та відволожування. Найбільший вихід (95,1–98,2 %) крупи плющеної, незалежно від тривалості пропарювання, отримано за лущення зерна впродовж 20 с, що відповідає індексу лущення 2,9 %. За тривалості пропарювання 10 хв, незалежно від тривалості відволожування, показник змінюється не істотно – 97,5–98,2 %. Відволожування впродовж 5 і 15 хв зменшує вихід крупи плющеної на 2–3 %.

Збільшення тривалості лущення істотно впливає на вихід крупи плющеної з пшениці спельти. За тривалості лущення 100–160 с (індекс лущення 9–15 %) зростає значення пропарювання крупи. Під час 120 с лущення (індекс лущення 11 %), вихід крупи за пропарювання впродовж 5 хв – 92,2–93,3 %, 10 хв – 94,4–95,5, а 15 хв – 94,8–95,4 % залежно від тривалості відволожування. Подібна тенденція і за вищого індексу лущення (12,5–15,6 %).

Комплексним аналізом отриманих функціональних залежностей встановлено, що тенденція зміни якості круп залежно від режимів лущення ідентична для цілих і плющених, а тому сировиною для виробництва крупи плющеної з пшениці спельти рекомендовано використовувати крупу з пшениці спельти № 1, проводити її пропарювання та відволожування впродовж 5 хв, оскільки за такого оброблення крупа не потребує додаткового підсушування перед плющенням. Лущити зерно впродовж 120–140 с, що відповідає індексу лущення 11–13 %. 

Крупа плющена з пшениці спельти за рекомендованого режиму характеризується високою органолептичною оцінкою (8,6 балів) та низькою тривалістю варіння (20 хв).

Походження сорту та лінії істотно не впливає на вихід та кулінарну оцінку крупи плющеної з пшениці спельти. Вона має високий вихід (91,5–94,1 %) та загальну органолептичну оцінку каші в 7,8–9,0 балів.

Порівняльною оцінкою крупи плющеної із зерном пшениці спельти встановлено, що в результаті оброблення зерна зменшується вміст крохмалю 
на – 4,4 %, білка – 1,1, клітковини – 0,7, жиру – 0,4, золи на – 0,55 %. Проте, таке зниження є не істотним і вказує на високу харчову цінність продукту. Енергетична цінність крупи плющеної з пшениці спельти становить 1535,9 кДж/100 г. 
Виявлено, що круп’яні продукти з пшениці спельти стійкі до прогіркання впродовж 9 міс. зберігання, а їхня кислотність не перевищує 5 град. З урахуванням мікробіологічного обсіменіння продукції, строк зберігання не повинен перевищувати 6 міс. для круп № 1 та подрібнених № 1, 2, 3 і 9 міс. – крупи плющеної.

Технології первинного очищення та виробництва круп’яних продуктів. Вагомим недоліком пшениці спельти є важкий вимолот зерна, що вимагає розробки окремої технології для відділення плівок. Розроблена нами схема очищення зерна пшениці спельти включає зважування зерна, очищення на бураті, каменевідбірнику Р3–БКТ, видаленні металомагнітних домішок у магнітному сепараторі У1–БМЗ, лущенні на лущильнику KMPL 1000, очищенні в повітряно-ситовому сепараторі ЗСМ–5, видаленні домішок, що залишилися на трієрі 
ЗТО–5М та вібропневмостолі.
Отримання круп’яних продуктів з пшениці спельти, за розробленою нами схемою, передбачає очищення зерна у скальператорі, зважування на автоматичних вагах, доочищення на ситоповітряному сепараторі, каменевідбірній машині і трієріах, зволожування у зволожувальній машині і відволожування до 15–16 % у бункерах упродовж 30 хв. Далі зерно лущать у машинах типу «Каскад». Після кожної системи проводять сепарування отриманого продукту через дуаспіратор. Перед аспіраційною мережею та машинами ударно-стиральної дії встановлюють магнітну колонку.  
Після другої системи круп’яний продукт, за необхідності, сепарують на розсійнику для отримання крупи № 1 і подрібнюють на вальцьовому верстаті та спрямовують на розсійник, де відбирають крупи подрібнені № 1, 2 і 3.

Для виробництва крупи з пшениці спельти плющеної використовувати крупу з пшениці спельти № 1 без додаткового сортування. Крупу зважують, пропарюють у пропарювачі безперервної дії за тиску насиченої пари 0,15 МПа впродовж 5 хв та відволожують у термоізольованому бункері впродовж 5 хв. Після цього, зерно плющать на плющильному верстаті за диференціалу 1 : 1. Крупу плющену сушать до вологості 14 % у сушарці та охолоджують в охолоджувальній колонці. Крупу отримають проходом сита Ø 6,5 мм і сходом сита Ø 3,5 мм на розсійнику. Перед аспіраційною мережею встановлюють магнітний сепаратор.

Розрахунки економічної ефективності підтверджують доцільність виробництва круп’яних продуктів із зерна пшениці спельти, оскільки термін окупності капіталовкладень з щорічним прибутком в 1 748 578 грн за рівня рентабельності виробництва 11,9 % складає 2,3 роки для круп подрібнених № 1, 2, 3 та 2 156 672 грн за рівня рентабельності 13,0 % – 1,2 роки для круп плющених.

Ключові слова: пшениця спельта, геометрична характеристика, хімічний склад, технологічні властивості, очищення, лущення, водотеплове оброблення, круп’яні продукти.
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ANNOTATION
Voziian V. V. Development of the technology for the production of cereal products of spelt wheat grain. – Qualifying scientific paper manuscript copyright.

Dissertation for a scientific degree of the candidate of agricultural sciences, a specialty 06.01.15 – preliminary processing of crop producte. Uman National University of Horticulture, Uman, 2017.
The thesis deals with the importance of spelt wheat in the world economy, its characteristic, chemical composition and technological properties. Traditional and innovative technologies of processing cereal crop grain for cereal products are given.

For research spelt wheat grain of Yevropa, NSS 6/01, Schwabenkorn, Australian 1 and Frankenkorn varieties and LPP 3218, LPP 1305, LPP 3132, LPP 3124, LPP 3435, LPP 1224 and LPP 3117 lines obtained by hybridization of Tr. aestivum/ Tr. spelta was taken. The check variant is the recognized variety of spelt wheat Zoria Ukrainy (st).

It is found that by the geometric characteristics spelt wheat grain is in length of 6,7–8,3 mm, width of 2,2–2,6 mm, thickness of 2,6–3,0 mm, volume of 21,7–32,4 mm3, external surface area of 68,8–91,5 mm2, surface area of 2,6–3,2, volume of surface layers of 4,5–5,4 mm3 and sphericity of 0,38–0,50. A direct strong correlation 
(r = 0,70 ± 0,02) between the external surface area and volume of a caryopsis is shown. Selection of separator sieves and establishing mode for shelling machines can be similar to soft wheat grain.
Protein content in spelt wheat grain is 12,3–21,3%. Its quantity of varieties 
(15,1–21,3 %) is 1.3 times higher than protein content of lines (12,3–16,3 %). The highest indicator is of the grain of Zoria Ukrainy variety (st) and twice lower it is of LPP 3117 line.

The content of amino acids in spelt wheat is from 111,8 g/ kg (Yevropa variety) to 183,6 g/ kg (Zoria Ukrainy variety). In caryopsides glutamic acid (32,5–47,8 g/kg), proline (8,6–18,3) and leucine (7,4–13,1 g/kg) dominate.

The highest content of essential amino acids is of grain of Zoria Ukrainy variety (55,5 g/kg) and the indicator is lower at 8–14 % in the grain of NSS 6/01, Schwabenkorn and Australia 1 varieties. Grain of lines has significantly lower content of essential amino acids compared with the check variant (38,1–43,8 g/kg).

The highest gluten content (40,1–44,9 %) is in grain of Schwabenkorn, Yevropa, NSS 6/01 and Zoria Ukrainy varieties. Grain of any variety and line by its content does not exceed the check variant. Gluten content in the grain of spelt wheat varieties is by 1,2 times larger compared with the grain of lines.

Gluten quality in grain is from 93 to 112 units. In varieties this figure corresponds to quality group III (unsatisfactory poor), except Yevropa variety (quality group 
II – satisfactory poor). Grain of LPP 3435, LPP 3218 and LPP 3117 lines has satisfactory poor gluten quality (group II) and the other lines have group III.

By the starch content (56,9–62,7 %) grain of all spelt wheat varieties and lines exceeds the check variant by 2–9 %, except NSS 6/01. However, spelt wheat grain of lines has higher content (60,2–62,7 %) compared with varieties by 5,0 %.

Fat content in spelt wheat grain varies from 1,7 to 2,1 % and cellular tissue content is consistently the same (2,1–2,3 %).

The largest thousand–kernel weight is in Yevropa variety (52,3 g) which exceeds the check variant by 3 % and the lowest thousand–kernel weight is in grain of Australian 1 variety (34,6 g) that is 68 % of the check variant. In grain of lines this figure is also unstable – a difference of 6,5g. However, the value of the indicator in grain of LPP 1305, LPP 3435 and LPP 1224 lines is high (48,7–51,9 g).
Grain unit of spelt wheat grain does not significantly differ (654–716 g/l) and relatively low, except Yevropa variety (760 g/l). Line grain has higher grain unit by 6 %, the indicator is preferably high.

Grain of Schwabenkorn, NSS 6/01, Australian 1, Yevropa and Zoria Ukrainy varieties has the glassy texture of the endosperm. Grain of Frankenkorn variety and 
LPP 3124, LPP 1224, LPP 3435, LPP 3132, LPP 1305 and LPP 3218 lines has the vitreous texture and grain of LPP 3117 line has half soft one.
It is found that by the index of grain particle size (27–40 %) spelt wheat endosperm texture is soft.

Anatomical structure of caryopsides essentially depends on the characteristics of a variety and line. The seed bud share (0,9–2,8 %) is the largest in Zoria Ukrainy variety (st) (2,8 %), Yevropa and Frankenkorn varieties (1,9 %), LPP 3117 line (2,0 %) and 
LPP 3124 line (1,8  %). Grain of almost all varieties and lines has a high content of membranes (11,6–16,2 %), except Australian 1 (10,5 %), Zoria Ukrainy varieties (st) (10,6 %) and LPP 3117 line (10,8 %). Simultaneously, grain of these varieties and line has the highest endosperm content (86,5–88,4 %). This figure is lower in grain of 
LPP 1224 (83,1 %), LPP 3132 lines (82,7 %) and NSS 6/01 variety (82,9 %). There is a strong inverse correlation (r = -0,97±0,01) between membrane content and endosperm and there is a medium inverse correlation (r = -0,65±0,03) between membrane content and seed bud.

Grain of each spelt wheat variety and line is significantly different in ash content (1,44–1,76 %).

By the falling–number value grain of all varieties and lines has excellent results (347–383 s) and the difference between samples is usually not significant.

Weather conditions significantly affect the grain quality. During the period of the 
growing season under conditions of high temperature and lack of moisture there is increasing in thousand–kernel weight, grain unit, protein, gluten and ash content and 
vitreousness.
Yield of spelt wheat No.1 essentially depends on the duration of grain shelling and 
does not essentially depend on the humidity. In case of 12 % grain moisture the increase in the shelling duration from 20 to 180 seconds causes output reduction from endosperm 92,4 to 76,1 % as a result of shell removing from the caryopsis surface and greater endosperm abrasion. With increasing grain moisture up to 13 % cereal yield increases at the same shelling duration only by 0,7–1,5 % and up to 14 % it is by 1,7–3 %. However, this increase does not significantly affect due to structural and mechanical properties of caryopsides (better strength and viscosity) which increases the endosperm stability to mechanical processing.
Yield of spelt wheat groats after damping to 15 and 16 % significantly depends on the duration of shelling and not significantly on humidity and duration of softening. When grain damping is 15 % and the duration of softening is 30 minutes the groats yield decreased from 97,1 % to 84,4 % for 20–180 seconds of shelling. For 60 and 90 minutes of softening the increasing of groats yield is not essential. For 120 minutes of softening the output gradually decreases. A similar trend is determined when humidity of spelt wheat grain is 16 %.

Polynomial dependence curves of the output of spelt wheat groats № 1 and porridge consistency during chewing are studied which intersect at the point corresponding to the duration of shelling of 120 seconds. Therefore, the duration of shelling of 120–140 seconds is rational for spelt wheat grain which gives the best consistency of porridge while chewing with a slight decrease in groats output. The optimal water and heat treating is the grain damping to humidity of 15–16 %, softening for 30 minutes and shelling for 120–140 seconds which corresponds to the shelling index of 11–13 %.

Organoleptic evaluation of spelt wheat porridge № 1 depends on the shelling duration. It is the best for the shelling duration of spelt wheat grain within 
120–140 seconds, 8,6 points. Under this mode the porridge has strongly expressed smell and taste, light cream color (9,0 points) and rather delicate consistency without crunching (7,0 points). However, the cooking time of spelt wheat groats № 1 is 
42–60 minutes depending on the duration of shelling.

It is determined that the total output of spelt wheat milled groats has such distribution: № 1 – 9,9%; № 2 – 50,8; № 3 – 17,7 % and the total organoleptic evaluation of porridge is high (8,6–9,0 points). Smell, color, taste and texture during chewing porridge are excellent but the consistency of porridge made of groats № 3 is slightly crumbly (sticky) while porridge of groats № 1 and 2 is crumbly. The duration of cooking spelt wheat milled groats № 1, 2 and 3 is 18–25 minutes depending on the number of groats that twice faster compared to groats of spelt wheat № 1.
The output of rolled groats of spelt wheat depends on the duration of shelling, steaming and softening. The highest yield (95,1–98,2 %) of rolled groats, regardless of the steaming duration, is obtained by grain shelling for 20 seconds, corresponding to 2,9 % of the shelling index. In case of steaming for 10 minutes, regardless of the softening duration, the indicator does not change significantly (97,5–98,2 %). Softening for 5 and 15 minutes reduces the output of rolled groats by 2–3 %.

The increase in shelling duration affects the yield of rolled groats made of spelt wheat. For the duration of shelling of 100–160 seconds (the shelling index of 9–15 %) the importance of steaming groats increases. For 120 seconds of shelling (the shelling index of 11 %) the output of groats after steaming for 5 minutes is 92,2–93,3 %, for 10 minutes is 94,4–95,5 and after 15 minutes is 94,8–95,4 % depending on the duration of softening. This tendency is when the shelling index is higher (12,5–15,6 %).

The comprehensive analysis of the functional dependencies determines that the trend of changes on cereal quality depending on shelling modes is identical for whole and rolled groats and as raw material for production of rolled spelt wheat groats it is recommended to use spelt wheat cereals № 1. Also, it should be steamed and softened for 5 minutes as after such treatment groats does not require additional drying before rolling. Grain shelling is for 120–140 seconds which corresponds to the shelling index of 11–13 %.

Rolled groats made of spelt wheat at the recommended mode is characterized by a high organoleptic evaluation (8,6 points) and low cooking duration (20 minutes).

The origin of the variety and line does not significantly affect the yield and culinary evaluation of rolled groats made of spelt wheat. It has a high yield 
(91,5–94,1 %) and the overall organoleptic evaluation of porridge is 7,8–9,0 points.

A comparative evaluation of rolled groats has determined that as a result of grain processing the starch content is reduced by 4,4 %, protein content by 1,1 %, fiber by 0,7 %, fat content by 0,4 % and ash content by 0,55 %. However, this decrease is not significant and indicates a high nutritional value of the product. The energy value of rolled groats of spelt wheat is 1535,9 kJ/100g.

It is found that cereal products of spelt wheat are resistant to rancidity for 9 months of storage and their acidity does not exceed 5 degrees. Given the microbiological contamination of products, shelf life should not exceed 6 months for groats No.1 and milled groats No. 1, 2 and 3 and it is 9 months for rolled groats.

Technologies of primary clearing and production of cereal products. A significant drawback of spelt wheat is a difficult threshing of grain which requires the development of a particular technology to separate husks. We have developed a cleaning scheme for spelt wheat grain includes grain weighing, cleaning at bolter, rock separator Р3–БКТ, removing metallomagnetic impurities in the magnetic separator У1–БМЗ, shelling at huller KMPL 1000, cleaning in air and sieve separator ЗСМ–5, removing impurities remaining in sifting cylinder ЗТО–5М and vibration pneumatic table.

Obtaining cereal products of spelt wheat, according to our scheme, involves cleaning grain in the scalping machine, weighing on the automatic scales, additional cleaning in air and sieve separator, rock separator and sifting cylinder, damping in the damping machine and softening to 15–16 % in bunkers for 30 minutes. Further, grain is shelled in machines of «Cascade» type. After each system separation of the obtained product through duo–aspirator is carried out. Before aspiration system and machines of shock grinding action the magnetic column is installed.

After the second system groats, if necessary, is separated in the diffuser for getting groats № 1 and milled in the grinding mill and put in the diffuser to take milled groats № 1, 2 and 3.
For the production of rolled groats of spelt wheat it is necessary to use groats of spelt wheat № 1 without further separation. Groats is weighed, steamed in the steaming machine continuously by the vapor pressure of 0,15 MPa for 5 minutes and softened in the thermally insulated bunker for 5 minutes. After that, grain is rolled in the flattening mill for differential 1: 1. Rolled groats is dried to humidity of 14 % in the dryer and cooled in the cooling column. Groats is received after using sieve of Ø 6.5 mm and sieve of Ø 3,5 mm in the diffuser. Before aspiration system the magnetic separator is installed.
Calculations of the economic efficiency confirm the feasibility of production of cereal products made of spelt wheat grain as the term of payback of capital investment with an annual income of UAH 1 748578 at the level of profitability of 11,9 % is 2,3 years for milled groats No.1, 2 and 3 and UAH 2 156672 at the level of profitability of 13,0 % is 1,2 years for rolled groats.

Keywords: spelt wheat, geometric characteristics, chemical composition, technological properties, cleaning, shelling, water and heat processing, cereal products.
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УМОВНІ ПОЗНАЧЕННЯ

«Правила…» – Правила організації і ведення технологічного процесу на круп’яних заводах;
ВТО – водотеплове оброблення;

V/F – відношення об’єму зерна до площі його зовнішньої поверхні;
DW – показник критерію Дарбіна-Уотсона;

В – показник вагомості змінної;

о. пр. – одиниць приладу;

ANOVA – дисперсійний аналіз;

LPР – Любич-Парій-Полянецька;

ІНАК – індекс незамінних амінокислот;

ІРЧ – індекс розміру часточок;

к – індекс лущення;
МАФАнМ – колонії мезофільних аеробних і факультативно-анаеробних мікроорганізмів.

ВСТУП
Однією з найбільш важливих проблем людства залишається продовольча, зокрема дефіцит рослинного білка. Важливим напрямом її вирішення є розв’язання теоретичних і практичних завдань щодо розширення асортименту харчових продуктів із повноцінними білками та ессенціальними нутрієнтами.

Актуальність теми. У стратегії повноцінного харчування людей важливу роль відіграє оптимальний баланс поживних речовин. Серед пріоритетних сільськогосподарських культур, пшениця посідає чільне місце і є основою харчового раціону населення багатьох країн. У задоволені біологічної потреби в рослинному білку важлива роль належить пшениці спельті, значення якої у майбутньому зростатиме завдяки високій екологічній пластичності та здатності формувати врожай на ґрунтах, де не вирощують пшеницю м’яку.

Пшениця спельта є перспективною культурою для переробки, оскільки цінні мікронутрієнти рівномірно розподілені в зернівці, тоді як у сучасних сортів пшениці м’якої вони знаходяться в оболонці, алейроновому шарі та зародку. Білок її відрізняється вищим вмістом гліадину та нижчим глютеніну, що робить клейковину слабкою, проте вона краще засвоюється організмом людини.

Дослідженню технологічної придатності зерна пшениці спельти присвячені роботи вчених Г. І. Подпрятова, В. І. Дробот, Ф. М. Парія, Г. М. Господаренка, E. S. M. Abdel-Aal, Zl. Kohajdová, T. Bojňanská, E. R. Grela, S. Harsch та ін. Сутність проблеми в тому, що в науковій літературі відсутні дані щодо можливості та доцільності первинної обробки й переробки зерна цієї культури в круп’яні продукти, які нині мають великий попит.

Враховуючи потребу виробництва зернових продуктів високої якості, дослідження технологічних властивостей зерна плівкових і безплівкових форм пшениці спельти залежно від впливу генетичних особливостей сорту і лінії та режимів його водотеплового оброблення, тривалості пропарювання, індексу лущення на вихід і якість круп’яних продуктів є актуальними і практично значимими.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Основою дисертації є матеріали науково-дослідної роботи, що виконувалась упродовж 2013–2015 рр. і була складовою частиною тематичного плану Уманського національного університету садівництва «Розробка сучасних конкурентоспроможних технологій виробництва харчових продуктів рослинного походження» (№ ДР 0101U004498).
Мета і завдання дослідження. Мета дослідження – комплексне оцінювання технологічних властивостей зерна сортів і ліній пшениці спельти для розробки технології виробництва круп’яних продуктів із нього. 
Для досягнення поставленої мети передбачалось вирішити такі завдання:
·  провести аналіз джерел літератури і патентної інформації щодо сучасного стану знань про технологічні властивості зерна пшениці спельти та його використання;

·  вивчити геометричну характеристику зерна сортів і ліній пшениці спельти;

·  виявити залежність хімічного складу і технологічних властивостей від сортових особливостей зерна пшениці спельти та погодних умов;

·  розробити технологію очищення зерна пшениці спельти від плівок;

·  дослідити анатомічну структуру зернівки та вдосконалити технологічний процес лущення зерна пшениці спельти під час виробництва круп;

·  розробити оптимальні режими зволожування та відволожування зерна для виробництва круп з пшениці спельти № 1 і круп подрібнених № 1, 2 і 3;

·  вивчити вплив режимів пропарювання на якість крупи плющеної з пшениці спельти;

·  удосконалити методику визначення вмісту ендосперму;

·  удосконалити методику органолептичного оцінювання каші;

·  оцінити споживні властивості, якість та безпеку круп’яних продуктів під час їхнього довгострокового зберігання;

·  економічно обґрунтувати ефективність виробництва круп’яних продуктів із зерна пшениці спельти;

·  провести апробацію розроблених технологій у виробничих умовах.

Об’єкт дослідження – процес формування якості круп’яних продуктів за технології їхнього виробництва.

Предмет дослідження – зерно пшениці спельти та круп’яні продукти з нього.

Методи дослідження. При виконанні дисертаційної роботи використано аналітичні, хімічні, фізико-хімічні, органолептичні, інформаційні, статистичні методи, а також економічний та методи експертного оцінювання і математичного моделювання.

Наукова новизна одержаних результатів. 

Вперше:
·  встановлено, що зерно пшениці спельти сортів Зоря України, Європа, NSS 6/01, Schwabenkorn, Австралійська 1, Frankenkorn і ліній LPP 3218, LPP 1305, LPP 3132, LPP 3124, LPP 3435, LPP 1224, LPP 3117 має високий вміст білка (до 21,0 %), збалансованого за амінокислотним складом;
·  визначено, що за показником індексу розміру часточок зерно пшениці спельти відноситься до м’якозерного типу;
·  для зерна пшениці спельти доведено кореляційні залежності між вмістом ендосперму, оболонок та зародку; між об’ємом зернівки, площею зовнішньої поверхні та масою 1000 зерен; між вмістом клейковини, білка та склоподібністю;
·  встановлено, що за геометричною характеристикою зернівки, очищення пшениці спельти можна проводити на типовому обладнанні; 
·  для зерна пшениці спельти науково обґрунтовано оптимальний індекс лущення – 11–13 %;
·  експериментально доведено, що за зволожування зерна спельти до 
15–16 % і відволожування впродовж 30 хв, вихід крупи № 1 з нього становить 87,5–89,1 % з органолептичною оцінкою каші 9,0 балів, а загальний вихід подрібнених круп – 78,4 % з 8,6–9,0 балами;
·  науково обґрунтовано та розроблено технологію виробництва крупи плющеної з пшениці спельти оптимізацією режиму водотеплового оброблення, що передбачає пропарювання та відволожування зерна впродовж 5 хв.
Практичне значення одержаних результатів. На основі результатів досліджень розроблено та затверджено технологічні інструкції виробництва крупи № 1 і подрібнених № 1, 2 і 3 та крупи плющеної з зерна пшениці спельти. 

Розроблено технологію «Спосіб відокремлення плівок від зерна пшениці спельти» (пат. № 115355) та вдосконалено методики визначення придатності зерна пшениці спельти для круп’яних продуктів – «Спосіб кулінарної оцінки круп’яних продуктів із зерна тритикале і пшениці» (пат. № 104152) та вмісту ендосперму – «Спосіб визначення вмісту ендосперму в зерні тритикале та пшениці» (пат. № 112304).
Основні результати досліджень впроваджено в навчально-виробничому відділі Уманського національного університету садівництва (акт від 26.10.2016 р.), ПрАТ «Лебединський насіннєвий завод» Шполянського району Черкаської області (акт від 9.11.2016 р.), круп’яному заводі ТОВ «Надія» Тальнівського району Черкаської області (акт від 21.11.2016 р.), а також використовуються в навчальному процесі Уманського національного університету садівництва (акт від 1.11.2016 р.).
Особистий внесок здобувача полягає в аналізі джерел літератури і патентів, плануванні й проведенні експериментів, участі у виконанні аналітичної та експериментальної роботи, узагальненні результатів досліджень, підготовці до публікацій, оформленні патентів на корисну модель, їхнє опублікування та впровадження елементів технології у виробництво круп’яних продуктів із зерна пшениці спельти.
Планування, проведення досліджень та узагальнення результатів здійснено під науковим керівництвом професора Н. М. Осокіної. Низку досліджень виконано спільно зі співробітниками кафедри технології зберігання і переробки зерна та факультету агрономії Уманського НУС, що підтверджено представленими документами і науковими публікаціями. Основні наукові положення, висновки та рекомендації виробництву сформульовано автором особисто. Друковані праці за темою дисертації підготовлено самостійно та у співавторстві.

Апробація результатів дисертації. Основні результати проведених досліджень доповідались і обговорювались на наукових конференціях науково-педагогічних працівників Уманського НУС (м. Умань, 2014–2016), IV Міжнародній науково-практичній конференції молодих вчених «Перспективні напрями розвитку галузей АПК і підвищення ефективності наукового забезпечення агропромислового виробництва» (м. Тернопіль, 2014), Міжнародній науковій конференції «Нові ідеї в харчовій науці – нові продукти харчовій промисловості» (м. Київ, 2014), Всеукраїнському науково-практичному семінарі «Рослинний світ України: нетрадиційні і рідкісні види у наукових дослідженнях та господарсько-практичній діяльності» (с. Крути, 2015), ХІ Всеукраїнській науковій конференції студентів з розділу «Харчові технології» (м. Одеса, 2015), Міжнародній науково-практичній інтернет-конференції «Стратегія збалансованого використання економічного, технологічного та ресурсного потенціалу країни» (м. Кам’янець-Подільський, 2015), II Іnternational conference «Agrobiodiversity for improving nutrition, health and life quality» (Nitra, 2015), Міжнародній науково-практичній конференції «Харчові технології, хлібопродукти і комбікорми» (м. Одеса, 2015), Міжнародній науково-практичній інтернет-конференції «Аграрна наука: розвиток і перспективи» (м. Миколаїв, 2015), Всеросійській науково-практичній конференції з міжнародною участю «Агротехнологии XXI века» (г. Пермь, 2015), 18-ій Міжнародній науково-практичній конференції «Развитие биотехнологических и постгеномных технологий для оценки качества с.-х. сырья и создания продуктов здорового питания» (г. Москва, 2015), 5th International conference for young researchers «Multidirectional research in agriculture, forestry and technology» (Krakow, 2016), IV Міжнародній науково-практичній Інтернет-конференції «Розвиток аграрної науки у XXI сторіччі» (м. Миколаїв, 2016), IV Міжнародній науково-практичній конференції молодих вчених і спеціалістів «Селекція, генетика та технології вирощування сільськогосподарських культур» (с. Центральне, 2016, 2017).

Публікації. Основні положення дисертації викладено в 34 наукових працях, з них 13 статей: п’ять – у фахових виданнях України, п’ять – в інших виданнях та журналах України, дві – у виданнях інших держав, одна – у міжнародному науковому виданні; 16 тезах доповідей наукових конференцій, п’ятьох патентах України на корисну модель.

Структура дисертації. Дисертаційну роботу викладено на 269 сторінках, з них 131 сторінка – основного тексту, 21 – анотація. Робота складається з анотації, вступу, п’яти розділів, висновків, рекомендацій виробництву, списку використаних джерел, що включає 297 найменувань, з яких – 64 латиницею, та десяти додатків. Робота містить 78 таблиць та 50 рисунків, з яких відповідно 44 та чотири винесено в додатки.

РОЗДІЛ 1

ВЛАСТИВОСТІ ЗЕРНА ПШЕНИЦІ СПЕЛЬТИ ТА ЙОГО ВИКОРИСТАННЯ ДЛЯ ПЕРЕРОБКИ 

1.1 Будова та загальна характеристика зерна пшениці спельти 
Зернові культури відіграють важливу роль у харчуванні людини, тому що забезпечують 40–75 % загального споживання вуглеводів людини, що є основним джерелом енергії. 

Triticum spelta L. – найдавніший вид роду Triticum [14, 35, 54], характеризується довгим і нещільним колосом, невибагливістю до умов вирощування, високою стійкістю до низки негативних абіотичних і біотичних чинників, має високий коефіцієнт кущіння [81, 235, 269, 290]. Рослина здатна формувати врожай навіть у гірських умовах на висоті понад 1200 м над рівнем моря [219]. Високі адаптивні властивості цієї культури підтверджено дослідженнями 22 науково-дослідних інститутів у дев’яти країнах Європейського Союзу, що беруть участь у проекті SESA [271].

Порівняно з пшеницею м’якою, спельта високоросла (150 ± 20 см), має довший колос (15 ± 5 см) і ламкий стрижень [239, 244, 273]. Зерно пшениці спельти знаходиться в колосках, тому потребує звільнення від плівок [218, 234, 282, 286]. 

У виробництві пшениця спельта відома з 5 тисячоліття до н. е. як і інші види пшениці (м’яка, тверда, компактна, полба, карликова, кулеподібна) її вирощували для отримання високоякісного зерна [140].

За даними О. В. Твердохліб і Р. Л. Богуславського [217] з першої половини ΧΧ ст. у виробництво активно впроваджується пшениця спельта як цінна круп’яна культура, нині площа її вирощування в Україні становить понад 100 тис. га.

У Німеччині площа посівів пшениці спельти має тенденцію до збільшення. Так, у 2003 р. вона сягала 11,3 тис. га, а в 2009 р. вже зросла до 37,5 тис. га [250]. 

У Швейцарії виробництво пшениці спельти досягало 9,1 тис. т зерна за період 2006–2009 рр. [272].

У пшениці спельти майже ідеально поєднано необхідні для людського організму вітаміни, мінеральні елементи, білки, вуглеводи і жири. Порівняно з пшеницею м’якою, вона багатша на білки, ненасичені жирні кислоти і харчові волокна [11, 35, 106]. Органічні речовини, що містяться в спельті, мають високий рівень розчинності, тому легко і швидко засвоюються організмом людини. В її зерні містяться особливі розчині вуглеводи – мікополісахариди, що здатні зміцнювати імунну систему, знижувати рівень холестерину та регулювати процеси згортання крові [54, 81, 110, 176].

Зернівка пшениці спельти має три основні частини: ендосперм, оболонки і зародок. Оболонка пшениці – насіннєва та плодова. Остання оболонка складається з поздовжнього, поперечного та трубчастого шарів. Насіннєва – з прозорого, пігментного та гіалінового шарів. Алейроновий шар у зерні спельти, як і в пшениці м’якої, одношаровий з товстостінними клітинами різної форми і розміру. Між ендоспермом і алейроновим шаром розміщено субалейроновий шар. До нього прилягають клітини ендосперму, під яким розміщуються великі тонкостінні клітини різної форми, що займають всю внутрішню частину ендосперму [54, 248]. Ці клітини наповнено крохмальними зернами неоднакового розміру, між їхніми проміжками знаходиться білкова речовина жовтувато-коричневого кольору. Зародок складається з бруньки, зародкового корінця та щитка [182].
Особливістю зерна пшениці спельти є рівномірне розміщення цінних нутрієнтів в оболонках і ендоспермі, що дає можливість використовувати прості та складні помели зерна [236, 238, 251, 277].

Порівняно з пшеницею м’якою у зерні пшениці спельти оболонки товщі та менш щільно прилягають до алейронового шару (рис. 1.1). Проте борозенка зернівки пшениці спельти широка і сягає близько половини поперечного розрізу ендосперму та відносно велика у верхній частині [243].
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Рис. 1.1 Поперечний розріз зерна
пшениці спельти (зліва) і пшениці м’якої (справа):
1 – оболонка; 2 – алейроновий шар; 3 – порожнини у верхній частині борозенки; 
4 – борозенка; 5 – крохмальні зерна; 6 – білкова матриця [243]
В ендоспермі пшениці спельти крохмальні гранули та білкова матриця розташовані відносно вільно. Більші крохмальні зерна мають овальну форму, а менші – кулеподібну. В ендоспермі пшениці м’якої гранули крохмалю глибоко проникають у матрицю білка, частково покривають його сусідній шар та не відокремлюються один від одного (див. рис. 1).
Вміст анатомічних частин істотно змінюється залежно від сорту. За даними досліджень Г. А. Егорова та Е. Д. Казакова [75, 91] вміст оболонок у зерні пшениці становить – від 5,6 до 11,2 %, алейронового шару – від 5,2 до 8,8, зародку – від 1,4 до 4,2, ендосперму – від 78,7 до 84,3 %. 
Нині зростає інтерес до цієї культури з позиції органічного землеробства. Проте вирощуванню та використанню пшениці спельти перешкоджає важкий обмолот зерна внаслідок щільного охоплення квіткових лусок зернівки, що потребує обладнання і додаткових енергетичних витрат для одержання зерна без плівок. Плівчастість також не дає можливості провести сівбу зерновими сівалками, оскільки невимолочені колоски забивають насіннєпроводи, а їхнє відокремлення травмує зерно, внаслідок чого знижується схожість [286, 289]. Проте гібридизація пшениці спельти з пшеницею м’якою дає можливість змінювати господарсько-цінні властивості. Так, у Німеччині [35] створено щільноколосові сорти спельти, колоски яких не розпадаються, легко обмолочуються та не осипаються. 

1.2 Якість зерна пшениці спельти 
Поряд з підвищенням урожайності пшениці спельти, існує не менш важлива проблема якості її зерна. Недостатнє ресурсне забезпечення, порушення або спрощення елементів агротехнології вирощування цієї культури може призводити до зниження врожайності, погіршення якості зерна та зменшення прибутку [28].

Проблемі підвищення якості зерна пшениці присвячено праці не лише в Україні, а й за кордоном [119, 284]. Безперечно, для отримання зерна з потрібною якістю необхідно мати відповідний сортовий матеріал. При цьому, нові сорти швидко втрачають свої властивості в репродукціях, оскільки попит переважно найбільший на зерно не нижче третього класу, про що свідчать дані досліджень багатьох учених [24, 49, 77, 96]. Сорти пшениці різняться також за фракційним складом білка, що позначається на хлібопекарських властивостях [253].

Зерно пшениці спельти має більшу енергетичну цінність порівняно з пшеницею м’якою, містить більше жиру, бета-каротину, ретинолу, її клейковина більш розтяжніша і менш еластична. Проте, борошнистий ендосперм за високого вмісту білка і високої в’язкості зумовлює необхідні властивості тіста для виготовлення кондитерських виробів [118, 290, 292].

Дослідження, проведені в Канаді [233, 234] показали, що результат будь-якого порівняння якості між зерном пшениці спельти та м’якої залежить від сорту. Роль сорту, одного із найбільш доступних і ефективних засобів стабілізації виробництва зерна пшениці, постійно зростає і його частка у прирості врожаю оцінюється в 35–50 % [3, 5, 80, 106]. Ось чому впровадженню нових сортів пшениці спельти у виробництво приділяється значна увага [114, 115, 122].
Визначальними критеріями оцінки сорту є кількість і якість урожаю. В селекції пшениці озимої лише за останні півстоліття вдалося підняти рівень урожайності у 1,5 раза, що склало 2,24 т/га або близько 1 % приросту цього показника на рік [88, 172, 174].

1.2.1 Геометрична характеристика зерна. Проектування та розрахунок обладнання для здійснення технологічних операцій неможливе без знання властивостей оброблюваної зернової маси [113]. Так, очищення та сортування виконують використовуючи аспірацію сепаруванням повітрям, просіювання за формою решет на похилих поверхнях – з урахуванням фізико-механічних властивостей зерна [71, 98, 228]. 

Важливими показниками, що істотно впливають на процес переробки зерна, є форма та геометрична характеристика. Геометричні розміри визначають крупність і вирівняність зерна. Крупніше за розмірами зерно містить більше ендосперму та забезпечує більший вихід готового продукту. Кращу ефективність процесів лущення та шліфування мають партії з високою вирівняністю за розмірами і з крупним зерном [31, 74, 148, 163].

Дослідженнями Г. А. Егорова [74] встановлено, що зі зменшенням крупності 
зерна внаслідок збільшення оболонок з 12,0 до 19,6 % значно знижується вихід цілого ядра. 

Форма та лінійні розміри зерна впливають на вибір сит сепараторів і характеристику розмелювальних машин. Геометрична характеристика зерна визначає його щільність за формування шару та особливості переміщення під час транспортування [72, 83, 161, 216].

Встановлено [220, 236, 249], що зернівки пшениці спельти мають довжину 8,3±0,2 мм, ширину 3,3±0,1 мм, товщину – 3,0±0,2  мм, тоді як у сортів пшениці м’якої довжина змінюється від 6,3 до 7,7 мм, ширина – від 3,5 до 3,6, а товщина – від 3,0 до 3,2 мм.

Із розміром зернівки пов’язаний показник сферичності. Збільшення ширини і товщини підвищує сферичність, внаслідок чого зменшується зовнішня поверхня, вміст оболонок і алейронового шару [194]. Сферичністю характеризують особливості будови зернівки [72]. За даними джерел літератури [72, 74, 163] сферичність для зерна пшениці становить 0,82–0,85, жита – 0,45–0,75, ячменю – 0,76–0,83, вівса – 0,64–0,77, рису – 0,60–0,70.

Важливе значення для організації процесів термомасоперенесення має відношення об’єму зерна до площі його зовнішньої поверхні (V/F). Для зерна пшениці м’якої цей показник змінюється – від 0,49 до 0,64 мм [75].
1.2.2 Хімічний склад зерна. Вагомий внесок у дослідження хімічного складу зерна пшениці спельти внесли провідні вчені з близького та далекого зарубіжжя –G. S. Ranhorta [282], T. Bojňanská, H. Frančáková [241], E.S.M. Abdel-Aal [232, 233], E. R. Grela [252], а також вітчизняні – Г. І. Подпрятов, Н. О. Ящук [181], Ф. М. Парій [176], Г. М. Господаренко [38] та інші.
Вміст білка – генетично контрольована ознака, величина якої визначається детермінацією генів з умовами навколишнього природного середовища. Проте на цей процес впливають не лише гени, які безпосередньо контролюють здатність зернівок до біосинтезу білка, а й ті, що відповідають за морфологічні та фізіологічні ознаки. Вміст білка в зерні, його склад і властивості є проявом сортової специфічності культур, що визначають технологічну та харчову цінність 
продуктів переробки зерна [225, 233, 240].

Білок у зерні пшениці м’якої розподілений нерівномірно. Так, в ендоспермі зернівки міститься близько 65–75 % загального вмісту білка, в оболонках і алейроновому шарі до 22 %, а в зародку – до 15,5 % [191]. 
Відомо, що пшениця спельта має цінний харчовий потенціал за фракційним складом білка, ліпідів і клітковини [244, 247, 255, 283], вмістом вітамінів і мінеральних речовин [109, 237, 265, 282]. Вміст білка в зерні пшениці спельти змінюється від 12,0 до 28,0 % [36, 229, 241, 276, 291]. 
Підвищення вмісту білка в зерні пшениці спельти негативно впливає на хлібопекарську якість борошна. Це зумовлено тим, що з підвищенням вмісту білка зростає частка клейковинноутворювальних білків (гліадин і глютенін), а частка альбумінів і глобулінів знижується. Харчова цінність фракцій альбумін + глобулін істотно вища, ніж фракцій гліадин + глютенін [191, 248].

Багатьма дослідженнями [3, 38, 80, 122, 172] встановлено, що вміст білка в зерні також залежить від кількості опадів і температури повітря впродовж вегетації. За даними П. М. Жуковського [82], в роки, що відрізнялися високою температурою повітря та дефіцитом вологи, вміст білка в зерні пшениці підвищувався внаслідок скорочення тривалості вегетаційного періоду та реутилізації азоту в зерно. Т. П. Лозінська [120] пояснює інтенсивний відтік азоту з вегетативних частин рослини наслідком руйнування білка цитоплазми.

За умов посухи, на фоні загального зниження врожайності, вміст білка в зерні може навіть дещо зростати [3]. За низьких температур у період наливу та за високої забезпеченості рослин азотом у зерні збільшується вміст вільних амінокислот і зменшується вміст білка [293].

Між кількістю опадів і вмістом білка в зерні існує обернений сильний зв’язок (r = – 0,98) [184, 191, 222]. Отже, за посушливих умов вегетаційного періоду вміст білка в зерні вищий, ніж у роки з більшою кількістю опадів, оскільки підвищена температура повітря прискорює накопичення в ньому азотовмісних сполук [88].
Крім того, T. Bojnanská та H. Francáková [241] стверджують, що вміст білка у 

пшениці спельти зростає також за рахунок алейронового шару, який містить 

більше білка. 

За результатами досліджень E. Marconi та ін. [266] відомо, що білок пшениці м’якої має низький вміст лізину і треоніну, проте більший глютамінової кислоти та проламіну, які є функціональними амінокислотами під час формування тіста. E. S. M. Abdel-Aal встановлено [232], що лізин із білка пшениці спельти використовується краще порівняно з пшеницею м’якою.

В. М. Гуртовий [51] також повідомляє, що борошно пшениці м’якої, як і пшениці спельти лімітує за вмістом лізину, проте його вміст в останньому на 8 % вищий.
Біологічна цінність білка пшениці спельти – 69–74 %, тоді як у пшениці м’якої – 60–62 % [228].

Вуглеводи забезпечують 40–75 % загального споживання енергії, складаючи найбільш важливе джерело енергії в раціоні людини [183, 283]. Для пшениці спельти вуглеводи є основним компонентом (50–70 %) зерна [233, 252, 282], а вміст цукру становить 2–3 % [235]. 

Дослідженнями H. Zielinski та ін. [297] встановлено, що в зерні пшениці спельти міститься 71,6–85,4 % крохмалю, а за даними T. Bojnanska і H. Francakova [241] цей показник змінювався від 48,3 до 66,8 % залежно від сорту. За результатами досліджень E. S. M. Abdel-Aal [234, 235] пшениця спельта має нижчий вміст амілози, ніж пшениця м’яка. J. D. Wilson та ін. [295] зазначають, що крохмаль пшениці спельти містить на 2–21 % більше амілози порівняно з пшеницею м’якою. За даними G. Bonifácia та ін. [240], крохмаль пшениці спельти краще гідролізується, що дає можливість використовувати зерно в дієтах для легшого перетравлювання вуглеводів. 

Структура зерна пшениці спельти, особливості вуглеводного комплексу і білка впливають на бубнявіння та розварювання. М. І. Княгінічєв і В. І. Комаров [99] вважають, що збільшення набубнявіння в кислому середовищі можливе лише тоді, коли білкові молекули утворюють сітчасту структуру за рахунок молекулярних сил. Відсутність такої структури, наприклад у «слабкому» борошні, призводить до пептизації білка.

Зміна в полісахаридному комплексі клітинних стінок корелює з розварюванністю крупи [85, 202]. Відношення амілози і амілопектину в крохмалі визначає здатність до бубнявіння та формування в’язкого желе [202]. Високий вміст амілози в крохмалі визначає швидке черствіння готового продукту. На в’язкість крохмального клейстеру і ступінь набубнявіння крохмалю впливають сіль, цукор, кислоти, поверхнево-активні речовини, білки, жири [16, 104]. Так, харчова сіль навіть у невеликій концентрації збільшує температуру клейстеризації крохмалю та зменшує його в’язкість [8, 16, 50, 100].

Харчові волокна – комплекс біополімерів, який включає клітковину, геміцелюлозу, пектинові речовини, лігнін. Вони важко перетравлюються, проте виконують механічні та сорбційні функції в організмі людини [15, 107]. 

За даними Інституту харчування [15] оптимальний вміст харчових волокон у добовому раціоні дорослої людини повинен становити 40–70 г. У зв’язку з різким збільшенням частки рафінованих продуктів у харчуванні людини, вміст харчових волокон зменшився. Одним з найдоступніших і дешевих джерел харчових волокон є зернові продукти [15, 201]. Вміст харчових волокон у зерні пшениці спельти змінюється від 10,5 до 14,9 % [252, 265, 268]. 

E. Grela [252] і E. Marconi та ін. [265] встановлено, що вміст жиру в зерні пшениці спельти зазвичай у 1,2–1,3 раза вищий порівняно з пшеницею м’якою. Це зумовлено більшою часткою зародку і алейронового шару в зерні [265, 287].

Вміст золи в зерні пшениці спельти може змінюватись від 1,79 до 2,36 % залежно від сорту, що корелює з високим вмістом макро- і мікроелементів [288, 297]. Зерно пшениці спельти містить на 30–60 % більше заліза, цинку, міді, магнію і фосфору, порівняно з пшеницею м’якою [249, 254, 287]. 

У практиці альтернативної медицини, пшениця спельта була запропонована для включення в раціон пацієнтів, які проходять лікування виразкового коліту, нейродерміту та алергічних захворювань [232, 260, 282, 297], високого рівня холестерину в крові [260, 282, 285], ревматоїдного артриту [232, 260]. Однак пшениця спельта протипоказана до вживання для глютенчутливих людей [297]. Також вона є небезпечною для людей з целіакією [256]. Проте в 1991 р. Міжнародною асоціацією харчової алергії США проведеними клінічними дослідженнями доведено, що клейковина пшениці спельти в половині випадків не викликає алергії у людей, чутливих до цього компоненту в зерні [296].

1.2.3 Технологічні властивості зерна. Технологічні властивості зерна формуються під впливом біологічних особливостей, ґрунтово-кліматичних умов у період вегетації та елементів агротехнології [75], залежать від структури зерна, співвідношення його анатомічних частин, особливостей мікроструктури ендосперму й оболонок [74, 75, 137, 197]. Існує тісна залежність між показниками мікроструктури ендосперму й круп’яними та борошномельними властивостями [9, 75, 197]. 

З особливостями мікроструктури пов’язані твердість і склоподібність зерна. Основною складовою ендосперму є крохмальні зерна, що зв’язані з білками. Більший вміст білка збільшує міцність ендосперму. На формування ендосперму зерна істотно впливають погодні умови в період вегетації [199]. Твердість зерна пов’язана з розмірами крохмальних гранул і їхнім зв’язком з білковою матрицею. В склоподібному ендоспермі формується більше гранул середньої та крупної фракції, і чим вони крупніші, тим більший вихід борошна та вища розмелювальна і вимелювальна здатність зерна, краще розділення ендосперму й оболонок під час розмелу. У пшениці м’якій зв’язок крохмальних зерен з білковою матрицею неміцний [75, 104, 197, 226]. 

Круп’яні властивості зерна є визначальними під час вибору режимів і способів очищення зерна від домішок, фракціонування, водотеплового оброблення, лущення, шліфування, подрібнювання, плющення тощо. До них відносять масу 1000 зерен, натуру, крупність, вирівняність, плівчастість і склоподібність [31, 71, 74, 148].
A. Makowska [264] виявлено, що залежно від сорту, пшениця спельта характеризується зміною маси 1000 зерен (32,5–44,4 г), натури (725–739 г/л) і склоподібності зерна (77–83 %).

Важливими властивостями, що впливають на якість крупи та борошна є крупність і вирівняність зерна. Чим крупніше зерно, тим більший у ньому вміст ендосперму, тим вищий вихід крупи або борошна. Крупне зерно краще лущиться, із нього менше одержують дробленої крупи [174]. Різні за розміром зерна по різному реагують на зміну зовнішніх умов, що повинно враховуватись під час вибору режиму обробки. Також, зі зменшенням крупності зерна збільшується його зольність, що зменшує вихід борошна та знижує його якість [1, 72, 182]. 

Натура зерна залежить від сферичності, крупності, стану поверхні зерна, наявності домішок, вологості, склоподібності, зольності [1, 72]. Вона характеризує виповненість зерна і є ознакою його борошномельності. Дрібне, проте виповнене зерно має щільніше укладання, таке як і велике або навіть більше, що за однакової питомої маси зумовлює рівну або більшу натуру. Більша натура вказує на кращу структуру ендосперму, а, отже, поліпшує борошномельні властивості зерна. Чим вища натура зерна, тим вищий вихід готового продукту. Натура зерна пшениці м’якої змінюється від 620 до 870 г/л [78]. Відповідно до ДСТУ 3768:2010 [68] для зерна пшениці м’якої цей показник може бути у межах 690–760 г/л залежно від класу.

Пшениця спельта характеризується малою натурною масою. Так, за результатами досліджень Г. І. Подпрятова та Н. О. Ящук [181] натура зерна пшениці спельти становила 665 г/л, у дослідженнях І. О. Полянецької [184] – 675 г/л, І. Ю. Ткаченка [222] – 720 г/л. 

За даними В. Г. Мінеєва [152] відношення між натурою зерна і масою 1000 зерен може бути різним. У маси 1000 зерен пшениці від 15 до 40 г існує тісний зв’язок між цими показниками. Збільшення ж її від 40 до 60 г майже не змінює натуру зерна. 

Маса 1000 зерен пшениці додатково характеризує крупність зерна, чим більше її значення, тим кращі технологічні властивості має зерно. Показник маси 1000 зерен залежить від геометричних характеристик: крупніше за розмірами зерно, зазвичай, має більшу масу 1000 зерен [31, 71, 75, 281]. Маса 1000 зерен корелює з крупністю зерна, його склоподібністю, щільністю, вмістом ендосперму [1, 74, 137] і змінюється від 36,5 до 50,2 г [259, 270].
За даними N. Capouchová [245], J. Waga та ін. [294] маса 1000 зерен пшениці спельти від 52 до 54 г, а в дослідженнях K. Bepirszcz і W. Budzynski [238] – від 51,7 до 57,1 г.

За результатами досліджень Г. І. Подпрятова та Н. О. Ящук [181] цей показник в середньому складав 41,7 г. Проте Ж. М. Новак [158] з’ясовано, що маса 1000 зерен змінювалась від 36,2 до 48,5 г залежно від погодних умов і ліній пшениці спельти. 

Склоподібність характеризує круп’яні та борошномельні властивості зерна. З цим показником зазвичай пов’язують фізико-механічні властивості зерна – кількість утворених крупок, характер вимелювання і відділення оболонок від ендосперму, просіювання борошна, а також структуру (сипка або крохмалиста) і частково колір борошна, оскільки він пов’язаний з крупністю. Склоподібні зерна краще розмелюються, тому вихід борошна зі склоподібного зерна пшениці вищий, ніж з борошнистого [102]. Склоподібне зерно пшениці в порівнянні з борошнистим має більшу міцність, менше подрібнюється при лущенні, шліфуванні і з нього одержують більший вихід крупи вищої якості [142, 185]. 

У склоподібному зерні крохмальні зерна, що заповнюють клітини, міцно і щільно пов’язані між собою проміжною азотовмісною речовиною. Між крохмальними зернами борошнистих клітин ця проміжна речовина представлена менш щільно або зовсім відсутня, в результаті чого виникають зони, заповнені повітрям [198]. Склоподібні пшениці дають більший вихід борошна, особливо вищого сорту. У склоподібній пшениці ендосперм має монолітну масу і складається з крохмалю та білкових речовин, останні переважають, а крохмаль міцно зв’язаний з білком. Склоподібність зерна пшениці м’якої залежно від сорту становить 31–72 % [52, 96, 186]. У пшениці спельти цей показник може змінюватись від 66 [181] до 93 % [184], що визначається особливостями сорту та погодними умовами [82].
Пшениця спельта зазвичай відзначається високим вмістом клейковини, проте вона більш розпливчаста і менш еластична, ніж клейковина пшениці м’якої [84, 235, 266, 279, 290]. Вміст клейковини в зерні пшениці спельти істотно змінюється залежно від сорту [241, 282]. Так, за даними T. Bojňanská і H. Frančáková [241] рівень цього показика в зерні пшениці спельти варіював від 10,8 до 30,6 %. Проте, за результатами досліджень A. Ceglińska [246] цей показник становив 51,6 %. Подібні результати отримано і в дослідженнях В. І. Дробот [57], А. К. Нінієвої [156], M. Lacko-Bartošová [261], H. Zielinski [297], Z. Kohajdová [257].

Основними властивостями, що лімітують виробництво зерна пшениці високої якості є вміст у ньому білка і клейковини. Між цими показниками встановлено пряму сильну кореляційну залежність [5, 231].

Дослідженнями ряду вчених [39, 58, 95, 279] встановлено, що якість клейковини пшениці спельти становить 90–120 од. п. В.Д.К. і відповідає другій–третій групі якості – задовільно та незадовільно слабка. Внаслідок чого об’єм хліба, випечений з борошна пшениці спельти, менший. 
Проте біологічна цінність клейковини пшениці спельти вища, ніж пшениці м’якої, оскільки містить більше легкозасвоюваних компонентів [241, 279, 290]. 

Отже, існує високий потенціал підвищення якості зерна, основним шляхом якого є підбір сорту й агротехнології з урахуванням погодних умов вегетаційного періоду. Ці напрями є найважливішими в управлінні якістю зерна пшениці спельти.

Зерно пшениці спельти характеризується високою харчовою цінністю, що є підставою отримувати круп’яні продукти, хлібобулочні та кондитерські вироби з метою виробництва конкурентоспроможної продукції з покращеними функціонально-технологічними властивостями [51, 255]. Тому в умовах постійного збільшення сортименту пшениці спельти та обсягів виробництва виникає необхідність удосконалення технології переробки її зерна.
1.3 Технології переробки зерна пшениці спельти

Підвищення вмісту білка в раціоні людей – важливе завдання сьогодення. Одним зі шляхів його вирішення є пошук альтернативних видів зернової сировини з його високим вмістом. Перспективною є розробка круп’яних продуктів із зерна пшениці спельти [84, 87]. 

За даними Інституту харчових продуктів і харчування зернові продукти забезпечують близько 30 % потреби в енергії за рахунок в їхньому складі 30 % білка і 55 % вуглеводів [275].

Нині у світі з пшениці спельти виробляють борошно, крупу, пластівці, сухі сніданки, макаронні вироби, хліб, хлібці, печиво, бісквіт, спирт, пиво, тощо [242, 265, 266–268]. З борошна пшениці спельти випікають хлібобулочні вироби дієтичного призначення [235, 245, 294]. Завдяки вищому вмісту білка і харчових волокон макаронні вироби з борошна пшениці спельти мають високі харчові та дієтичні властивості [265, 266, 280].
Одним із важливих продуктів харчування є крупа злакових культур. Серед інших продуктів вона посідає важливе місце у харчуванні населення України. Різні види круп відрізняються за формою, розміром, кольором, структурою та смаковими якостями, які залежать від хімічного складу, засвоювання вуглеводів, білків і жирів, енергетичної цінності, органолептичних показників і особливостей  використання [117, 140, 148, 175]. 
Пшениця спельта є перспективною сировиною для виробництва крупи, борошна, випікання хлібобулочних виробів, сухої клейковини, спирту, що вимагає специфічних технологічних властивостей зерна для отримання цих продуктів [29, 219]. Тому в умовах постійного зростання сортименту пшениці спельти та збільшення площ її вирощування, дослідження можливості та доцільності виробництва круп’яних продуктів, визначення їх кулінарних властивостей є актуальним. Крім того, дослідження таких якостей у зерна спельти проводилось лише на початку минулого століття з місцевими її формами.

Швейцарськими вченими [291] встановлено, що всі харчові продукти, що отримують з пшениці спельти сприяють покращенню імунної системи організму. Захисні сили людини проти алергенних білків зміцнюються, а організм стає до них менш сприйнятливий.
В Україні борошно із зерна пшениці спельти практикують для виробництва хлібобулочних і кондитерських виробів. Проте, його використання обмежують низькі хлібопекарські властивості та плівчастість зерна [249]. 

Борошно спельти додають до пшеничного для покращення якості хліба [241]. Зарубіжні вчені прийшли до висновку, що тісто з борошна пшениці спельти характеризується низькою стійкістю, меншою пружністю і більшою розтяжністю. Воно дуже м’яке і липке після замісу, тому його обробка є складнішою, а об’єм хліба зазвичай менший порівняно з борошном пшениці м’якої [234, 240, 258, 279, 282]. 

Враховуючи, що борошно зі спельти має високу харчову цінність і низькі хлібопекарські властивості, його доцільно використовувати в композиційній суміші з вівсяними пластівцями, сухою пшеничною клейковиною, а також добавляти під час замісу тіста аскорбінову кислоту. Хліб з цієї суміші має високу якість і може бути функціональним продуктом харчування [56, 57, 241].
1.3.1 Технології виробництва круп’яних продуктів із зерна пшениці пшениці спельти. В багатьох країнах спостерігається тенденція розширення асортименту круп’яних продуктів різного призначення. Це досягається за рахунок впровадження у виробництво зерна нових культур і сортів круп’яних культур [86, 297].
Серед інших продуктів крупа посідає важливе місце у харчуванні. У 2003 р. в Україні було виготовлено 294 тис. т круп’яних продуктів, а в 2015 р. – 347 тис. т [17, 148]. Якість крупи визначається її хімічним складом, технологічними та споживними властивостями. Особливістю хімічного складу крупи є вищий вміст вуглеводів (65–77 %), тому її енергетична цінність становить 1,3–1,5 МДж у 100 г [86, 117, 141, 179, 182].
Аналіз джерел літератури свідчить, що технологічні властивості зерна пшениці спельти подібні до зерна пшениці м’якої та вказують на можливість використання її для виробництва пшеничних круп типу Полтавська, Артек, тому за основу вдосконалення технології переробки її зерна обрано технології переробки зерна пшениці м’якої та твердої [111]. 
Відповідно до «Правил…» [111] крупу «Полтавську» та «Артек», отримують після очищення зерна пшениці твердої на трьох очисних системах, зволоженням водою до 14,5–15,0 % і відволожуванням від 30 до 120 хв зерна пшениці твердої. Після цього зерно лущать на двох системах з наступним його шліфуванням і поліруванням на трьох системах. Під час виробництва круп’яних продуктів виконують додаткове очищення сировини, водотеплове оброблення, лущення, контроль проміжних продуктів, подрібнення та фасування. 

Технологія переробки зерна пшениці м’якої включає проведення аналогічних технологічних операцій [111].

Швидкорозварювану крупу з виходом 55–65 % отримують із крупи «Полтавської № 1, 2 і 3». Технологічні операції включають проведення зважування, контрольне просіювання сировини, зволожування до 25–27 %, первинне відволожування в шнеках упродовж 40 хв, пропарювання вологих круп у шнекових пропарювачах безперервної дії за тиску насиченої пари 0,1 МПа та експозиції 3 хв. Після чого проводять повторне відволожування впродовж 40 хв, а потім підсушування до вологості 23–25 %. Плющення виконують на вальцьових верстатах за диференціалу 1 : 1, сушіння плющених крупів до вологості не вище 14 %, просіювання, фасування та пакування продукту [111]. 

1.3.2 Характеристика основних технологічних операцій під час виробництва круп’яних продуктів. Очищення зерна від домішок є важливою технологічною операцією, що впливає на вихід та якість готового продукту. Зерно, яке спрямовується до зерноочищувальної дільниці круп’яного заводу, повинно відповідати встановленим нормам якості. Для цього його попередньо очищають (у разі підвищеної вологості підсушують) і формують партії зерна. Необхідно забезпечити формування партій, однорідних за якісними технологічними і круп’яними властивостями [74, 138, 182].

Основні вимоги до очищення зерна в зерноочисному відділенні круп’яного заводу полягають у максимальному відокремленні сміттєвих домішок за допомогою очисних машин (сепаратори, трієри, аспіраційні колонки та ін.) [73, 74, 146].

Важливим засобом покращення технологічних властивостей зерна є його водотеплове оброблення (ВТО) в процесі підготовки до лущення. Обґрунтування оптимальних режимів ВТО зерна в технологічних процесах виготовлення круп є важливим інженерним завданням. Воно полягає в одночасному впливі на зерно води, пари і тепла для спрямованої зміни властивостей оболонок і ядра. За оптимального режиму ВТО зерна в процесах виготовлення круп оболонки легко відділяються від ядра, воно менше дробиться, а тому отримують більше крупи ядриці [79, 224].

Відволожування зерна проводять для рівномірного розподілу вологи в зерні та забезпечення проходження оптимальних фізико-хімічних змін у структурі зернівки [203, 205].
Загальна тривалість ВТО зерна складається із двох етапів. Перший відповідає за зволоження зерна та первинні структурні зміни в кожній зернівці, а другий – зумовлює завершення всіх структурно-механічних і біохімічних процесів у зернівці [49, 144]. 

Технологічні процеси виготовлення круп, технології та устаткування для цього досліджуються віддавна і широко описані в науковій літературі [32, 146, 190, 195].

У працях Я. Н. Куприці [115, 116] вказується, що тривалість відволожування зерна кожного виду має своє оптимальне значення. Водотеплове оброблення є невід’ємною складовою сортових помелів. Воно зумовлено тим, що комплексний вплив на зерно водою з наступним відволожуванням зерна призводить до зміни його фізико-хімічних властивостей. В результаті ВТО відбувається зниження щільності зерна, тобто спостерігається розпушування первісної щільної структури ендосперму. Це відбувається в результаті руйнування ендосперму мікротріщинами, що зумовлено проникненням вологи всередину зернівки, зміни надмолекулярної структури біополімерів зерна і конформації їх макромолекул, а також внаслідок протікання гідролітичних біохімічних процесів [70].

За даними В. Е. Гаро [27] важливе значення має кількість водорозчинних білків під час формування консистенції ендосперму. Набухання гідрофільних біополімерів за водотеплового оброблення зерна є однією з причин змін його технологічних властивостей. 

Ступінь перетворень структурно-механічних властивостей зерна та зміни його щільності залежать від режимів оброблення – тривалості зволожування, відволожування, ступеня зволожування, тривалості оброблення та мікроструктури ендосперму. 
Одним із показників, що комплексно характеризує мікроструктуру зерна, є його твердість. Встановлено, що твердість є сортовою ознакою і не залежить від склоподібності [188]. 

Взаємодія зерна з парою залежить лише від умов взаємодії режимів оброблення і не залежить від технологічних особливостей зерна [27].
В умовах підвищеної вологості атмосфери зародок добре поглинає вологу з повітря, що відповідає фізіологічним потребам зернівки. Внутрішнє перенесення вологи в зерні, механізм її розподілу і технологічні властивості зерна тісно взаємоповʼязані. Під час проникнення вологи у зернівку в ній відбуваються глибокі фізико-хімічні зміни, за яких частково ущільнюється структура зернівки, внаслідок чого зерно стає більш пластичним і міцнішим, що призводить до зменшення кількості подрібненого ядра на етапі його шліфування [144, 203].
Водотеплове оброблення впливає на споживні властивості крупи, тривалість варіння, консистенцію каші та її розварювання [69, 143]. 

Вивчаючи зберігання крупи, вчені [69, 92, 157] дійшли висновку, що крупа, отримана після ВТО, стійкіша до прогіркання та має довший термін зберігання. Крім цього, водотеплове оброблення сприяє підвищенню в крупі вмісту водорозчинних речовин, мікро- та макроелементів, що покращує її харчову цінність [69, 101].

У результаті ВТО зерна за оптимальних параметрів у крупі збільшується вміст вітамінів: В1 – на 32 %; В2 – 44; РР – на 31 % і мінеральних речовин – на 9,1 % [92].

Збільшення вологості зерна призводить до зниження ступеня шліфування, що зумовлено його структурно-механічними властивостями: вологіше зерно має вищу міцність та в’язкість, тому збільшується його стійкість до механічної обробки. Найменший вихід цілого ядра (78,1–79,8 %) давало зерно з вологістю 10 %, а найбільший – за вологості 14 % (97,2–98,1 %), що в 1,7–2,1 раза перевищувало загальний вихід крупи вівсяної № 1 порівняно з переробкою плівкових сортів [203].

Основна технологічна операція під час виробництва крупи – лущення, суть якого полягає в механічному відділенню оболонок зерна. Лущення залежить від анатомічних особливостей зерна (міцності ядра і оболонок та їхнього прилягання до ендосперму) [94, 143, 146, 179]. Під час переробки зерна пшениці лущення проводять на двох системах оббивних машин з абразивною поверхнею. Також його можна проводити на лущильних машинах типу А1–ЗШН. Колова швидкість бичів на 1-й системі повинна становити 16 м/с, на 2-й – 14 м/с, а ухил бичів відповідно 10 і 8 % [13, 74].

Існують два способи попереднього відділення оболонок від ядра, що застосовуються в промисловості – «вологий» і «сухий». Вибір способу лущення є досить актуальним. Нині застосовують «сухий» спосіб лущення [13, 153, 213].

У круп’яному виробництві шліфування здійснюється на обладнанні, що працює за принципом інтенсивного стирання оболонок [6, 146, 111]. Основним завданням етапу шліфування є видалення оболонкових часточок, що вміщують важкозасвоювані організмом людини елементи: клітковину, мінеральні речовини, залишки важких металів, шкідливих речовин тощо. Одночасно з цим, проведення шліфування повинно забезпечувати покращення зовнішнього вигляду крупи [135, 143, 150].

Основним чинником, що впливає на ефективність лущення та шліфування є вологість зерна. Підвищення вологості сприяє різкому збільшенню пластичних властивостей зерна та частин його оболонок, низька вологість зерна перед шліфуванням призводить до значного подрібнення зерна, що знижує вихід крупи та її якість [74, 135, 179].

Одним із важливих показників виробництва круп’яних продуктів є встановлення оптимального ступеня лущення зерна, показник якого змінюється залежно від виду, оскільки зерно характеризується різним вмістом оболонок і міцністю їхнього прилягання до ендосперму.
С. М. Соц, О. С. Волошенко та І. О. Кустов [203] встановили, що для зерна голозерного вівса індекс лущення змінюється залежно від його вологості. Підвищення вологості зерна призводить до зниження індексу лущення, що зумовлено структурно-механічними властивостями зволоженого зерна: більш вологе зерно має вищу міцність та в’язкість унаслідок чого збільшується його стійкість до механічної обробки. 
Проте, за даними В. О. Моргун [149] вміст поживних речовин змінюється залежно від індексу лущення. Так, у пластівців, отриманих із круп’яного продукту з низьким індексом лущення, вміст золи становив 1,49 %, білка – 14,1, ліпідів – 1,95, пентозанів – 6,42, вітамінів В1 – 0,42, В2 – 0,14, В6 – 0,48 і РР – 6,52 %, а шліфовані крупи містять золи – 1,39 %, білка – 11,4, ліпідів – 1,58, пентозанів – 4,93, вітамінів В1 – 0,26, В2 – 0,08, В6 – 0,35 і РР – 4,32 %.

Аналіз відомої технології переробки зерна пшениці [111] свідчить, що шліфування ядра пшениці необхідно проводити за вологості зерна від 10 до 14 %. Така вологість дозволяє рівномірно обробляти зерно, отримувати меншу кількість подрібненого ядра та мучки кормової під час шліфування.

Шліфування зерна методом інтенсивного стирання оболонок упродовж 30 с істотно не змінює поверхні зернівок, деякі зерна частково деформуються на протилежних від борозенки частинах зернівки. Збільшення тривалості шліфування до 90–150 с сприяє більшому стиранню оболонок [114, 133, 203–206]

Під час виробництва круп’яних продуктів використовують кілька методів теплової обробки зерна, що забезпечують інактивацію гідролітичних ферментів – пропарювання під тиском, обжарювання та мікронізацію. Найбільшого поширення мають методи, що передбачають пропарювання зерна під тиском та обжарювання. Метод мікронізації є відносно новим, його застосування скорочує тривалість процесу теплової обробки зерна, проте цей метод потребує встановлення спеціального обладнання [143, 146, 177]. 
В Україні відсутні альтернативні методи теплової обробки зерна. Майже всі зернопереробні підприємства використовують метод пропарювання зерна за надлишкового тиску. Це забезпечує інактивацію гідролітичних ферментів і дозволяє зберегти стабільність протікання хімічних реакцій впродовж гарантійного терміну зберігання круп’яних продуктів, також зменшує утворення подрібненого ядра та мучки кормової, сприяє покращенню кулінарної оцінки готового продукту і засвоювання, підвищується стійкість крупи під час зберігання та зменшується тривалість варіння [ 31].

ВТО зерна полягає у впливі на крупу вологи і теплоти насиченої пари під тиском для цілеспрямованої зміни властивостей крупи. Метою процесу пропарювання є зниження крихкості ядра, підвищення пластичності, що сприяє зменшенню крихкості крупи під час плющення. У процесі пропарювання крупа зволожується і нагрівається, пара конденсується на поверхні ядра. Конденсація супроводжується великим виділенням тепла, що прогріває ядро. Подальше проникнення вологи в ядро сприяє підвищенню пластичності ендосперму в результаті збільшується вихід крупи та прискорюється її розварювання [2, 113, 118, 145, 195].

Пропарювання додатково зволожує, підігріває зерно та пластифікує ядро. Цьому сприяють окремі хімічні перетвореня: клейстеризації деякої частини крохмалю, утворенню невеликої кількості декстринів, що мають властивості склеюватись [4, 94, 146].
Г. І. Євдокімовою [69] встановлено, що підвищення тиску пари і тривалості пропарювання збільшувало загальний вихід крупи на 1,1–5,4 % з підвищенням ціннішої фракції на 1,5–13,9 % за зниження виходу побічного продукту на 1,4–8,3 %. 

Проте, за даними Л. Д. Бачурської та В. Н. Гуляєва [7], надмірний вміст вологи в зерні змінює його властивості в напрямку зміцнення та створюються умови, що ускладнюють плющення такого зерна.

У зв’язку з цим після пропарювання проводять підсушування крупи плющеної до вологості 25 %. Сушіння зерна призводить до видалення надлишкової вологи, підвищення міцності ядра та зниження міцності оболонок, у результаті чого зернівки не злипаються між собою [ 94, 139, 146, 147]. 
Отже, дослідження режиму водотеплового оброблення та розроблення технології виробництва круп’яних продуктів із зерна пшшениці спельти дозволяє поліпшити технологічні властивості зерна, збільшити вихід круп’яних продуктів та підвищити їхні харчові властивості.

Висновки до розділу
1.  Зерно досліджуваних сортів пшениці спельти істотно відрізняється за технологічними властивостями, а методи його раціонального використання не розроблено. Враховуючи технологічні властивості, зерно пшениці спельти рекомендовано використовувати для виробництва хлібобулочних виробів, у пивоварному, спиртовому, комбікормовому та круп’яному виробництві.
2. Круп’яні вироби мають важливу роль у забезпеченні населення якісним продуктом харчування, оскільки характеризуються високою харчовою цінністю, широким асортиментом, доступністю різним верствам населення. Проте пшениця спельта, як сировина для виробництва круп’яних продуктів, не досліджена.
3. Подібна будова зерна пшениці спельти і пшениці м’якої дає можливість використовувати типове обладнання, проте технологія виробництва круп’яних продуктів із зерна пшениці спельти потребує глибоких досліджень та розроблення.

4. В науковій літературі має місце недостатнє обґрунтування схеми, режимів 
підготовки та переробки зерна пшениці спельти в круп’яні продукти. Обмежена кількість досліджень режимів зволожування та відволожування зерна пшениці спельти перед лущенням, що і визначило задачі наших досліджень.

РОЗДІЛ 2
УМОВИ, СХЕМА ТА МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ ДОСЛІДЖЕНЬ
Дисертаційна робота виконана впродовж 2013–2015 років в умовах науково-дослідної лабораторії «Оцінювання якості зерна та зернопродуктів» кафедри технології зберігання і переробки зерна та лабораторії масових аналізів (свідоцтво про реєстрацію № А 06–203) Уманського НУС. 
2.1 Ґрунтово-кліматичні та погодні умови в роки проведення досліджень
Продуктивність сільськогосподарського виробництва визначається станом земельних ресурсів. У структурі земельного фонду України переважають чорноземні ґрунти (57 % в складі сільськогосподарських угідь і 67 % – ріллі), темно сірі опідзолені і сірі лісові ґрунти (відповідно 11,4 і 12,2 %), які характеризуються задовільними агрофізичними та фізико-хімічними властивостями і придатні для вирощування високих урожаїв зерна районованих культур [154, 221].

У межах Лісостепу України залягають чорноземи опідзолені на площі 2,02 млн га, в тому числі орних – 1,75 млн га. За своїми ознаками і властивостями чорноземи опідзолені є проміжними між темно-сірими лісовими ґрунтами і чорноземами типовими. У них поєднанні ознаки типових чорноземів і темно сірих лісових ґрунтів. Спостерігається диференціація профілю, яка характерна для сірих лісових ґрунтів. Глибина гумусового горизонту зростає від 60 до 110 см. Вміст і склад гумусу змінюється з глибиною профілю. У верхній частині гумусованість більш-менш рівномірна і різко зменшується глибше 50 см. Чим важчий гранулометричний склад, тим вищий вміст гумусу. 

Пшеницю спельту вирощували на дослідному полі навчально-виробничого відділу Уманського НУС, розташованому в Маньківському природно-сільськогосподарському районі Середньо-Дніпровсько-Бузького округу Лісостепової Правобережної провінції України з географічними координатами за 

Гринвічем 48º46' північної широти, 30°14' східної довготи. Висота над рівнем моря – 245 м.

Рельєф дослідного поля має вирівняне плато водорозділу з пологими (1–2°) схилами південно-східної та північно-західної експозиції. Підземні води залягають на глибині 22–24 м, тому польові культури використовують вологу, що накопичується в ґрунті з атмосферних опадів. За кількістю опадів район характеризується періодичними посухами (2–3 роки, а в окремі періоди і 3–5 років за десятиліття посушливі) і відноситься до підзони нестійкого зволоження [108].

Ґрунт дослідного поля – чорнозем опідзолений важкосуглинковий на лесовидному суглинку. Ґрунти цієї різновидності займають біля 16 % загальної площі Лісостепу України і найбільше поширені в Правобережній його частині. Вони характеризуються відносною однорідністю гранулометричного і валового хімічного складу по профілю, вилуженістю його від легкорозчинних солей, ілювіальним характером розподілу карбонатів, значним накопиченням елементів живлення у гумусовому горизонті. Вміст гумусу в орному шарі 3,5–5,0 %, ступінь насиченості основами в межах 78–85 %, реакція ґрунтового розчину середньокисла (рНсол 6,0–6,5), гідролітична кислотність – 1,9–3,3 смоль/кг ґрунту. Чорноземи опідзолені містять менше азоту та більше фосфору, ніж типові чорноземи.

Отже, властивості ґрунту, на якому проводилися дослідження і рельєф дослідного поля за своїми особливостями відповідають ґрунтовим різновидностям помірно континентальної східноєвропейської фації в межах якої можуть бути розповсюджені отримані в дослідах результати.

За даними метеостанції Умань середньобагаторічна кількість опадів (за 1961–1990 рр.) складає 633 мм, проте в окремі роки спостерігаються значні відхилення. Опади впродовж року розподіляються нерівномірно. В теплий період (квітень – жовтень) випадає біля 70 % річної їх кількості. За тепловим режимом клімат регіону помірно-середньо-континентальний. Безморозний період продовжується 160–170 діб. Перші осінні заморозки спостерігаються на початку жовтня. Гідротермічний коефіцієнт складає 1,1–1,2; період з середньодобовою сумою температур, що перевищують 10° С – 2500–2700, триває 140–160 діб, а з температурою понад 5° С – 225 діб.

Весна починається переходом середньодобової температури повітря через 0°С і продовжується майже два місяці. Вона настає порівняно швидко, проте сніг тане повільно і поверхневі стоки рідко бувають значними, що сприяє вбиранню більшої частини талих вод і нагромадженню запасів вологи в ґрунті у весняний період.

Літо розпочинається переходом середньодобової температури повітря через 15° С. Літній період характеризується високими температурами з середнім показником 19° С та коливаннями в окремі роки від 17 до 22° С. Теплий і вологий період цього сезону сприяє нормальній вегетації сільськогосподарських культур, оскільки переважаючі західні вітри приносять значну кількість опадів. В окремі роки буває літня посуха, з тривалим і значним дефіцитом опадів та підвищеною температурою повітря.

Осінь переважно тепла, сонячна, іноді тривала. Перехід середньодобової температури через 10° С спостерігається в середині жовтня. Погода стає хмарною і дощовою, відмічаються перші приморозки. Для пізньої осені харак​терна мінлива температура з періодичним випаданням дощу і снігу, які сприяють поповненню запасів вологи в ґрунті.

Зима переважно м’яка, з частими відлигами і хмарною погодою. Середня температура повітря в найхолоднішому місяці січні – 6° С. Ґрунт часто розмерзається, що сприяє кращому засвоєнню зимових опадів. Під час відлиг температура підвищується до +9…+12° С, що супроводжується утворенням крижаної кірки [108].

У цілому кліматичні умови регіону сприятливі для вирощування більшості сільськогосподарських культур помірного поясу. 

Погодні умови (рис. 2.1, 2.2) за період проведення досліджень (2013–2015 рр.) були нестабільними порівняно з середньобагаторічними показниками, однак оптимальними для формування високої продуктивності пшениці спельти. 
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Рис. 2.1 Кількість опадів в роки проведення досліджень (за даними метеостанції Умань):
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Рис. 2.2 Температура повітря в роки проведення досліджень (за даними метеостанції Умань):
[image: image10.jpg]——-2013p; —@--2014p; —& —2015p; = —cepemme (1961-1990 pp).




Так, вони за роки проведення досліджень характеризувались різкими змінами опадів і температури повітря. У березні 2013 року опадів випало в 1,6, а в травні – в 1,3 раза більше порівняно з середньобагаторічним показником, що сприяло швидкому росту і переходженню фаз розвитку пшениці спельти. Температура повітря при цьому була на 25–28 % вищою порівняно з середньобагаторічними даними. У червні утримувалась жарка погода, але вологість ґрунту була не критична. В третій декаді червня випало 46 мм опадів, що значно посилило ріст пшениці спельти. Збирання врожаю в липні проходило за сприятливих погодних умов.

Погодні умови 2014 р. характеризувались достатньою кількістю опадів. Так, за період квітень – липень випало 292 мм опадів, що на 10 % більше порівняно з середньобагаторічним показником. Проте цей рік характеризувався нижчою температурою повітря та ґрунту після відновлення весняної вегетації, що зумовило одержання дещо нижчого врожаю порівняно з 2013 р.

Сума опадів за рік була найменшою у 2015 р., коли випадало відповідно 520 мм, що в 1,2 рази менше порівняно з середньобагаторічним показником (633 мм). У цей рік випала значна кількість опадів під час весняно-літньої вегетації – 271 мм, за період з квітня до липня. 
Таким чином, погодні умови в роки проведення досліджень були типовими для регіону. Відхилення в окремі періоди вегетації пшениці спельти за кількістю опадів, температурними режимами і відносною вологістю повітря істотно не впливали на загальний її продукційний процес формування якості врожаю.

2.2 Програма досліджень
Відповідно до раніше поставлених нами задач розроблена структурна програма проведення дослідження (рис. 2.3), у якій наведено схему проведення дослідження і основні етапи роботи. Під час організації експериментів використовувався метод системного підходу до об’єктів дослідження, що характеризується взаємопов’язаним аналізом різних етапів роботи. 
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2.3 Методика досліджень

Дослід 1. Оцінка якості зерна сортів і ліній пшениці спельти 
Для проведення досліджень взято зерно сортів пшениці спельти – Європа, NSS 6/01, Schwabenkorn, Австралійська 1, Frankenkorn і ліній LPP 3218, LPP 1305, LPP 3132, LPP 3124, LPP 3435, LPP 1224, LPP 3117, отриманих гібридизацією Tr. aestivum / Tr. spelta. Контроль – районований сорт пшениці спельти Зоря України (st) (рис. 2.4).
Сорти NSS 6/01 (Serbia), Schwabenkorn (Austria), Franckenkorn (Austria), Австралійська 1 (Australia) не є оригінальними сортами України (мають закордонне походження), проте були адаптовані до вирощування в умовах Правобережного Лісостепу України. 

Для дослідження брали проби зерна масою 2 кг у триразовому повторюванні. Вологість зразків зерна 12,0–12,5 %.
Геометрична характеристика – лінійні розміри зернівки, їхній об’єм, площу зовнішньої поверхні, питому поверхню, об’єм поверхневих шарів, сферичність визначали вимірюванням та розрахунками. 

Об’єм зернівки розраховували за формулою
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,                                                      (2.1)

де k – коефіцієнт, що враховує форму зерна (для зерна пшениці – 0,52);

a – ширина, мм;

b – товщина, мм;

l – довжина, мм.

Площу зовнішньої поверхні зернівки розраховували за формулою
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,                           (2.2)

де a – ширина, мм;

b – товщина, мм;

l – довжина, мм.
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Рис. 2.4 Сорти та лінії пшениці спельти

Питому поверхню зернівки розраховували за формулою
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,                                                                 (2.3)
де F – площа зовнішньої поверхні, мм2;

V  – об’єм зернівки (V мм3).
Об’єм поверхневих шарів зернівки розраховували за формулою
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· G,                                             (2.4)

де [image: image33.png]


 – площа зовнішньої поверхні зернівки;
G – товщина тканини (для зерна пшениці 0,065 мкм).

Сферичність (Ψ) визначали за формулою
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,                                                   (2.5)

де Fш – площа шару еквівалентна зерну, мм2;
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.                                            (2.6)

Вплив особливостей сорту та погодних умов на оцінку вмісту основних компонентів хімічного складу зерна оцінювали за вмістом білка, амінокислот, біологічною цінністю білка, крохмалю, жиру, клітковини. 

Показником біологічної цінності білків є амінокислотний скор, що визначали за формулою [148]
                           А = [image: image39.png]


 · 100 %,                                                                    (2.7)

де А – амінокислотний скор, %;

М1 – вміст амінокислоти (мг) в 1 г білка;

М2 – вміст амінокислоти (мг) в 1 г еталона.

Технологічні властивості зерна визначали за масою 1000 зерен, натурою, індексом розміру часточок (ІРЧ), склоподібністю, анатомічною складовою зернівки, вмістом золи, числом падання, вмістом та якістю клейковини.

Індекс розміру часточок встановлювали за кількістю подрібненого зерна, отриманого проходом сита № 64 та виражали у відсотках до маси проби, що аналізували. Зерно вважали твердозерним, якщо ІРЧ становив від 13 % до 26 %, а м’якозерним за ІРЧ більше 27 %.

Вміст ендосперму визначали за удосконаленою нами методикою, описаною в патенті на корисну модель «Спосіб визначення вмісту ендосперму в зерні тритикале та пшениці» № 112304 [208], а вміст зародку та оболонок розрахунково.
Дослід 2. Вплив водотеплового оброблення та лущення на вихід і якість круп’яних продуктів із зерна пшениці спельти 

Дослід 2.1 Вплив зволожування, відволожування та лущення зерна на вихід і якість круп’яних продуктів

Крупу отримували із зерна пшениці спельти озимої сортів Зоря України та Європа. Підстава – зерно цих сортів характеризувалось високими показниками якості, мало різне походження та найпоширеніше в Україні. 








Рис. 2.5 Схема досліду

Технологічна схема виробництва крупи із пшениці спельти № 1 у лабораторних умовах включала додаткове очищення зернової суміші пропусканням через ситовий сепаратор та аспіраційну колонку (додаток З.1). Зволожували зерно крапельним зрошуванням. Кількість води обраховували за формулою [147]:
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,                                                     (2.8)
де X – необхідна кількість води, мл;

G – маса зерна, г;

W1 – необхідна вологість суміші, %;

W2 – початкова вологість суміші, %.

Зволожене зерно лущили в лабораторному лущильнику УШЗ–1, що призначений для обробки поверхні зерна методом інтенсивного стирання оболонок, у процесі якого відбувається видалення плодових, насіннєвих оболонок, алейронового шару та частково зародку. Основними робочими органами машини є диск з абразивною поверхнею, що обертається зі швидкістю 3000 об/хв, сітчастий барабан, діаметр отворів якого складає 2,0 мм. Маса досліджуваного зразка – 100 г. Круп’яні продукти отримували лущенням зерна пшениці спельти з наступним сепаруванням продуктів на лабораторному ситовому сепараторі.

Для оцінювання ефективності лущення зерна пшениці спельти використано індекс лущення, що розраховували за такою формулою [21]:

Іл = [image: image43.png]


 · 100,                                                   (2.9)
де Іл – індекс лущення, %;

Мз  – маса зерна до лущення, г;
Мя – маса продукту після лущення, г.

Крупу з пшениці спельти подрібнену отримували з крупи цілої на універсальній крупорушці УКР–2 (додаток З.1). Технологічні результати оцінювали за виходом цілого зерна (схід сита Ø 2,0 мм), вмістом мучки кормової (прохід сита № 063) відповідно до вимог ДСТУ 7699:2015 «Крупи пшеничні. Технічні умови».

Варіння крупи з пшениці спельти та кулінарну оцінку каші проводили за удосконаленою нами методикою, описаною у патенті на корисну модель «Спосіб кулінарної оцінки круп’яних продуктів із зерна тритикале і пшениці» № 104152  [211] (додаток З. 3).
Рівень кулінарної оцінки каші вважали дуже високою, якщо її оцінка становила 8,0–9,0 бал, високою – 6,6–8,0, середньою – 5,4–6,6, низькою – 4,0–5,4 дуже низькою – < 4,0 бал.
Дослід 2.2 Вплив тривалості пропарювання, відволожування та лущення зерна на вихід і якість крупи плющеної 
Для проведення аналізу взято зерно пшениці спельти сортів Зоря України та Європа. 












Рис. 2.6 Схема досліду

Крупу плющену з пшениці спельти отримували з лущеного зерна пшениці спельти (індекс лущення 0–12 %) (додаток З.2). Лущене зерно (початкова вологість 14,1 %) пропарювали за сталого тиску насиченої пари 0,15±0,01 МПа в лабораторному пропарнику періодичної дії (ППД-1), спроектованого та розробленого на кафедрі технології зберігання і переробки зерна 
Уманського НУС (рис. 2.7).
Пропарник ППД-1 складається з нагрівального елемента 8, на якому нерухомо встановлено корпус апарата 4. В нижній частині корпусу розміщено шар рідини 7. Для запобігання втрат тиску пари, в механізмі регулювання подачі пари 6, передбачено монжетне ущільнення 5. Досліджуваний зразок 3 розміщують у нижній частині сита 2, що герметизується кришкою 1. 
[image: image44.jpg]



Рис. 2.7 Лабораторний пропарник періодичної дії ППД–1:

1 – герметична кришка; 2 – сито; 3 – шар зерна; 4 – корпус пропарювача; 

5 – манжетне ущільнення; 6 – механізм контролю подачі пари; 7 – шар води; 8 – нагрівальний елемент.

Принцип роботи пропарника періодичної дії полягає в тому, що нижня частина робочої зони апарату заповнюється водою до мітки максимального рівня. Ручка механізму контролю подачі пари встановлюється в горизонтальне положення, що поділяє робочу зону на дві частини. Нагрівання продовжували до встановлення робочого тиску насиченої пари в нижній частині робочої камери. Після цього переводили ручку механізму контролю подачі пари у максимально вертикальне положення, що призводить до миттєвого вирівнювання тиску в обох камерах (0,15±0,01 МПа).

Циліндр з дослідним зразком уміщували в робоче положення перед подачею пари для запобігання попереднього нагрівання зерна. 

Час пропарювання контролювали електронним секундоміром з точністю до 0,5 с. 

Після пропарювання циліндр разом із герметичною кришкою демонтували, досліджуваний зразок розвантажували та відволожували у термоізольованому бункері. Вологість зерна перед плющенням доводили до 25 % висушуванням у сушильній установці за сталої температури 90 °С. Потім механізм контролю подачі пари переключали у закрите положення, цикл повторювався. Через 
2–3 цикли рівень води контролювався, а після досягнення ним мінімального значення – поповнювався. 

Плющили крупу на вальцьовій плющилці марки ВПК–200 (рис. 2.8). 
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Рис. 2.8 Вальцьова плющилка ВПК – 200:

1 – бункер з шибером; 2 – шків; 3 – клиновий ремінь; 4 і 5 – вальці; 

6 – кожух; 7 – електродвигун; 8 – шестерня; 9 – розвантажувальний лоток.

Установка складається зі здавлювального вузла на рамі у вигляді двох провідних паралельних валків 4 і 5, що приводяться в дію електродвигуном 7, через ремінно-клинопасову передачу. Зверху здавлювального вузла встановлено 
бункер із шибером 1, знизу – розвантажувальний лоток 9.
Принцип роботи плющильної машини полягає у деформації сировини вальцями, що кріпляться до рами через корпус підшипників з можливістю регулювання зазору між валками від 0 до 50 мм. Обидва валка – нарізні, для виключення прослизання зерна. Шибер, встановлений у направляючому завантажувальному бункері дозує подачу сировини. Під час попадання зерна між валками відбувається захоплення і втягування його в щілину між валками. Отримані в результаті цього крупи плющені випадають через розвантажувальний лоток у встановлену ємкість для готового продукту. У зіткненні з валками постійно перебувають щітки, що знімають налиплий продукт. 

Валки забезпечені страхувальним пружинним механізмом, що дозволяє пропускати крізь них тверді предмети більшого розміру, що випадково потрапили без значної деформації валків і для попередження заклинювання агрегату.

Потужність електродвигуна верстата становить 1,1–2,2 кВт/год, частота обертання валу електродвигуна – 1500 об/хв, тип передачі – клинопасова, вал нарізний, частота обертання – 350–450 об/хв, продуктивність машини 100–200 кг/год.
Дослід 2.3. Вплив особливостей сорту та лінії на вихід і якість крупи плющеної




Рис. 2.9 Схема досліду
Дослід 2.4 Поживна ціність, безпека круп’яних продуктів із зерна пшениці спельти та зміна їхньої якості впродовж зберігання
Енергія, що виділяється за окиснення 1 г жиру складає 9,0 ккал, 1 г вуглеводів –

3,75, 1 г білків – 4,0 ккал. Для отримання енергетичної цінності продукту в одиницях системи СІ використовували коефіцієнт перерахунку: 1 ккал = 4,184 кДж. 
Енергетичну цінність продуктів харчування розраховували на 100 г їстівної частини продукту [34, 223]. 
Теоретичну калорійність продукту розраховували як добуток калорійності поживних речовин і частки їхнього вмісту. Виходячи з теоретичної калорійності продукту, розраховували її фактичну калорійність множенням результату теоретичної калорійності на засвоювання у відсотках і ділення добутку на 100 [34, 215, 216].








Рис. 2.10 Схема досліду

Круп’яні продукти зберігали в герметичних ємкостях за температури не вище +20°С та відносної вологості повітря не вище 75 % впродовж дев’яти місяців.
2.4 Загальні методи досліджень

Використовували загальноприйняті, спеціальні технологічні, фізико-хімічні, 
органолептичні методи дослідження якості сировини і готового продукту, а також 
методи планування та математичної обробки експериментальних даних.

У зерні пшениці спельти та крупах визначали:

·  вологість – ДСТУ 29144:2009 [61]; 
·  геометричну характеристику та вивчення анатомічних частин лабораторним і розрахунковим методами за методикою описаною Г. О. Єгоровим [75];

·  форму зернівки [207];
·  вміст білка – ДСТУ 4117:2007 [63]; 
·  вміст амінокислот – методом іонообмінної рідинної хроматографії на аналізаторі амінокислот Т-339;

·  вміст клітковини – ДСТУ ISO 5498:2004 [66];
·  вміст крохмалю – ГОСТ 10845–98 [41];
·  вміст жиру – ДСТУ ISO 7302:2003 [60]; 
·  масу 1000 зерен – ДСТУ ISO 520:2015 [59];
·  натуру зерна – ГОСТ 10840−64 [43];
·  склоподібність зерна – ГОСТ 10987–76 [44];
·  вміст золи – ДСТУ 4252:2003 [62]; 
·  число падання – ГОСТ 30498–97 [40];

·  вміст і якість клейковини – ДСТУ ISO 21415–1:2009 [67];
·  кислотність – ГОСТ 26971–86 [42];
·  кількість МАФАнМ – ГОСТ 10444.15–94 [48]; 
·  кількість бактерій групи кишкової палички – ГОСТ 30518–97 [45];
·  кількість плісеневих грибів – ГОСТ 28805–90 [47];
·  кількість стафілококів – ГОСТ 31746–2012 [46]. 

Залежність між технологічними властивостями зерна пшениці спельти визначали методом кореляційного (Multiple Regression, Correlation matrices) та дисперсійного (ANOVA) аналізів за допомогою програм Statistica 10 і Microsoft Office 2010 [12, 76, 173]. Для оцінювання тісноти зв’язку між показниками, що вивчалися, використовували коефіцієнт кореляції якщо він дорівнює одиниці, то зв’язок повний; якщо становить 0,66–0,99 – зв’язок сильний; якщо він знаходиться
в межах 0,33–0,66 – середній; якщо коефіцієнт кореляції менший за 0,33 – зв’язок 
слабкий [76].

Точність вимірювань та достовірність даних математично обґрунтовували на кожному етапі дослідних робіт.

Оскільки мало місце дублювання дослідів, була проведена перевірка відтворюваності експериментальних даних. Гіпотезу про постійність дисперсії шуму перевіряли, використовуючи  критерій Кохрена. Перевірка цієї гіпотези давала можливість стверджувати про однорідність або неоднорідність ряду дисперсій. Під час проведення математичного моделювання використані дані, у яких ряд дисперсій був однорідним.

Розрахункове значення критерію Кохрена обчислювали за формулою
 QUOTE 
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де max(St2) – найбільша в ряду дисперсія;

N – кількість дослідів;

і – індекс досліду.

План повного факторного експерименту містив усі можливі комбінації чинників, що повторювалися на кожному рівні однакову кількість разів. Кожний чинник мав зумовлену межу вимірювання, всередині якої він змінювався дискретно чи перервно. 

Метод повного факторного експерименту базується на тому положенні, що будь-яку неперервну досліджувану функцію [image: image49.wmf](
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 можна розкласти в ряд Тейлора: 
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Для спрощення розрахунків математичного моделювання розширену матрицю експериментів у розкодованому вигляді з середніми даними, розрахованими з урахуванням критерію Кохрена відповідно до теорії Тейлора та оброблену надбудовою Multiple Regression програми «Statistica 10» [12, 173, 192].
РОЗДІЛ 3

ОЦІНКА ЯКОСТІ ЗЕРНА СОРТІВ І ЛІНІЙ ПШЕНИЦІ СПЕЛЬТИ 
3.1 Геометрична характеристика зерна 

Для оцінки геометричної характеристики зернової маси використовують лінійні розміри зерна, його об’єм (V), площу зовнішньої поверхні (F), відношення (V/F), форму зернівок і сферичність (φ). Геометричну форму та лінійні розміри оцінюють за довжиною (найбільший розмір), шириною (найбільший поперечний розмір), товщиною (найменший поперечний розмір) [83]. Всі вони взаємопов’язані один з одним і значно впливають на технологічні властивості зерна.

Г. С. Гайдаєм встановлено [26], що вміст ендосперму, натура, маса 1000 зерен, кількість клейковини та її якість, у тому числі готової продукції та товщина оболонок також змінюються залежно від лінійних розмірів зерна. Тому дослідження геометричної характеристики зерна має не тільки теоретичне, але й практичне значення. Вказані властивості істотно змінюються залежно від погодних умов та особливостей сорту. 
Геометрична характеристика сортів і ліній зерна пшениці спельти детально не вивчена. За даними наших досліджень зерно сортів пшениці спельти сформовано з більшими лінійними розмірами (табл. 3.1). В середньому, за три роки досліджень, довжина зернівки становила 7,7 мм, ширина – 2,5, товщина – 3,0 мм, тоді як зерно ліній пшениці спельти, отриманих гібридизацією Tr. aestivum / Tr. spelta, мало довжину 6,9 мм, ширину – 2,5, товщину – 2,9 мм. 
Більшою (в 1,3 раза) між групами форм була довжина зерна. Зернівки сортів пшениці спельти були на 0,6–1,0 мм істотно довшими, за виключенням сорту Австралійська 1, в якої цей показник становив 7,1 мм. Найдовшими були зернівки сорту Зоря України і NSS 6/01. У зерна решти сортів цієї групи довжина змінювалась від 7,1 до 8,2 мм.
Із ліній, отриманих гібридизацією Tr. aestivum / Tr. spelta, найдовші зернівки 

у лінії LPP 3218 (7,3 мм), найкоротші – LPP 3132 (6,7 мм), LPP 1224 (6,8 мм) і LPP 1305 (6,9 мм). Довжина зернівок решти ліній складала 7,0–7,1 мм.
Таблиця 3.1
Лінійні розміри зернівки різних сортів і ліній пшениці спельти, 
(2013–2015 рр.), мм
	Сорт, лінія
	Довжина
	Ширина
	Товщина

	Зоря України (st)
	8,3
	2,5
	3,0

	NSS 6/01
	8,3
	2,2
	2,7

	Європа
	8,2
	2,6
	2,9

	Franckenkorn
	8,1
	2,4
	2,6

	Schwadenkorn
	7,7
	2,2
	2,9

	Австралійська 1
	7,1
	2,1
	2,8

	LPP 3218
	7,3
	2,5
	2,7

	LPP 3435
	7,1
	2,6
	2,9

	LPP 3117
	7,0
	2,4
	2,8

	LPP 3124
	7,0
	2,6
	2,9

	LPP 1305
	6,9
	2,6
	2,9

	LPP 1224
	6,8
	2,5
	2,9

	LPP 3132
	6,7
	2,6
	3,0

	НІР05
	0,4
	0,1
	0,1


П. М. Жуковським встановлено [82], що дуже довгим вважається зерно, що має довжину ≥ 9 мм, довге – 8–9, середнє – 6–8, коротке – 5–6 і дуже коротке – ≤ 5 мм. Нами встановлено, що довгі зернівки  формуються у сортів Зоря України, NSS 6/01, Європа та Franckenkorn (8,1–8,3 мм), а в решти досліджуваних форм пшениці спельти довжина зернівки була середньою (6,7–7,7 мм).

У середньому, за три роки досліджень, ширина зернівок пшениці спельти істотно змінювалась від 2,1 до 2,6 мм. Із сортів пшениці спельти найбільшу ширину мали зернівки сорту Європа (2,6 мм), а найменшу – Австралійська 1 (2,1 мм). Ширина зернівок решти сортів – від 2,2 до 2,4 мм. Проте найширші зернівки були у ліній, отриманих гібридизацією Tr. aestivum / Tr. spelta. Так, зернівки ліній LPP 1305, LPP 3132, LPP 3124 і LPP 3435 були на 4 % ширші зернівок стандарту (2,5 мм). Лише зернівки лінії LPP 3117 відрізнялись на 0,1 мм за шириною зернівок порівняно зі стандартом, але це істотно.
П. М. Жуковським встановлено [82], що до дуже широких відносять зернівки, що мають ширину ˃ 2 мм, середніх – 1,2–2,0, вузьких – ˂ 1,2 мм. За цим показником зернівки всіх сортів і ліній зерна пшениці спельти були дуже широкими. Тому підбір сит для очищення зерна пшениці спельти може бути подібний до пшениці м’якої.

Найбільша товщина зернівок серед сортів, отриманих методом добору, у сорту Зоря України – 3,0 мм, у сортів Європа, Австралійська 1, Schwabenkorn – 2,9 мм. Найменший цей показник у зерна сорту Franckenkorn – 2,6 мм. У ліній, отриманих гібридизацією Tr. aestium / Tr. spelta, товщина зернівок змінювалась від 2,7 до 3,0 мм. 
Погодні умови в роки проведення досліджень істотно не впливали на лінійні розміри зернівок (додаток Б.1).
Кулеподібна зернівка під час розмелу має більший вихід борошна, тому що за цієї форми вміст оболонок найменший [89].

У табл. 3.2 показано форми зернівки пшениці спельти.
Таблиця 3.2
Форма зернівок сортів і ліній пшениці спельти 

	Формула
	Форма зернівки
	Сорт, лінія

	2а < l < 3а 

2b < l < 3b
	[image: image54.jpg]



	видовжена
	Schwabenkorn, Австралійська 1, LPP 3218, LPP 1305, LPP 3132,
LPP 3124, LPP 3435, LPP 1224,
LPP 3117

	3а ≤  l  ≥ 3b
	[image: image55.jpg]



	дуже видовжена
	Зоря України, Європа, NSS 6/01, Franckenkorn


Примітка: а – ширина зернівки, b – товщина зернівки.

Серед сортів, отриманих методом добору, дуже видовжену форму мало зерно сортів Зоря України, NSS 6/01 і Franckenkorn (3а ≤  l  ≥ 3b), зерно решти сортів і ліній мало видовжену форму (2b < l <3b).
Переробка крупнішого зерна забезпечує більший вихід готового продукту. Розмір зерна враховують під час встановлення режиму його підготовки до помелу [121]. Ці показники корелюють з об’ємом зерна.

Об’єм зернівки має значення для розрахунку шпаруватості зернової маси, об’ємної маси, виходу готової продукції, визначення режиму очищення і переробки зерна. За даними учених [55, 105, 113] цей показник для зерна пшениці дуже варіює від 6 до 56 мм3.

За результатами наших досліджень (рис. 3.1) об’єм зернівки сортів пшениці спельти змінювався від 21,7 до 32,4 мм3. 
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Рис. 3.1 Об’єм зернівок різних сортів і ліній пшениці спельти, 2013–2015 рр.

Найбільший, серед сортів пшениці спельти, цей показник у зернівок сорту Зоря України – 32,4 мм3, а найменшим у сорту Австралійська 1 – 21,7 мм3. 

Із зерна ліній, отриманих гібридизацією Tr. aestium / Tr. spelta, найбільший об’єм зернівок мала лінія LPP 3124 – 27,5 мм3, але на 15 % менше порівняно з контролем. Найменший він у зернівок лінії LPP 3117 – 24,5 мм3. Об’єм зернівок решти ліній змінювався від 25,6 до 27,2 мм3, проте на 5,2–6,8 мм3 істотно менший зернівок сорту Зоря України (НІР05=1,3).

Об’єм і зовнішня поверхня відіграють важливу роль в процесах зволожування, нагрівання та охолоджування зерна [216]. За даними досліджень [169, 196, 227] площа зовнішньої поверхні зерна пшениці становить – 65,0–115 мм2, вівса – 64–107, тритикале 72–148, а ячменю – 58–132 мм2.

Встановлено, що площа зовнішньої поверхні зернівки пшениці спельти більша або значно більша ніж пшениці м’якої. Так, найбільшим цей показник був у зернівок сорту Зоря України (st) – 91,5 мм2, а найменшим у сорту Австралійська 1 – 68,8 мм2 (рис. 3.2). У зерна решти сортів пшениці спельти, що отримані методом добру, цей показник змінювався від 79,2 до 88,4 мм2 або на 4–13 % істотно менше порівняно з показником стандарту.
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Рис. 3.2 Площа зовнішньої поверхні зернівок різних сортів і ліній пшениці спельти, 2013–2015 рр.

Зерно жодної лінії, що отримане гібридизацією Tr. aestivum / Tr. spelta, за площею зовнішньої поверхні не перевищувало стандарт і було меншим на 
22–25 %. Найбільшу площу зовнішньої поверхні мали зернівки лінії LPP 3124 (72,3 мм2), а найменшу – LPP 3435, LPP 1224, LPP 3117 і становила відповідно 69,3, 69,3 і 69,1 мм2. У зерна решти сортів і ліній показник зовнішньої поверхні змінювався від 70,9 до 71,3 мм2.

У зерні пшениці спельти між площею зовнішньої поверхні та об’ємом зернівки встановлено прямий сильний кореляційний зв’язок (r = 0,70±0,02), що описується рівнянням регресії: y = 5,65 + 0,27x, де y – об’єм зернівки, %; 
х – площа зовнішньої поверхні, % (рис. 3.3).
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Рис. 3.3 Кореляційна залежність між площею зовнішньої поверхні та об’ємом зернівки
Показник питомої поверхні зерна має важливе значення під час його сушіння, оскільки від нього залежить інтенсивність теплообміну та дифузія вологи в зерні [162]. В результаті проведених досліджень встановлено, що серед сортів пшениці спельти, найменшу питому поверхню мали зернівки сорту 
Європа – 2,7 од. (рис. 3.4). 
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Рис. 3.4 Питома поверхня зернівок різних сортів і ліній пшениці спельти, 
2013–2015 рр.
У зернівок решти сортів цей показник перевищував показник стандарту на 0,2–0,4 пункти або на 7–14 %. Серед зерна ліній, отриманих гібридизацією Tr. aestivum / Tr. spelta, лише зернівки ліній LPP 3218 і LPP 3117 мали питому поверхню на рівні стандарту – 2,8. У зерна решти ліній цей показник змінювався від 2,6 до 2,7 од..
Об’єм поверхневих шарів зернівки пшениці спельти, у середньому за три роки досліджень, істотно змінювався від 4,5 до 5,9 мм3 (рис. 3.5). 
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Рис. 3.5 Об’єм поверхневих шарів зернівок різних сортів і ліній пшениці спельти, 2013–2015 рр.
Серед сортів пшениці спельти найбільший цей показник був у зернівок сорту Зоря України (5,9 мм3), а найменший – у сорту Австалійська 1 (4,5 мм3), що на 24 % менше.

Зернівки ліній, що отримано гібридизацією Tr. aestivum / Tr. spelta, мали в 1,2 раза менший об’єм поверхневих шарів, порівняно із зернівками сорту Зоря України. Проте з цієї групи найбільший об’єм поверхневих шарів мали зернівки лінії LPP 3124 (4,7 мм3), а найменший (4,5 мм3) ліній LPP 3435, LPP 1224 і LPP 3117.

Враховуючи об’єм поверхневих шарів зернівки, найбільш цінними для переробки є зерно сортів Австралійська 1, ліній LPP 3218, LPP 1305, LPP 3132, LPP 1224, LPP 3117, оскільки в їхньому зерні найбільший вміст ендосперму.
Сферичність – величина, якою зручно характеризувати особливості будови зернівки [72]. 

Дослідженнями встановлено, що сферичність зернівок пшениці спельти змінюється в межах 0,38–0,50 (рис. 3.6). Найбільш кулястими були зернівки сорту Австралійська 1 – 0,43, а найменш – у сортів NSS 6/01 і Franckenkorn – 0,38. Сферичність зернівок усіх ліній на 2–19 % перевищували стандарт, у якого цей показник становив 0,42.
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Рис. 3.6 Сферичність зернівок різних сортів і ліній пшениці спельти,

2013–2015 рр.

В результаті проведених досліджень встановлено, що фізичні властивості зерна пшениці спельти подібні до пшениці м’якої, тому аналогічно впливають на підбір сит сепараторів, а також на встановлення режимів лущильних машин. 

Крім того, зерно пшениці спельти має виражені особливості роду та сорту, відповідає вимогам за зовнішніми геометричними показниками, площею зовнішньої поверхні, сферичністю, що свідчить про його придатність для механічної обробки та виготовлення крупи. Найбільші лінійні розміри визначено в зерні сортів Зоря України та Європа (довжина 8,2–8,3 мм, ширина – 2,5–2,6, товщина 2,9–3,0 мм), ці ж сорти характеризуються найбільшим об’ємом зернівки (32,1–32,4 мм2), площею зовнішньої поверхні (88,4–91,5 мм2), об’ємом поверхневих шарів (5,7–5,9 мм3). Зерно ліній, отриманих гібридизацією Tr. aestivum / Tr. spelta, має менші геометричні показники порівняно із сортами в 1,2 раза, проте показник сферичності зерна у ліній більший, що зумовлено їхньою генетичною особливістю.
3.2 Хімічний склад зерна 

Цінність зерна для виробництва круп’яних продуктів визначається його хімічним складом, що характеризується вмістом білка, поліненасичених жирних кислот, мінеральних речовин, вітамінів тощо.
Важливим показником якості зерна є вміст білка. Цей показник, як і вміст клейковини, визначає хлібопекарські властивості зерна, що є найважливішими господарсько-цінними ознаками сорту. Вміст білка в зерні відіграє важливу роль у житті людини, оскільки саме зерно є одним з основних джерел рослинного білка в її раціоні [10]. Білки злакових культур складають близько третини споживаного людиною протеїну [151, 201]. Дослідженнями A. Piergiovanni, G. Laghetti та P. Perrino [276] встановлено, що середній вміст білка в зерні пшениці спельти – становить 17,1–18,0 %. За іншими дослідженнями [176, 181, 184, 246] – від 19,2 до 24,1 %.
У результаті проведених досліджень із зерном 13 зразків встановлено, що вміст білка в зерні пшениці спельти змінювався від 11,2 до 21,9 % залежно від сорту, лінії та року проведення дослідження (табл. 3.3). 
П. М. Жуковським встановлено [82], що для пшениці дуже високим вважається вміст білка ˃ 18 %, високим – у межах 16–18, середнім – 14–16, низьким – 12–14 і дуже низьким ˂ 12 %.

У середньому за роки проведення досліджень дуже високий вміст білка був у зерні пшениці спельти сорту Зоря України та Європа (19,5–20,6 %), високий у сортів Schwabenkorn (17,6 %), NSS 6/01 (16,8 %) та лінії LPP 3218 (16,3 %), низький вміст – у ліній LPP 1224 (13,5 %), LPP 3435 (13,0 %) і дуже низький у лінії LPP 3117 (12,3 %), а в зерні решти сортів цей показник був середнім і змінювався від 14,3 до 15,8 %.

Таблиця 3.3
Вміст білка в зерні пшениці спельти різних сортів і ліній, %
	Сорт, лінія
	Рік дослідження
	Середнє за три роки

	
	2013
	2014
	2015
	

	Зоря України (st)
	20,7
	21,9
	19,3
	20,6

	Європа
	19,5
	20,0
	18,8
	19,5

	NSS 6/01
	14,3
	20,2
	15,8
	16,8

	Schwabenkorn
	16,8
	18,3
	17,6
	17,6

	Австралійська 1
	15,8
	17,5
	14,1
	15,8

	Frankenkorn
	13,6
	16,4
	15,3
	15,1

	LPP 3218
	16,5
	16,9
	15,4
	16,3

	LPP 1305
	15,1
	15,9
	14,1
	15,0

	LPP 3132
	13,8
	14,6
	14,6
	14,3

	LPP 3124
	13,8
	14,7
	14,7
	14,4

	LPP 3435
	12,3
	13,8
	12,8
	13,0

	LPP 1224
	12,4
	13,5
	14,5
	13,5

	LPP 3117
	11,2
	11,7
	13,9
	12,3

	HІP05
	0,6
	0,7
	0,7
	–


З огляду на результати досліджень, сорти пшениці спельти мали вищий вміст білка в зерні – від 15,0 до 21,3 % або в 1,3 раза більше, порівняно з лініями, що отримані гібридизацією Tr. aestivum / Tr. spelta, в яких він становив 13,0–16,7 %.
Вміст білка в зерні залежить від погодних умов [52, 222]. Висока температура повітря під час достигання зерна спельти в 2014 та 2015 роках сприяла більшому накопиченню білка, оскільки за рахунок більшого накопичення вегетативної маси рослин спельти краще реутилізувався азот, вміст білка змінювався в межах 11,7–21,9 % (HІP05 = 0,7). Рівень його в зерні був істотно вищим порівняно з 2013 роком і становив 11,2–20,7 % (HІP05 = 0,6). 
Отже, мінливість за вмістом білка у зерні дуже значна. Найбільший вміст білка у зерні сорту Зоря України (st) – 20,6 %, а найменший – у лінії LPP 3117 – 12,3 %, що в 2,0 раза менше порівняно з контролем. Зерно сортів пшениці спельти має більший вміст білка – 15,1–20,6 %, що в 1,3 раза вище порівняно з лініями, отриманих гібридизацією Tr. aestivu  / Tr. spelta – 12,3–16,3 %.

Велике значення для оцінювання якості зерна пшениці має амінокислотний склад білка. Він у зерні пшениці спельти, порівняно з еталонним білком, бідніший на лізин та ізолейцин. Проте лізин із білка пшениці спельти засвоюється організмом людини краще, порівняно з пшеничним [232]. У зерні пшениці спельти найбільше глютамінової кислоти, але характерний відносно невисокий вміст метіоніну (1,6–1,7 мг/100 г білка) та треоніну [225, 251]. Встановлено [228, 240, 251], що амінокислотний склад білка пшениці спельти істотно змінюється залежно від сорту. Так, вміст лізину в зерні від 2,63 до 3,78 %, а сума амінокислот – від 109,1 у сорту Samanta до 141,2 % у зерна сорту Bauländer Spelz. 
Встановлено, що амінокислотний склад білка істотно змінювався залежно від походження сорту та лінії пшениці спельти (табл. 3.4). Так, вміст основних амінокислот у зерні пшениці спельти змінювався від 111,8 у сорту Європа до 183,6 г/кг у сорту Зоря України (st). Білок зерна пшениці спельти найбільше містить глютамінової кислоти, проліну та лейцину. Їхня кількість відповідно складала 32,5–47,8 г/кг, 8,6–18,3 і 7,4–13,1 г/кг залежно від походження сорту та лінії пшениці спельти. Найбільшим вмістом незамінних амінокислот характеризувався білок зерна сорту Зоря України – 55,5 г/кг. В зерні сортів NSS 6/01 цей показник був істотно нижчий на 8 %, Schwabenkorn – 9, Австралійська 1 – на 14 % порівняно з зерном сорту Зоря України (st). Зерно ліній, отриманих гібридизацією Tr. aestivum / Tr. spelta, мало істотно нижчий вміст незамінних амінокислот порівняно зі стандартом. Проте, найбільший їхній вміст мав білок зерна ліній LPP 3218 – 43,8 і LPP 1305 – 42,4 г/кг, а найменший – у зерні лінії LPP 3117 – 38,1 г/кг.

Амінокислотний склад еталонного білка є збалансованим та ідеально відповідає потребам організму людини в кожній незамінній кислоті.
Таблиця 3.4
Вміст амінокислот у зерні пшениці спельти різних сортів і ліній (2013–2015 рр.), г/кг

	Сорт, лінія
	Валін
	Ізолейцин
	Лейцин
	Лізин
	Мет+цист
	Треонін
	Триптофан
	Фен+тир
	Всього
	Аланін
	Аргінін
	Аспарагінова кислота
	Гістидин
	Гліцин
	Глютамінова кислота
	Пролін
	Серин
	Тирозин
	Цистин
	Всього

	Зоря України (st)
	8,4
	8,4
	13,1
	6,2
	1,7
	7,2
	2,0
	8,5
	55,5
	7,4
	8,7
	9,5
	7,5
	8,5
	47,8
	18,3
	9,5
	6,6
	4,3
	183,6

	Європа
	5,0
	4,9
	7,4
	4,5
	0,9
	4,2
	1,5
	4,5
	32,9
	4,5
	6,2
	5,1
	3,1
	4,8
	35,7
	10,3
	5,2
	2,5
	1,5
	111,8

	NSS 6/01
	8,7
	7,3
	11,6
	5,6
	1,4
	7,4
	1,6
	7,8
	51,4
	6,8
	7,2
	9,3
	6,2
	8,8
	46,1
	15,4
	9,0
	3,7
	2,7
	166,6

	Schwabenkorn
	8,6
	7,6
	12,0
	5,2
	1,3
	7,1
	1,5
	7,6
	50,9
	6,6
	7,3
	8,9
	5,8
	9,4
	42,6
	15,7
	9,0
	3,5
	2,5
	162,2

	Австралійська 1
	8,0
	6,4
	10,2
	4,9
	4,3
	6,3
	1,5
	6,9
	48,5
	5,8
	5,9
	8,8
	5,5
	7,5
	43,1
	14,8
	8,5
	3,2
	2,2
	153,8

	Franckenkorn
	7,4
	6,8
	10,1
	4,4
	1,1
	6,0
	1,3
	7,1
	44,2
	6,1
	6,0
	8,4
	4,9
	7,1
	37,2
	12,7
	8,3
	4,3
	3,0
	142,2

	LPP 3218
	8,1
	5,5
	10,6
	4,0
	1,4
	5,0
	1,4
	6,0
	42,0
	5,7
	6,0
	7,9
	4,3
	6,3
	38,1
	12,0
	5,6
	4,8
	3,0
	135,7

	LPP 1305
	7,6
	6,3
	11,7
	4,0
	0,9
	3,3
	1,5
	7,1
	42,4
	6,4
	5,8
	6,4
	5,3
	6,5
	37,8
	13,3
	5,2
	3,8
	3,1
	136,0

	LPP 1224
	6,1
	6,1
	8,2
	4,6
	1,2
	4,1
	2,6
	6,8
	39,7
	5,4
	6,8
	6,9
	5,2
	6,0
	32,9
	11,0
	4,8
	3,9
	2,4
	125,0

	LPP 3117
	6,7
	5,8
	8,0
	4,7
	1,3
	4,5
	1,3
	5,8
	38,1
	5,3
	5,7
	5,7
	4,9
	5,0
	32,5
	8,6
	4,9
	2,1
	2,2
	115,0

	LPP 3124
	7,8
	6,2
	10,9
	4,4
	0,8
	5,6
	1,5
	6,6
	43,8
	5,8
	6,2
	6,9
	5,8
	6,8
	34,0
	12,6
	6,1
	3,2
	2,3
	133,5

	LPP 3132
	6,3
	5,6
	9,3
	4,9
	1,1
	4,6
	1,4
	6,6
	39,8
	5,9
	5,9
	8,3
	6,1
	8,4
	34,7
	7,6
	6,9
	3,2
	2,5
	129,3

	LPP 3435
	6,7
	5,7
	8,9
	5,0
	0,9
	3,2
	1,4
	7,2
	39,0
	5,7
	6,3
	7,5
	6,8
	6,8
	34,4
	8,4
	4,6
	3,5
	2,6
	125,6

	НІР05
	0,4
	0,3
	0,6
	0,2
	0,1
	0,3
	0,1
	0,3
	2,6
	0,2
	0,2
	0,4
	0,2
	0,3
	2,2
	0,6
	0,3
	0,2
	0,2
	7,0


Амінокислота, скор якої має найнижче значення, називається першою лімітованою амінокислотою [148]. 

Визначено, що лімітованою амінокислотою в пшениці спельти є лізин і метіонін, амінокислотний скор яких від 33 % до 93 % залежно від сорту та лінії (табл. 3.5).
Таблиця 3.5
Амінокислотний скор білка пшениці спельти різних сортів і ліній 
2013–2015 рр, %
	Сорт, лінія
	Амінокислота

	
	Валін
	Ізолейцин
	Лейцин
	Лізин
	Метіонін + цистин
	Треонін
	Триптофан
	Феніланін + тирозин

	Зоря України (st)
	92
	114
	102
	61
	93
	98
	109
	137

	Європа
	91
	111
	96
	74
	36
	95
	136
	106

	NSS 6/01
	104
	110
	99
	61
	70
	111
	96
	115

	Schwabenkorn
	38
	42
	24
	28
	33
	45
	138
	22

	Австралійська 1
	104
	104
	95
	58
	121
	102
	98
	109

	Franckenkorn
	104
	120
	101
	56
	82
	105
	91
	134

	LPP 3218
	119
	101
	112
	54
	93
	92
	103
	133

	LPP 1305
	112
	116
	123
	53
	84
	61
	110
	134

	LPP 3132
	97
	108
	103
	69
	80
	89
	108
	126

	LPP 3124
	117
	116
	117
	60
	66
	105
	112
	122

	LPP 3435
	107
	113
	101
	72
	80
	64
	111
	142

	LPP 1224
	98
	122
	94
	67
	82
	82
	208
	143

	LPP 3117
	117
	126
	99
	74
	87
	98
	113
	114


H. Zielinski та ін. встановлено [297], що за 5 % точності визначення вмісту амінокислот у зерні – 95 % скор вважають бездефіцитним. Отже, білок зерна сорту NSS 6/01 і ліній LPP 3124 та LPP 3117 найзбалансованіший, тому що скор інших амінокислот бездефіцитний, а зерно решти сортів і ліній крім лізину та метіоніну мають дефіцит ще однієї або двох амінокислот.

Із досліджуваних зразків пшениці спельти білок ліній LPP 3218, LPP 1305 і LPP 3435 був найменше збалансований, оскільки лізин, метіонін і треонін були лімітованими.
Вченими [233, 252, 257] встановлено, що вміст крохмалю в зерні пшениці спельти може змінюватись від 61 до 75 % залежно від сорту та умов вирощування. G. Bonifácia та ін. [240] констатують, що крохмаль пшениці спельти краще гідролізується. Це дає можливість використовувати його в дієтичному харчуванні.

Результати досліджень свідчать, що вміст крохмалю в зерні пшениці спельти коливався від 56,9 до 63,7 % (рис. 3.7) та істотно не залежав від погодних умов року дослідження (додаток Б.2).
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Рис. 3.7 Вміст крохмалю в зерні пшениці спельти різних сортів і ліній, 
2013–2015 рр.

Лінії, отримані гібридизацією Tr. aestivum / Tr. spelta, мали вищий вміст крохмалю порівняно з сортами пшениці спельти на 5,0 %. Зерно всіх сортів пшениці спельти, крім NSS 6/01, перевищувало стандарт на 1,2–5,5 %, в якого цей показник становив 57,5 %.
Зерно ліній, отриманих гібридизацією Tr. aestivum / Tr. spelta, мало високий вміст крохмалю – 60,2–63,7 % або на 5–11 % вище вмісту у стандарту. Найбільший вміст крохмалю мало зерно ліній LPP 3117 – 63,7 %, LPP 3435 – 62,7, LPP 1224 – 62,2, найменший – LPP 3132 – 60,2 і LPP 3218– 60,6 %.
Встановлено, що вміст клітковини в зерні пшениці спельти за сортами і лініями істотно не змінювався (рис. 3.8) та майже не залежав від року дослідження (додаток Б.3). Серед сортів пшениці спельти лише зерно сорту Австралійська 1 перевищувало стандарт на 0,1 пункта або на 4 %, а найменший вміст клітковини був у зерні сорту Європа (2,1 %), у решти цей показник був на рівні стандарту. Серед ліній отриманих гібридизацією Tr. aestivum / Tr. spelta, лише у зерна ліній LPP 3435 і LPP 1224 клітковина перевищувала вміст такої у стандарту. У решти – вміст клітковини становив 2,2 %.
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Рис. 3.8 Вміст клітковини в зерні пшениці спельти різних сортів і ліній, 
2013–2015 рр.

Зерно пшениці спельти має вищий вміст жиру, ніж у зерна пшениці м’якої, особливо ненасичених жирних кислот, що присутні в ліпідній фракції [252, 265, 287]. До складу жиру в зерні входить більше мононенасичених жирних кислот. Вони мають важливе значення для роботи серцево-судинної системи. За результатами досліджень A. R. Piergiovanni [276] вміст жиру в зерні спельти, в 
середньому, складав 2,01 %.

За результатами наших досліджень встановлено, що вміст жиру в зерні пшениці спельти змінювався від 1,7 до 2,1 % (рис. 3.9). 
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Рис. 3.9 Вміст жиру в зерні пшениці спельти різних сортів і ліній, 2013–2015 рр.

Серед сортів пшениці спельти, найменший вміст жиру у зерна сорту Європа – 1,7 %, а в зерні решти сортів він становив 1,9–2,0 %. У зерна ліній LPP 3124 і LPP 3117 цей показник був на рівні стандарту – 2,1 %, а в решти ліній – 2,0 %.
Погодні умови в роки проведення дослідження істотно не змінювали вміст жиру в зерні пшениці спельти (додаток Б.4).
Залежно від сорту та ліній в зерні пшениці спельти вміст білка був від дуже низького (11,2) до високого (21,9 %). Причому, в середньому, в зерні сортів пшениці спельти його вміст в 1,3 раза вищий (15,0–21,3 %) у порівнянні з зерном ліній (13,0–16,7 %). За високих температур повітря під час достигання зерна вміст білка в ньому суттєво (на 0,5–1,2 %) вищий.
Амінокислотний склад білка пшениці спельти залежить від її походження або від походження її форм. Вміст амінокислот в зерні був від 111,8 до 183,6 г/кг. За якісним складом переважала глютамінова кислота, пролін і лейцин.

На вміст крохмалю в зерні пшениці спельти істотно не впливали погодні умови вирощування, проте залежно від сорту чи лінії змінювалися від 56,9 до 63,7 % з 5%-ю перевагою в зерні ліній. Вміст клітковини та жиру в зерні пшениці спельти є найбільш стабільним показником. Вміст клітковини в зерні переважно 2,2 %, хоча можливий 2,0–2,1 %, можливе поодиноке зниження до 1,7–1,9 %.
3.3 Технологічні властивості зерна 
Крупніше зерно в технологічному аспекті є найціннішим, тому що має вищий вміст ендосперму, а, отже, потенційно вищий вихід готового продукту [83].
З дрібнішого зерна значно знижується вихід цілого ядра внаслідок збільшення вмісту оболонок. 

Маса 1000 зерен пшениці спельти характеризує вміст речовин, що містить зерно та його крупність. Чим більше зерно пшениці спельти, тим більша маса 1000 зерен. У крупному зерні пшениці спельти вміст оболонок і маса зародка у відношенні до ядра менша. Хоча в дрібному зерні тонші оболонки і менший зародок, відношення між ними і масою зерна в цілому завжди на користь великого зерна. Проте маса зерна пшениці спельти знижується пропорційно зменшенню його розмірів, а вміст оболонок і зародку – зменшується повільніше.

Дослідженнями Г. І. Подпрятова [181], Ж. М. Новак [158], О. М. Ружицькою [193], А. Pospišil та ін. [278] встановлено, що маса 1000 зерен пшениці спельти може змінюватись від 34,2 до 55,8 г залежно від сорту та агротехнології.

Проведені дослідження свідчать, що маса 1000 зерен спельти змінювалась у дуже широких межах від 32,5 г до 56,9 г (табл. 3.6). Крім цього показник залежав від року досліджень. Так, посушливіші умови 2013 та 2015 років під час молочно- воскової стиглості сприяли меншій виповненості стиглого зерна, що коливалась в межах 31,5–52,2 г (HІP05=2,2), тоді як в 2014 р. за достатньої вологозабезпеченості зерно було більш виповнене і маса його істотно збільшувалася  до 38,0–56,9 г (HІP05=2,4).

Зерно сортів, отриманих гібридизацією Tr. aestivum / Tr. spelta, характеризувалось більшою масою 1000 зерен, порівняно із зерном сортів, отриманих методом добору. 
Таблиця 3.6
Маса 1000 зерен пшениці спельти різних сортів і ліній, г

	Сорт, лінія
	Рік дослідження
	Середнє за три роки

	
	2013
	2014
	2015
	

	Зоря України (st)
	46,2
	56,2
	49,1
	51,0

	Європа
	54,9
	52,3
	49,8
	52,3

	NSS 6/01
	46,5
	56,9
	46,8
	50,0

	Schwabenkorn
	46,2
	52,0
	45,6
	47,9

	Австралійська 1
	34,4
	38,0
	31,5
	34,6

	Frankenkorn
	43,4
	50,4
	41,4
	45,1

	LPP 3218
	50,7
	54,0
	51,0
	51,9

	LPP 1305
	45,1
	47,3
	46,4
	46,3

	LPP 3132
	49,9
	52,8
	45,3
	49,3

	LPP 3124
	47,3
	50,1
	48,7
	48,7

	LPP 3435
	45,3
	49,3
	43,3
	46,3

	LPP 1224
	44,3
	47,9
	44,1
	45,4

	LPP 3117
	41,9
	45,2
	49,2
	45,4

	HІP05
	2,2
	2,4
	2,2
	


За даними П. М. Жуковського відомо [82], що для пшениці дуже високою вважається маса 1000 зерен ˃ 35 г, високою, якщо цей показник знаходиться в межах – 30–35, середньою – 27–30, низькою ˂ 27 г. 
Зерно усіх сортів і ліній характеризувалось дуже високою масою 1000 зерен, крім сорту Австралійська 1, в якого цей показник був високим (34,6 г). Із сортів пшениці спельти найбільшим цей показник був у зерна сорту Європа – 52,3 г, який перевищував стандарт на 3 %, найменшим – у зерна сорту Австралійська 1 – 34,6 г, що складало лише 68 % від стандарту. Маса 1000 зерен сортів Schwabenkorn і Franckencorn становила відповідно 47,9 та 45,1, що підтверджується даними А. К. Нінієвої [155].

Серед ліній, отриманих гібридизацією Tr. aestivum / Tr. spelta, найбільшу 
масу 1000 зерен мало зерно лінії LPP 3218, що перевищувало стандарт на 2 %. У решти ліній цей показник від 45,4 до 49,3 г.

У зерні пшениці спельти між об’ємом зернівки та масою 1000 зерен встановлено прямий сильний кореляційний зв’язок (r = 0,72±0,05), що описується таким рівнянням регресії y = 17,0 + 1,13х, де y – маса 1000 зерен (г), х – об’єм зернівки (мм3) (рис. 3.10).
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Рис. 3.10 Кореляційна залежність між об’ємом зернівки та масою 1000 зерен, 2013–2015 рр.

Натура зерна характеризує його виповненість і є ознакою борошномельності. Проте дрібне та виповнене зерно має таку ж щільність укладання як і велике або навіть більшу, що за однакової густини зумовлює рівну або більшу величину натури [197]. 

Згідно проведених досліджень, натура зерна пшениці спельти, в середньому за три роки досліджень, змінювалась від 654 до 763 г/л залежно від сорту (табл. 3.7). Серед сортів пшениці спельти, істотно за цим показником відрізняється зерно сорту Європа – 760 г/л, у зерні решти сортів натура від 654 до 701 г/л, що менше стандарту на 1–8 %.
Погодні умови 2014 р. сприяли формуванню великої натури зерна. Більш посушливі умови, що склалися в 2013 і 2015 рр. під час росту і розвитку та безпосередньо під час наливу зерна стали причиною формування щуплого зерна з 
нижчою на 1–3 % натурою. 
Таблиця 3.7
Натура зерна пшениці спельти різних сортів і ліній, г/л
	Сорт, лінія
	Рік дослідження
	Середнє за три роки

	
	2013
	2014
	2015
	

	Зоря України (st)
	675
	725
	727
	709

	Європа
	755
	749
	775
	760

	NSS 6/01
	683
	730
	690
	701

	Schwabenkorn
	708
	728
	713
	716

	Австралійська 1
	687
	741
	684
	704

	Frankenkorn
	646
	662
	655
	654

	LPP 3218
	708
	715
	721
	715

	LPP 1305
	710
	728
	722
	720

	LPP 3132
	751
	760
	778
	763

	LPP 3124
	743
	765
	777
	762

	LPP 3435
	761
	770
	740
	757

	LPP 1224
	753
	764
	755
	757

	LPP 3117
	758
	773
	781
	771

	HІP05
	36
	37
	37
	–


Зерно усіх ліній перевищувало стандарт, у них натура становила від 715 до 763 г/л. Найбільшу натуру мало зерно лінії LPP 3117 (771 г/л), а найменшу – LPP 1224 (715 г/л). Крім цього, існує істотна різниця між обома групами сортів. Лінії, отримані гібридизацією Tr. aestivum / Tr. spelta, мали більшу натуру зерна, яка в середньому складала 745 г/л, порівняно з сортами, пшениці спельти – 707 г/л, що на 5 % менше. 
Твердість зерна злакових культур – комплексний показник, що характеризує міцність зв’язку анатомічних складових зернівки. Технології переробки твердозерного та м’якозерного зерна відрізняються, тому визначення цього
показника є необхідним [72, 187]. 
Твердість впливає на розмелювальну здатність зерна пшениці спельти. До твердозерного відносять зерно з індексом розміру часточок 13–26 %, а для м’якозерного типу цей показник становить > 27 % [75]. Також встановлено [75], що пшениці з високою твердістю зерна мають індекс розміру часточок (ІРЧ) 
13–17 %, середню з показником – 18–21, низьку – 22–26 %.
В результаті досліджень встановлено, що із досліджуваних зразків зерно всіх сортів пшениці спельти було м’якозерним і мало низьку твердість (рис. 3.11). 

[image: image66.png]Copr, miHig




Рис. 3.11 Індекс розміру часточок різних сортів і ліній пшениці спельти, 

2013–2015 рр.
Причому твердість зерна сортів Зоря України, NSS 6/01 і Franckenkorn найнижча – з ІРЧ 40 %, у решти сортів від 37 % у сорту Австралійська 1 до 31 % у сорту Schwabenkorn. Особливістю є те, що ІРЧ зерна ліній пшениці спельти знижувався з 35 до 27 %, таким чином, твердість зерна ліній була вищою ніж у сортів, але в загальному залишалася низькою.
Цінним технологічним показником зерна є склоподібність. Вона забезпечує одержання крупок під час подрібнення, які можна відокремити від менш цінних часточок зернівки – оболонок та алейронового шару [200].

Результати досліджень свідчать, що склоподібність зерна спельти змінювалась у дуже широких межах від 32 % до 87 %. Проте цей показник залежав від року досліджень (табл. 3.8). Причому, зерно сортів пшениці спельти мало на 30 % вищу склоподібність порівняно із зерном ліній, отриманих гібридизацією Tr. aestivum / Tr. spelta.
Таблиця 3.8
Склоподібність зерна різних сортів і ліній пшениці спельти, %
	Сорт, лінія
	Рік дослідження
	Середнє за три роки

	
	2013
	2014
	2015
	

	Зоря України (st)
	80
	87
	84
	84

	Європа
	80
	83
	80
	81

	NSS 6/01
	55
	81
	89
	75

	Schwabenkorn
	62
	72
	84
	73

	Австралійська 1
	67
	79
	85
	77

	Frankenkorn
	54
	64
	75
	64

	LPP 3218
	61
	66
	78
	68

	LPP 1305
	53
	60
	75
	63

	LPP 3132
	56
	62
	65
	61

	LPP 3124
	47
	53
	57
	53

	LPP 3435
	47
	52
	77
	59

	LPP 1224
	50
	54
	68
	57

	LPP 3117
	32
	37
	49
	39

	HІP05
	3
	3
	4
	–


У 2013 р. зерно пшениці спельти, характеризувалось істотно нижчою склоподібністю, що змінювалась у межах 32–80 % (HІP05=3), тоді як в 2014 р. – 37–87 % (HІP05=3), а в 2015 р. – 49–89 % (HІP05=4), вегетаційний період яких характеризувався високою температурою, нестачою вологи, стислим періодом наливання та достигання, що істотно підвищувало склоподібність зерна на 12 % у 2014 р. та на 23 % у 2015 р.
У середньому за три роки досліджень, найвищу склоподібність мало зерно сортів Зоря України та Європа  відповідно – 84 і 81 %.
У зерна ліній, отриманих гібридизацією Tr. aestivum / Tr. spelta, склоподібність була від 39 % у лінії LPP 3117 до 68 % у LPP 3218, що в 
1,2–2,2 раза менше за стандарт.

П. М. Жуковським встановлено [82], що склоподібним вважають зерно, якщо цей показник перевищує 70 %, напівсклоподібним – 50–70, напівборошнистим – 20–50, а борошнистим –  менше 20 %.
Враховуючи зазначене, склоподібну консистенцію ендосперму мало зерно сортів Schwabenkorn, NSS 6/01, Австралійська 1, Європа та Зоря України, в зернівках яких цей показник був у межах 73–84 %, напівсклоподібну – зерно сортів Franckenkorn (64 %) та ліній LPP 3124, LPP 1224, LPP 3435, LPP 3132, LPP 1305, LPP 3218 (53–68), напівборошнисту – LPP 3117 (39 %). 

Очевидно, під час формування склоподібного та напівборошнистого ендосперму зернівок пшениці спельти істотну роль також мають дрібні зерна крохмалю. Якщо вони ограновані та щільно стикаються без значних прошарків білка, то ендосперм напівборошнистий, а якщо округлі й між ними є товсті прошарки білка – ендосперм склоподібний [102]. Можна вважати, що висока склоподібність зерна пшениці спельти пов’язана з високим вмістом білка. 

Важлива складова зернівки – зародок. Е. Д. Казаков і В. Л. Кретович [90] вважають, що вміст зародку в зерні пшениці від 1,4 до 4,2 %, ендосперму – від 78,7 до 84,3, вміст оболонок – від 5,6 до 11,2 %, проте за даними Н. М. Козьміної [103] ці показники змінюються в менших межах – відповідно від 1,5 до 3,0 %, з 77,0 до 80,0, з 5,5 до 8,0 %.

Нами встановлено, що вміст зародку в зерні пшениці спельти за три роки проведення досліджень, змінювався від 0,9 до 2,8 % залежно від сорту та лінії (табл. 3.9). Серед сортів пшениці спельти зафіксовано суттєві зміни за цими показниками. Найбільший вміст зародку мала зернівка сорту Зоря України – 2,8 %, тоді як у сорту Schwabenkorn цей показник утричі менший – 0,9 %. У зерна решти сортів вміст зародку від 1,1 до 1,9 %. 
Серед ліній, отриманих гібридизацією Tr. aestivum / Tr. spelta, найбільший вміст зародку мало зерно ліній LPP 1224 – 1,7 %, LPP 3124 – 1,8 і LPP 3117 – 2,0 %. 

Таблиця 3.9
Вміст анатомічних складових у зернівках пшениці спельти різних сортів і ліній (2013–2015 рр.), %

	Сорт, лінія
	Зародок
	Оболонки 
	Ендосперм

	Зоря України (st)
	2,8
	10,6
	86,6

	Європа
	1,9
	14,7
	83,4

	NSS 6/01
	1,2
	15,9
	82,9

	Schwabenkorn
	0,9
	13,6
	85,4

	Австралійська 1
	1,1
	10,5
	88,4

	Franckenkorn
	1,9
	11,6
	86,5

	LPP 3218
	1,5
	14,1
	84,4

	LPP 1305
	1,1
	15,7
	83,2

	LPP 3132
	1,1
	16,2
	82,7

	LPP 3124
	1,8
	12,3
	85,9

	LPP 3435
	1,2
	14,6
	84,2

	LPP 1224
	1,7
	15,2
	83,1

	LPP 3117
	2,0
	10,8
	87,2

	HІP05
	0,1
	0,7
	4,2


Найбільшим вмістом зародку характеризується зерно сортів та ліній – LPP 3124, Franckenkorn, Європа, LPP 3117 та Зоря України (1,8–2,8 %).

У результаті проведених досліджень встановлено, що серед сортів пшениці спельти, високий вміст оболонок мало зерно сортів Franckenkorn – 11,6 %, Schwabenkorn –13,6 і NSS 6/01 – 15,9 %, що перевищувало стандарт на 9–48 %, в якого цей показник становив 10,6 %. 
Зерно ліній, отриманих гібридизацією Tr. aestivum / Tr. spelta, мало більший вміст оболонок порівняно з зерном сортів отриманих методом добора (в 1,3 раза), який змінювався від 10,6 до 15,9 % і перевищувало стандарт.

Зерно сортів Австралійська 1, Зоря України, Franckenkorn та лінії LPP 3117 характеризувалось найменшим вмістом оболонок (10,5–11,6 %), які при виробництві крупи або борошна видаляють, тому менший їхній вміст сприяє більшому виходу готового продукту. 

Вміст ендосперму в зерні сортів змінювався від 82,9 до 86,6 %. Найбільшим він був у сорту Австралійська 1 – 88,4 %, що перевищувало стандарт на 2,1 %.

Серед зерна ліній, отриманих гібридизацією Tr. aestivum / Tr. spelta, лише зерно лінії LPP 3117 перевищувало стандарт на 0,7 %, а в решти цей показник становив 82,7–85,9 %, що позитивно впливатиме на вихід крупи та борошна.
Зерно сортів Австралійська 1, Зоря України, Franckenkorn та лінії LPP 3117 характеризувалось найвищим вмістом ендосперму (86,5–88,4 %). Найменший вміст ендосперму був у зерні ліній LPP 1224 (83,1 %), LPP 3132 (82,7 %) та сорту NSS 6/01 (82,9 %).
Слід зазначити, що погодні умови в роки проведення досліджень істотно не впливали на величину цих показників (додаток Б.5)
Між оболонками і ендоспермом встановлено сильний обернений кореляційний зв’язок (r = -0,97±0,01), що описується рівнянням регресії у = 96,3 – 0,84х, де y – вміст ендосперму, %; х – вміст оболонок, % (рис.  3.12). 
Середній обернений кореляційний зв’язок (r = -0,65±0,03) встановлено між оболонками та зародком, що описується таким рівнянням регресії: 
у = 3,67 – 0,16х, де у – вміст зародку (%), а х – вміст оболонок (%).
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Рис. 3.12 Кореляційна залежність між вмістом оболонок, ендосперму та зародку
Зольність – важливий показник борошномельних властивостей зерна. За ним оцінюють якість кінцевого продукту переробки. Цей відносний показник якості зерна використовують для розрахунку виходу борошна. Зольність зерна залежить від особливостей сорту і ґрунтово-кліматичних умов вирощування культури [197]. Чим більше зольних елементів у зерні, тим вища зольність його борошна. Зольність зерна пшениці м’якої може бути від 1,26 до 2,97 %, а твердої – від 1,32 до 3,04 % [10]. Інші вчені [181, 241, 243, 257, 266] констатують, що вміст золи в зерні пшениці спельти варіює від 1,7 до 2,2 % і зазвичай він вищий ніж у зерні пшениці м’якої.
Високий вміст золи в цільнозерновому спельтовому борошні пов’язаний з високим вмістом макро- і мікроелементів, що підтверджують попередні дослідження H. Zielinski [297]. Крім того, зерно пшениці спельти багатше цинком, міддю і селеном. 
Результатами наших досліджень встановлено, що вміст золи в зерні пшениці спельти змінювався від 1,44 до 1,82 % залежно від походження сорту (табл. 3.10). 
На формування вмісту золи в зерні також впливали і погодні умови. Найсприятливішими вони були в 2013 і 2014 роках, а в 2015 році спостерігалась посуха, за якої знижувався вміст золи в середньому на 20 % порівняно з попередніми роками.

Серед сортів пшениці спельти, найвищий вміст золи у зерна Franckenkorn – 1,82 %, що перевищувало стандарт на 3 %, найнижчий – Австралійська 1 – 1,66 %, що менше на 6 % за показника стандарту.

Зерно усіх ліній, отриманих гібридизацією Tr. aestivum / Tr. spelta, мало в 1,2 раза менший вміст золи – від 1,44 до 1,63 %, що на 7–18 % менше порівняно зі стандартом. Найвищий вміст золи мало зерно ліній LPP 1305 (1,53 %) і 
LPP 3124 (1,63 %).
Можна припустити, що виробництво сортового борошна за високої зольності 
може ускладнюватись, а також невідомо, як будуть відділятись оболонки. Крім того, зерно кожного сорту та лінії за вмістом золи істотно відрізняються. Це свідчить про те, що за вмістом мікро- і макроелементів є суттєві сортові відмінності. Можна рекомендувати для переробки сорти з меншою зольністю – LPP 1224, LPP 3218, LPP 3435 та LPP 3132.
Таблиця 3.10
Вміст золи в зерні різних сортів і ліній пшениці спельти, %
	Сорт, лінія
	Рік дослідження
	Середнє за три роки

	
	2013
	2014
	2015
	

	Зоря України (st)
	1,91
	1,83
	1,55
	1,76

	NSS 6/01
	1,85
	1,92
	1,45
	1,74

	Schwabenkorn
	1,83
	1,75
	1,55
	1,71

	Австралійська 1
	1,75
	2,00
	1,25
	1,66

	Європа
	1,72
	1,71
	1,70
	1,71

	Frankenkorn
	1,81
	2,00
	1,65
	1,82

	LPP 3218
	1,43
	1,61
	1,35
	1,46

	LPP 1305
	1,45
	1,64
	1,5
	1,53

	LPP 3132
	1,43
	1,55
	1,35
	1,44

	LPP 3124
	1,67
	1,82
	1,4
	1,63

	LPP 3435
	1,52
	1,76
	1,1
	1,46

	LPP 1224
	1,50
	1,65
	1,25
	1,47

	LPP 3117
	1,48
	1,62
	1,45
	1,52

	HІP05
	0,08
	0,09
	0,07
	–


Число падання є одним з важливих технологічних показників, який нормується стандартом [68]. Його можна використовувати як характеристику газоутворювальної здатності. За високої активності α-амілази крохмаль розкладається до декстринів і незначної кількості мальтози, а β-амілази – утворюється мальтоза і незначна кількість декстринів. У другому випадку в тісті відбувається нормальне газоутворення, а в першому – воно істотно погіршується [50].
На основі проведених нами досліджень встановлено, що за показником числа падання зерно всіх зразків (сортів і ліній) має  відмінний результат – 346–381 с (рис. 3.13). 
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Рис. 3.13 Число падання зерна різних сортів і ліній пшениці спельти, 

2013–2015 рр.

Причому різниця за зразками переважно не істотна, за виключенням зерна сорту Schwabenkorn (347 с) та ліній LPP 1305 (355), LPP 3132 (347 с). Це вказує на те, що активність α-амілази низька, а стан крохмалю відмінний.
Погодні умови в роки проведення дослідження істотно не впливали на число падання (додаток Б.6).

Клейковина є білковим комплексом здатним утворювати стійку високорозвинену тонкостінну губчасту структуру під впливом діоксиду вуглецю, що виділяється під час бродіння. У порах цієї структури утримується велика кількість газу, що добре розпушує тісто. Чим вища якість клейковини, тим більше діоксиду вуглецю вона може утримувати в порах тіста. Чим більше в борошні міститься клейковини доброї якості, тим вища газоутримувальна здатність цього борошна [2, 25]. 

T. Bojňanská та H. Frančáková встановлено [241], що вміст клейковини в зерні спельти змінюється залежно від сорту від 35,5 до 39,9 %. За даними T. J. Schober, S. R. Bean і M. Kuhn [290] цей показник змінюється в межах 21,4–57,1 % залежно від сорту та елементів агротехнології.
За даними П. М. Жуковського відомо [82], що для пшениці дуже високим вважається вміст клейковини ˃ 36 %, високим, якщо цей показник знаходиться в межах 31–36, середнім –26–31, низьким – 21–26 і дуже низьким ˂ 21 %.

У табл. 3.11 наведено дані вмісту клейковини в зерні різних сортів і ліній пшениці спельти залежно від року досліджень. 
Таблиця 3.11
Вміст клейковини в зерні різних сортів і ліній пшениці спельти, %
	Сорт, лінія
	Рік дослідження
	Середнє за три роки

	
	2013
	2014
	2015
	

	Зоря України (st)
	45,1
	47,6
	42,2
	44,9

	Європа
	44,0
	44,8
	37,9
	42,2

	NSS 6/01
	30,2
	47,2
	48,8
	42,1

	Schwabenkorn
	36,7
	40,0
	43,6
	40,1

	Австралійська 1
	35,1
	37,6
	35,9
	36,2

	Frankenkorn
	27,1
	33,2
	41,9
	34,1

	LPP 3218
	35,6
	36,8
	37,0
	36,5

	LPP 1305
	33,1
	34,8
	37,1
	35,0

	LPP 3132
	30,0
	32,0
	36,6
	32,9

	LPP 3124
	30,1
	32,0
	38,0
	33,4

	LPP 3435
	26,7
	29,6
	33,7
	30,0

	LPP 1224
	26,7
	29,2
	38,8
	31,6

	LPP 3117
	24,3
	26,0
	37,4
	29,2

	HІP05
	1,6
	1,8
	1,9
	


Серед сортів пшениці спельти найвищий вміст клейковини у зерні сорту Зоря України – 44,9 %, що відповідало дуже високому рівню. Такому ж рівню відповідав вміст клейковини в зерні сортів Schwabenkorn і NSS 6/01 і становив 40,1–42,1 %. У зерні решти сортів цей показник – між дуже високим і високим рівнем – 34,1–36,2 %, проте це на 19–24 % менше порівняно з контролем, у якого вміст клейковини становив 44,9 %.
Необхідно відмітити, що істотний вплив на вміст клейковини мали погодні умови. Під час накопичення клейковини в зерні за посушливих погодних умов року складаються сприятливі умови для його формування. У наших дослідженнях найсприятливішими були погодні умови 2014 та 2015 років, коли зерно мало найвищий рівень цього показника.
Серед ліній, отриманих гібридизацією Tr. aestivum / Tr. spelta, жодне зерно за вмістом клейковини не перевищувало стандарт. Вміст клейковини у зерні змінювався від 29,2 до 36,5 %, що відповідає середньому рівню. Проте найвищий вміст клейковини в зерні був у ліній LPP 3218 та LPP 1305 – 35,0–36,5 %. В зерні сортів пшениці спельти вміст клейковини становив 34,1–44,9 %, що в 1,2 раза більше, порівняно з зерном ліній – 29,2–36,5 %.

За шкалою рівнів-параметрів П. М. Жуковського [82] дуже високий вміст клейковини в зерні пшениці спельти сортів Зоря України, NSS 6/01, Європа, Schwabenkorn і лінії LPP 3218, а в зерні решти цей показник був на рівні високого.
Між показниками вмісту клейковини та білка встановлено прямий сильний кореляційний зв’язок (r = 0,95±0,01), що описується рівнянням регресії 
y = 6,41 + 1,88х, де y – вміст клейковини (%); а х – вміст білка (%) (рис. 3.14). 
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Рис. 3.14 Кореляційна залежність між показниками вмісту білка, склоподібністю та клейковини пшениці спельти
Прямий сильний кореляційний звязок (r = 0,88±0,02) встановлено між склоподібістю та вмістом клейковини, що описується таким рівнянням регресії: 
y = –16,7 + 2,30х, де y – склоподібність (%), х – вміст клейковини (%) (рис. 3.14). 
Поряд із кількістю клейковини важливе значення має її якість. Вона оцінюється сукупністю таких її фізичних властивостей, як пружність, еластичність, розтяжність і міцність. Якість клейковини у зерні майже на 50 % зумовлена особливостями сорту, а решта – умовами вирощування [78, 180].
Дослідження показали, що в середньому за 2013–2015 рр., якість клейковини у зерні змінювалася від 93 до 112 од. пр. ВДК (рис. 3.15). 
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Рис. 3.15 Якість клейковини зерна різних сортів і ліній пшениці спельти, 
2013–2015 рр. 

У сортів пшениці спельти цей показник становив 101–112 од. пр. ВДК, що відповідає III групі якості – незадовільно слабка, крім сорту Європа, в якого якість клейковини становила – 97 од. пр. ВДК, що відповідає II групі якості – задовільно слабка. 
Серед ліній, отриманих гібридизацією Tr. aestivum / Tr. spelta, зерно LPP 3435, LPP 3218 і LPP 3117 мало задовільно слабку якість клейковини 
(II група). В зерна решти ліній якість клейковини 101–110 од. пр. ВДК, що відповідає III групі.
Слід зазначити, що якість клейковини істотно не змінювалася від погодних умов років досліджень (додаток Б.7).
Отже, на основі проведених досліджень можна зробити висновок, що за масою 1000 зерен лише сорт Європа (52,3 г) та лінія LPP 3132 (51,9 г), перевищували стандарт сорт Зоря України, у якого цей показник становив 51,0 г. Зерно ліній, отриманих гібридизацією Tr. aestivum / Tr. spelta, характеризувалось більшою масою 1000 зерен і натурою зерна. Крім цього маса 1000 зерен пшениці спельти дуже велика і сильно залежала від погодних умов року та особливостей сорту і ліній. Цей показник у сортів пшениці спельти (34,6–51,0 г) значно перевищує такий у ліній (45,4–51,9 г). Натура пшениці спельти залежала від походження зерна – у сортів 654–760 г/л, ліній – 715–771 г/л. Встановлено, що зерно пшениці спельти має м’якозерну консистенцію ендосперму, тому що ІРЧ зерна становить 27–40 % залежно від сорту та лінії. Встановлено істотний вплив особливостей сорту на вміст зародку. Найвища склоподібність зерна в сорту Зоря України (st) – 84 %, а найменша у лінії LPP 3117 – 39 %, що в 2,1 раза менше показника стандарту. 
Зерно пшениці спельти характеризується високим вмістом клейковини 
(29,2–44,9 %), проте низької якості (93–112 од. п. ВДК). Найвищий вміст клейковини має зерно сортів Європа, NSS 6/01 та Зоря України 40,7–44,9 %. У зерна ліній вміст клейковини в 1,2 раза нижчий порівняно з сортами, що зумовлено гібридизацією зерна пшениці та спельти, а для пшениці м’якої характерний вміст клейковини 18,0–28,0 %. Зерно сорту Європа та ліній LPP 3435, LPP 3218 і LPP 3117 має задовільно слабку клейковину, решта – незадовільно слабку. Встановлено прямий сильний кореляційний зв’язок між вмістом клейковини, білка та склоподібнісю.
Висновки до розділу
1. Встановлено, що технологічні властивості зерна пшениці спельти істотно залежать від походження сорту та лінії. Об’єм її зернівок від 21,7 до 32,4 мм3, площа зовнішньої поверхні – від 68,8 до 91,5 мм2, питома поверхня – від 2,5 до 3,2, об’єм поверхневих шарів – від 4,5 до 5,9 мм3, сферичність – від 0,38 до 0,50. Найбільші лінійні розміри має зерно сортів Зоря України та Європа (довжина 8,2–8,3 мм, ширина – 2,5–2,6, товщина 2,9–3,0 мм). Зерно цих сортів характеризується найбільшим об’ємом зернівки (32,1–32,4 мм2), площею її зовнішньої поверхні (88,4–91,5 мм2), об’ємом поверхневих шарів (5,7–5,9 мм3). Зерно ліній, отриманих гібридизацією Tr. aestivum / Tr. spelta, має менші досліджувані геометричні показники – порівняно з сортами в 1,2 раза, проте показник сферичності у цього зерна більший.
2. Хімічний склад зерна пшениці спельти змінюється залежно від сорту. Найбільший вміст білка в зерна сортів Європа та Зоря України (19,5–20,6 %), а найменший у – LPP 3117 і LPP 3435 (12,3–13,0 %). У середньому в зерні сортів пшениці спельти його вміст в 1,3 раза вищий (15,0–21,3 %), порівняно із зерном ліній (13,0–16,7 %). За високих температур повітря під час достигання зерна вміст білка в ньому суттєво (на 0,5–1,2 %) вищий. Амінокислотний склад білка в сортах і лініях пшениці спельти залежить від їх походження. Вміст амінокислот у зерні від 111,8 до 183,6 г/кг. За якісним складом переважає глютамінова кислота, пролін і лейцин. Лінії зерна пшениці спельти мають вищий вміст крохмалю (60,2–63,7 %) порівняно із зерном сортів (56,9–61,6 %), що є природним, адже в них вищий вміст білка. У зерна сортів і ліній пшениці спельти характерний стабільний вміст 
жиру (1,7–2,1 %) та клітковини (2,1–2,3 %). 
3. Маса 1000 зерен пшениці спельти варієює в широкому діапазоні: від 34,6 г у сорту Австралійська 1 до 52,3 г у сорту Європа. Зерно, отримане методом гібридизації Tr. aestivum / Tr. spelta, має більшу на 6 % натуру, яка на рівні від 715 до 771 г/л. Нами встановлено, що зерно сортів і ліній має м’якозерну консистенцію ендосперму. ІРЧ зерна сортів Зоря України, NSS 6/01, Franckenkorn – 40 %, зерно сорту Schwabenkorn на 22 %, ліній LPP 3117, LPP 3124, 
LPP 3218 – 13, LPP 1305 – 20, LPP 3435 – на 32 % менше порівняно зі стандартом, але залишається м’якозерним.
Найвища склоподібність зерна в сорту Зоря України (st) – 84 %, а найменша у лінії LPP 3117 – 39 %, що в 2 раза менше за стандарт. Погодні умови 2014 р. та 2015 р. сприяли підвищенню склоподібності зерна на 13–25 %. Зерно сортів пшениці спельти на 31 % перевищує склоподібність зерна ліній, отриманимих методом гібридизації Tr. aestivum / Tr. spelta.  
Співвідношення анатомічних складових зерна істотно залежить від особливостей сорту. Відсоток зародку становить від 0,9 до 2,8 залежно від сорту та ліній. Зерно сортів Австралійська 1, Зоря України, Franckenkorn та лінії LPP 3117 характеризується найменшим вмістом оболонок (10,5–11,6 %) і найвищим вмістом ендосперму (86,5–88,4 %). Між оболонками і ендоспермом встановлено сильний обернений кореляційний зв’язок (r = -0,97±0,01), а між оболонками та зародком – середній обернений кореляційний зв’язок (r = -0,63±0,03).
Серед сортів пшениці спельти, найвищий вміст золи у зерна Franckenkorn – 1,82 %, що перевищувало стандарт на 3 %. Зерно всіх ліній, отриманих гібридизацією Tr. aestivum / Tr. spelta, має в 1,2 раза менший вміст золи – від 1,44 до 1,63 %, що на 7–18 % менше порівняно зі стандартом. 
Дослідження показали, що зерно пшениці спельти характеризується високим вмістом клейковини (29,2–44,9 %), проте низької якості (93–112 од.п.). Найвищий вміст клейковини має зерно сортів Європа, NSS 6/01 та Зоря України 40,7–44,9 %. У зерна ліній цей показник в 1,2 раза нижчий порівняно з сортами, що зумовлено гібридизацією зерна пшениці та спельти, а для пшениці м’якої характерний вміст клейковини 18,0–28,0 %. Зерно сорту Європа та ліній LPP 3435, LPP 3218 і LPP 3117 має задовільно слабку клейковину, решта – незадовільно слабку.
Між вмістом клейковини, білка та склоподібнісю встановлено прямий сильний кореляційний зв’язок.
Результати досліджень розділу 3 було апробовано на 11 конференціях [19, 20, 22, 23, 125, 129, 131, 132, 134, 169, 171] і висвітлено в шести статтях [37, 127, 160, 167, 168, 170].
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РОЗДІЛ 4

ВПЛИВ ВОДОТЕПЛОВОГО ОБРОБЛЕННЯ ТА ЛУЩЕННЯ НА ВИХІД І ЯКІСТЬ КРУП’ЯНИХ ПРОДУКТІВ ІЗ ЗЕРНА ПШЕНИЦІ СПЕЛЬТИ 

4.1 Вплив зволожування, відволожування та лущення зерна на вихід і якість круп’яних продуктів 
Найкращий спосіб покращення технологічних властивостей зерна перед лущенням – водотеплове оброблення (ВТО), яке полягає у впливі на нього вологи (пари) і тепла. При цьому відбувається спрямована зміна властивостей складових зерна – ендосперму й оболонок. Під час застосування раціональних способів і режимів оброблення, оболонки легше відокремлюються від ядра, останнє менше дробиться, що зумовлює підвищення виходу крупи і поліпшенню її якості [224]. Особливо висока ефективність ВТО за підготовки зерна круп’яних культур, з яких отримують крупу подрібнену, що пов’язано з легшим відділенням оболонок і меншим стиранням ендосперму, в результаті чого зростає вихід крупи і зменшується вихід мучки кормової. Крім того, застосування ВТО покращує споживні властивості крупи, зовнішній вигляд, харчові і смакові властивості та стійкість під час зберігання [79]. 

Під час проникнення вологи, у зернівці відбуваються глибокі фізико-хімічні зміни, часткове ущільнення її структури, внаслідок чого зерно стає пластичним і міцним, що призводить до зменшення кількості подрібненого ядра за шліфування [203].
В результаті проведених досліджень встановлено, що вихід крупи з зерна пшениці спельти сорту Зоря України значно залежав від тривалості лущення зерна та не залежав від його вологості (рис. 4.1). За вологості зерна 12 %, збільшення тривалості лущення з 20 до 180 с зумовлювало зменшення виходу крупи з 93,4 до 77,1 % завдяки видаленню оболонок з поверхні зернівки та більшому стиранню ендосперму.
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Рис. 4.1 Вихід крупи з пшениці спельти № 1 сорту Зоря України
(2013–2015 рр.):
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Із підвищенням вологості зерна до 13 %, вихід крупи збільшувався за тієї ж тривалості лущення 20 і 180 с відповідно на 0,7 і 1,5 %. А за вологості зерна 14 %, цей показник був більший порівняно із виходом крупи за вологості зерна 12 і 13 % на 1,7–3 %, проте це не є істотним. Однак це збільшення було не істотним завдяки структурно-механічним властивостям зернівки – вищій міцності та в’язкості, внаслідок чого підвищується стійкість до механічної обробки.

Проте вихід крупи з пшениці спельти після зволожування зерна до 15 і 16 % істотно змінювався залежно від тривалості лущення (табл. 4.1). Так, за вологості 15 % і тривалості відволожування 30 хв, вихід крупи зменшувався за лущення впродовж 20–180 с з 97,1 % до 84,4 %. Зі збільшенням тривалості відволожування до 60 хв він збільшувався неістотно і становив 97,3–84,6 %. За відволожування впродовж 90 хв вихід крупи збільшувався на 0,1–0,5 % порівняно із 30 хвилинним. За відволожування впродовж 120 хв він зменшувався неістотно.
Подібну тенденцію встановлено для зерна пшениці спельти вологістю 16 %. Вихід крупи за тривалості відволожування 30 хв становив від 84,2 до 97,0 %, залежно від тривалості лущення. Продовження тривалості відволожування до 120 хв майже не змінювало цей показник – 83,8–97,3 % залежно від тривалості лущення.

Таблиця 4.1 
Вихід крупи з пшениці спельти № 1 сорту Зоря України (2013–2015 рр.), %
	Тривалість лущення, с
	Тривалість відволожування, хв

	
	30
	60
	90
	120

	Вологість зерна 15 %

	20
	97,1
	97,3
	97,2
	97,0

	40
	96,2
	96,4
	96,4
	96,0

	60
	95,3
	95,7
	95,5
	95,2

	80
	92,8
	93,0
	93,1
	93,0

	100
	90,9
	91,1
	91,3
	91,1

	120
	89,1
	89,4
	89,6
	89,3

	140
	87,5
	87,8
	87,9
	87,0

	160
	86,3
	86,5
	86,7
	86,5

	180
	84,4
	84,6
	84,8
	84,6

	Вологість зерна 16 %

	20
	97,0
	96,8
	97,2
	97,3

	40
	96,1
	95,9
	96,2
	96,2

	60
	95,1
	95,4
	95,3
	95,4

	80
	92,6
	93,2
	92,2
	92,5

	100
	90,6
	90,3
	90,1
	90,4

	120
	89,0
	88,8
	89,2
	89,3

	140
	87,0
	87,0
	87,0
	86,7

	160
	86,1
	86,2
	86,3
	85,9

	180
	84,2
	84,3
	84,1
	83,8

	НІР05
	3,5


Отже, вихід крупи з пшениці спельти № 1 істотно змінюється від тривалості лущення та вологості зерна, а відволожування зерна не істотно впливає на цей показник.

Встановлено, що лущення зерна впродовж 20–40 с не викликало істотних змін на поверхні зернівок (рис. 4.2). 
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Рис. 4.2 Загальний вигляд крупи з пшениці спельти № 1 сорту Зоря України залежно від тривалості лущення
Зі збільшенням тривалості лущення з 60 до 180 с спостерігалося поступове 
стирання оболонок, зерно набувало округлої форми, характерної для крупи Полтавської.

Під час виробництва крупи з пшениці спельти № 1 із зерна сорту Європа спостерігалась аналогічна тенденція (додаток В.1, В.2).

У результаті лущення отримують суміш продуктів: лущене зерно, нелущене зерно, подрібнене ядро та мучку кормову.
Дослідженнями встановлено, що збільшення тривалості лущення зерна зумовлювало підвищення вмісту мучки кормової (рис. 4.3). Найвищий її вихід за вологості зерна 12 % – 5,9–22,2 % упродовж 20–180 с лущення. За підвищення вологості зерна до 14,0 % її вихід зменшувався на 11–33 % залежно від тривалості лущення. 
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Рис. 4.3 Вихід мучки кормової під час виробництва крупи з пшениці спельти № 1 сорту Зоря України (2013–2015 рр.):
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Встановлено, що тривалість відволожування зерна неістотно впливала на вихід мучки кормової (табл. 4.2). 
Таблиця 4.2 

Вихід мучки кормової під час виробництва крупи з пшениці спельти № 1 
сорту Зоря України (2013–2015 рр.), %

	Тривалість лущення, с
	Тривалість відволожування, хв

	
	30
	60
	90
	120

	Вологість зерна 15,0 %

	20
	2,2
	2,0
	2,1
	2,3

	40
	3,1
	2,9
	2,9
	3,3

	60
	4,0
	3,7
	3,8
	4,1

	80
	6,5
	6,3
	6,2
	6,3

	100
	8,4
	8,2
	8,0
	8,2

	120
	10,2
	10,0
	9,7
	10,0

	140
	11,8
	11,6
	11,4
	12,3

	160
	12,7
	13,0
	12,6
	12,8

	180
	14,9
	14,7
	14,5
	14,7

	Вологість зерна 16,0 %

	20
	2,3
	2,5
	2,1
	2,0

	40
	3,2
	3,4
	3,1
	3,2

	60
	4,2
	3,9
	4,0
	4,1

	80
	6,3
	6,1
	7,1
	7,2

	100
	8,7
	9,0
	9,2
	8,9

	120
	10,3
	10,5
	10,1
	10,0

	140
	12,3
	12,3
	12,3
	12,6

	160
	13,2
	13,0
	13,0
	13,4

	180
	15,1
	15,0
	15,2
	15,5

	НІР05
	0,4


Під час зволожування зерна до вологості 15 % та відволожування впродовж 30 хв вихід мучки кормової становив 2,2–14,9 %, що на 3,7–7,3 % менше порівняно із зерном, лущеним за вологості 12,0 %. За збільшення тривалості відволожування з 60 до 120 хв встановлено подібну тенденцію.

Підвищення вологості зерна до 16 % під час лущення зменшувало частку мучки кормової. Так, цей показник становив: за тривалості відволожування 30 хв – 2,3–15,1 %; 60 хв – 2,5–15,0; 90 хв – 2,1–15,2; 120 хв – 2,0–15,5 %.

Під час виробництва крупи з пшениці спельти № 1 із зерна сорту Європа вихід мучки кормової аналогічний із зерна сорту Зоря України. Це свідчить про те, що особливості сорту зерна пшениці спельти істотно не впливали на ефективність круп’яного виробництва (додаток В. 3, В. 4).

Для впровадження розробленої технології важливе значення має якість готового продукту та його органолептична характеристика. 

Крупу оцінюють за смаком, запахом, кольором, вологістю, вмістом різних домішок, у тому числі й металомагнітних, вирівняністю за крупністю, вмістом і доброякісністю ядра та нелущених зерен. Для окремих видів круп додатково визначають вміст золи, зародку та кислотність [182].

Крупа з пшениці спельти № 1 відповідала нормам регламентованих документів [111], що свідчить про її високу якість, тому доцільно проводити органолептичну оцінку каші (додаток В.5).

Органолептична оцінка каші з пшениці спельти № 1 змінювалась залежно від тривалості лущення зерна (табл. 4.3). 
Сильно виражений запах мала крупа за тривалості лущення зерна 80–180 с – 9 балів. Смак каші крупи з пшениці спельти № 1, за тривалості лущення зерна 120–180 с, був сильно виражений, що зумовлено нижчим вмістом оболонок зерна в крупі. Менша тривалість лущення зерна (20–100 с) зумовлювала виражений смак каші. Колір каші змінювався від кремового забарвлення з коричневим відтінком за тривалості лущення зерна 20–40 с, темно-кремового (60–100 с) до світло-кремового з жовтим відтінком за тривалості лущення зерна 120–180 с. Консистенція каші з крупи пшениці спельти не залежала від тривалості лущення
та була розсипчастою.
Таблиця 4.3
Органолептична оцінка каші з крупи пшениці спельти № 1 сорту Зоря України (2013–2015 рр.), бал

	Тривалість

лущення, с
	Запах
	Смак
	Колір
	Консистенція

	20
	7
	7
	5
	9

	40
	7
	7
	5
	9

	60
	7
	7
	7
	9

	80
	9
	7
	7
	9

	100
	9
	7
	7
	9

	120
	9
	9
	9
	9

	140
	9
	9
	9
	9

	160
	9
	9
	9
	9

	180
	9
	9
	9
	9

	НІР05
	1
	1
	1
	–


Для встановлення оптимального індексу видалення оболонок проаналізовано консистенцію каші під час розжовування, оскільки цей показник визначає споживні властивості крупи. Встановлено (рис. 4.4), що консистенція каші під час розжовування залежала від тривалості лущення.
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Рис. 4.4 Консистенція каші під час розжовування крупи з пшениці спельти № 1 сорту Зоря України (2013–2015 рр.)
Показник консистенції каші під час розжовування крупи з пшениці спельти № 1 коливався від 3 до 9 балів залежно від тривалості лущення. Добре розжовувалась, дуже ніжна, без хрусту каша (9 балів) з крупи за тривалості лущення зерна 160–180 с. Добре розжовувану, досить ніжну, без хрусту кашу (7 балів) одержано за тривалості лущення зерна 120–140 с. Консистенція каші з крупи пшениці спельти № 1 під час розжовування за тривалості лущення зерна 20–100 с – жорсткувата, трохи грудкувалась зі слабким хрустом (3–5 балів). 
Поліноміальні криві відповідних залежностей перетинаються в точці, що відповідає тривалості лущення 120–140 с (рис. 4.5). Очевидно, що оптимальним для зерна пшениці спельти є тривалість лущення 120–140 с, що відповідає найкращій консистенції каші під час розжовування за незначного зменшення виходу крупи.
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Рис. 4.5 Вихід крупи з пшениці спельти № 1 та консистенція каші під час розжовування (вологість 15 % тривалість відволожування 30 хв) залежно від тривалості лущення:
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Встановлено (рис. 4.6), що і загальна органолептична оцінка крупи з пшениці спельти № 1 змінювалась залежно від тривалості лущення. Найвищий цей показник за тривалості лущення 120–180 с – 8,6 та 9,0 балів, а найменший – за 
20–40 с – 6,2 бали, в решти – 7,0–7,4 балів.
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Рис. 4.6 Загальна органолептична оцінка каші з крупи пшениці спельти № 1 залежно від тривалості лущення (2013–2015 рр.), бал

Крупа з пшениці спельти № 1 характеризувалась довшою тривалістю варіння, проте цей показник напряму залежав від тривалості лущення (рис. 4.7). 
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Рис. 4.7 Тривалість варіння каші з крупи пшениці спельти № 1 сорту Зоря України (2013–2015 рр.)
Так, найменша тривалість варіння крупи була за тривалості лущення 
160–180 с – 42–43 хв. Найдовше (60 хв) варилась крупа за тривалості лущення 
20–40 с, очевидно оболонки зерна затримували проникнення вологи в ендосперм під час варіння.

Встановлено (рис. 4.8), що зі зменшенням тривалості варіння каші коефіцієнт розварювання збільшувався. Цей показник зростав з 5,4  за тривалості лущення зерна 20–40 с до 6,2  – за тривалості лущення 180 с. Проте оптимальним варіантом є тривалість лущення 120–140 с.
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Рис. 4.8 Коефіцієнт розварювання каші з крупи пшениці спельти № 1 сорту Зоря України (2013–2015 рр.)
Основними критеріями оцінювання ефективності виробництва крупи з пшениці спельти № 1 були: вихід крупи та мучки кормової. Параметрами удосконалення були тривалість лущення, вологість та тривалість відволожування, рівні та кроки яких вказані в табл. 4.4.

У загальному вигляді функції представляли так:

F = f(Х1,Х2,Х3);                                                   (4.1)

M = f(Х1,Х2,Х3),                                                   (4.2)

де F – вихід крупи, %;

M – вихід мучки кормової, %;

Х1 – вологість, %;

Х2 – тривалість відволожування, хв;

Х3 – тривалість лущення, с.

Таблиця 4.4
Рівні та крок варіювання

	Показник/параметр
	Позначення
	Х1
	Х2
	Х3

	Нульовий рівень
	Х0
	14
	75
	90

	Верхній рівень
	Х+
	16
	120
	180

	Нижній рівень
	Х–
	12
	30
	20

	Інтервал вимірювань
	λ
	1
	30
	20


За результатами експерименту, відповідно до теорії Тейлора, отримали таке рівняння регресії: 
F, M = В0 + В1 Х1+ В2 Х2+ В3 Х3+В4 Х12+ В5 Х22+ В6 Х32+ В7 Х1 Х2+В8Х1Х3+В9Х2Х3, (4.3)
де В0, В1, В2, В3, В4, В5, В6, В7, В8, В9 – коефіцієнти регресії.

Для проведення дослідів склали матрицю планування експерименту з вказаними числами дослідів і межами зміни чинників. 

Матрицю експерименту в розкодованому вигляді статистично оброблено, проведено перевірку моделей на адекватність, відсутність автокореляції та встановлені суттєві коефіцієнти регресії (табл. 4.5 і 4.6). 
Таблиця 4.5
Показники перевірки моделей

	Показник
	F
	M

	R
	0,99
	0,98

	R2
	0,98
	0,97

	R (скорегований)
	0,98
	0,97

	F(9,78)
	597
	348

	p
	0,00
	0,00

	DW
	1,73
	1,60


Таблиця 4.6
Результати оброблення експериментальних даних під час моделювання виходу крупи

	Показник
	Значення

В
	Відхилення

В
	t(78)
	Значення похибки

	В0
	59,41844
	13,29200
	4,47024
	0,000023

	В1
	4,67768
	1,93265
	2,42034
	0,017538

	В2
	0,22131
	0,05160
	4,28919
	0,000045

	В3
	-0,14093
	0,02013
	-7,00247
	0,000000

	В4
	-0,14016
	0,07037
	-1,99172
	0,049468

	В5
	-0,00024
	0,00007
	-3,41312
	0,000968

	В6
	-0,00005
	0,00003
	-1,82293
	0,071671

	В7
	0,00407
	0,00139
	2,92357
	0,004388

	В8
	0,00005
	0,00004
	1,24290
	0,217170

	В9
	-0,01212
	0,00368
	-3,29365
	0,001420


Примітка. Шрифт курсив – значення істотні.

Тоді функціональна залежність виходу крупи залежно від тривалості лущення, вологості та тривалості відволожування набувала такого вигляду:

F = 59,41844 + 4,67768Х1 + 0,22131Х2 – 0,14093Х3 + 0,14016Х12 – 0,00024Х22 +
+ 0,00407 Х1Х2  – 0,01212Х1Х3.                                                                                 (4.4)

Як видно із формули 4.4, найбільше на вихід крупи впливала тривалість лущення зерна.

Встановлено, що для функції М, коефіцієнти регресії В0, В1, В2, В3, В4, В5 і В6 були істотними (додаток А.2). Функціональна залежність виходу мучки кормової залежно від тривалості лущення, вологості та тривалості відволожування набувала вигляду:

М = 39,61948 – 4,64385Х1 – 0,22856Х2 + 0,14196Х3 – 0,00025Х22 – 0,00411Х1Х2 – 0,01257Х1Х3.                                                                                                           (4.5)

Вплив параметрів лущення та водотеплового оброблення на вихід мучки кормової був подібним до дії цих параметрів на вихід крупи, проте отримані коефіцієнти кореляції були обернено пропорційними. 

Із формул 4.4 і 4.5 видно, що на всі досліджені критерії ефективності виробництва крупи (вихід крупи, мучки кормової) істотно впливали тривалість лущення та вологість, за виключенням тривалості відволожування. Тому площини відклику цих функцій побудовано з фіксацією відповідного показника на мінімальному рівні (рис. 4.9).
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Рис. 4.9 Вихід крупи та мучки кормової залежно від вологості та тривалості лущення зерна пшениці спельти, % 

Враховуючи всі показники, що впливають на вихід крупи та її органолептичну оцінку, можна зробити висновок, що для збільшення конкурентоспроможності нового круп’яного продукту доцільно лущити зерно пшениці спельти впродовж 120–140 с, що відповідає індексу лущення 11–13 %, зволожувати до вологості 15–16 % та відволожувати упродовж 30 хв.
У результаті лущення зерна пшениці спельти загальна органолептична оцінка отриманих продуктів висока, тому шліфування проводити недоцільно, у звязку з тим, що цей прийом технології сприятиме зниженню виходу крупи.

Відповідно до «Правил…» [111] технологією перероблення зерна пшениці 
передбачено виробництво круп із пшениці м’якої шліфованих № 1 і 2 та круп із пшениці м’якої подрібнених і шліфованих № 1, 2 і 3.
Аналогічно до цих назв, продукти, що отримані нами під час перероблення зерна пшениці спельти рекомендовано називати крупа з пшениці спельти № 1 та крупи з пшениці спельти подрібнені № 1, 2 і 3 [111]. У табл. 4.7 наведено характеристику крупи з пшениці спельти № 1 та круп з пшениці спельти подрібнених № 1, 2 і 3 за крупністю. 
Таблиця 4.7
Класифікація круп з пшениці спельти за крупністю

	Номер круп
	Діаметри отворів двох суміжних пробивних сит, мм
	Норма проходу та сходу двох суміжних сит (%), не менше

	
	прохід
	схід
	

	Крупа з пшениці спельти 

	№ 1
	4,0
	2,5
	80

	Крупи з пшениці спельти подрібнені 

	№ 1
	3,2
	2,8
	70

	№ 2
	2,8
	2,2
	70

	№ 3
	2,2
	063
	70


Виробництво крупи з пшениці спельти № 1 та круп подрібнених з пшениці спельти № 1, 2 і 3 проводили у круп’яному цеху на універсальній крупорушці УКР–2. Зерно перед лущенням зволожувати до вологості 15–16 % з тривалістю відволожування 30 хв. Індекс лущення зерна становив 11 %.

Порівняльна оцінка круп із пшениці м’якої та спельти наведено на рисунках 4.10 та 4.11. 
Встановлено, що вихід крупи з пшениці спельти № 1, у порівнянні з крупами із пшениці м’якої шліфованої № 1 і 2 був вищий на 24,6 % (рис. 4.10).

Загальний вихід круп з пшениці спельти подрібнених № 1, 2 і 3 перевищував вихід таких із м’якої пшениці подрібнених і шліфованих на 14,1–19,3 % (рис. 4.11).
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Рис. 4.10 Вихід крупи № 1, %:
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Рис. 4.11 Вихід круп подрібнених № 1, 2 і 3, %
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Тривалість варіння круп з пшениці спельти подрібнених становила 18–25 хв залежно від номеру крупи (рис. 4.12). 

Найдовша тривалість варіння у крупи подрібненої № 1 (25 хв), а найменша – у № 3 (18 хв). Показники кольору, запаху, смаку та консистенція каші під час розжовування не відрізнялися, проте консистенція каші у крупи № 3 була слабо розсипчастою (липкою) і відповідала 7 балам, тоді як у крупи № 2 – розсипчаста (9 балів).
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Рис. 4.12 Показники органолептичної оцінки каші з круп пшениці спельти подрібнених (2013–2015 рр.), бал

Отже, дослідженнями встановлено, що тривалість лущення зерна впродовж 120 с сприяє видаленню 10,9 % оболонок, консистенція каші під час розжовування та загальна органолептична оцінка – висока (7 та 8,6 балів). Тому для зерна пшениці спельти оптимальним є індекс лущення 11–13 %, збільшення виходу продукту сприяє зволожування зерна до вологості 15–16 % та відволожування впродовж 30 хв. 

Крупи з пшениці спельти подрібнені № 1, 2 і 3 характеризуються високими показниками якості та можуть бути конкурентоспроможними в умовах сучасних ринкових відносин. Оскільки крупа з пшениці спельти № 1 має довшу тривалість (42–60 хв) варіння порівняно з подрібненими крупами (18–25 хв), її доцільно переробляти на крупу плющену, яка користується більшим попитом. 

4.2 Вплив тривалості пропарювання, відволожування та лущення зерна на вихід і якість крупи плющеної 
Значному зменшенню тривалості приготування крупи сприяє її плющення. Плющені крупи – ядра завтовшки 0,8–1,5 мм. Під час плющення частково руйнується структура ядра, завдяки цьому збільшується їхня поверхня, проте і зменшується товщина, що полегшує поглинання води під час приготування каші [73, 189].
Технологічний процес отримання плющених круп з високим виходом і харчовою цінністю, крім звичайних операцій з очищення від домішок і поверхні зерна, передбачає попереднє зволожування із відволожуванням, пропарюванням, плющенням і сушінням [79, 97, 118, 137, 190].

Режими пропарювання крупи встановлюють залежно від її виду та вихідної вологості. Використовуючи технічні можливості пропарювача безперервної дії – широкий діапазон регулювання його продуктивності (0,5–2 т/год) і наявність надлишкового тиску пари, з’являється можливість змінювати технологічні та фізико-хімічні властивості отриманого продукту впливом на білок і крохмаль. 

У результаті пропарювання відбувається денатурація білка, часткова клейстеризація крохмалю, а також утворення декстринів та інших низькомолекулярних продуктів гідролізу крохмалю. Завдяки цьому зростає засвоєння продукту.

О. В. Твердохліб та ін. встановлено [218], що найбільше впливає на вихід плющених круп вологість зерна перед водотепловим обробленням – зі збільшенням вологості зерна їхній вихід зростає. При цьому збільшення виходу плющених круп спостерігається за зменшеної тривалості відволожування та збільшення часу пропарювання. Це можна пояснити наявністю мінімально вільної вологи на поверхні ядер зерна після пропарювання перед плющенням, що покращує пластифікацію.

В результаті проведених досліджень встановлено, що вихід крупи плющеної за початкової вологості сировини 14 % залежав від тривалості лущення, пропарювання та відволожування (табл. 4.8). 
Найбільший вихід крупи плющеної з пшениці спельти, незалежно від тривалості пропарювання, отримано за тривалості лущення зерна 20 с, що відповідало індексу лущення 2,9 %, а за тривалості пропарювання 10 хв та відволожування впродовж 5 хв він становив 97,5 %, 10 хв – 97,9 і 15 хв – 98,2 %. Відволожування впродовж 5 і 15 хв істотно зменшувало вихід крупи плющеної на 2–3 % (95,4–97,3 %).

Збільшення тривалості лущення істотно змінювало вихід крупи плющеної з пшениці спельти. Так, найменший вихід крупи від 97,9 до 92,3 % був за пропарювання та відволожування впродовж 5 хв та тривалості лущення 180 с, що відповідає індексу лущення 15,6 %.
Проте за тривалості лущення 100–160 с (індекс лущення 9–15 %) зростала роль пропарювання зерна. За тривалості лущення 120 с (індекс лущення 11 %), вихід крупи за пропарювання впродовж 5 хв становив 92,2–93,3 %, за 
10-хвилинного пропарювання – 94,4–95,5, а за 15 хв – 94,8–95,4 % залежно від тривалості відволожування. Подібну тенденцію отримано і за вищого індексу лущення (12,5–15,6 %).

Таблиця 4.8
Вихід крупи плющеної з пшениці спельти сорту Зоря України 

(2013–2015 рр.), %

	Тривалість лущення, с
	Індекс лущення, %
	Тривалість пропарювання, хв

	
	
	5
	10
	15

	
	
	Тривалість відволожування, хв

	
	
	5
	10
	15
	5
	10
	15
	5
	10
	15

	20
	2,9
	96,8
	97,1
	97,3
	97,5
	97,9
	98,2
	95,4
	95,6
	95,1

	40
	3,8
	96,1
	96,7
	97,1
	96,8
	97,2
	97,5
	97,6
	97,1
	97,2

	60
	4,7
	95,1
	95,7
	95,9
	96,5
	96,9
	97,2
	96,1
	96,3
	96,9

	80
	7,2
	94,8
	95,1
	95,9
	95,2
	95,7
	95,9
	95,8
	95,9
	96,8

	100
	9,1
	93,4
	93,1
	93,8
	93,7
	94,1
	94,6
	95,2
	95,8
	96,4

	120
	10,9
	92,2
	93,8
	93,3
	94,4
	94,8
	95,5
	94,8
	95,3
	95,4

	140
	12,5
	92,4
	93,6
	93,5
	93,3
	93,5
	94,1
	95,1
	95,6
	95,9

	160
	13,7
	92,1
	92,5
	92,9
	93,5
	93,8
	94,4
	95,3
	95,4
	96,1

	180
	15,6
	92,3
	92,8
	93,5
	93,2
	93,6
	94,2
	95,2
	95,7
	95,8

	НІР05
	2,7


Примітка. Вологість зерна –14,1 %.
Підвищення індексу лущення знижувало вихід готового продукту завдяки зменшенню вмісту оболонок, що утримували часточки ендосперму. Зменшення кількості оболонок лущенням зерна зумовлює крихкість готового продукту після сушіння.
Під час плющення крупи важливим етапом технологічного процесу переробки є видалення мучки кормової, тому що цей продукт містить відносно велику кількість жиру, часточки крохмалю та білка, наявність яких може призводити до утворення клейстеру.

Встановлено, що зі збільшенням тривалості лущення від 20 до 180 с, вихід 
мучки кормової зростав від 1,3 до 7,9 % залежно від режиму водотеплового оброблення (табл. 4.9). 
Таблиця 4.9
Вихід мучки кормової за виробництва крупи плющеної з пшениці спельти сорту Зоря України (2013–2015 рр.), %

	Тривалість лущення, с
	Індекс лущення, %
	Тривалість пропарювання, хв

	
	
	5
	10
	15

	
	
	Тривалість відволожування, хв

	
	
	5
	10
	15
	5
	10
	15
	5
	10
	15

	20
	2,9
	3,2
	2,9
	2,7
	2,5
	2,1
	1,8
	4,6
	4,4
	4,9

	40
	3,8
	3,9
	3,3
	2,9
	3,2
	2,8
	2,5
	2,4
	2,9
	2,8

	60
	4,7
	4,9
	4,3
	4,1
	3,5
	3,1
	2,8
	3,9
	3,7
	3,1

	80
	7,2
	5,2
	4,9
	4,1
	4,8
	4,3
	4,1
	4,2
	4,1
	3,2

	100
	9,1
	6,6
	6,9
	6,2
	6,3
	5,9
	5,4
	4,8
	4,2
	3,6

	120
	10,9
	7,8
	6,2
	6,7
	5,6
	5,2
	4,5
	5,2
	4,7
	4,6

	140
	12,5
	7,6
	6,4
	6,5
	6,7
	6,5
	5,9
	4,9
	4,4
	4,1

	160
	13,7
	7,9
	7,5
	7,1
	6,5
	6,2
	5,6
	4,7
	4,6
	3,9

	180
	15,6
	7,7
	7,2
	6,5
	6,8
	6,4
	5,8
	4,8
	4,3
	4,2

	НІР05
	0,2


Примітка. Вологість зерна –14,1 %.
Так, найвищий вихід мучки кормової за пропарювання зерна впродовж 5 хв та тривалості лущення 160 с (індекс лущення 13,7 %) – 7,1–7,9 % – за 
5–15-хвилинного відволожування. У результаті збільшення тривалості пропарювання та відволожування кількість мучки кормової зменшувалась внаслідок вищого ступеню клейстеризації крохмалю. Ця тенденція залишалась незмінною і не залежала від тривалості лущення. Встановлено, що найменша кількість мучки кормової була за пропарювання та відволожування крупи впродовж 5 хв.
Важливим показником виробництва крупи плющеної [111] є вологість крупи перед плющенням, тому що відповідно до існуючих технологій передбачено сушіння пропареного круп’яного продукту перед плющенням, якщо його вологість після пропарювання вища за базисну (23–25 %). 

Встановлено, що вологість крупи плющеної істотно змінювалась залежно від тривалості лущення, пропарювання та відволожування (табл. 4.10). 
Таблиця 4.10
Вологість крупи з пшениці спельти перед плющенням сорту Зоря України (2013–2015 рр.), %
	Тривалість лущення, с
	Індекс лущення, %
	Тривалість пропарювання, хв

	
	
	5
	10
	15

	
	
	Тривалість відволожування, хв

	
	
	5
	10
	15
	5
	10
	15
	5
	10
	15

	20
	2,9
	15,6
	16,3
	17,3
	16,3
	17,6
	18,9
	19,5
	20,4
	21,1

	40
	3,8
	15,8
	16,5
	17,5
	16,4
	17,7
	19,1
	19,7
	20,6
	21,3

	60
	4,7
	15,8
	16,5
	17,4
	16,7
	18,1
	18,9
	19,6
	20,7
	21,4

	80
	7,2
	16,2
	16,9
	17,9
	17,3
	18,6
	19,5
	20,3
	21,1
	21,7

	100
	9,1
	17,1
	18,2
	19,4
	17,9
	19,3
	20,5
	21,6
	22,1
	22,9

	120
	10,9
	18,4
	19,1
	19,8
	19,2
	19,9
	21,7
	22,4
	23,1
	23,8

	140
	12,5
	18,9
	19,9
	20,7
	20,4
	20,9
	22,1
	23,4
	24,1
	24,7

	160
	13,7
	18,8
	20,4
	21,3
	20,8
	21,5
	22,9
	24,1
	24,8
	25,2

	180
	15,6
	19,5
	20,6
	21,7
	21,3
	22,2
	23,6
	25,7
	25,2
	25,7

	НІР05
	0,9


Примітка. Вологість зерна –14,1 %
Найвища вологість крупи перед плющенням була за тривалості лущення 160–180 с, пропарювання впродовж 15 хв – 24,1–25,7 % за відволожування 5–15 хв. Найменша – за тривалості пропарювання впродовж 5 хв, лущення – 20–60 с – 15,6–17,4 % за відволожування 5–15 хв. Проте, за тривалості лущення 120–140 с, що відповідає індексу лущення 10,9–12,5 %, вологість крупи коливалась від 18,4 до 24,7 % залежно від режиму водотеплового оброблення. Це означає, що продукт додаткового сушіння не потребує, внаслідок чого зменшуються енерговитрати.
У процесі пропарювання відбуваються глибокі біохімічні зміни, що викликає не тільки зміну хімічного складу, але й зміну структурно-механічних властивостей зерна. У результаті впливу пари відбувається спрямована зміна властивостей крупи, крім цього, поліпшуються її споживні властивості – смакові та харчові, зовнішній вигляд, підвищується стійкість під час зберігання [112].
Тривалість варіння каші з крупи плющеної з пшениці спельти істотно змінювалась залежно від тривалості лущення (табл. 4.11). 
Таблиця 4.11
Тривалість варіння каші з крупи плющеної з пшениці спельти сорту Зоря України (2013–2015 рр.), хв

	Тривалість лущення, с
	Індекс лущення, %
	Тривалість пропарювання, хв

	
	
	5
	10
	15

	
	
	Тривалість відволожування, хв

	
	
	5
	10
	15
	5
	10
	15
	5
	10
	15

	20
	2,9
	35
	35
	35
	33
	33
	33
	32
	32
	32

	40
	3,8
	33
	33
	33
	32
	32
	32
	30
	30
	30

	60
	4,7
	32
	32
	32
	31
	31
	31
	30
	30
	30

	80
	7,2
	29
	29
	28
	27
	27
	26
	26
	25
	25

	100
	9,1
	25
	25
	24
	24
	23
	23
	22
	22
	21

	120
	10,9
	21
	21
	21
	20
	20
	20
	19
	19
	19

	140
	12,5
	20
	20
	20
	18
	18
	17
	16
	16
	15

	160
	13,7
	19
	19
	18
	16
	15
	15
	12
	12
	11

	180
	15,6
	15
	15
	15
	14
	13
	13
	12
	12
	11

	НІР05
	1


Примітка. Вологість зерна –14,1 %.
Варіння каші відбувалось від 11 до 35 хв за різної тривалості лущення, проте не залежало від режиму відволожування й істотно не зменшувалось унаслідок збільшення тривалості пропарювання. Дослідженнями В. В. Новікова [159] встановлено, що оболонки гальмують процес передачі тепла. У результаті цього відбувається низький рівень денатурації білків і клейстеризації крохмальних зерен. 
За 20–60 с лущення зерна, що відповідало індексу 2,9–4,7 %, тривалість варіння каші найдовша – 30–35 хв. Збільшення тривалості лущення зерна істотно змінювало період варіння крупи плющеної з пшениці спельти. Так, за тривалості лущення 80–120 с цей показник становив від 19 до 29 хв, а за 140–180 с – 
11–20 хв.

За встановленого оптимального індексу лущення зерна 11–13 %, що відповідає тривалості лущення 120–140 с, тривалість варіння каші з крупи плющеної з пшениці спельти становила 21 хв, що відповідає вимогам [111], де передбачено варіння крупи плющеної з зерна пшениці не більше 25 хв.

Коефіцієнт розварювання каші з крупи плющеної з пшениці спельти змінювався залежно від тривалості лущення зерна. Так, зі збільшенням тривалості лущення з 20 до 180 с (індекс лущення 2,9–15,6 %), коефіцієнт розварювання каші підвищувався від 4,7 до 6,2. Тривалість пропарювання та відволожування крупи на цей показник не впливали (додаток В.6).

Крупа плющена з пшениці спельти відповідала регламентованим нормам якості (додаток В. 7), тому доцільно проводити органолептичне оцінювання.

Дослідженнями встановлено, що каша з крупи пшениці спельти характеризувалась сильно вираженим запахом, що не змінювався залежно від параметрів лущення та режимів водотеплового оброблення (додаток В. 8). Так, за шкалою оцінювання запах каші в усіх досліджуваних зразках – 9 балів.

На колір каші з крупи плющеної істотний вплив мала тривалість лущення, тоді як тривалість пропарювання та відволожування взагалі не впливали на цей показник (табл. 4.12). 
Таблиця 4.12
Колір каші з крупи плющеної з пшениці спельти сорту Зоря України

 (2013–2015 рр.), бал

	Тривалість лущення, с
	Індекс лущення, %
	Тривалість пропарювання, хв

	
	
	5
	10
	15

	
	
	Тривалість відволожування, хв

	
	
	5
	10
	15
	5
	10
	15
	5
	10
	15

	20
	2,9
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5

	40
	3,8
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5

	60
	4,7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	80
	7,2
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	100
	9,1
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	120
	10,9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	140
	12,5
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	160
	13,7
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	180
	15,6
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	НІР05
	1


Примітка. Вологість зерна –14,1 %.
За тривалості лущення зерна 20–40 с (індекс лущення 2,9–3,8 %) каша мала кремовий колір, що відповідав оцінці в 5 балів. Збільшення тривалості лущення зерна до 60–100 с (індекс лущення 4,7–9,1 %) зумовлювало появу темнішого кремового кольору каші з оцінкою в 7 балів, що пояснюється відмінністю забарвлення ендосперму й оболонок. Проте найвищу оцінку каші – (9 балів) отримано за тривалості лущення зерна 120–180 с.
Смак каші з крупи плющеної з пшениці спельти не залежав від режиму її водотеплового оброблення, проте залежав від тривалості лущення. Так, за тривалості лущення 20–60 с (індекс лущення 2,9–4,7 %) смак каші виражений (7 балів), а зі збільшенням тривалості лущення до 80–180 с, (індекс лущення 
7,2–15,6 %), цей показник сильно виражений (9 балів) (додаток В.9). Консистенція каші мала високу оцінку (9 балів) та залишалася сталою незалежно від режимів водотеплового оброблення та лущення зерна (додаток В. 10). 
Консистенція каші змінювалась від нерозсипчастої до слабо-розсипчастої залежно від тривалості лущення, що пояснюється відмінністю фізико-хімічних властивостей оболонок і ендосперму (табл. 4.13). 
Таблиця 4.13
Консистенція каші під час розжовування крупи плющеної з пшениці
 спельти сорту Зоря України (2013–2015 рр.), бал

	Тривалість лущення, с
	Індекс лущення, %
	Тривалість пропарювання, хв

	
	
	5
	10
	15

	
	
	Тривалість відволожування, хв

	
	
	5
	10
	15
	5
	10
	15
	5
	10
	15

	20
	2,9
	3
	3
	3
	3
	3
	3
	3
	3
	3

	40
	3,8
	3
	3
	3
	3
	3
	3
	3
	3
	3

	60
	4,7
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5

	80
	7,2
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5

	100
	9,1
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5

	120
	10,9
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	140
	12,5
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	160
	13,7
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	180
	15,6
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	НІР05
	1


Примітка. Вологість зерна –14,1 %.
Встановлено, що параметри водотеплового оброблення не впливали на цей показник. Так, не залежно від тривалості пропарювання та відволожування зерна, найгіршу консистенцію мала каша з тривалістю лущення зерна 20–40 с. Її консистенція була жорсткою з хрустом під час розжовування й утворювала грудки (3 бали). Збільшення тривалості лущення до 100 с сприяло покращенню консистенції, але каша була жорсткувата, утворювала невеликі грудки та мала слабкий хруст (5 балів). Досить ніжна, добре розжовувалась і без хрусту каша отримана за тривалості лущення 120–140 с (індекс лущення 10,9–12,5 %) – 7 балів. Максимального значення (9 балів) мали зразки каші з лущенням зерна впродовж 160–180 с, що відповідало індексу лущення 13,7–15,6 %. 

Крупа плющена з пшениці спельти характеризувалась високою органолептичною оцінкою (табл. 4.14). 

Таблиця 4.14
Загальна органолептична оцінка крупи плющеної з пшениці спельти
сорту Зоря України (2013–2015 рр.), бал

	Тривалість лущення, с
	Індекс лущення, %
	Тривалість пропарювання, хв

	
	
	5
	10
	15

	
	
	Тривалість відволожування, хв

	
	
	5
	10
	15
	5
	10
	15
	5
	10
	15

	20
	2,9
	6,6
	6,6
	6,6
	6,6
	6,6
	6,6
	6,6
	6,6
	6,6

	40
	3,8
	6,6
	6,6
	6,6
	6,6
	6,6
	6,6
	6,6
	6,6
	6,6

	60
	4,7
	7,4
	7,4
	7,4
	7,4
	7,4
	7,4
	7,4
	7,4
	7,4

	80
	7,2
	7,8
	7,8
	7,8
	7,8
	7,8
	7,8
	7,8
	7,8
	7,8

	100
	9,1
	7,8
	7,8
	7,8
	7,8
	7,8
	7,8
	7,8
	7,8
	7,8

	120
	10,9
	8,6
	8,6
	8,6
	8,6
	8,6
	8,6
	8,6
	8,6
	8,6

	140
	12,5
	8,6
	8,6
	8,6
	8,6
	8,6
	8,6
	8,6
	8,6
	8,6

	160
	13,7
	9,0
	9,0
	9,0
	9,0
	9,0
	9,0
	9,0
	9,0
	9,0

	180
	15,6
	9,0
	9,0
	9,0
	9,0
	9,0
	9,0
	9,0
	9,0
	9,0

	НІР05
	1


Примітка. Вологість зерна –14,1 %.
Найнижчу загальну органолептичну оцінку мала крупа отримана за тривалості лущення зерна 20–40 с (індекс лущення 2,9–3,8 %) – 6,6 балів. Зі збільшенням тривалості лущення зерна, органолептична оцінка крупи становила 7,4–9,0 балів. 

Отже, крупа з низьким індексом лущення (2,9–3,8 %) характеризувалась низькою загальною органолептичною оцінкою (6 балів). Це пояснюється тим, що каша із високим вмістом оболонок мала дуже грудкувату, з сильним хрустом і занадто жорстку консистенцією під час розжовування та темно-коричневий колір. Проте загальна органолептична оцінка крупи зростала до дуже високої (9 балів) за тривалості лущення 160–180 с, що відповідає індексу лущення 13,7–15,6 % і не залежала від режимів водотеплового оброблення.

Під час виробництва крупи з пшениці спельти сорту Європа параметри водотеплового оброблення та тривалості лущення впливали на вихід крупи, мучки кормової та органолептичну оцінку аналогічно як із зерна сорту Зоря України (додаток В.11–21).

Нами оцінена ефективність виробництва крупи плющеної з зерна пшениці спельти за виходом крупи, мучки кормової, вологістю крупи перед плющенням, загальною органолептичною оцінкою та тривалістю варіння каші. Параметрами удосконалення були тривалість лущення, пропарювання та відволожування рівні та кроки яких вказані в табл. 4.15.

Таблиця 4.15
 Рівні та крок варіювання

	Показник/параметр
	Позначення
	Х1
	Х2
	Х3

	Нульовий рівень
	Х0
	90
	10
	10

	Верхній рівень
	Х+
	180
	15
	15

	Нижній рівень
	Х–
	20
	5
	5

	Інтервал вимірювань
	λ
	20
	5
	5


У загальному вигляді функції представляли так:

F = f(Х1,Х2,Х3),                                                       (4.6)

M = f(Х1,Х2,Х3),                                                       (4.7)

W = f(Х1,Х2,Х3),                                                       (4.8)

O = f(Х1,Х2,Х3),                                                        (4.9)

ТВ = f(Х1,Х2,Х3),                                                    (4.10)

де F – вихід крупи, %;

M – вихід мучки кормової, %;

W – вологість крупи перед плющенням, %;

O – загальна органолептична оцінка, бал;

ТВ – тривалість варіння, хв;

Х1 – тривалість лущення, %;

Х2 – тривалість пропарювання, хв;

Х3 – тривалість відволожування, хв.

Рівняння отримували, попередньо передбачивши справедливість моделей відповідно до теорії Тейлора за формулою 4.4.

Було проведено перевірку моделей на адекватність, відсутність автокореляції, встановлені суттєві коефіцієнти регресії та побудовані відповідні залежності: 

F = 97,28111 –0,06709Х1+0,00008Х12–0,01193Х22+0,00263 Х1Х2;                   (4.11)

M = 2,718889+0,067086 Х1–0,000075Х12+0,011933Х22–0,002629Х2Х3;    (4.12)

W = 14,10556–0,17409 Х2+0,23585Х3+0,000012Х12+0,03027Х22+0,00043Х1Х2–0,00550Х2Х3;                                                                                                         (4.13)

ТВ = 36,78081–0,06492 Х1+0,00024 Х12;                                                     (4.14)

O = 6,098182+0,022303 Х1–0,000030 Х12.                                                   (4.15)

Із рівнянь 4.11–4.15 видно, що тривалість відволожування пропареної крупи не впливала на ефективність круп’яного виробництва, оскільки коефіцієнти її регресії були не істотними. Тому під час побудови площин відклику вказаних функцій значення тривалості відволожування зафіксовано на мінімальному рівні (5 хв) (рис. 4.13). 
Із побудованих площин відклику та аналізом зовнішнього вигляду круп’яних продуктів можна зробити висновок, що тривалість лущення істотно впливала на вихід і якість крупи.
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Загальна органолептична оцінка крупи, бал
Рис. 4.13 Показники ефективності виробництва крупи плющеної з зерна пшениці спельти залежно від тривалості лущення та пропарювання (тривалість відволожування 5 хв)

Порівняльною характеристикою крупи плющеної та зерна пшениці спельти встановлено, що в результаті оброблення зерна кількість крохмалю зменшувалась на 4,4 %, клітковини – 0,7, жиру – 0,4, золи – 0,55 і загального вмісту білка – на 1,1 % (табл. 4.16). Проте, таке зниження неістотне і вказує на високу харчову цінність і засвоюваність отриманого продукту.

Таблиця 4.16
Хімічний склад зерна пшениці спельти та крупи плющеної з пшениці спельти (2013–2015 р.), % 

	Показник
	Зерно
	Крупа плющена 

	Білок, %
	20,6
	19,5

	Крохмаль, %
	57,6
	53,2

	Клітковина, %
	2,2
	1,5

	Жир, %
	2,1
	1,7

	Зола, %
	1,76
	1,21


На основі аналізу отриманих даних можна зробити висновок, що збільшення тривалості пропарювання та відволожування не підвищує вихід готового продукту та не знижує тривалість його варіння. Тому рекомендуємо під час виробництва крупи плющеної з пшениці спельти використовувати крупу з пшениці спельти № 1, проводити її пропарювання і відволожування впродовж 5 хв та лущити впродовж 120–140 с, що відповідає індексу лущення 10,9–12,5 %. 
Крупа плющена з пшениці спельти, що отримана за рекомендованого режиму характеризується високою органолептичною оцінкою (8,6 балів) та низькою тривалістю варіння (20 хв).

4.3 Вплив особливостей сорту та лінії на вихід і якість крупи плющеної 
Для з’ясування впливу особливостей сорту на вихід і якість крупи, взято крупи з пшениці спельти № 1 різних сортів і ліній, всього 12 зразків. За встановленого нами раціонального режиму проводили її пропарювання і відволожування впродовж 5 хв та лущили впродовж 120–140 с, що відповідає індексу лущення 10,9–12,5 %.
Встановлено, що вихід крупи плющеної за роки досліджень суттєво не змінювався і становив 91,6–93,9 % залежно від сорту та лінії (рис. 4.14), (додаток В. 22). 
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Рис. 4.14 Вихід крупи плющеної з пшениці спельти різних сортів і ліній, 
2013–2015 рр.
Найвищий цей показник із зерна сортів Schwabenkorn (93,9 %), Австралійська 1 (93,9) та лінії LPP 3117 (93,3 %), що перевищувало стандарт на 1,5 %, проте це не істотно (НІР05 = 3,4). Із зерна сорту Franckenkorn і ліній LPP 3218, LPP 3435, вихід крупи плющеної становив 93,1 %, а найменший – у ліній LPP 3124 – 91,7 % і LPP 1305, LPP 3132 – 92,1–92,3 %.
Тривалість варіння крупи плющеної не залежала від погодних умов року дослідження, сорту та лінії пшениці спельти та становила 20 хв (додаток  В.23).

Дослідженнями встановлено, що коефіцієнт розварювання крупи плющеної змінювався залежно від сорту та лінії, тоді як погодні умови у рік дослідження на цей показник не впливали (додаток В.24). Так, серед сортів зерна пшениці спельти, найбільшим цей показник був у крупи із сорту NSS 6/01 – 5,9, а найменшм – із сортів Franckenkorn і Австралійська 1 – 4,8–4,9 (рис. 4.15).
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Рис. 4.15 Коефіцієнт розварювання крупи плющеної різних сортів і ліній, 
2013–2015 рр.

У крупах із зерна ліній, отриманих гібридизацією Tr. aestivum/Tr. spelta, лінії LPP 1305, LPP 3124 і LPP 1224 мали найвищий коефіцієнт розварювання – 
5,7–6,3. У решти цей показник варіював від 4,7 до 5,3.
Органолептичні властивості крупи оцінюють за якістю каші та визначають колір, смак, структуру, тривалість варіння, коефіцієнт розварювання та консистенцію [182].

Набухання часточок крупи під час варіння зумовлено деструкцією геміцелюлози, екстенсину, набухання крохмалю і меншою мірою розпадом протопектину [8, 16, 202]. 

Встановлено, що органолептична оцінка каші з крупи плющеної з пшениці спельти істотно не змінювалась залежно від сорту, лінії та року дослідження (табл. 4.17), (додаток В. 25–29).
Так, із 12 сортів і ліній пшениці спельти каші із дев’яти мали сильно виражений запах (8–9 балів). Виражений запах (7 балів) мали каші із крупи отриманої із ліній LPP 3435 і LPP 1224, а з LPP 3117 – слабко виражений запах. Встановлено, що походження сорту та лінії не впливало на показник запаху каші.
Таблиця 4.17
Органолептична оцінка каші з крупи плющеної з пшениці спельти різних сортів і ліній (2013–2015 рр.), бал
	Сорт, лінія
	Запах 
	Смак
	Колір
	Консис-тенція
	Консистенція під час розжовування

	Зоря України (st)
	9
	9
	9
	9
	7

	NSS 6/01
	9
	9
	9
	7
	7

	Австралійська 1
	9
	9
	9
	8
	7

	Schwabenkorn
	8
	8
	9
	8
	7

	Franckenkorn
	8
	8
	9
	9
	7

	LPP 3218
	9
	9
	9
	7
	7

	LPP 1305
	9
	9
	9
	8
	7

	LPP 3132
	9
	9
	9
	9
	9

	LPP 3124
	8
	8
	7
	9
	7

	LPP 3435
	7
	7
	7
	9
	9

	LPP 1224
	7
	7
	7
	9
	7

	LPP 3117
	5
	7
	9
	9
	9

	НІР05
	1
	1
	1
	1
	1


Смак каші з крупи плющеної з пшениці спельти змінювався аналогічно показникам запаху. Найвищу оцінку за цим показником мали каші із зерна сортів NSS 6/01, Schwabenkorn, Австралійська 1, Franckenkorn і ліній LPP 3218, 
LPP 1305, LPP 1197, LPP 3132, LPP 3124 – 8–9 балів. 
В. С. Голік встановлено [33], що підвищення вмісту білка в зерні пшениці покращує запах і смак готового продукту. Це підтверджується і нашими дослідженнями. Каша із зерна сортів та ліній з вищим (Зоря України, NSS 6/01, Австралійська 1, Schwabenkorn, Franckenkorn, LPP 3218, LPP 1305, LPP 3132, LPP 3124) вмістом білка мала кращий запах і смак – 8–9 балів, а відповідно з нижчим (LPP 3435, LPP 1224, LPP 3117) – 5–7 балів.
Колір звареної каші з крупи плющеної з пшениці спельти з дев’яти сортів незалежно від походження сорту був світло-кремовим з жовтим відтінком і лише каша із зерна ліній LPP 3124, LPP 3435 і LPP 1224 мала злегка темніший відтінок, що зумовлено більшою кількістю оболонок.
Розсипчаста консистенція каші з крупи плющеної з пшениці спельти сортів, Зоря України, Schwabenkorn, Австралійська 1, Franckenkorn та ліній LPP 1305, LPP 1197, LPP 3132, LPP 3124, LPP 3435, LPP 1224, LPP 3117, що оцінена в 
8–9 балів. Лише каша із зерна сорту NSS 6/01 і лінії LPP 3218 мали слабко розсипчасту консистенцію (7 балів). За показником розжовування каші з плющеної крупи спельти лише три лінії мали найвищу органолептичну оцінку – LPP 3132, LPP 3435, LPP 3117.

Результати досліджень свідчать, що крупа з зерна пшениці спельти мала високу загальну органолептичну оцінку, що істотно не змінювалась залежно від сорту та лінії (рис. 4.16). 
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Рис. 4.16 Загальна органолептична оцінка крупи плющеної з пшениці спельти залежно від сорту та лінії (2013–2015 рр.), бал
Найвищу загальну органолептичну оцінку (9 балів) мала крупа із зерна лінії LPP 3132. Найнижчу оцінку (7,8 балів) – LPP 1224 і LPP 3117. Крупа із решти сортів та ліній мала органолептичну оцінку на рівні 8,2–9,0 балів.

Отже, вихід крупи плющеної з пшениці спельти істотно не залежить від сорту та лінії та складає 92–94 %. Плющена крупа, отримана з зерна пшениці спельти всіх сортів і ліній характеризується високою органолептичною оцінкою. Загальна органолептична оцінка крупи плющеної з пшениці спельти становить від 7,8 до 9,0 балів, тобто походження сорту та лінії пшениці спельти не впливає на цей показник. 
4.4 Поживна цінність, безпека круп’яних продуктів із зерна пшениці спельти та зміна їхньої якості впродовж зберігання
Особливість технології виробництва круп’яних продуктів із зерна пшениці спельти полягає в тому, що вони істотно не відрізняються за вмістом білка, жиру та вуглеводів (табл. 4.18). Це зумовлено однаковим індексом лущення зерна та мінімальним температурним впливом на нього.
Енергетична цінність – кількість енергії, що утворюється за біологічного окиснення жирів, білків і вуглеводів у продуктах. Вона виражається в кілоджоулях (кДж) або кілокалоріях (ккал) [34]. 

Таблиця 4.18
Енергетична цінність крупи плющеної з пшениці спельти (вологість 14 %) 

	Показник
	Вміст, %
	Теоретична калорійність, ккал/100 г 
	Фактична калорійність 

	
	
	
	ккал/100 г
	кДж/100 г

	Білок
	19,4
	77,6
	65,5
	274,0

	Вуглеводи
	77,8
	291,7
	278,8
	1166,5

	Жир
	2,7
	24,3
	22,8
	95,4

	Всього
	393,6
	367,1
	1535,9


Одним із найнестабільніших компонентів зерна і його продуктів переробки є жир, розпад якого погіршує фізико-хімічні та органолептичні властивості продукту, зменшуючи термін його зберігання. В необробленому зерні жир залишається відносно стабільним, однак порушення цілісності поверхневих шарів під час лущення, шліфування або плющення може призводити до втрати його вмісту за неконтрольованих ферментативних процесів [136].

Серед визначальних чинників, що впливають на ферментативні процеси під час зберігання є вологість продукту, кислотність, мікробіологічне обсіменіння продукту. Відповідно до регламенту термін зберігання крупи пшеничної становить 6 міс., а швидкорозварюваних круп – 9 міс.

Під час дослідження проведено визначення показників кислотності та мікробіологічного обсіменіння продуктів, отриманих за їхньої переробки. 
Відомо, що кислотність круп’яних продуктів не повинна перевищувати 5 град. За теплової обробки крупи під дією надлишкового тиску, температури та вологого середовища в продуктах відбувається збільшення частки вільних жирних кислот, що може підвищувати їхню кислотність [73, 74, 93, 146, 230]. 

Вчені [69, 92, 157, 230] дійшли висновку, що водотеплове оброблення підвищує стійкість круп’яних продуктів до прогіркання та подовжує термін їхнього зберігання.

У результаті проведених досліджень встановлено, що кислотність крупи плющеної була дещо меншою (3,0–4,7 град) у порівнянні з крупою № 1 
(3,2–4,9 град) та подрібненою № 1, 2 і 3 (3,2–5,5 град), очевидно пропарювання сприяло інактивації ферментів (рис. 4.17). 
Під час зберігання крупи плющеної впродовж одного місяця її кислотність залишалася стабільною (3,0–3,1 град), а після 2–6 міс. процеси протікали інтенсивніше (3,3–4,0 град). За зберігання впродовж 7–9 міс. (4,3–4,7 град) фізико-хімічні зміни уповільнювалися, а інтенсивність кислотонакопичення зменшилась.

Аналіз отриманих даних підтвердив, що крупа з зерна пшениці спельти входить до регламентованих норм діючих стандартів на харчові продукти із зерна пшениці: 6 міс. для крупи № 1 і подрібненої № 1, 2 і 3 та 9 міс. для крупи плющеної.
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Рис. 4.17 Кислотність круп’яних продуктів залежно від тривалості зберігання (2013–2015 рр.):
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На безпечність продукту та термін його придатності істотний вплив має мікробіологічне обсіменіння. Ступінь обсіменіння мікроорганізмами зерна круп’яних продуктів може значно змінюватись залежно від сорту, умов вирощування, способу обробки, терміну та умов зберігання [1, 30, 32, 230]. До операцій, що сприяють зменшенню мікробіологічного обсіменіння продуктів під час перероблення зерна є лущення та водотеплова обробка. На поверхні зернівки домінують безспорові бактерії, факультативно-аеробні паличкоподібні бактерії Erwinia herbicola, які в процесі зберігання зерна або його продуктів переробки гинуть [53, 123, 178].
Частка бактерій і плісеневих грибів у продуктах із зерна пшениці регламентується ДСТУ 1055:2006 [65], згідно якого кількість мезофільних аеробних і факультативно-анаеробних мікроорганізмів (МАФАнМ) у крупі плющеній не повинна перевищувати 5×103 КУО в 1 г, плісеневих грибів –
50 КУО в 1 г, наявність бактерій групи кишкових паличок, патогенних мікроорганізмів не допускається. Для крупи № 1 та подрібненої № 1, 2 і 3 кількість МАФАнМ не повинна перевищувати 2,5×104 КУО в 1 г, а плісеневих грибів – 2×102 КУО в 1 г [64, 123].
Проведені дослідження мікробіологічного обсіменіння круп’яних продуктів із зерна пшениці спельти впродовж 9 міс. зберігання, які наведено в табл. 4.19.

Таблиця 4.19
Мікробіологічне обсіменіння продуктів із зерна пшениці спельти в процесі зберігання (2013–2015 рр.), КУО в 1 г

	Показник
	Термін зберігання, місяців
	Крупа з пшениці спельти

	
	
	№ 1
	подрібнена 

№ 1, 2, 3 
	плющена

	МАФАнМ


	0
	2,5×103
	2,4×103
	0,8×103

	
	3
	2,6×103
	2,5×103
	0,9×103

	
	6
	2,8×103
	2,7×103
	1,0×103

	
	9
	2,9×103
	2,8×103
	1,2×103

	Плісеневі

гриби
	0
	15
	15
	10

	
	3
	21
	19
	12

	
	6
	25
	23
	18

	
	9
	29
	28
	21


Встановлено, що за тривалого зберігання у крупі спостерігалося збільшення кількості бактерій та плісеневих грибів. Проте, незалежно від цього, частка МАФАнМ і кількість плісеневих грибів у готових продуктах під час зберігання впродовж 9 міс. не перевищула регламентовані стандартами норми.
4.5 Розробка технології первинного очищення та виробництва круп’яних продуктів із зерна пшениці спельти 
Вагомим недоліком зерна пшениці спельти є важкий вимолот зерна, що вимагає розробки окремої технології для відділення плівок. Зерно пшениці спельти, що надходить на круп’яні заводи міститься у плівці та має домішки, не виділення яких значно ускладняє процес обробки зерна і призводить до погіршення якості готової продукції. 

Розроблена схема очищення зерна пшениці спельти представлена на рис. 4.18. 
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Рис. 4.18 Рекомендована технологічна схема очищення зерна пшениці спельти від плівок
Зважування зерна здійснюється на автоматичних вагах (1), що забезпечує стабільність потоку зерна перед його спрямуванням у бурат (2), де відбувається  первинне очищення зернової маси видаленням грубих домішок. Очищене від сміттєвих домішок зерно спрямовують у каменевідбірну машину Р3–БКТ (3) для видалення мінеральних домішок. Після цього в магнітних сепараторах 
У1–БМЗ (4) проводять вилучення металомагнітних домішок. Зерно подають в лущильну машину KMPL 1000 (5) для видалення від плівок, а потім очищують у повітряно-ситовому сепараторі ЗСМ–5 (6). У сепараторі зерно очищується на двох рядах штампованих сит – сортувальному з діаметром отворів  7 мм і підсівному з отворами 2,2×20 мм – на першому та 1,7×20 мм – на другому проходах. Сходом сортувального сита відокремлюються великі домішки, сходом підсівного – очищене зерно. Проходом підсівного сита 2,2×20 мм відсортовуються дрібні мінеральні домішки разом з битим і дрібним зерном (до 5–6 %), проходом підсівного сита 1,7×20 мм – дрібні мінеральні домішки, бите та щупле зерно. При цьому зерно піддається обробці потоком повітря для відділення легких домішок.
Після повітряно-ситового сепаратора зерно направляють на трієр 
ЗТО–5М (7), де очищують від довгих домішок, вівсюга, вівса та іншого подібного за розмірами насіння сміттєвих рослин.

Завершальним етапом в очищенні зерна пшениці спельти є сортування його на вібропневмостолі (8), де відходять важковідокремлювальні домішки та плівки. Очищене зерно від плівок через магнітний захист спрямовують у бункер, а звідти на переробку.
Враховуючи те, що зерно пшениці спельти за технологічними властивостями подібне до пшениці м’якої, і відноситься до м’якозерного, його технологію переробки здійснювали на основі технології виробництва крупи із пшениці м’якої за «Правилами організації і ведення технологічного процесу на круп’яних заводах» [111].
Загальноприйнята технологія виробництва круп’яних продуктів з пшениці м’якої включає очищення зерна від грубих домішок на скальператорі, сепараторі А1–БЛС, каменевідбірнику Р3–БКТ–100, кукілевідбірнику А9–УТО–6 і вівсюговідбірнику А9–УТК–6. 

Для очищення та лущення зерна відокремлюють дрібну фракцію – прохід сита 1,7×20 мм, яку спрямовують у відходи І і ІІ категорії.  Схід зерна зволожують до 14,5–15,0 % з тривалістю відволожування 30–120 хв. Після цього зерно лущать в оббивальних машинах з абразивними циліндрами дворазово із сепаруванням кожного проходу в аспіраторах. Шліфування зерна проводять в машинах 
А1–ЗШН, а подрібнення – на вальцьовому верстаті [111].

Контроль мучки кормової здійснюють на ситі з дротяної сітки № 063 з наступним пропусканням через магнітні сепаратори [111]. 

За геометричними розмірами зерно пшениці спельти наближається до зерна пшениці, що зумовлює доцільність його очищення на сепараторі, камневідбірнику та трієрах без їхнього додаткового налаштування.

Відповідно до розробленої схеми зерно пшениці спельти із бункерів для неочищеного зерна надходить на попереднє очищення у скальператор (1) (рис. 4.19). А звідси, для ведення контролю виробництва, зерно перед етапом основного очищення зважують на автоматичних вагах (3).

Очищення зерна пшениці спельти від домішок здійснюють із використанням традиційного зерноочищувального обладнання: ситоповітряного сепаратору (4), каменевідбірної машини (5) і трієрів (6 і 7). Після цього зерно зволожують в зволожувальній машині (8) до 15–16 % та відволожують в бункерах для відволожування (9) впродовж 30 хв. 
Для досягнення індексу лущення зерна пшениці спельти – 11–13 %, зерношліфувальні машини А1–ЗШН замінюють на машини типу «Каскад» (11), що характеризуються вищою ефективністю роботи та здатні за один прохід мати необхідний індекс лущення. Після кожної системи проводять сепарування отриманого продукту через дуаспіратор (13). Перед аспіраційною мережею та машинами ударно-стиральної дії встановлюють магнітну колонку (10).  
Після другої системи круп’яний продукт, за необхідності, сепарують на розсійнику (18) для отримання крупи № 1 і подрібнюють на вальцьовому верстаті (17) та спрямовують на розсійник (18), де відбирають крупи подрібнені № 1, 2 і 3.

Вихід крупи з зерна пшениці спельти за такої технології становить 80–90 %, що на 18–25 % більше порівняно з відомими технологіями виробництва круп’яних продуктів із зерна пшениці.
Проте, розроблена схема призначена для безплівкових сортів пшениці спельти. Для плівкових сортів пшениці спельти, зерно яких пройшло попереднє очищення від плівок, доцільно оминати очищення на скальператорі та трієрах, а далі процес аналогічний.
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Рис. 4.19 Рекомендована технологічна схема виробництва круп з пшениці спельти № 1 та подрібнених № 1, 2 і 3

Розробку технології виробництва крупи плющеної з зерна пшениці спельти здійснювали на основі технології швидкорозварюваних круп пшеничних [111]. Проте, з урахуванням фізико-хімічних властивостей зерна пшениці спельти та не доцільності проектування підприємств великої продуктивності, крупу плющену з пшениці спельти рекомендовано виробляти за скороченою технологічною схемою (рис. 4.20). 
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Рис. 4.20 Технологічна схема виробництва крупи плющеної з пшениці спельти
Для виробництва крупи плющеної з пшениці спельти нами рекомендовано використовувати крупу з пшениці спельти № 1 без додаткового сортування. Крупу зважують, пропарюють у пропарювачі безперервної дії (1) за тиску насиченої пари 0,15 МПа впродовж 5 хв та відволожують у термоізольованому бункері (2) упродовж 5 хв. Вологість крупи після водотеплового оброблення – 20 % і не потребує додаткового підсушування. Після темперування, зерно плющать на плющильному верстаті (3) за диференціалу 1:1. Крупу плющену сушать до вологості 14 % у сушарці (5), після чого охолоджують в охолоджувальній колонці (6). Крупу плющену з пшениці спельти отримають проходом сита Ø 6,5 мм і сходом сита Ø 3,5 мм на розсійнику (7). Перед аспіраційною мережею встановлюють магнітний сепаратор (4).

Така технологія отримання крупи плющеної з пшениці спельти забезпечує зменшення тривалості варіння каші на 5 хв порівняно з технологією виробництва швидкорозварюваних пшеничних круп. Крім того, технологія здійснюється за скороченою схемою виробництва з меншими енергосиловими витратами.
За представленими технологіями розроблені технологічні інструкції з виробництва круп з пшениці спельти № 1, круп подрібнених № 1, 2 і 3 та крупи плющеної з пшениці спельти (додаток Е.1, Е.2).

Висновки до розділу 
1. Вихід крупи з пшениці спельти № 1 залежить від тривалості лущення, зволожування та відволожування. Оптимальним водотепловим обробленням є зволожування зерна до вологості 15–16 % та відволожування впродовж 30 хв. Найвищий вихід крупи з пшениці спельти № 1 становить від 93,4 до 97,1 % за лущення впродовж 20 с, зменшуючись до 77,1–84,4 % за лущення впродовж 180 с.

2. Найвагоміший вплив на органолептичну оцінку крупи з пшениці спельти № 1 має тривалість лущення. Найкращі кулінарні властивості крупи забезпечує тривалість лущення зерна пшениці спельти 120–140 с. При цьому каша має сильно виражений запах і смак, світло кремовий колір та досить ніжну без хрусту консистенцію. Проте тривалість варіння крупи з пшениці спельти № 1 становить 42–60 хв залежно від тривалості лущення.
Розроблена технологія виробництва крупів із пшениці спельти подрібнених № 1, 2 і 3 має на 18 % вищий вихід, порівняно з існуючою технологією виробництва крупи із пшениці м’якої подрібненої і шліфованої, а крупа має дуже високу загальну органолептичну оцінку (8,6–9,0 балів) та низьку тривалість варіння 18–23 хв.

3. Вихід крупи плющеної більше залежить від тривалості лущення зерна пшениці спельти, ніж від режимів пропарювання. Проте це не змінює органолептичну оцінку каші. За тривалості лущення 120–140 с (індекс лущення 11–13 %) оптимальним є пропарювання та відволожування впродовж 5 хв, що забезпечує вихід готового продукту 92,2–92,4 %. Тривалість варіння крупи плющеної зменшується до 21 хв.

4. Отримані математичні моделі повнофакторного експерименту є адекватними, відтворюваними, статистично надійними з відхиленою гіпотезою про наявність автокореляції та можуть бути використані для отримання проміжних значень змінних.

5. Встановлено, що походження сорту та лінії зерна пшениці спельти істотно не впливає на вихід та органолептичну оцінку крупи плющеної. Вона має високий вихід (91,5–94,1 %) та загальну органолептичну оцінку (7,8–9 балів). 
6.  Розроблено технологічну схему виробництва крупи з пшениці спельти № 1 та круп подрібнених № 1, 2 і 3, що забезпечує вихід – 80–90 % готового продукту, що на 18–25 % більше  порівняно з відомими технологіями виробництва круп’яних продуктів із зерна пшениці.
7. Розроблено технологічну схему виробництва крупи плющеної з крупи пшениці спельти № 1, що забезпечує зменшення тривалості варіння каші на 4 хв та скорочення схеми виробництва з меншими енергосиловими витратами порівняно з технологією виробництва швидкорозварюваних пшеничних круп.
8. Встановлено, що крупа № 1 та крупи подрібнені № 1, 2 і 3, крупа плющена з пшениці спельти стійкі до прогіркання впродовж 9 міс. зберігання. Кислотність продукту не перевищує 5 град. З урахуванням мікробіологічного обсіменіння продукції, їхній строк зберігання не повинен перевищувати 6 міс. для крупи № 1 та подрібненої № 1, 2, 3 та 9 міс. – крупи плющеної.
Результати досліджень розділу 4 були апробовані на п’ятьох конференціях [124, 126, 130, 166, 262] та представлені в шести наукових статтях [18, 128, 164, 
165, 263, 274] і трьох патентах [209, 210, 212].
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РОЗДІЛ 5

ЕКОНОМІЧНА ЕФЕКТИВНІСТЬ ВИРОБНИЦТВА КРУП’ЯНИХ ПРОДУКТІВ ІЗ ЗЕРНА ПШЕНИЦІ СПЕЛЬТИ
Економічна ефективність від впровадження розроблених технологій показана на прикладі розрахунку рентабельності та терміну окупності виробництва для технологій круп із пшениці спельти подрібнених № 1, 2 і 3 та крупи плющеної з пшениці спельти. Вихідні дані для розрахунку наведено в табл. 5.1. 
Таблиця 5.1

Вихідні дані для розрахунку економічної ефективності впровадження розроблених технологій виробництва круп
	Показник
	Крупа

	
	подрібнена № 1, 2, 3
	плющена

	Продуктивність, т/добу
	4
	4

	Річний робочий період, діб
	315
	315

	Вартість сировини, грн/т
	8000
	10500

	Витрати на сировину в рік, грн
	10 080 000
	13 230 000


Для розрахунку економічної ефективності виробництва круп’яних продуктів з зерна пшениці спельти використовували ціни 2016 маркетингового року.

Вартість устаткування за гуртовими цінами виробника становить для круп із пшениці спельти подрібнених № 1, 2 і 3 – 3 580 200 грн та крупи плющеної з пшениці спельти – 2 320 000 грн. 
До загальних капітальних витрат на впровадження розроблених технологічних ліній належать витрати на запчастини, що становлять 2 % від вартості устаткування, на комплектацію – 0,7 %, на заготівельно-складські роботи – 1,2 %, на транспортування – 5 % та інші витрати – 5 % (додаток Ж.1).
Норми виходу круп’яних продуктів за розроблених технологій виробництва представлені в додатку Ж.2.
На підприємстві крупи з зерна пшениці спельти подрібнені № 1, 2, 3 та крупу 

плющену з пшениці спельти фасують в пакети по 1 кг, ціна одного пакета 0,50 грн. Мучку кормову фасують в мішки по 45 кг, ціна одного мішка 2,0 грн (додаток Ж.3).
Вартість електроенергії та води на технологічні цілі визначається множенням кількості затраченої енергії на вартість одиниці цих витрат по видах. Так, на 1 т перероблюваного зерна витрачається 100 кВт електроенергії та 3 м3 води для круп з пшениці спельти подрібнених № 1, 2, 3 та 5 м3 для крупи плющеної з пшениці спельти (додаток Ж.4).
Адміністративно-управлінський персонал може включати 8 осіб (додаток Ж.5) та працювати в дві зміни, на кожній зміні 4 основних працівники. Всього промислово виробничий персонал може складатись з 12 осіб (додаток Ж.6). 
Нарахування на заробітну плату складають 20,5 % (податок на заробітну плату). Цей податок складає 871 200 грн · 0,205 = 178 596 грн.
До елементу відрахувань на соціальні заходи належать:
– обов’язкове державне пенсійне страхування 31,2 %;
– обов’язкове державне страхування з тимчасової втрати працездатності 1,5 %;

– обов’язкове державне соціальне страхування на випадок безробіття 1,3 %;

– обов’язкове державне страхування від нещасних випадків 1,16 %;     

– відрахування на індивідуальне страхування персоналу підприємства 1,14 % [214].

Разом ці відрахування складають 36,3 % від фонду заробітної плати:
871 200 · 0,363 = 316 245 грн.
До відрахувань на утримання основних засобів відносять витрати на амортизацію, яка складає 15 % від вартості обладнання та поточний ремонт обладнання – 10 % від його вартості (додаток Ж.7).

Розрахунки собівартості окремих видів продукції використовуються для визначення потреби в оборотних коштах, плануванні прибутку, визначенні економічної ефективності виробництва. В результаті проведених розрахунків встановлено, що повна собівартість для круп з пшениці спельти подрібнених № 1, 2 і 3 – 10 532 грн, а для крупи плющеної з пшениці спельти – 13 107 грн (табл. 5.2).

Таблиця 5.2
Зведені витрати на виробництво круп’яних продуктів з визначенням повної собівартості 1 т кожного виду продукції 
	Показник
	Крупа

	
	подрібнена № 1, 2, 3
	плющена

	Витрати на виробництво, в т. ч. сировина, грн на рік
	10 080 000
	13 230 000

	допоміжні матеріали, грн
	336 180
	336 180

	Витрати енергії на технологічні потреби 

у т. ч. електроенергія, грн
	252 000
	304 400

	вода, грн
	41 580
	69 300

	Оплата праці виробничих працівників, грн
	593 727
	593 727

	Амортизація, грн
	537 030
	348 000

	Поточний ремонт обладнання, грн
	358 020
	232 000

	Всього, грн
	12 287 831
	15 291 901

	Адміністративні витрати (5 %), грн
	614 391
	764 595

	Витрати  на збут (3 %), грн
	368 635
	458 757

	Всього витрат, грн
	12 270 857
	16 515 253

	Повна собівартість одиниці продукції, грн
	10 532 
	13 107


Залежно від виходу продукції та реалізаційної ціни розраховано річний прибуток від реалізації, який становив 14 096 628 грн для круп з пшениці спельти подрібнених № 1, 2, 3 та 19 211 094 грн для крупи плющеної з пшениці спельти (табл. 5.3).
Таблиця 5.3
Розрахунок з надходження прибутку

	Найменування
продукції
	Кількість з 1 т, %
	Ціна за 1 т продукції, грн
	Прибуток від реалізації, грн/за рік

	Крупа подрібнена: № 1
	9,9
	14 500
	1 808 730

	№ 2
	50,8
	14 000
	8 961 120

	№ 3
	17,7
	13 500
	3 010 770

	Мучка кормова
	14,6
	1500
	275 940

	Відходи I і II кат.
	5,3
	600
	40 068

	Всього
	–
	–
	14 096 628

	Крупа плющена
	92,0
	16500
	19 126 800

	Мучка кормова
	2,7
	1500
	51 030

	Відходи I і II кат.
	4,4
	600
	33 264

	Всього
	–
	–
	19 211 094


Основні техніко-економічні показники виробництва круп’яних продуктів із зерна пшениці спельти наведено в табл. 5.4.
Плановий прибуток від реалізації продукції становив 1 825 771 грн для круп з пшениці спельти подрібнених № 1, 2, 3 та 2 695 841 грн для крупи плющеної з пшениці спельти. Плановий-чистий прибуток (80 % планового прибутку від реалізації ) становив відповідно 1 748 578 грн та 2 156 672 грн.

Рівень рентабельності розраховували як відсоткове співвідношення прибутку до собівартості реалізованої продукції. Так, для круп з пшениці спельти подрібнених № 1, 2 і 3 цей показник становив 11,9 %, для крупи плющеної з пшениці спельти – 13 %. Термін окупності капітальних вкладень для круп подрібнених № 1, 2 і 3 – 2,3 роки, тоді як для крупи плющеної – 1,2 роки, що обґрунтовується меншими втратами на обладнання та її вищим виходом.

Таблиця 5.4
Техніко-економічні показники на впровадження розроблених технологій виробництва круп 

	Показник
	Крупа

	
	подрібнена № 1, 2, 3
	плющена

	Собівартість 1 т продукції, грн
	10 532
	13 107

	Ціна реалізації 1 т продукції, грн
	14 5000
	16 500

	Плановий прибуток від реалізації продукції, грн
	1 825 771
	2 695 841

	Плановий-чистий прибуток, грн
	1 748 578
	2 156 672

	Рентабельність виробництва, %
	12
	13

	Термін окупності капітальних вкладень, рік
	2,3
	1,2


Висновки до розділу
1. Проведені економічні розрахунки підтверджують доцільність впровадження розроблених технологій виробництва круп із пшениці спельти подрібнених № 1, 2, 3 та крупи плющеної з пшениці спельти, оскільки термін окупності капіталовкладень з щорічним прибутком в 1 748 578 грн, складає 2,3 роки за рівня рентабельності – 12 % для круп подрібнених № 1, 2, 3 та для круп плющених з пшениці спельти – 2 156 672 грн з терміном окупності 1,2 роки за рівня рентабельності 13 %.
Основні матеріали цього розділу опубліковано в праці [21].
1. Возіян В. В., Улянич І. Ф. Економічна ефективність виробництва круп із пшениці спельти подрібнених № 1, 2, 3 та крупи плющеної з пшениці спельти // Селекція, генетика та технології вирощування с-г культур: матеріали IV Міжн. наук.-прак. конф. молодих вчених і спеціалістів. Центральне, 2017. С. 26. 

ВИСНОВКИ
У дисертаційній роботі наведено теоретичне узагальнення і нове вирішення питання оцінювання якості зерна пшениці спельти залежно від особливостей сортів, ліній, погодних умов вирощування, первинної обробки та розробленої технології виробництва круп’яних продуктів.

В результаті проведених експериментальних досліджень сформульовано наступні висновки:
1. За геометричною характеристикою зерно пшениці спельти відповідає таким параметрам: завдовжки – 6,7–8,3 мм, завширшки – 2,1–2,6 мм, завтовшки – 2,6–3,0 мм, об’ємом – 21,7–32,4 мм3, площею зовнішньої поверхні – 68,8–91,5 мм2, питомою поверхнею – 2,6–3,2 од., об’ємом поверхневих шарів  – 4,5–5,9 мм3 зі сферичністю  – 0,38–0,50. Для цього зерна підбір сит сепараторів, встановлення режимів лущильних машин може бути таким, як і для зерна пшениці м’якої. Між площею зовнішньої поверхні та об’ємом зернівки встановлено прямий сильний кореляційний зв’язок r = 0,70±0,02.

2. На підставі комплексного оцінювання харчової цінності та технологічних властивостей залежно від сорту, лінії та погодних умов вегетації, зерно пшениці спельти містить: 12,3–20,6 % білка, 29,2–44,9 % клейковини з ІДК 93–112 од. п., 56,9–63,7 % крохмалю з числом падання від 347 до 383 с, 1,7–2,1 % жиру, 
2,1–2,3 % клітковини. В його складі збалансований вміст амінокислот – валін, ізолейцин, лейцин, треонін, триптофан, феніланін + тирозин. За амінокислотним скором бездефіцитними у зерні є лізин і метіонін. 
3. У сортів та ліній пшениці спельти в широкому діапазоні варіює маса 1000 зерен – 34,6–52,3 г, натура – 654–771 г/л, склоподібність – 39–84 %. За індексом розміру часточок (27–40 %) зерно пшениці спельти відноситься до м’якозерного. Співвідношення анатомічних складових зерна істотно залежить від особливостей сорту. Частка зародку становить 0,9–2,8 % залежно від сорту та ліній. Зерно сортів Австралійська 1, Зоря України, Franckenkorn та лінії 
LPP 3117 характеризується найменшим вмістом оболонок (10,5–11,6 %) та найвищим вмістом ендосперму (86,6–88,4 %). Між вмістом оболонок і ендоспермом встановлено сильний обернений кореляційний зв’язок 
(r = -0,97±0,01), а між вмістом оболонок і зародку – середній (r = -0,65±0,03). За показниками якості зерна пшениці спельти встановлено сортоспецифічну залежність. Переваги за зерном сортів Зоря України та Європа.
4. Розроблена технологія первинного очищення зерна пшениці спельти від плівок передбачає його очищення на бураті, каменевідбірнику, лущенні на лущильнику, очищенні в повітряно-ситовому сепараторі та доочищенні на трієрі й вібропневмостолі.
5. Оптимізовано технологічний процес виробництва круп’яних продуктів із зерна пшениці спельти, що передбачає його зволожування до вологості 
15–16 %, відволожування впродовж 30 хв, лущення за індексу 11–13 %. Це забезпечує: 87,5–89,1 % вихід крупи з пшениці спельти № 1 з тривалістю варіння 45–48 хв і органолептичною оцінкою каші 8,6 балів; 78,4 % вихід круп подрібнених № 1, 2 і 3 з оцінкою каші – 8,6–9,0 балів за тривалості варіння 
18–23 хв.
6. Для крупи плющеної рекомендовано використовувати крупу з пшениці спельти № 1. Пропарювання та відволожування її проводити за тиску насиченої пари 0,15 МПа впродовж 5 хв. Вихід крупи плющеної – 92,2 %, за 
20-хвилинного її варіння органолептична оцінка каші – 8,6 бала.
7. Енергетична цінність крупи плющеної із зерна пшениці спельти становить 1535,9 кДж/100 г. Круп’яні продукти з пшениці спельти стійкі до прогіркання впродовж 9 міс. зберігання, а їхня кислотність не перевищує 5 град. З урахуванням мікробіологічного обсіменіння продукції, строк зберігання не повинен перевищувати 6 міс. для круп № 1 та подрібнених № 1, 2, 3 і 9 міс. – крупи плющеної.
8. За розрахунками економічної ефективності виробництво круп із зерна пшениці спельти № 1, 2 і 3 забезпечує окупність капіталовкладень за 2,3 роки зі щорічним прибутком 1 748 578 грн і рівнем рентабельності 11,9 %, а круп плющених за 1,2 роки з прибутком 2 156 672 грн і рентабельністю 13,0 %.
РЕКОМЕНДАЦІЇ ВИРОБНИЦТВУ
1. Для виробництва круп на зернопереробних підприємствах використовувати зерно сортів пшениці спельти Зоря України та Європа.

2. Для очищення зерна пшениці спельти від плівок застосовувати розроблену технологію, описану в патенті № 115355 «Спосіб відокремлення плівок від зерна пшениці спельти». 

3. Виробництво круп’яних продуктів із зерна пшениці спельти проводити за розробленими нормативними матеріалами – «Технологічна інструкція на виробництво круп з пшениці спельти № 1 та круп подрібнених № 1, 2, 3» і «Технологічна інструкція на виробництво крупи плющеної з пшениці спельти».
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ДОДАТКИ

Додаток А
Додаток А.1

Кореляція між показниками якості зерна пшениці спельти
	Показник
	Об’єм, мм3
	Зародок, %
	Ендосперм,%
	Маса 1000 зерен, г
	Склоподібність, %
	Вміст клейковини, %
	Вміст золи, %
	Вміст крохмалю, %
	Вміст білка, %
	ІРЧ, %

	Площа зовнішньої поверхні, мм2
	0,75
	0,54
	0,18
	0,53
	0,71
	0,86
	0,77
	-0,73
	0,88
	0,53

	Об’єм, мм3
	
	0,65
	-0,02
	0,72
	0,41
	0,53
	0,30
	-0,32
	0,66
	0,17

	Оболонки, %
	
	
	-0,97
	0,27
	-0,14
	-0,17
	-0,52
	-0,03
	-0,31
	-0,42

	Маса 1000 зерен, г
	
	
	
	
	0,14
	0,39
	0,01
	-0,36
	0,41
	0,03

	Натура, г/л
	
	
	
	
	-0,49
	-0,44
	-0,65
	0,65
	-0,36
	-0,57

	Склоподіб-ність, %
	
	
	
	
	
	0,89
	0,57
	-0,64
	0,89
	0,36

	Вміст клейковини, %
	
	
	
	
	
	
	0,68
	-0,77
	0,95
	0,51

	Якість клейковини, од. п. ВДК
	
	
	
	
	
	
	-0,18
	0,17
	-0,23
	0,39

	Вміст золи, %
	
	
	
	
	
	
	
	-0,70
	0,64
	0,66

	Вміст крохмалю, %
	
	
	
	
	
	
	
	
	-0,65
	-0,61


Примітка. Шрифт курсив – значення значимі на рівні р=0,05. 

Додаток А.2

Результати оброблення експериментальних даних під час моделювання виходу мучки кормової

	Показник
	Значення

В
	Відхилення

В
	t(78)
	Значення похибки

	В0
	39,61948
	13,27776
	2,98390
	0,003673

	В1
	-4,64385
	1,93058
	-2,40541
	0,018224

	В2
	-0,22856
	0,05154
	-4,43436
	0,000026

	В3
	0,14196
	0,02010
	7,06117
	0,000000

	В4
	0,13901
	0,07029
	1,97756
	0,051073

	В5
	0,00025
	0,00007
	3,50592
	0,000715

	В6
	0,00005
	0,00003
	1,74151
	0,085049

	В7
	-0,00411
	0,00139
	-2,95762
	0,003970

	В8
	-0,00005
	0,00004
	-1,27243
	0,206536

	В9
	0,01257
	0,00368
	3,41934
	0,000949


Примітка. Шрифт курсив – значення істинні.

Додаток Б
Додаток Б.1

Лінійні розміри зерна пшениці спельти різних сортів і ліній, мм

	Сорт, лінія
	Рік дослідження
	Середнє за три роки

	
	2013
	2014
	2015
	

	
	довжина
	ширина
	товщина
	довжина
	ширина
	товщина
	довжина
	ширина
	товщина
	довжина
	ширина
	товщина

	Зоря України (st)
	8,3
	2,8
	3,2
	8,5
	2,5
	3,2
	8,1
	2,3
	2,7
	8,3
	2,5
	3,0

	Європа
	8,5
	2,6
	3,1
	7,9
	2,6
	2,8
	8,1
	2,5
	2,9
	8,2
	2,6
	2,9

	NSS 6/01
	8,2
	2,2
	2,7
	8,8
	2,4
	3,0
	8,0
	2,1
	2,5
	8,3
	2,2
	2,7

	Schwabenkorn
	7,4
	2,3
	3,1
	8,3
	2,2
	2,7
	7,5
	2,2
	2,8
	7,7
	2,2
	2,9

	Австралійска 1
	7,1
	2,1
	3,3
	7,3
	2,1
	2,5
	7,0
	2,0
	2,6
	7,1
	2,1
	2,8

	Frankenkorn
	8,2
	2,5
	2,6
	7,9
	2,6
	2,8
	8,2
	2,2
	2,5
	8,1
	2,4
	2,6

	LPP 3218
	7,2
	2,6
	2,8
	7,4
	2,5
	2,7
	7,2
	2,5
	2,7
	7,3
	2,5
	2,7

	LPP 1305
	6,8
	2,5
	3,0
	7,0
	2,9
	3,0
	7,0
	2,5
	2,9
	6,9
	2,6
	2,9

	LPP 3132
	6,7
	2,5
	3,0
	6,5
	2,8
	3,1
	6,8
	2,5
	2,9
	6,7
	2,6
	3,0

	LPP 3124
	6,9
	2,6
	3,0
	7,0
	2,7
	2,9
	7,1
	2,6
	2,9
	7,0
	2,6
	2,9

	LPP 3435
	7,0
	2,7
	3,0
	7,2
	2,6
	2,9
	7,2
	2,5
	2,8
	7,1
	2,6
	2,9

	LPP 1224
	6,8
	2,5
	3,1
	6,6
	2,7
	2,9
	6,9
	2,4
	2,8
	6,8
	2,5
	2,9

	LPP 3117
	7,0
	2,4
	2,9
	6,9
	2,3
	2,8
	7,1
	2,4
	2,8
	7,0
	2,4
	2,8

	HІP05
	0,4
	0,1
	0,1
	0,4
	0,1
	0,1
	0,4
	0,1
	0,1
	–
	–
	–


Додаток Б.2

Вміст крохмалю в зерні пшениці спельти різних сортів і ліній, %

	Сорт, лінія
	Рік дослідження
	Середнє за три роки

	
	2013
	2014
	2015
	

	Зоря України (st)
	58,1
	56,9
	57,7
	57,6

	Європа
	60,1
	62,1
	61,2
	61,1

	NSS 6/01
	59,9
	54,3
	56,4
	56,9

	Schwabenkorn
	59,2
	57,1
	60,2
	58,8

	Австралійська 1
	61,2
	60,0
	63,5
	61,6

	Frankenkorn
	59,5
	57,2
	58,4
	58,4

	LPP 3218
	60,3
	59,9
	61,5
	60,6

	LPP 1305
	62,3
	61,7
	63,1
	62,4

	LPP 3132
	61,4
	60,0
	59,3
	60,2

	LPP 3124
	61,8
	61,0
	60,4
	61,1

	LPP 3435
	62,5
	62,0
	63,7
	62,7

	LPP 1224
	63,0
	62,6
	60,9
	62,2

	LPP 3117
	64,4
	64,2
	62,4
	63,7

	HІP05
	3,0
	2,9
	3,0
	–


Додаток Б.3

Вміст клітковини в зерні пшениці спельти різних сортів і ліній, %

	Сорт, лінія
	Рік дослідження
	Середнє за три роки

	
	2013
	2014
	2015
	

	Зоря України (st)
	2,1
	2,2
	2,1
	2,2

	Європа
	2,1
	2,0
	2,1
	2,1

	NSS 6/01
	2,1
	2,2
	2,1
	2,2

	Schwabenkorn
	2,3
	2,2
	2,1
	2,2

	Австралійська 1
	2,2
	2,1
	2,2
	2,3

	Frankenkorn
	2,3
	2,1
	2,1
	2,2

	LPP 3218
	2,2
	2,1
	2,3
	2,2

	LPP 1305
	2,3
	2,1
	2,1
	2,2

	LPP 3132
	2,2
	2,1
	2,2
	2,2

	LPP 3124
	2,1
	2,3
	2,0
	2,2

	LPP 3435
	2,2
	2,3
	2,1
	2,3

	LPP 1224
	2,3
	2,2
	2,1
	2,3

	LPP 3117
	2,2
	2,1
	2,2
	2,2

	HІP05
	0,1
	0,1
	0,1
	–


Додаток Б.4
Вміст жиру в зерні пшениці спельти різних сортів і ліній, %

	Сорт, лінія
	Рік дослідження
	Середнє за три роки

	
	2013
	2014
	2015
	

	Зоря України (st)
	2,0
	2,0
	2,2
	2,1

	Європа
	1,6
	1,7
	1,7
	1,7

	NSS 6/01
	1,9
	2,0
	2,1
	2,0

	Schwabenkorn
	1,9
	1,9
	2,0
	1,9

	Австралійська 1
	2,0
	2,0
	2,1
	2,0

	Frankenkorn
	1,9
	1,9
	2,0
	1,9

	LPP 3218
	2,0
	1,9
	2,2
	2,0

	LPP 1305
	2,0
	1,8
	2,3
	2,0

	LPP 3132
	1,9
	2,0
	2,1
	2,0

	LPP 3124
	1,9
	2,1
	2,2
	2,1

	LPP 3435
	1,8
	2,2
	2,0
	2,0

	LPP 1224
	2,0
	2,0
	2,1
	2,0

	LPP 3117
	2,1
	1,9
	2,2
	2,1

	HІP05
	0,09
	0,09
	0,1
	–


Додаток Б.5
Вміст анатомічних складових в зернівках пшениці спельти різних сортів і ліній, %

	Сорт, лінія
	Рік дослідження
	Середнє за три роки

	
	2013
	2014
	2015
	

	
	зародок
	оболонки
	ендосперм
	зародок
	оболонки
	ендосперм
	зародок
	оболонки
	ендосперм
	зародок
	оболонки
	ендосперм

	Зоря України (st)
	2,9
	10,8
	86,3
	2,7
	10,6
	86,7
	2,7
	10,4
	86,9
	2,8
	10,6
	86,6

	Європа
	1,8
	14,5
	83,1
	2,0
	15,0
	83,6
	1,9
	14,6
	83,5
	1,9
	14,7
	83,4

	NSS 6/01
	1,1
	16,1
	82,8
	1,2
	15,7
	83,1
	1,2
	15,9
	82,9
	1,2
	15,9
	82,9

	Schwabenkorn
	0,8
	13,9
	85,3
	1,0
	13,4
	85,6
	1,0
	13,6
	85,4
	0,9
	13,6
	85,4

	Австралійська 1
	1,0
	10,6
	88,4
	1,1
	10,7
	88,2
	1,1
	10,3
	88,6
	1,1
	10,5
	88,4

	Frankenkorn
	2,0
	11,5
	86,5
	1,8
	11,9
	86,3
	1,9
	11,4
	86,7
	1,9
	11,6
	86,5

	LPP 3218
	1,6
	14,0
	84,4
	1,5
	14,2
	84,3
	1,4
	14,2
	84,4
	1,5
	14,1
	84,4

	LPP 1305
	1,1
	16,0
	82,9
	1,0
	15,6
	83,4
	1,2
	15,4
	83,4
	1,1
	15,7
	83,2

	LPP 3132
	1,1
	16,0
	82,8
	1,1
	16,4
	82,5
	1,0
	16,2
	82,8
	1,1
	16,2
	82,7

	LPP 3124
	1,9
	12,1
	86,0
	1,7
	12,7
	85,6
	1,8
	12,1
	86,1
	1,8
	12,3
	85,9

	LPP 3435
	1,1
	15,0
	83,9
	1,3
	14,2
	84,5
	1,2
	14,7
	84,3
	1,2
	14,6
	84,2

	LPP 1224
	1,8
	15,1
	83,1
	1,6
	15,1
	83,3
	1,7
	15,5
	82,9
	1,7
	15,2
	83,1

	LPP 3117
	2,1
	10,6
	87,3
	2,0
	11,1
	86,9
	1,9
	10,6
	87,5
	2,0
	10,8
	87,2

	HІP05
	0,1
	0,6
	4,2
	0,1
	0,6
	4,2
	0,1
	0,6
	4,2
	–
	–
	–


Додаток Б.6
Число падання зерна пшениці спельти різних сортів та ліній, с

	Сорт, лінія
	Рік дослідження
	Середнє за три роки

	
	2013
	2014
	2015
	

	Зоря України (st)
	353
	376
	340
	356

	Європа
	378
	368
	375
	374

	NSS 6/01
	344
	381
	367
	364

	Schwabenkorn
	353
	348
	340
	347

	Австралійська 1
	374
	382
	370
	375

	Frankenkorn
	371
	365
	390
	375

	LPP 3218
	363
	370
	381
	371

	LPP 1305
	343
	354
	368
	355

	LPP 3132
	334
	366
	340
	347

	LPP 3124
	362
	373
	380
	372

	LPP 3435
	371
	385
	379
	378

	LPP 1224
	382
	391
	370
	381

	LPP 3117
	377
	390
	381
	383

	HІP05
	18,0
	18,6
	18,3
	–


Додаток Б.7

Якість клейковини зерна пшениці спельти різних сортів та ліній,

 од. пр. ВДК

	Сорт, лінія
	Рік дослідження
	Середнє за три роки

	
	2013
	2014
	2015
	

	Зоря України (st)
	101
	103
	100
	101

	Європа
	102
	100
	94
	97

	NSS 6/01
	109
	116
	110
	112

	Schwabenkorn
	108
	115
	110
	111

	Австралійська 1
	101
	105
	103
	103

	Frankenkorn
	102
	104
	100
	102

	LPP 3218
	99
	100
	96
	98

	LPP 1305
	102
	105
	101
	103

	LPP 3132
	100
	102
	100
	101

	LPP 3124
	102
	110
	104
	105

	LPP 3435
	93
	95
	90
	93

	LPP 1224
	112
	110
	109
	110

	LPP 3117
	99
	100
	97
	99

	HІP05
	5,1
	5,2
	5,0
	–


Додаток В
Додаток В.1

Вихід крупи з пшениці спельти № 1 сорту Європа (2013–2015 рр.), % 

Вологість зерна 12,0 %
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Додаток В.2
Вихід крупи з пшениці спельти № 1 сорту Європа (2013–2015 рр.), %
	Тривалість лущення, с
	Тривалість відволожування, хв

	
	30
	60
	90
	120

	Вологість зерна 15,0 %

	20
	96,9
	97,4
	97,3
	97,1

	40
	96,1
	96,5
	96,2
	96,1

	60
	95,4
	95,9
	95,5
	95,3

	80
	92,7
	93,1
	93,2
	93,1

	100
	90,8
	91,3
	91,2
	91,0

	120
	89,2
	89,5
	89,5
	89,4

	140
	87,4
	87,9
	87,7
	87,2

	160
	86,2
	86,7
	86,6
	86,3

	180
	84,5
	84,5
	84,7
	84,6

	Вологість зерна 16,0 %

	20
	97,2
	96,8
	97,3
	97,2

	40
	96,2
	95,7
	96,3
	96,1

	60
	95,1
	95,2
	95,4
	95,2

	80
	92,7
	93,1
	92,5
	92,3

	100
	90,8
	91,1
	90,4
	90,1

	120
	89,1
	88,7
	89,5
	89,2

	140
	87,2
	87,0
	87,2
	86,5

	160
	86,3
	86,1
	86,4
	85,7

	180
	84,4
	84,2
	84,3
	83,6

	НІР05
	3,7


Додаток В.3 
Вихід мучки кормової під час виробництва крупи з пшениці спельти № 1 сорту Європа (2013–2015 рр.): 
[image: image121.png]22 A

— —

o ‘10g0Wdoy UNhAW YIXUE

o~ o o~ N

40 60 80 100 120 140 160 180

20

TpHBaTicTh JNyIEHHS, ¢




[image: image122.jpg]———12%; -W-—13%; ——14%.




Додаток В.4
 Вихід мучки кормової під час виробництва крупи з пшениці спельти 
сорту Європа (2013–2015 рр.), %

	Тривалість лущення, с
	Тривалість відволожування, хв

	
	30
	60
	90
	120

	Вологість зерна 15,0 %

	20
	2,4
	1,9
	2
	2,2

	40
	3,2
	2,8
	3,1
	3,2

	60
	3,9
	3,4
	3,8
	4

	80
	6,6
	6,2
	6,1
	6,2

	100
	8,5
	8
	8,1
	8,3

	120
	10,1
	9,8
	9,8
	9,9

	140
	11,9
	11,4
	11,6
	12,1

	160
	13,1
	12,8
	12,7
	13

	180
	14,8
	14,8
	14,6
	14,7

	Вологість зерна 16,0 %

	20
	2,1
	2,5
	2
	2,1

	40
	3,1
	3,6
	3
	3,2

	60
	4,2
	4,1
	3,9
	4,1

	80
	6,6
	6,2
	6,8
	7

	100
	8,5
	8,2
	8,9
	9,2

	120
	10,2
	10,6
	9,8
	10,1

	140
	12,1
	12,3
	12,1
	12,8

	160
	13
	13,2
	12,9
	13,6

	180
	14,9
	15,1
	15
	15,7

	НІР05
	0,4


Додаток В.5
Показники якості круп 
	Показник
	Крупи з пшениці м’якої [111]
	Крупи з пшениці спельти № 1 та подрібнені № 1, 2, 3

	Колір
	Кремовий, кремовий із сірим або білим відтінком
	відповідає вимогам

	Запах 
	Властивий пшеничним крупам, без

сторонніх запахів, не

затхлий, не плісняви
	відповідає вимогам

	Смак
	Властивий пшеничним крупам, без

стороннього

присмаку,

не кислий, не гіркий
	відповідає вимогам

	Вологість у %, не більше
	14,0
	13,8

	Доброякісне ядро, %,

не менше
	99,2
	99,7

	Сміттєва домішка, %,

не більше
 у тому числі:

мінеральна, 
	0,3

0,05


	–

–

–

	Шкідлива домішка

у тому числі:

гірчак повзучий, вязіль різнокольоровий (разом)

геліотроп опушеноплідний 

і триходесма сива
	0,05

0,02

не допускається
	–

–

–

	Кукіль, %
	0,1
	–

	Зіпсовані ядра, %,

не більше
	0,2
	0,07

	Оброблені зерна, % не більше
	3,0
	–

	Металомагнітна

домішка, мг на 1кг

круп, не більше
Розмір окремих частинок у найбільшому лінійному вимірі, мм, не більше

Маса окремих частинок, мг, не більше
	3,0

0,3

0,4
	–

0,2

0,2

	Зараженість шкідниками хлібних запасів
	не допускається
	–


Додаток В.6
Коефіцієнт розварювання каші з крупи плющеної з пшениці спельти 
сорту Зоря України (2013–2015 рр.)
	Тривалість лущення, с
	Індекс лущення, %
	Тривалість пропарювання, хв

	
	
	5
	10
	15

	
	
	Тривалість відволожування, хв

	
	
	5
	10
	15
	5
	10
	15
	5
	10
	15

	0
	0,0
	4,7
	4,7
	4,7
	4,7
	4,7
	4,7
	4,7
	4,7
	4,7

	20
	2,9
	4,8
	4,8
	4,8
	4,8
	4,8
	4,8
	4,8
	4,8
	4,8

	40
	3,8
	5,3
	5,3
	5,3
	5,3
	5,4
	5,4
	5,4
	5,5
	5,5

	60
	4,7
	5,3
	5,3
	5,3
	5,3
	5,4
	5,4
	5,4
	5,5
	5,5

	80
	7,2
	5,5
	5,5
	5,5
	5,5
	5,6
	5,6
	5,6
	5,6
	5,7

	100
	9,1
	5,5
	5,5
	5,5
	5,5
	5,6
	5,6
	5,6
	5,6
	5,7

	120
	10,9
	5,7
	5,7
	5,7
	5,7
	5,7
	5,8
	5,8
	5,8
	5,8

	140
	12,5
	5,7
	5,7
	5,7
	5,7
	5,7
	5,8
	5,8
	5,8
	5,8

	160
	13,7
	5,8
	5,8
	5,8
	5,8
	5,8
	5,9
	5,9
	6,0
	6,0

	180
	15,6
	6,0
	6,0
	6,0
	6,0
	6,0
	6,1
	6,1
	6,2
	6,2

	НІР05
	0,3


Додаток В.7
Показники якості круп
	Показник
	Крупа пшенична

[111]
	Крупа плющена з пшениці спельти

	Зовнішній вигляд
	Овальні або круглі з нерівними краями «перепічки», які мають з обох сторін відтиск рифлів або гладку поверхню
	відповідає вимогам

	Колір
	Білий, з жовтуватим відтінком
	відповідає вимогам

	Смак 
	Властивий нормальним пшеничним крупам, без

сторонніх присмаків, не кислий, не гіркий
	відповідає вимогам

	Запах
	Властивий нормальним пшеничним крупам, без пліснявого, затхлого та інших сторонніх запахів
	відповідає вимогам

	Вологість, %, не більше
	14,0
	13,8

	Вміст смітної домішки, %,

не більше

У тому числі:

А) мінеральної, 

Б) шкідливої

У числі шкідливих домішок

Гірчака повзучого і в’язелю різнокольорового (разом)

Насіння геліотропа опушеноплідного 

і триходесми сивої
В) кукілю, %
	0,3

0,05

0,05

0,02

не допускається

0,1
	–

–

–

–

–

–

	Вміст мучки кормової, % не більше
	8,0
	3,0

	Вміст плющених крупинок оброблених зерен, %, не більше
	3,0
	–

	Зараженість шкідниками хлібних запасів
	не допускається


	–

	Вміст металомагнітної

домішки на 1 кг круп, мг,

не більше
	3
	–

	Розварюваність, хв, 
	25
	20


Додаток В.8
Запах каші з крупи плющеної з пшениці спельти 
сорту Зоря України (2013–2015 рр.), бал

	Тривалість лущення, с
	Індекс лущення, %
	Тривалість пропарювання, хв

	
	
	5
	10
	15

	
	
	Тривалість відволожування, хв

	
	
	5
	10
	15
	5
	10
	15
	5
	10
	15

	20
	2,9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	40
	3,8
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	60
	4,7
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	80
	7,2
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	100
	9,1
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	120
	10,9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	140
	12,5
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	160
	13,7
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	180
	15,6
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	НІР05
	0,4


Додаток В.9
Смак каші з крупи плющеної з пшениці спельти 
сорту Зоря України (2013–2015 рр.), бал

	Тривалість лущення, с
	Індекс лущення, %
	Тривалість пропарювання, хв

	
	
	5
	10
	15

	
	
	Тривалість відволожування, хв

	
	
	5
	10
	15
	5
	10
	15
	5
	10
	15

	20
	2,9
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	40
	3,8
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	60
	4,7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	80
	7,2
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	100
	9,1
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	120
	10,9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	140
	12,5
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	160
	13,7
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	180
	15,6
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	НІР05
	0,4


Додаток В.10
Консистенція каші з крупи плющеної з пшениці спельти 
сорту Зоря України (2013–2015 рр.), бал

	Тривалість лущення, с
	Індекс лущення, %
	Тривалість пропарювання, хв

	
	
	5
	10
	15

	
	
	Тривалість відволожування, хв

	
	
	5
	10
	15
	5
	10
	15
	5
	10
	15

	20
	2,9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	40
	3,8
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	60
	4,7
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	80
	7,2
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	100
	9,1
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	120
	10,9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	140
	12,5
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	160
	13,7
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	180
	15,6
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	НІР05
	0,4


Додаток В.11
Вихід крупи плющеної з пшениці спельти сорту Європа (2013–2015 рр.), %

	Тривалість лущення, с
	Індекс лущення, %
	Тривалість пропарювання, хв

	
	
	5
	10
	15

	
	
	Тривалість відволожування, хв

	
	
	5
	10
	15
	5
	10
	15
	5
	10
	15

	20
	2,9
	96,5
	97,2
	97,5
	97,7
	97,8
	98,4
	95,7
	95,7
	95,3

	40
	3,8
	96,6
	96,8
	97,7
	96,8
	97,5
	97,6
	97,8
	97,2
	97,4

	60
	4,7
	95,3
	95,6
	96,1
	96,8
	97,1
	97,5
	96,2
	96,5
	97,3

	80
	7,2
	94,9
	95,3
	96,2
	95,4
	95,9
	96,3
	95,7
	95,3
	96,9

	100
	9,1
	93,1
	93,5
	93,9
	93,8
	94,8
	94,5
	95,3
	95,9
	96,3

	120
	10,9
	92,3
	93,6
	93,7
	94,2
	94,9
	95,4
	94,9
	95,5
	95,9

	140
	12,5
	92,4
	93,5
	93,8
	93,2
	93,6
	94,3
	95,2
	95,5
	95,9

	160
	13,7
	92,3
	92,8
	93,1
	93,6
	93,8
	94,5
	95,3
	95,6
	96,5

	180
	15,6
	92,1
	92,8
	93,7
	93,4
	93,7
	94,4
	95,3
	95,7
	95,6

	НІР05
	2,7


Додаток В.12
Вміст мучки кормової при виробництві крупи плющеної з пшениці спельти сорту Європа (2013–2015 рр.), %

	Тривалість лущення, с
	Індекс лущення, %
	Тривалість пропарювання, хв

	
	
	5
	10
	15

	
	
	Тривалість відволожування, хв

	
	
	5
	10
	15
	5
	10
	15
	5
	10
	15

	20
	2,9
	3,5
	2,8
	2,5
	2,3
	2,2
	1,6
	4,3
	4,3
	4,7

	40
	3,8
	3,4
	3,2
	2,3
	3,2
	2,5
	2,4
	2,2
	2,8
	2,6

	60
	4,7
	4,7
	4,4
	3,9
	3,2
	2,9
	2,5
	3,8
	3,5
	2,7

	80
	7,2
	5,1
	4,7
	3,8
	4,6
	4,1
	3,7
	4,3
	4,7
	3,1

	100
	9,1
	6,9
	6,5
	6,1
	6,2
	5,2
	5,5
	4,7
	4,1
	3,7

	120
	10,9
	7,7
	6,4
	6,3
	5,8
	5,1
	4,6
	5,1
	4,5
	4,1

	140
	12,5
	7,6
	6,5
	6,2
	6,8
	6,4
	5,7
	4,8
	4,5
	4,1

	160
	13,7
	7,7
	7,2
	6,9
	6,4
	6,2
	5,5
	4,7
	4,4
	3,5

	180
	15,6
	7,9
	7,2
	6,3
	6,6
	6,3
	5,6
	4,7
	4,3
	4,4

	НІР05
	0,3


Додаток В.13
Вологість крупи перед плющенням з пшениці спельти сорту Європа 
(2013–2015 рр.), %

	Тривалість лущення, с
	Індекс лущення, %
	Тривалість пропарювання, хв

	
	
	5
	10
	15

	
	
	Тривалість відволожування, хв

	
	
	5
	10
	15
	5
	10
	15
	5
	10
	15

	20
	2,9
	15,6
	16,3
	17,3
	16,3
	17,6
	18,9
	19,5
	20,4
	21,1

	40
	3,8
	15,8
	16,5
	17,5
	16,4
	17,7
	19,1
	19,7
	20,6
	21,3

	60
	4,7
	15,8
	16,5
	17,4
	16,7
	18,1
	18,9
	19,6
	20,7
	21,4

	80
	7,2
	16,2
	16,9
	17,9
	17,3
	18,6
	19,5
	20,3
	21,1
	21,7

	100
	9,1
	17,1
	18,2
	19,4
	17,9
	19,3
	20,5
	21,6
	22,1
	22,9

	120
	10,9
	18,4
	19,1
	19,8
	19,2
	19,9
	21,7
	22,4
	23,1
	23,8

	140
	12,5
	18,9
	19,9
	20,7
	20,4
	20,9
	22,1
	23,4
	24,1
	24,7

	160
	13,7
	18,8
	20,4
	21,3
	20,8
	21,5
	22,9
	24,1
	24,8
	25,2

	180
	15,6
	19,5
	20,6
	21,7
	21,3
	22,2
	23,6
	25,7
	25,2
	25,7

	НІР05
	0,9


Додаток В.14
Тривалість варіння каші з крупи плющеної з пшениці спельти 
сорту Європа (2013–2015 рр.), хв

	Тривалість лущення, с
	Індекс лущення, %
	Тривалість пропарювання, хв

	
	
	5
	10
	15

	
	
	Тривалість відволожування, хв

	
	
	5
	10
	15
	5
	10
	15
	5
	10
	15

	20
	2,9
	35
	35
	35
	33
	33
	33
	32
	32
	32

	40
	3,8
	33
	33
	33
	32
	32
	32
	30
	30
	30

	60
	4,7
	32
	32
	32
	31
	31
	31
	30
	30
	30

	80
	7,2
	29
	29
	28
	27
	27
	26
	26
	25
	25

	100
	9,1
	25
	25
	24
	24
	23
	23
	22
	22
	21

	120
	10,9
	21
	21
	21
	20
	20
	20
	19
	19
	19

	140
	12,5
	20
	20
	20
	18
	18
	17
	16
	16
	15

	160
	13,7
	19
	19
	18
	16
	15
	15
	12
	12
	11

	180
	15,6
	15
	15
	15
	14
	13
	13
	12
	12
	11

	НІР05
	1


Додаток В.15
Консистенція каші під час розжовування з крупи плющеної з пшениці спельти сорту Європа (2013–2015 рр.), бал

	Тривалість лущення, с
	Індекс лущення, %
	Тривалість пропарювання, хв

	
	
	5
	10
	15

	
	
	Тривалість відволожування, хв

	
	
	5
	10
	15
	5
	10
	15
	5
	10
	15

	20
	2,9
	3
	3
	3
	3
	3
	3
	3
	3
	3

	40
	3,8
	3
	3
	3
	3
	3
	3
	3
	3
	3

	60
	4,7
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5

	80
	7,2
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5

	100
	9,1
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5

	120
	10,9
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	140
	12,5
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	160
	13,7
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	180
	15,6
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	НІР05
	1


Додаток В.16
Колір каші з крупи плющеної з пшениці спельти сорту Європа

 (2013–2015 рр.), бал

	Тривалість лущення, с
	Індекс лущення, %
	Тривалість пропарювання, хв

	
	
	5
	10
	15

	
	
	Тривалість відволожування, хв

	
	
	5
	10
	15
	5
	10
	15
	5
	10
	15

	20
	2,9
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5

	40
	3,8
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5

	60
	4,7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	80
	7,2
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	100
	9,1
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	120
	10,9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	140
	12,5
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	160
	13,7
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	180
	15,6
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	НІР05
	1


Додаток В.17
Запах каші з крупи плющеної з пшениці спельти сорту Європа 
(2013–2015 рр.), бал

	Тривалість лущення, с
	Індекс лущення, %
	Тривалість пропарювання, хв

	
	
	5
	10
	15

	
	
	Тривалість відволожування, хв

	
	
	5
	10
	15
	5
	10
	15
	5
	10
	15

	20
	2,9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	40
	3,8
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	60
	4,7
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	80
	7,2
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	100
	9,1
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	120
	10,9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	140
	12,5
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	160
	13,7
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	180
	15,6
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9


Додаток В.18
 Консистенція каші з крупи плющеної з пшениці спельти 
сорту Європа (2013–2015 рр.), бал

	Тривалість лущення, с
	Індекс лущення, %
	Тривалість пропарювання, хв

	
	
	5
	10
	15

	
	
	Тривалість відволожування, хв

	
	
	5
	10
	15
	5
	10
	15
	5
	10
	15

	20
	2,9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	40
	3,8
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	60
	4,7
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	80
	7,2
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	100
	9,1
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	120
	10,9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	140
	12,5
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	160
	13,7
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	180
	15,6
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9


Додаток В.19
Смак каші з крупи плющеної з пшениці спельти сорту Європа 
(2013–2015 рр.), бал

	Тривалість лущення, с
	Індекс лущення, %
	Тривалість пропарювання, хв

	
	
	5
	10
	15

	
	
	Тривалість відволожування, хв

	
	
	5
	10
	15
	5
	10
	15
	5
	10
	15

	20
	2,9
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	40
	3,8
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	60
	4,7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	80
	7,2
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	100
	9,1
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	120
	10,9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	140
	12,5
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	160
	13,7
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	180
	15,6
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	НІР05
	1


Додаток В.20
Коефіцієнт розварювання каші з крупи плющеної з пшениці спельти 
сорту Європа (2013–2015 рр.)
	Тривалість лущення, с
	Індекс лущення, %
	Тривалість пропарювання, хв

	
	
	5
	10
	15

	
	
	Тривалість відволожування, хв

	
	
	5
	10
	15
	5
	10
	15
	5
	10
	15

	20
	2,9
	4,8
	4,8
	4,8
	4,8
	4,8
	4,8
	4,8
	4,8
	4,8

	40
	3,8
	5,3
	5,3
	5,3
	5,3
	5,4
	5,4
	5,4
	5,5
	5,5

	60
	4,7
	5,3
	5,3
	5,3
	5,3
	5,4
	5,4
	5,4
	5,5
	5,5

	80
	7,2
	5,5
	5,5
	5,5
	5,5
	5,6
	5,6
	5,6
	5,6
	5,7

	100
	9,1
	5,5
	5,5
	5,5
	5,5
	5,6
	5,6
	5,6
	5,6
	5,7

	120
	10,9
	5,7
	5,7
	5,7
	5,7
	5,7
	5,8
	5,8
	5,8
	5,8

	140
	12,5
	5,7
	5,7
	5,7
	5,7
	5,7
	5,8
	5,8
	5,8
	5,8

	160
	13,7
	5,8
	5,8
	5,8
	5,8
	5,8
	5,9
	5,9
	6,0
	6,0

	180
	15,6
	6,0
	6,0
	6,0
	6,0
	6,0
	6,1
	6,1
	6,2
	6,2

	НІР05
	0,3


Додаток В.21
Загальна органолептична оцінка крупи плющеної з пшениці спельти 
сорту Європа (2013–2015 рр.), бал

	Тривалість лущення, с
	Індекс лущення, %
	Тривалість пропарювання, хв

	
	
	5
	10
	15

	
	
	Тривалість відволожування, хв

	
	
	5
	10
	15
	5
	10
	15
	5
	10
	15

	20
	2,9
	6,0
	6,0
	6,0
	6,0
	6,0
	6,0
	6,0
	6,0
	6,0

	40
	3,8
	6,0
	6,0
	6,0
	6,0
	6,0
	6,0
	6,0
	6,0
	6,0

	60
	4,7
	6,0
	6,0
	6,0
	6,0
	6,0
	6,0
	6,0
	6,0
	6,0

	80
	7,2
	6,7
	6,7
	6,7
	6,7
	6,7
	6,7
	6,7
	6,7
	6,7

	100
	9,1
	7,0
	6,7
	6,7
	6,7
	6,7
	6,7
	6,7
	6,7
	6,7

	120
	10,9
	8,6
	8,6
	8,6
	8,6
	8,6
	8,6
	8,6
	8,6
	8,6

	140
	12,5
	8,6
	8,6
	8,6
	8,6
	8,6
	8,6
	8,6
	8,6
	8,6

	160
	13,7
	8,6
	8,6
	8,6
	8,6
	8,6
	8,6
	8,6
	8,6
	8,6

	180
	15,6
	8,6
	8,6
	8,6
	8,6
	8,6
	8,6
	8,6
	8,6
	8,6

	НІР05
	0,4


Додаток В.22
Вихід крупи плющеної різних сортів і ліній пшениці спельти, %

	Сорт, лінія
	Рік дослідження
	Середнє за три роки

	
	2013
	2014
	2015
	

	Зоря України (st)
	91,9
	92,8
	92,6
	92,4

	NSS 6/01
	92,6
	93,0
	92,7
	92,7

	Schwabenkorn
	94,0
	94,2
	93,7
	93,9

	Австралійська 1
	93,9
	94,0
	93,9
	93,9

	Frankenkorn
	93,1
	93,2
	93,0
	93,1

	LPP 3218
	93,0
	93,3
	93,1
	93,1

	LPP 1305
	92,1
	92,0
	92,7
	92,3

	LPP 3132
	92,2
	92,0
	92,2
	92,1

	LPP 3124
	92,0
	91,2
	92,0
	91,7

	LPP 3435
	93,0
	93,3
	93,0
	93,1

	LPP 1224
	92,6
	92,4
	92,1
	92,4

	LPP 3117
	93,3
	93,1
	93,4
	93,3

	HІP05
	3,8
	3,8
	3,8
	–


Додаток В.23
Тривалість варіння крупи плющеної різних сортів і ліній пшениці 
спельти, хв

	Сорт, лінія
	Рік дослідження
	Середнє за три роки

	
	2013
	2014
	2015
	

	Зоря України (st)
	20
	20
	20
	20

	NSS 6/01
	20
	20
	20
	20

	Schwabenkorn
	20
	20
	20
	20

	Австралійська 1
	20
	20
	20
	20

	Frankenkorn
	20
	20
	20
	20

	LPP 3218
	20
	20
	20
	20

	LPP 1305
	20
	20
	20
	20

	LPP 3132
	20
	20
	20
	20

	LPP 3124
	20
	20
	20
	20

	LPP 3435
	20
	20
	20
	20

	LPP 1224
	20
	20
	20
	20

	LPP 3117
	20
	20
	20
	20


Додаток В.24
Коефіцієнт розварювання крупи плющеної різних сортів і ліній пшениці спельти
	Сорт, лінія
	Рік дослідження
	Середнє за три роки

	
	2013
	2014
	2015
	

	Зоря України (st)
	5,4
	5,8
	5,6
	5,6

	NSS 6/01
	5,9
	5,9
	5,8
	5,9

	Schwabenkorn
	5,3
	4,9
	5,0
	5,1

	Австралійська 1
	4,7
	5,0
	4,9
	4,9

	Frankenkorn
	4,5
	5,1
	4,8
	4,8

	LPP 3218
	4,6
	4,7
	4,7
	4,7

	LPP 1305
	5,4
	5,9
	5,8
	5,7

	LPP 3132
	4,7
	5,0
	5,0
	4,9

	LPP 3124
	5,8
	5,8
	5,7
	5,8

	LPP 3435
	5,1
	5,4
	5,4
	5,3

	LPP 1224
	6,4
	6,3
	6,2
	6,3

	LPP 3117
	5,2
	5,5
	5,3
	5,3

	HІP05
	0,3
	0,3
	0,3
	–


Додаток В.25
Запах каші з плющеної крупи різних сортів і ліній пшениці спельти, бал

	Сорт, лінія
	Рік дослідження
	Середнє за три роки

	
	2013
	2014
	2015
	

	Зоря України (st)
	9
	9
	9
	9

	NSS 6/01
	9
	9
	9
	9

	Schwabenkorn
	7
	9
	9
	8

	Австралійська 1
	9
	9
	9
	9

	Frankenkorn
	7
	9
	9
	8

	LPP 3218
	9
	9
	9
	9

	LPP 1305
	9
	9
	9
	9

	LPP 3132
	9
	9
	9
	9

	LPP 3124
	7
	9
	9
	8

	LPP 3435
	7
	7
	7
	7

	LPP 1224
	7
	7
	7
	7

	LPP 3117
	5
	5
	5
	5

	НІР05
	1
	1
	1
	–


Додаток В.26
Смак каші з плющеної крупи різних сортів і ліній пшениці спельти, бал

	Сорт, лінія
	Рік дослідження
	Середнє за три роки

	
	2013
	2014
	2015
	

	Зоря України (st)
	9
	9
	9
	9

	NSS 6/01
	9
	9
	9
	9

	Schwabenkorn
	7
	9
	9
	8

	Австралійська 1
	9
	9
	9
	9

	Frankenkorn
	7
	9
	9
	8

	LPP 3218
	9
	9
	9
	9

	LPP 1305
	9
	9
	9
	9

	LPP 3132
	9
	9
	9
	9

	LPP 3124
	7
	9
	9
	8

	LPP 3435
	7
	7
	7
	7

	LPP 1224
	7
	7
	7
	7

	LPP 3117
	7
	7
	7
	7

	НІР05
	1
	1
	1
	–


Додаток В.27
Колір каші з плющеної крупи різних сортів і ліній пшениці спельти, бал

	Сорт, лінія
	Рік дослідження
	Середнє за три роки

	
	2013
	2014
	2015
	

	Зоря України (st)
	9
	9
	9
	9

	NSS 6/01
	9
	9
	9
	9

	Schwabenkorn
	9
	9
	9
	9

	Австралійська 1
	9
	9
	9
	9

	Frankenkorn
	9
	9
	9
	9

	LPP 3218
	9
	9
	9
	9

	LPP 1305
	9
	9
	9
	9

	LPP 3132
	9
	9
	9
	9

	LPP 3124
	9
	9
	9
	9

	LPP 3435
	7
	7
	7
	7

	LPP 1224
	7
	7
	7
	7

	LPP 3117
	9
	9
	9
	9

	НІР05
	1
	1
	1
	–


Додаток В.28
Консистенція каші з плющеної крупи різних сортів і ліній 
пшениці спельти, бал

	Сорт, лінія
	Рік дослідження
	Середнє за три роки

	
	2013
	2014
	2015
	

	Зоря України (st)
	9
	9
	9
	9

	NSS 6/01
	7
	7
	7
	7

	Schwabenkorn
	7
	9
	8
	8

	Австралійська 1
	7
	9
	8
	8

	Frankenkorn
	9
	9
	9
	9

	LPP 3218
	7
	7
	7
	7

	LPP 1305
	7
	9
	8
	8

	LPP 3132
	9
	9
	9
	9

	LPP 3124
	9
	9
	9
	9

	LPP 3435
	9
	9
	9
	9

	LPP 1224
	9
	9
	9
	9

	LPP 3117
	9
	9
	9
	9

	НІР05
	1
	1
	1
	–


Додаток В.29
Консистенція каші під час розжовування з плющеної крупи різних сортів і ліній пшениці спельти, бал

	Сорт, лінія
	Рік дослідження
	Середнє за три роки

	
	2013
	2014
	2015
	

	Зоря України (st)
	7
	7
	7
	7

	NSS 6/01
	7
	7
	7
	7

	Schwabenkorn
	7
	7
	7
	7

	Австралійська 1
	7
	7
	7
	7

	Frankenkorn
	7
	7
	7
	7

	LPP 3218
	7
	7
	7
	7

	LPP 1305
	7
	7
	7
	7

	LPP 3132
	9
	9
	9
	9

	LPP 3124
	7
	7
	7
	7

	LPP 3435
	7
	7
	7
	7

	LPP 1224
	9
	9
	9
	9

	LPP 3117
	9
	9
	9
	9

	НІР05
	1
	1
	1
	–
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[image: image123.jpg]ITPOTOKOJI Ne 2
3aciIaHHs JlerycTaiiifHol komicii
YMaHCHhKOIr0 HalliOHAJIbHOTO YHIBEPCUTETY Ca/liBHMLTBA
23.12.2013 p. M. YMaHb
ITpucytsi:

Tokap A. }O. — 3acTynHHK roJioBH KOMicii, 3aB. kadepu TeXHOoJorii 30epiraHus i

nepepoOKH IJIOJIIB Ta OBOYiB, JOKTOP C.-I'. HayK rpodecop;
WIeHH KOMICIT:
Haityenko B. M. — npodecop kadenpu TexHoJOrIT 30epiranHs i nepepodku riois

Ta OBOYiB, JOKTOP C.-T. HaYK;

Vastauy O. 1. — 3aB. kadeapu 0BOUIBHUITBA, JOKTOp C.-T. HayK, npodecop;

Ocokina H. M. — 3aB. kadenpu TexHosorii 30epiraHus i nepepoOku 3epHa, JIOKTOp
c.-T. HayK, npodecop;

3amopcbka 1. JI. —moueHT kadeapu TexHOJOTIT 30epiraHHs | nepepoOKH IUIOAIB Ta
OBOYiB, KQHAKJAT C.-T. HaYK;

Mawmesrok H. C. — nmoueHT xadeapu MpUKIaaHOT iHXKeHepil, KaH[. Mell. HayK;

XapueHko 3. M. — cT. BUKIana4d kKadeapu TexHoJorii 30epiraHHs I nepepoOKu
TJIOMIIB Ta OBOYIB;

Muponiok C. C. — cr. BukiIagady kadeapud TexHOJOrii 30epiraHHs i nepepooku
MJI0/1B Ta OBOYIB;

BonkoBa T.B. — cT. Buknagad kadenpud TexHoJorii 30epiraHHs 1 mnepepoOku
IJIOJIIB Ta OBOYIB;

Bacumummua O. B. — Buknagau kadeapu TexHosorii 30epiraHHsi 1 nepepoOKu
TUIOZIIB Ta OBOYiB, KaH/. C.-T. HayK;

[lepbak M. A. — Bukinaznau kadenpu texHoJorii 30epiranHs 1 nepepoOKu IJ10/1iB
Ta OBOUIB;

Marenuyk JI. FO. —. Buknanad kadenpu TexHousorii 30epiraHHst i IepepoOKu
TUIOJIIB Ta OBOYiB, CEKpeTap JAerycTaiiiHol Komicil.

[Topsinok neHHuUM:

JlerycrauiiiHa OLliHKa KpyI’sHUX MPOJIYKTIB i3 3epHa MIIEHHUL CHEbTH Y
KUIbKOCTI 50 I' KOXKHOTO 3pa3ka, MpeICTaBiIeHHUX aclipaHTKOW Kadeapu TexXHOJIOoril
30epiranHs 1 mnepepoOku 3epHa Bosisu B. B. Pesynsrati nerycrauiiinoi ouinku

HaBeJeHl B Tabuuui 1—4.




[image: image124.jpg]JlerycrauiliHa OLiHKa Kallli 3 KpyNHU 3 MIIEHUL creabTH No

Taonuus |

Ne | TpusanicTsb KoncucreHuis ‘
.| KoHcuc- _. 3arajbHa
3/m | nyweHHs, ¢ | 3anax | Cmak | Komip |~ =~ . nij vac ;
TCHILI1 OIlIHKa
: ’ p03)KOBYBaHHSI

1 20 7 7 5 9 3 6,2

2 40 7 7 5 9 3 6,2

3 60 ? 7 : 9 S 7

4 80 9 7 ;i 9 S 7,4

S 100 9 7 7 9 S 7.4

6 120 9 9 9 9 ’ 8,6

7 140 9 9 9 9 7 8,6

8 160 9 9 9 9 9 9

9 180 9 9 9 9 9 9

Taonuus 2

JlerycrauiiiHa OoLiHKa KPYIH TUTIOLIEHOT 3aJIe’HO Bijl BOAOTEIIOBOI 00pOOKH Ta
TPUBAJIOCTI JYLIEHHs, Oan

3} TpuBanicth nponaproBaHHs, XB
= o 5 10 15
o z
= = TpuBanicth BiZIBOJIOXKYBaHHS, XB
S
N >
=~ =
2 &)

4
§ o) 5 10 15 5 10 15 5 10 15
~ s
Q ——
—~
20 29 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 | 6,6
20 38 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6
60 | 47 7,4 7.4 7.4 7.4 74 7.4 7.4 7.4 7.4
& | 70 78 25 78 78 238 7.8 7.8 7,8 7
0 91 7.8 18 7,8 7.8 i 718 7.8 7.8 7.8
120 | 10,9 8,6 8,6 8,6 8,6 8,6 8,6 8,6 8.6 8.6
140 | 12,5 8,6 8,6 8,6 8,6 8,6 8,6 8,6 8.6 8.6
160 | 13,7 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9.0 9,0 90 | 90
180 | 15,6 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 90 | 9,0





[image: image125.jpg]Tabnuus 3
JerycrauiiiHa oLiHKa KPyIH 3 MIIEHMLII CMIEJIbTH MOAPIOHEHOT

KoHcucrteHuis

Ne : Koncuc- nij vac 3arajnbHa

3/m Kpyma FOD 1 ST G TEHLs pPO3XKOBY- OLlIHKa
BaHHS

1 | Nel 9 9 9 9 9 9

2 | Ne2 B 9 9 9 9

3 | Ne3 9 9 9 7 9 8,6

Tabnuus 4
JlerycrauiiiHa olliHKa KpYIH MUTIOIIEHOT 3 MIICHHULLI CIeJIbTH PI3HUX
COpTIB i JTiHIH
KoHncuc-
i
s Teme Konip | 3amax | Cmax ' nc- 1:?; gai Adrniiag
3/m JiHIT TeHILisl OLlIHKa
PO3XKOBY-
BaHHS

1 | 3ops Ykpainu (st) 9 9 9 9 7 8,6

2 | €Bpona 9 9 9 9 7 8,6

3 [ NSS 6/01 v 9 g 7 F 8,2

4 | Schwabenkorn 9 7 7 7 1 7.4

5 | ABcrpautiiiceka 1 9 9 9 7 ¥ 8,2

6 | Frankenkorn 9 7 7 9 s 7,8

7 L LPP 3218 9 9 9 1 7 8,2

8 |LPP 1305 9 9 9 7 7 8,2

¥ (LPF 3132 9 9 9 9 9 9,0
10 | LPP 3124 9 7 5 9 7 7,8
- LPP 5435 7 7 9 9 9 8,2
12 | LPP 1224 ¥ 7 7 9 9 7,8
1 EFP 3117 9 5 7 9 9 7,8

BucHOBOK. Y pesynbTaTi AerycrauiffHOl OLIHKM BCTAQHOBJIEHO, LIO Halkpalla
OLIHKa Kalli 3 KPyNH IIIeHHL| creabTd Ne | Ta Kpynu MIOLIeHOT 3a JyIieHHSs 3epHa
BriponoBx 120-180 ¢ — 8,6-9,0 6aniB, 3arajbHa OL[iHKa Kallli 3 KpyNu MUIIEHUL CMebTH
noxapi6HeHoi Ne 1 cranosuts 9,0 6anis, Ne 2 —9,0, Ne 3 —8,6 Gauis. HaiiBuiy 3aranbHy
OLHKY Kauli 3 KpyH TLTIOIEHOI OTPUMAHO i3 3epHa copTiB 3ops Ykpaitu (st), €Bpora,
ABctpanificeka 1 i niniit LPP 1305, LPP 3132, LPP 3124 LPP 3435 (8,2-9,0 GauiB).

["onosa 3acinanns A. 10. Tokap

Cexpetap JI. 1O. Matenuyk





Додаток Д.2
[image: image126.jpg]IMMPOTOKOJI Ne 2
3aciJlaHHs JerycTraniiHoi KoMicii
YMaHCHKOr0O HalllOHAJIBHOTO YHIBEPCUTETY Ca/liBHULITBA
27.10.2014 p. M. YMaHb
[TpucyTHi:

Tokap A. IO. — 3acTynHUK roJIOBH KOMicii, 3aB. Kadelpu TeXHoorii 30epiraHus i

nepepoOKH MJIOIIiB Ta OBOUIB, JOKTOP C.-T. HAyK npodecop;
YJIEHU KOMICiT:
Haituenko B. M. — npodecop kadeapu TexHosorii 30epiranHs i nepepobku Mjo/is

Ta OBOYiB, JIOKTOP C.-T. HaYK;

Vastauu O. 1. — 3aB. kadeapu 0BOUYIBHUIITBA, JOKTOP C.-T. HayK, pogecop;

Ocoxkina H. M. — 3aB. kadeapu texHosorii 30epiranHs i nepepoObKu 3epHa, JOKTOp
c.-T. HayK, npodecop;

3amopceka 1. JI. —nouent kadenpu texHosorii 36epiraHHs 1 nepepoOKU MIOAIB Ta
OBOYiB, KQaHIUJAT C.-T. HAYK;

Mawmentok H. C. — noueHT kadeapu npukiIagHoi iHxKeHepil, KaH. Mel. HayK;

Xapuenko 3. M. — cT. BuKkianauy kadeapu TexHosorii 30epiraHHs i nepepooku
TJIOJIIB Ta OBOYIB;

Mupontok C. C. — cT. BUKIagau kadenpu TexHoOJOril 30epiraHHs i nepepoOKu
MJIO/IB Ta OBOYIB;

Bonkosa T.B. — cr. Bukinanau kadenpu texHosorii 30epiranHs i nepepoOku
TJIOZIB Ta OBOYIB;

Bacunumuna O. B. — Buknagay kadenpu texHosorii 30epiranHs i nepepoGku
IJIO/IB T OBOYiB, KaH[I. C.-T. HAYK;

['aiinait 1. B. — Buknanau xadenpu TexHosorii 36epiranHs i nepepoOku MIOAIB Ta
OBOUiB, KaH/I. TEXH. HayK;

Marenuyk JI. 1O. —. Buknanay kadenpu TexHousorii 30epiraHHs i nepepoOku
MJIOZIB Ta OBOYIB, CEKpeTap AerycrauiiHol Komicii.

[Topsinok neHHui:

1. Jerycrauiiina ouiHKa Kpyn’siHUX MPOJYKTIB i3 3epHa MIIEHHUILI CMEIbTH Y
KibKocTi 50 I KOXKHOro 3pa3ska, MpeACTaBIEHUX aclipaHTKOW Ka(eapu TexXHOJIOorii

30epiranHs i mepepoOku 3epHa BosisH B.B. Pesynbratu aerycrauiiiHoi ouinku

HaBeJeHl B Tadouuui 1—4.





[image: image127]
[image: image128.jpg]Tabnuus 3

JlerycraniiiHa OlliHKa Kallli 3 KpyNH 3 MILEHUL CMeIbTh NoApiOHEHO1

KoHcucreHiis
. Kpymna Konip | 3amax | Cmak KOHCP.IC_ T 3ara}ana
3/m TEHLIs PO3XKOBY- OLlIHKa
BaHHS

1 | Nel 9 9 9 9 9 -9

2 | Ne2 9 9 9 9 9 9

3 | Ne3 9 i 9 8,6

Tabnuus 4
JlerycrariiifHa oliHKa Kallli 3 KPyIH IJTIOILIEHOT 3 MIIEHUL CIeNbTH PI3HUX
COpTIB 1 JiHIH
Koncuc-
Ne HasBa copry, : KoHcuc- | TeHuis nig | 3aranbHa
3/m NiHIT RoRy e Uk TEHILis | 4Yac PO3KOBY- | OLIHKa
BaHHs

1 | 3ops Ykpainu (st) 9 9 9 9 1 8,6

2 | €Bpona 9 9 9 9 7 8,6

3 |NSS6/01 y 9 9 7 7 B |
4 | Schwabenkorn 9 9 9 9 7 8,6

5 | Ascrpaniiiceka | 9 9 9 9 7 D
6 | Frankenkorn 9 9 9 9 ;s 8,6

7 [LFPIZIS 9 9 9 i 7 8,2

8 |LPP 1305 9 9 9 9 7 8,6

¢ (LITPJ132 9 9 5 9 9 9,0

10 | LPP 3124 9 9 g 9 7 8,6

11 | LPP 3435 7 9 9 9 7 8,2

12 | LPP 1224 7 7 Fi 9 9 7,8

13 LAty 9 5 7 9 9 7,8

BucHoBok. ¥V pesynbraTi AerycrauiiiHol OLIHKM BCTaHOBIIEHO, WLIO Halkpalua
OLIHKa Kallli 3 KpYMH MIIeHULi creibtd No 1 Ta Kpynu IUIIOIIEHOT 3a JIyLIeHHs 3epHa
BrpooBxk 120-180 ¢ — 8,6-9,0 6aniB, 3aranpHa OLiHKa Kallli 3 KPYIH MIIEHALI CIIEeIbTH
noapi6uenoi Ne 1 cranoButsb 9,0 6anis, Ne 2 —9,0, No 3 —8,6 Ganis. Haiiuuty 3aranbuy
OLIHKY KaIlli 3 KpyINH IJIIOIIEHOT OTPUMAHO i3 3epHa coptis 3opst Ykpainu (st), €spona,
Ascrpaniiiceka 1 i niniit LPP 1305, LPP 3132, LPP 3124 LPP 3435 (8,2-9,0 6aniB).

["onoBa 3acigaHHs

Cexkperap

A. 10O. Tokap

% " i MareHuyk
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[image: image129.jpg]MPOTOKOJI Ne 1
3aciJlaHHs JerycTaliiHol KoMicil

YMaHCBHKOI0 HalllOHAJILHOTO YHIBEPCUTETY CaJliBHULITBA
17.09.2015 p. M. YMaHb
[TpucyTHi:

Tokap A. FO. — 3acTymHHMK roJIOBH KOMIciT, 3aB. kKaepu TeXHoJorii 30epiraHus i

nepepoOKH MIIOIiB Ta OBOYIB, JOKTOP C.-T. HAyK rpodecop;
YJIEHU KOMICIT:
Haituenko B. M. — npodecop kadeapu TexHousorii 30epiraHHs i nepepodKu MiojiB

Ta OBOYiB, JOKTOp C.-T. HayK;

Vastauy O. 1. — 3aB. kadeapu 0BOUiBHUITBA, JOKTOp C.-TI. HayK, npodecop;

Ocokina H. M. — 3aB. kadeapu TexHoJorii 30epiranss i nepepoOku 3epHa, J1OKTOP
C.-T. HayK, npodecop;

3amopceka 1. JI. —goueHT kadenpu texHosorii 36epiraHHs i nepepoOku MIIOAIB Ta
OBOYIB, KAHJIUJAT C.-T. HAYK;

Mawmemoxk H. C. — noueHT kadeapu npukiagHoi iHXeHepil, kaH. rnejl. HayK;

Xapuenko 3. M. — cr. Bukianau kadenpu TexHosorii 30epiraHHs i nepepoOKu
JIO/IIB Ta OBOYIB;

Mupontok C. C. — cr. Bukiazauy kadeapu TexHoJjorii 30epiraHHs i nepepoOKu
TJIO/IB Ta OBOYIB;

Bonkosa T.B. — cr. Buknanau kadenpu TexHosorii 30epiraHHs i nepepoOKu
TJIO/IB Ta OBOYIB;

Bacunmummuaa O. B. — Buknagau kadenpu TexHosorii 30epiraHHs i nepepoOku
TUIOJIIB Ta OBOYiB, KaH/. C.-T. HAYK;

[aiinaii I. B. — Buknangau xadenpu texHosorii 30epiraHHs i nepepoOku MiIoaiB Ta
OBOYIB, KaH/I. TEXH. HaYK;

Martenuyk JI. }O. — cr. Buknagay kadenpu texHousorii 30epiranus i nepepoOku
TUIOZIIB Ta OBOYiB, KaH/. C.-T. HAyK, CEKpeTap JerycrauiiiHoi koMicii.

[Topsinok neHHui:

1. JlerycTauiiina ouinka Kpyn’sHUX MPOAYKTIB i3 3epHa MILEHHIL CIIENbTH Y
KilbKOCTi 50 I' KOXXHOTO 3paska, MpeICTaBIeHWX acMipaHTKOW Kadeapu TEeXHOJOril
30epiranHs 1 mepepoOku 3epHa BosisH B. B. Pesynsratu nmerycrauiiinoi ouinku

HaBezeH] B Tabmuui 1-4.





[image: image130]
[image: image131.jpg]Tabauus 3

Jlerycrauiiina ouiHka Kaui 3 KpyItd 3 MIIEHHI CreabTH NOAPiOHEHOT

KoHcucTeHlis
Ne Ko Konip | Sammx | Chix KOHCI/.IC- nij yac 3ar§nbna
3/m TEHLis PO3)KOBY- OLliHKa
BAHHSI V
1 | Nel 9 9 9 9 9 9
2 | Ne2 9 9 9 9 9 9
3 | Ne3 9 9 51 9 8,6
Tabnuus 4
JlerycTaniiiia oLiHKa Kalli 3 KpyIy MUIIOLIEHOT 3 MILIEHHL CMeJIbTH PI3HUX
COPTIB i JIiHI}
Koncuc-
Ne HasBa copry, ; Koncuc- | TeHuis nix | 3arajpHa
3/m TiHiT i TEHILlis | 4ac PO3)KOBY- | OLIHKa
BaHHS
1 | 3ops Ykpainu (st) 9 9 9 9 7 8,6
2 | E€Bpomna 9 9 9 9 7 8,6
3 |NSS 6/01 9 9 9 7 7 8,2
4 | Schwabenkorn 9 9 9 8 7 8.4
S | ABctpaniiiceka 1 9 9 9 8 i 8,4
6 | Frankenkorn 9 9 9 9 1 8,6
7 |LPP3218 9 9 9 7 7 8,2
& | LPP 1305 9 9 9 8 7 8,4
9 1LPP 3L 9 9 9 9 9 9,0
10 | LPP 3124 9 9 9 9 7 8,6
11 | LPP 3435 ¥ 9 9 9 7 8,2
12 | LPP 1224 7 7 7 9 9 7,8
13 [ LFP 3117 9 2 ¢ 9 9 7,8

BucHoBOk. Y pe3ynbTaTi AerycTaliiiHOl OLIHKM BCTAHOBJIEHO, L0 HakKpauia
OIliHKA Kallll 3 KpyInH MIueHUL crneabTd Ne 1 Ta Kpynu TUTIOLIEHOT 3a JIyLIEHHs 3epHa
BripogoBx 120—180 ¢ — 8,6—9,0 Gaunis, 3arajibHa OLliHKA Kallli 3 KPYIH MIIEHULI CIeIbTH
nonpioHenoi Ne 1 cranoButh 9,0 6ainis, Ne 2 —9,0, No 3 —8,6 GasniB. HaliBuiy 3aranbHy
OLIIHKY Kallli 3 KpyIH TUTIOIIEHOT OTpUMaHO 13 3epHa copTiB 3opst Ykpainu (st), €Bporna,
Agcrpauiticeka 1 i siniii LPP 1305, LPP 3132, LPP 3124 LPP 3435 (8,2-9,0 6anis).

['onoBa BaCiIlaHHSI

Cekperap

A. 1O. Tokap

JI. FO. Matenuyk
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[image: image132.jpg]3ATBEP/KEHO
MPOPEKTOP 3 HAYKOBOI Ta IHHOBAIIHHOT
nistneHOCTl YMaHebkoro HYC

% cor 1, npodecop

Kapnenko B.I1.
2017 p.

TEXHOJIOI'TYHA IHCTPYKIIS

3 BUPOOHMIITBA KPYIH 3 MieHUI crienbTi Ne 1 1 kpyn noapioHenux Ne 1, 2, 3

Po3pobiieHo:
[Ipodecop kadeapu TexHosorii 30epiraHHs

1 nepepoOKH 3epHa, T0KTOp C.-T. HAyK
%Méc/ Ocokina H. M.

JlouieHT kadenpu TexHosorii 30epiraHHs

1 mepepoOKu 3epHa , K. C.-T. H.

‘,///Zﬁﬂli’ JIrobuy B. B.

Buknanau kadeapu TexHonorii 36epiranus
1 mepepoOKH 3epHa

Bosisa B. B.





[image: image133.jpg]Kpynu BUTOTOBJISIIOTH i3 MOCTaYaIbHUL[LKOTO 3epHA IMIIEHUL CIIeNIbTH.

Kpynu i3 mueHuni crenbTd BUPOOJSIOTH Wil Ta noipiOHeHi. 3alexHo Bil
TEXHOJIOTIT BUPOOHULITBA Ta PO3MipY KPYITMHOK iX MOIIAIOTH Ha:

KPYIM 3 MIIEeHULI crienbTd Ne 1;

KPYITH 3 TMIIEeHULI crenbTy noapioueni Ne 1, 2, 3.

[IpMHLIMIIOBA TEXHOJIOTIYHA CXeMa M0 BUPOOHULUTBY KpyT 3 MiIeHMLI crnenbTi Ne 1
ta Kpyn noapioHeHux Ne 1,2,3 HaBeneHa B 1oAatTKy .

TexHosoriuHa cxema IoOJiArae y IMOMepelHbOMY OYMILIEHHS 3epHa Bil rpyomx
nomimok Ha ckanerepartopi (1). Ilicns 4oro, ans BelA€HHS KOHTPOJIO BUPOOHMUTBA,
3€pHO Tepe]l eTaliloM OCHOBHOTO OYMILEHHS 3Ba)KYIOTh Ha aBTOMaTUYHUX Barax (3).

OuMnileHHs 3epHa MILIEHULi CIIeJbTH BiJ AOMIIIOK 31ICHIOIOTh i3 BUKOPUCTAHHIM
TPaIMUIAHOrO 3€pPHOOYMILYBaIbHOrO oObOnagHaHHs: cenaparopa Al-BJIC (4),
kameHeBinbipuuka P3-BKT-100 (5), «kykineBinOipuuka A9-YTO-6 (6) i
BiBcloroBinOipHuka A9—YTK—6 (7).

JIns ouuIIeHHs] Ta JYLIEHHS 3epHa BIAOKPEMIIIOIOTh APIOHY (pakuito — Mpoxin
cuta 1,7x20 MM, siky cipssMoBytoTh y Bigxoau [ i II kateropii. Cxia 3epHa 3BOJI0XKYIOTh
B 3BOJIOKYBaIbHIM MamMHi (8) mo 15-16 % Ta BiABONOXKYIOTH B OyHKepax s
BiBos10kKyBaHHs (9) BriponoBxk 30 XB.

JIns [OcCArHeHHsl IHIEKCY JyIIeHHs 3epHa mMiueHuli cnenbtd — 11-13 %,
BUKOPUCTOBYIOTb MaliuHy Tumy «Kackamy (11), mo XapakTepu3yeThCsl BHILOK
e(eKkTUBHICTIO poOOTH Ta 3/1aTHA 3a OJHMH MPOXiJ MaTH HEOOXiTHWM IHIAEKC JIYLIEHHS,

XapaKTEPUCTUKA JTYIITUJIIbHHUKA HAaBEJI€HA B Tabm. 1.

Tabruys 1
XapakTepucTHKa po6o4nx opraHis Jymuibuuka «Kackam
Cucrema Yacrora Butpara nosiTps KinbkicTh [Hnekc
00epTiB acripauiiHol Mepexi, | LuTipyBaNibHUX | JIyIIEHHs, %
potopa 06/xB M>/rox KpYTiB, LIT.
1 960-1420 500-1200 24 4,5
2 960-1420 500-1200 24 4,5




 
[image: image134.jpg][Ticns KOXXKHOI CHCTeMM TPOBOASTH CenapyBaHHs OTPUMAHOI0 IMPOLYKTY 4epes
nyacmipatop (13). Ilepen acmipaniiiHo0 Mepexer Ta MallMHAMU YAapHO-CTUPAJIBHOL
111 BCTAaHOBJIIOIOTh MarHiTHY KoJoHKY (10).

[Ticns gpyroi cucteMu Kpym'sHUM TMPOIYKT, 3a HEOOXiIHOCTI, cenapyloTh Ha
posciiinuky (14) mis orpuManHs Kpynd Ne 1 i moapiOHIOIOTh y BalblIbOBOMY BEpCTATI
(17) ta cnipssMOBYIOTh Ha po3ciliHuk (14), ne BinOupatoTe kpynu noapioHeni Ne 1, 2, 3.
[TonpiGHeHHsT TPOBOAATH Yy BalbLbOBOMY BepCTaTi, MapamMeTpu SKOro BKa3zaHi Ha
pPUCYHKY 1.

[TpomyxTu micns JyleHHsS Ta NOApiOHEHHS MPOBIIOIOTh I COPTYIOTh 33 KPYIHICTIO
y pO3CiliHUKaX i3 3aCTOCYBaHHSIM CHUT, HaBeIGHUX y TalI. 2.

Tabnuys 2

XapakTepucTuKa KpyniB 3 nueHuli cnejbTH Ne 1 Ta noapionennx Ne 1, 2, 3 3a

KPYNHICTIO
JliaMmeTpu OTBOPiB ABOX CYMINHHUX Hopwma npoxony Ta
. NpPOOUBHUX CUT, MM CX0Zly ABOX
Howmep kpynis , 0
: , CYMDKHUX CUT, %0,
poxia CX14
He MeHLIe
Kpyna 3 nenuni cnenstt Ne 1
Ne | 4,0 5 80
Kpynu 3 nenuni cnenst nogapioueni Ne 1, 2, 3
Ne 1 % 2,8 70
Ne 2 2,8 2.2 70
Ne 3 2.2 063 70

KoHTponbe Myd4ku KOpPMOBOI 3MiHCHIOIOTH Ha CHUTI 3 ApOTsHOI citku Ne 063 3
NoJalbIIKM MPOIYCKOM Kpi3b MarHiTHi cemapatopu. Bwmict yactuHOKk sapa (cxinm i3
cuta Ne 063) y My41li KOpMOBiii He TOBUHEH MepeBuILyBaTH 5 % Bij ii Macu.

Ha onepauisx cHTOBOro KOHTPOMIO MY4YKH KOPMOBOI, Jiy3ru, Biaxomis I-II
KaTeropii JOIyCKaeThCsl 3aCTOCYBaHHs OypaTiB, LUEHTpU(YraniB, KPynocopTyBalokK i
PO3CIHHHUKIB.

PexomenoBani HOpMM BHXOHy KpymiB i BiAXomiB mpu mepepobui MIIEHUL|

CIeJIbTH HaBeJleHl y Tab. 3.





[image: image135.jpg]Tabnuys 3

KisibkicHuii BUXia Kpyn’siHUX NPOAYKTIB

Buxin, %
[IponykT nepepoOku s Kpynu l'IO'I[piGHeHi 3
MILIEHHULII CTIEJIbTH
Kpymna Ne 1 84,6 9,9
Kpyna Ne 2 — 50,8
Kpymna Ne 3 — 17,1
Pa3zoM kpyn 84,6 78,4
Myuka kopMoBa 8,4 14,6
Bigxomu I 111 kar. o 5.3
MexaHiuHi BTpaTu 0,7 0,7
Ycyuka 1,0 1,0
Bceboro 100 100

30BHIIIHIA BUINISAA Kpyn 3 MIUEHWII CHeJbTH TMOBUHEH BIANOBIAATH BHUMOIaM,

yKazaHuM B Ta0J. 4.

Tabruya 4
30BHILUIHIH BUIIAA KPYN 3 MIIEHH LI CIEJAbTH
Homep kpyn [ XapaKkTepucTuka
Kpyna 3 nieHuni cneasTh
3epHO TMILEHHULI CMebTH, Ke YaCTKOBO 3BijIbHEHE
Ne |1 BiJl 3apojKa, MJIOJOBHX i HACIHHEBUX OOOJIOHOK,

uutioBaHe, MOJOBXKEHOI Ta OBAIBHOI (GopM i3
3a0KPYIVICHUMHU KiHLSIMH

Kpynu 3 nueHuui cneapTy noapioHeHi

No |

YacTrHKM noApiOHEHOro 3epHa MIIEHUIII CIEeJIbTH,
SIK€ YaCTKOBO 3BUIbHEHE BiJ 3apojiKa, MIOJ0BUX I
HAaCiHHEBUX OOOJIOHOK, KPYMHUHKH LuTidoBaHi, 3
HE3HAUYHOK  KUIBKICTIO  0OpOoOJIEHOro  WLijoro
IIyTUIOrO 3€pHa, IO MPOXOJUTh 4Yepe3 CHUTO 3
OTBOpaMH JiaMeTpoM 3,2 MM

Ne2iNe3

YacTuHKH noapiOHEHOro 3epHa MIIEHULIl CIIesbTH,
K€ YaCTKOBO 3BUIbHEHE BiJ 3apojiKa, MIOJ0BUX I
HaciHHEBUX OOOJIOHOK, KPYIHMHKH Pi3HOI (opmH.

3aJIe)KHO BiJl KPYMHOCTI MOALISOTECS Ha Ne 2 i
Ne 3

SIKicTe Kpym 3 MIUEHWLI CHeNbTH NMOBMHHA BiANOBIAATH BMMOraM HABEIEHHM B

TaoJI. 5.




[image: image136.jpg]Tabruysa 5

IMoka3uuku sikocti kpynu Ne 1 Ta kpyn noapionenunx Ne 1, 2, 3 3 nieHuui

CreJIbTH
Konip KpeMoBuii, kpeMoBHii i3 cipum abo Ouinm
BIATIHKOM
3anax BracTuBuii NniieHUYHUM Kpynam, 0e3
CTOpPOHHIX 3arnaxiB, He 3aTXJIUH, He
TUTICHSIBUI
Cmaxk BrnacTuBHii MiIeHUYHUM Kpynam, 0e3

CTOPOHHBOTO MPUCMaKY,
He KUCJIMH, He TpKUl

BomnoricTs y %, He Oinblue 14,0
Jlo6posikicHe sapo, Yo, 99,2
He MEeHLe

CwmitreBa nominika, %,

He Ginble 0,3
Yy TOMY YHCIIi:

MiHepaJibHa, 0,05
[IxiguBa goMiluka 0,05
y TOMY YHCJIi:

ripyaxk noB3y4Mi, BSI31JIb

PI3HOKOJIBOPOBHIA (pa3om) 0,02

res1ioTpOoIN OIMyIIEHOTUT THUHI
1 TpUXoJlecMa CHBa

HE JIOITYCKA€TLCA

Kykinb, % 0,1
3incoBati spa, %, 0,2
He OlbIle

OO0pobuneHi 3epHa, % He Oinblie 3,0
MertanomMarHiTHa JoMilka, Mr Ha 1 Kr

Kpyn, He OlyibLie 3,0
Po3Mmip okpemMux yacTHHOK y

HalO1IbIIOMY JIIHIHHOMY BHUMIpI, MM,

He Oinblie 0,3
Maca okpeMux 4aCTHHOK, MT, HE

OlnpIe 0,4

3apaXeHICTh IIKiTHUKAMHU XJTIOHUX
3araciB

HE JOITYCKa€ThCs

Jlo momilok y Kpymax 3 IIIeHHI

HaBeleHl B Tad. 6.

CMEJbTH YCIX BHJIB 1 HOMEpIB BiJHOCSTH




[image: image137.jpg]Tabauys 6

XapaKTepuCcTHKA AOMILIOK y MIIEHHYHHX Kpynax

HailimeHyBaHHS JOMILIKH XapakTepucTHKa

CMiTHa omiluka: ITicok, py/aa, raabka, YaCTUHKHM 3eMJli, HaXIaKY i

MiHepaJbHa LJIAKY

oprasiuHa YacTHHKU KBITKOBHUX IUTIBOK, CTEOJIMH, KOJIOCKIB,
00010HOK Oyp’siHIB, MEPTBI IIKIAHUKUA XJIOHMX
3anaciB ()KyKH)

HlkinnuBa Caxka, piXKKM, Tipuak TOB3y4Hii, B’A3inb
pi3HOKOJILOPOBUM,  TEPMOINCHC  JIaHLIETHUH
(MULIATHUK)

Hacinns 6yp’siHiB HacinHs ycix AMKOPOCINX 1 KyJIbTYPHHUX POCIIHH.
OO0poGusieni 3epHa >XuUTa 1 suMeHIO noHax 3%.
HeoOpobneHi 3epHa MILEHUII CMEJbTH — HE
3aKpyrJjeHi, 3 YaCTUHKaMH 3apoJIKa.

Kykinb HacinHs kykoJtto

[TomkomxeHi sapa 3aruuii, 3arIicHsABLI, OOBYTJIEH] Ta iHILI 3epHa 3
SIBHO 3MiHEHUM (TMOIIKOJKEHUM) KOJbOPOM
eH0CTIEpMY

Myuka kopMoBa [Ipoxin Kpi3b CUTO 3 MeTaNOTKaHHOI ciTku Ne063
3a TY 14—4-1374-86

[TpumiTka. O6poOaeHMMH 3epHAMH JKHUTa 1 SUMEHIO BBAXKAIOTHCS 3€pHA LUX KYJIbTYp, fKI
IPOMIIIA TEXHOJIOTIYHY 00poOKYy pa3oM 3 OCHOBHOIO KYJIBTYPOIO — IMUIEHHUIIEIO CIEIbTOI, OUHILIEH]

BiJl 3apOJIKa i KBITKOBHX ILTiBOK (S/YMEHIO) i YaCTKOBO BiJI MJIOJIOBHMX i HACIHHEBUX 0O0JIOHOK.
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Додаток Е.2
[image: image139.jpg]3ATBEP/I’KEHO

MIPOPEKTOP 3 HAYKOBOI Ta IHHOBAL[IHHOT

sybHOCTI YMaHcbkoro HYC

1. C.-T. H., ipoecop

| NOKYMEHTIB
%\ 00493787 /,
«

Kapnenko B. I1T.
dgpyitlet 2017 p.

TEXHOJIOI'TYHA IHCTPYKIIA

3 BUPOOHUIITBA KPYTH TUTIOIIEHOT 3 MIIEHUII] CTIeJIbTH

Po3pobneno:
[Tpodecop kadenpu TexHosorii 30epiranHs
1 nepepoOKu 3epHa, JOKTOp C.-T. HayK

gé@if, Ocokina H. M.

JlouieHT kadeapu TEXHOIOTIT 30epiraHHs

1 mepepoOKu 3epHa , K. C.-T. H.
//ﬂZ/,L JlroOuu B. B.

Buknanau kadeapu texHosorii 36epiranus

1 mepepoOKH 3epHa

BosisH B. B.





[image: image140.jpg][IpyHIMNOBa TEXHOJIOTIYHA CXeMa MO0 BUPOOHMUTBY KpPYMH TUIIOILEHO! 3
TMILEHUII] CIIeJIbTH HaBeleHa Ha PUCYHKY 1.

Kpynu mumomeHi 3 NueHWIi CreJbTi BUPOOISIOTh 3 KPYIU 3 MUIIEHUL CHeNlbTH
Ne 1.

OCHOBHI TEXHOJIOTIYHI €Tamy OJepKaHHS KpPYyMH IUIIOLIEHOI: 3Ba)KyBaHHS |
KOHTPOJIbHE  MPOCIIOBaHHS  CUPOBHMHHM,  3BOJIOXKYBaHHS,  BIJBOJIOKYBaHHS,
MPOMNapIOBaHHs BOJIOTOl KPYIH, TUTIOLIEHHS, BUCYLIYBaHHS [UIFOLLEHOI KpymH, 11
MPOCIFOBaHHS, MArHITHUN KOHTPOJIb, (haCyBaHHS 1 MAKyBaHHS.

KoHTposibHe TPOCIFOBaHHS CHUPOBMHHU 3MIHCHIOIOTH y po3ciiiHMKax abo
KPYTMOCOPTYBaJIbHUX MallMHAaX JUlsi 3a0e3reveHHs] BUCOKO! BUPIBHSIHOCTI KpyIHU 3a
po3Mipamu. PexomMeHI0BaHi po3MipH OTBOPIB CHUT UIsl KOHTPOJIBHOTO MPOCIFOBAHHS
CTaHOBIATH mpoxin cuta @ 3,5, cxin cuta @ 3,0, cTyniHb BUPIBHAHHS Kpynu, %, He
meHiue 85 %.

BincoproBaHy Kpymny 3aBaHTaXyIOTh B OYHKeED.

[IponaproBaHHsl Kpyrn MNPOBOJSATH B LIHEKOBUX IMpOMNapHUKax Oe3nepepBHOI il
3a ThcKy mapu 0,1-0,15 MIla Ta excno3uuii nponapioBaHHsi 5 XB. Bosoricte kpynu
nicns nponapioBanHHs — 2023 %. [moweHHsT KpYNy MPOBOJAATE B IUTFOLIMILHUX a00
BaJIbLOBUX BEpCTaTax 3a BCTaHOBJIeHHs aAudepenuiany 1:1. [lpu BukopucTaHHi
BaJIbLIbOBUX BEPCTATiB BCTAHOBIIOIOTH TaKUH peXHUM poOOTH: KiNbKICTH puJiB —
10 Ha 1 cM; yxun — 8 %, po3rauryBaHHs puduIiB Cri/cr.

[Inromeny kpymny BUCYUIYIOTH O BOJIOTOCTI He Oisbiie 14%.

Bucymeny mronieHy Kpymy MifaloTh CHTOBOMY KOHTPOJIIO 3 BUKOPHUCTAHHSM
cuT Juid npoxoxy @ 5,5 mm, 1is cxony 3,5 MM.

[Ipu copryBaHHi KpynM IUTIOIIEHO! BiIOMpArOTh YTBOpEHi Mia 4ac CyuliHHs
TPYNOYKH 3JUIIIMX KPYIUHOK (CX1J 13 CHTa 3 KPYNHUMH OTBOpaMH), a TaKoX APiOHi
YaCTHHKHU 3pYHHOBAaHUX KPYIMUHOK 1 My4Ky KOPMOBY (ITPOXiJl CXOJ0BOIO CHTA).

[Ticns npociroBaHHs, FOTOBY KpyIMy IOJAlOTh Ha (acyBaHHs i TMaKyBaHHS B
nauku macoro 0,5-1,0 kr.

Pexxum poOoTu TpaHcmopTHOro oOsafHaHHS TMOBHHEH OyTH TakuMm, 00 He

CIPUYMHUB PYHHYBaHHS TUIIOILIEHUX KPYIL.




[image: image141.jpg]Buxix Kpymd TIUTIOIIEHOI 3 TMIUEHWIl CMeJbTH CTOCOBHO [0 MacH, sKa

HaIXO0IuTh, IOBUHEH CTAHOBUTHU HE MCHIIC 92 %.

Kpyna rmmomena 3 MIUEHULI

HaBeJeHUM y Tab. 1.

CIICJIbTH ITIOBMHHA BiIIl'IOBiLIaTPI BHUMOI'aM

Tabnuys 1

IMoka3HUKHU SIKOCTi KPYNH MJIIOMIEHOT 3 MILIEHUI crneJabTH

30BHIIIHIA BUIIS

OBasnbHi a00 KpyTJli 3 HEPIBHUMH KpasiMu
«TIEpeTiyKu», sIKi MaroTh 3 000X CTOpPiH
BiATUCK pUIiB 200 IM1agKy MOBEPXHIO

Kounip Binuii, 3 )KOBTYBaTHM BiATIHKOM
3amax BracTuBUii HOPMATBHUM MIIEHUYHUM
Kpynam, 6e3
TUTICHSIBOT'O, 3aTXJIOTO Ta iHILIKWX CTOPOHHIX
3araxiB
Cmak BuriactuBHii HOpMaJIBHUM IMILIEHUYHUM

Kpyrnam, 0e3 CTOPOHHIX MpUCMaKiB, HE
KUCJIMHU, He TipKUid

Bousoricts y %, He Oinblie 14,0
BMicT cMiTTEBUX HOMIIIOK, %o,

He Olnblie 0,3
y TOMY YHCIi:

a)MiHepaJbHUX, 0,05
0) LIKiAJTMBUX 0,05
y YMCHi WKiJTABUX TOMIIIIOK:

ripuaka rnoB3y4oro i Bsi3eJo

Pi3HOKOJIBOPOBOTO (pa3oM) HaCiHHS 0,02

reslioTporia OMmyIeHOITi THOTO
1 TPUXOJIECMHU CHBOT
B) KYKLUIIO

HE JI0IyCKa€EThCs
0,1

Bwmict nomy 1 Mmy4ku KkopMoBOi, %, He
Olnblie

8,0

3apa)keHICTh MIKITHUKAMK XJTIOHUX
3araciB

HE JOIMYCKA€EThCA

BwmicT MeTanioMaraiTHol 3,0
JIOMIIIKHA Ha 1Kr

Kpy1, MT, He OisbLie

Po3BapioBaHiCcTh, XB 20

[Ipumitku: 1. BenuunHa OKpeMHX YaCTHHOK METAJIOMATHITHUX JOMIIIOK y Hai6iabmomy
JNiHIHHOMY BHMipi HE MOBHHHA mepeBHILyBaTh 0,3 MM, a Maca OKpeMHUX KPYMHHOK PYHM i MITaKy —
He Ounbwie 0,4 kr koxHa. 2. [Toka3HHK PO3BapIOBAHOCTI — rapaHTiHHHIA.

XapakTepuCTUKa JOMIILOK y KpYIi TUTIOLIEHiH 3 MIIeHWLI CrelbTH BKa3aHa y

TabI. 2.

-





[image: image142.jpg]Tabnuys 2

HaiiMeHyBaHHS i XapaKTepUCTHKA AOMIIIOK Y Kpynax IUTIOMEHHX

HalimMeHyBaHHSsI JOMILIOK

XapaKTepucTHKa

CMiTreBa:

YacTUHKHU 3eMli, TICOK, rajibka, YaCTUHKHA PY.IH,

MiHepaJibHa Ha[KaKy, [UIaky Ta  IHIIWX  JOMIILLOK
MiHEpaJIbHOIO NMOXOKEHHS
oprasiyHa YacTUHKM KBITKOBUX IUTIBOK, CTEOJMH, 000JOHOK

CMiTTEBE HACIHHS

HaciHHS BCiX JUKOPOCIMX 1 KYJbTYPHHUX

3irncoBaHi KpyIHUHKH

3arumii, 3aruTicHsBIAI, OOBYIJIeHi, BCi 3 SIBHO
3MiHEHUM (31ICOBaHKUM) KOJIbOPOM €H/I0CTIEPMY

HIkigmuBUX JOMILIOK Caxka, PpIDKKMA, Tip4ak TIOB3y4Ydid, B’S31Jb
pi3HOKOJILOPOBUHA, TEPMOTICHUC JTAHLETHU N
(MHILIATHUK)

JloM i My4Ka KOpMOBa

[Tpoxiz kpi3b cuTo 3 oTBOpamMu @ 3,0 MM

[apaHTiHUN TepMiH 30epiraHHsl KPYINHM IUTIOLICHOI 3 MILUEHULI CrenbTH (3 JHS

dacyBaHHs) — 9 MicCsLIB.

Kpyna
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Puc. 1 Texnosnoriuna cxemMa BUpOOHMLITBA KPYITH MTIOLIEHOT 3 MIIEHML CIIENBTH





Додаток Ж
Додаток Ж.1
Загальні капітальні витрати на впровадження розроблених технологій виробництва круп

	Назва витрат
	Крупа

	
	подрібнена

№ 1, 2, 3
	плющена

	Вартість устаткування за гуртовими цінами підприємства-виробника, грн
	3 580 000
	2 320 000

	Витрати на запчастини (2 %), грн
	71 604
	46 400

	Витрати на комплектацію (0,7 %), грн
	25 061
	16 240

	Витрати на заготівельно-складські роботи (1,2 %), грн
	42 962
	27 840

	Витрати на транспортування (5 %), грн
	179 010
	116 000

	Інші витрати (5 %), грн
	179 010
	116 000

	Всього
	4 077 647
	2 642 480


Додаток Ж.2
Норми виходу круп’яних продуктів за розроблених технологій виробництва 

	Асортимент
	Норма виходу, %

	Крупа плющена
	–
	92,0

	Крупа  подрібнена

№ 1
	9,9
	–

	№ 2 
	50,8
	–

	№ 3 
	17,7
	–

	Мучка кормова
	14,6
	2,7

	Відходи І і ІІ категорій
	5,3
	4,4


Додаток Ж.3
Розрахунок вартості допоміжних матеріалів

	Найменування допоміжних

матеріалів
	Витрати на 1 т зерна, шт.
	Вартість одиниці

допоміжних матеріалів, грн
	Сума, грн

	Пакети для фасування круп подрібнених № 1, 2, 3
	784
	0,5
	493 920

	Мішки для фасування мучки кормової
	4
	2,0
	20 160

	Всього
	
	
	514 080

	Пакети для фасування круп плющених
	920
	0,5
	579 600

	Мішки для фасування мучки кормової
	1
	2,0
	2520

	Всього
	
	
	582 120


Додаток Ж.4
Розрахунок потреби енергії по видах

	Крупа
	Обсяг переробки, т/добу
	Вид енергії
	Норма витрат на 1 т зерна
	Витрати на річний обсяг
	Вартість одиниці, грн
	Сума,
грн

	Подрібнена

№ 1, 2, 3
	4
	вода
	3 м3
	3780 м3
	11
	41 580

	
	4
	електро

енергія
	100 кВт
	126000 кВт
	2
	252 000

	Плющена
	4
	вода
	5 м3
	6300 м3
	11
	69 300

	
	4
	електроенергія
	120 кВт
	151200 кВт
	2
	302 400


Додаток Ж.5
Штатний розпис персоналу

	Посада
	Кількість осіб
	Місячний посадовий

оклад, грн
	Фонд заробітної плати за рік, грн.

	Директор
	1
	6000
	72 000

	Бухгалтер
	1
	4000
	48 000

	Інженер-технолог
	1
	5000
	60 000

	Інженер-механік
	1
	5000
	48 000

	Завідувач лабораторією
	1
	4000
	48 000

	Завідувач складом сировини
	1
	4000
	48 000

	Завідувач складом готової продукції
	1
	4000
	48 000

	Прибиральниця
	1
	3200
	38 400

	Всього
	7
	
	410 400


Додаток Ж.6
Зведена штатна відомість

	Категорії працюючих
	Чисельність осіб
	Річний фонд оплати праці, грн

	Промислово виробничий

персонал, осіб
	12
	460 800

	Адміністративно-

управлінський персонал, осіб
	8
	410 400

	Разом
	24
	871 200


Додаток Ж.7
Відрахування на утримання основних засобів

	Крупа
	Вартість обладнання, грн
	Амортизація
	Поточний ремонт
	Витрати разом, грн

	
	
	%
	грн
	%
	грн
	

	Подрібнена № 1, 2, 3
	3 580 200
	15
	537 030
	10
	358 020
	895 050

	Плющена
	2 320 000
	15
	348 000
	10
	232 000
	671 000


Додаток З
Додаток З.1
Технологічна схема виробництва круп з пшениці спельти подрібнених у лабораторних умовах
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Додаток З.2
Технологічна схема виробництва крупи плющеної з пшениці спельти в лабораторних умовах
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Додаток З.3
Кулінарна оцінка крупи із зерна тритикале і пшениці

	Показник
	Бал

	
	9
	7
	5
	3
	1

	Запах
	сильно виражений
	виражений
	слабо виражений
	відсутній, злегка змінений
	нетиповий, з сильно вираженим стороннім запахом

	Колір
	світло-кремовий з жовтим відтінком або без нього
	злегка темніший або світліший, кремовий
	кремовий з світло-коричневим відтінком
	коричневий, світло сірий
	темно коричневий або темно сірий

	Смак
	сильно виражений
	виражений
	слабо виражений
	відсутній
	нетиповий, з сильно вираженим стороннім смаком

	Консистенція
	розсипчаста
	слабо розсипчаста (липка)
	слабо розсипчаста, грудкувата
	не розсипчаста
	неоднорідна, водява, липка

	Консистенція каші під час розжовування
	дуже ніжна, добре розжовуєтьсябез хрусту
	досить ніжна, добре розжовується, без хрусту
	жорсткувата, трохи утворює грудки, з слабким хрустом
	жорстка, грудкувата з хрустом
	дуже грудкувата, з сильним хрустом, сильно жорстка
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AKT
BIIPOBAJ/I’KEHHSI PE3YJIBTATIB HAYKOBO-JIOCJIHOI POBOTH

3aMOBHHMK — HaBYAIIbHO-HAayKOBO-BUpOoOHHY K Biaain YHYC.

LIMM aKTOM CTBEPJUKYETHCS, 1110 pPe3yJibTaTh HayKoBOi podotu BosisH B. B.
3a TeMor0 «Po3pobka TexHoJsorii BUPOOHMLTBA KPYI'SIHUX MPOAYKTIB i3 3epHa
MUIEHHUI CIeJbTH», BHKOHAHOT B YMaHCBKOMY HalliOHAJILHOMY YHIBEpCHUTETI
caJliBHUILITBA, BIIPOBA/DKEHO B KPYIT'SITHOMY LieXy Ha koMmruiekci YKP-2.

L. Bua 3anpoBaaskeHHsi — 3acTOCYBaHHS TEXHOJIOTIl BHPOOHMIITBA
KPYIH i3 3epHa MMIIEHHULIi CIIeJIbTH MOAPIGHEHOT.

2 XapakTepucTuka macwiTabiB  BHPOBaIKeHHSI — BHPOOHMIITBO
KpYyTH i3 3epHa IMIIEHHULi CMeJbTH MOAPIOHEeHOT B KisibKoCTi 1,6 T.

3 HoBu3Ha pesyabTaTiB HAYKOBO-A0CJIAHOT POGOTH — BIIPOBA/DKEHO
TEXHOJIOTiI0 BUPOOHMIITBA KPYyNM i3 TMIIEHWI CHeNbTH MOJAPIOHEHOT, 110

nepenbavyae OYMINEHHs 3€pHA BiJl JOMILLIOK, 3BOJIOXYyBaHHs 10 15,0—15,5 %-i
BOJIOTOCTi, BiJIBOJIOXKYBaHHsI BIIPOAOBXK 30 XB, JyLUEHHS HA JBOX JIYLUMJIbHO-

utipyBanbHUX cUcTeMax 3 iHAekcoMm JyuiinHs 11-13 % i noapiGuenus 3
HACTYIHHUM CernapyBaHHSIM [IPOJIYKTY.

4. Exonomiuna edpexruBuicts — 1457 rpu/T y uinax 2016 p.

St Counianbuuii i HaykoBo-TexHiuHuii edexkT — BUKOpHCTaHHS B

3epHONEpepoOHili  MPOMMCIOBOCTI HOBMX COPTIB 3€pHA TNIIEHMI  CHEJbTH
BiTYM3HAHOIO BUPOOHHILITBA Ta PO3LIMPEHHS aCOPTUMEHTY KPYI’ IHUX MPOJYKTiB.

Bin YMmaHchbKOro HauioHalibHOTO Bin HaB4aIbHO-BUPOGHHYOTO
YHIBEpCHUTETY CaJiBHMUIITBA BiJUTITY BiZIIOBitaibHUI
Bi/INOBiJaJIbHI 3a BIIPOBA/KEHHS 3a BIIPOBADKEHHSI

3aB. BiJUIIJIOM POCIIMHHHIITBA:

\ Bosisu B. B. JI3boHb B. 1.

«2Y?» _mobiics 2016 p. «XZY%»  reofsrcs 2016 p.
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AKT

3amoBHuK — [TPAT «JleGeIMHCHKHM HAaCIHHEBUIT 3aBOIY.

[{¥M aKTOM CTBEP/KYETHCSI, 1[0 Pe3yJIbTaTH HayKoBoi po6oru Bosisu B. B.
3a Temoro «Po3pobka TexHoyorii BUPOOHHULTBA KPYII'SHHMX IMPOJYKTIB i3 3epHa
MIIEHUII CIEIbTH», BUKOHAHOI B YMaHCHKOMY HAIllOHAalIBHOMY YHiBEpCHTETI
caJliBHULITBA, 3a[IPOBADKEHO Y TEXHOJIOTTYHOMY MpOLeci HACIHHEBOTO 3aBOAY.

1. Buja 3anpoBajJsKeHHsl — 3aCTOCYBAHHS TEXHOJIOTIT OUMILEHHS 3epHa
IMIIEHHMII CTIENBTH Ta BUPOOHHUIITBA KPYITH 3 MIIEHULI crienbTd Nel.
2 XapakTepucTHka MaciITabiB BNPOBAaJKEHHs] — OYMUIEHHs 3epHa

[IIEHUI] CIeNbTH Ta BUPOOHULITBO [OCIIAHO-IIPOMHUCIIOBUX TMapTii Kpynu 3
neHuni criensTd Nel kinekictio 1,2 T.

3 HoBu3Ha pe3y/ibTaTiB HayYKOBO-J0CHiIHOT pOGOTH — BIPOBAKEHO
TEXHOJIOTII0 BUPOOHUUTBA Kpynmu 3 MIUeHHLi cneabTd Nel, o nepenbauae
OUMILEHHS Bifl JOMIIOK, JIyIIEHHs, BiJUIiJIeHHs IUTIBOK Biji 3epHa Ha cemaparopi,
Tpiepi Ta 3BosioxyBaHHS 10 15,0-15,5 % Bosiorocti, BiABOJIOKYBaHHI BIPOJOBK
30 XB, JyLIEHHI Ha JBOX JIyIMJIBHO-LUUTI(QYBAJIBHUX CHCTEMaxX 3 IHIEKCOM
nyuiinag 11-13 % i3 cemapyBaHHSIM OTPHMAHOTO MPOIYKTY 3 BHKOPHUCTaHHSIM
acriparopa ITicisi KOXKHOT CHCTEMH JTy i HHSI.

4. Exonomiuna epexrnBHicTs — 1212 rpH/T y ninax 2016 p.

5. CouianbHuii i HaykoBo-TeXHiYHHMH edeKT — BUKOPUCTAHHSA B
3epHOINEpPepoOHiii MPOMHCIOBOCTI HOBHX COpPTIB 3epHa IIIEHUI]l CIeJIbTH
BITYM3HSHOTO BUPOOHHUIITBA, PO3LINPEHHS aCOPTUMEHTY KPYIT’SIHUX MPOIYKTiB.

Bin YMaHCBKOTO HaLliOHAJIEHOIO Bin IIpAT «JlebequHchKHH
YHIBEpCUTETY CcaJliBHUIITBA HaCiHHEBHIA 3aBO/» BiAIOBIAaIbHUH

BilIHOBiI[aJIBHi 3a BIIPOBANKEHHS 3a BIIPOBAaPKECHHS

\M Bosisu B. B.

«Z » sucionagn  2016p. I > _uuceoriga 2016 p.
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BIIPOBA/DKEHHSI PE3YJIBTATIB HAYKOBO-IOCJIJIHOI POBOTU

3amoBHuk — TOB «Hanuis».

Llum akTOM CTBEpIKYETHCS, 1O pe3ysbTaTh HayKoBoi poGotu Bosisn B. B.
3a TeMOl0 «Po3pobka TexHoNOrii BUPOGHULTBA KPYIsiHUX NPOJYKTIB i3 3epHa
NIICHAL CNENbTH», BUKOHAHOI B YMaHCHKOMY HAlliOHAJEHOMY YHIBEpCHTETI
CafiBHULTBA, BIPOBA/DKEHO Y TEXHOJIOTIYHOMY MPOLIECi KPYI’SHOTO 3aBO/LY.

1. Bupx sanpoBamskeHHss — 3aCTOCYBaHHsS TEXHOJOTii BHPOGHHIITBA
KPYTH TUTIOIIEHOT i3 3epHa MIIEHHUL CIEIbTH.

2. XapakTepucTnka macmraGiB  BIPOBA/KEHHS] — BHPOGHUIITBO
KPYIIU IUTIOLLIEHO] i3 3epHa IMIIEHMIIl CrIeIbTH KinbKicTio 1,4 T.

3. Hoeusna pesysibTaTiB HayKOBO-I0C/HiAHOT POGOTH — BIPOBAIKEHO
TEXHOJIOTiI0 BUPOGHMIITBA KPYITH TUTIOMIEHOI i3 MINEHMIl CHeJbTH, IO BKIOYAE
NpOTMApIOBaHHs 3epHa 3 iHAeKcoM NymiinHs 11-13 % ynpoaosxk 5—10 XB 3a THCKY

HacuyeHol napu 0,15 MITa Ta #oro BiIBOJIOXKyBaHHsS BIPOAOBK 5 XB. Kpyry
TUIIOUIEHY CYHIATh /10 BOJIOrocTi He Bulie 14 % i npocitoloTh Ha poscisi.

4. Exonomiuna epexrusuicrs — 1625 rpu/r y ninax 2016 p.

3. Couianbnuii i maykoBo-rexmiunmii edexr — BHKOPHUCTaHHSI B
3€pHOTNEpepoOHili  TPOMMCIIOBOCTI  HOBUX COPTIB 3€pHA IMLUEHHLI CIEJIBTH
BITYHU3HAHOIO BUPOGHHULTBA, PO3IIMPEHHS ACOPTHUMEHTY KPYI’SIHUX MPOJIyKTiB.

Bin YMaHCBEKOTO HalliOHAJIBHOTO Bin TOB «Hanisi»
YHIBEPCHUTETY Ca/liBHMIITBA BiANOBiNaNBLHUN 3a BIPOBAKEHHS

BiIMOBianbHi 3a BIIPOBA/KEHHSI rOJIOBHUI iHXKEeHep ?
M bypkoseupbkuii O. 1.
VA ﬂbk« 5 b ?
‘\Q; ; Bosisu B. B.

i«’l\6yxranTep
«o2 » _wevwongga 2016 p.
%

_ Pymait €.1.
2016 p.
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Ha Ne BinL

Ipo BIpOBaIKEHHsI pe3yJbTaTiB
HayKOBO-J0CJIiTHOT
po6oTu y HaB4YaJILHUH MpoLec

JloBinka

BusjaHa BukiIagady Kadeapu TexHonorii 30epiramHs i nepepoOKu  3epHa
VMaHCHKOrO HaLiOHAJIGHOTO yHiBepcuTeTy caiiBHuuTBa Bosisn B.B. B Tomy, 1m0
pesynbTaTM ii  HAyKOBO-IOCHiAHOI poGoTH 3a TEeMOKO «Po3pobka TexHosorii
BUPOOHMIITBA KPYN’SHUX MPOAYKTIB i3 3epHa TMIUEHHMII CIEIbTH» BIPOBAIKEHO B
HaBuanbHMH npouec KypciB «[IpoexTyBaHHs TMiANPUEMCTB ranysi», «Onrumizanis
TeXHIKO-TeXHOJNOTIYHUX 00’ €KTiB» /s CTYJEHTIB 4YeTBEpPTOro Ta II'ITOro Kypcy
iH)KEHEPHO-TEXHOJIOTTHHOTO (haKyJIbTETY.

1. I. MocToB’sik
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Uepkachka 06n., 20305, UA

(54) Hassa kopucHol openi:

CMOCIE BUPOBHULITBA KPYNV NMIOLLEHON I3 3EPHA NWEHWLI CNENBTH

(57) opmyna kopcHol mogen
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		LPP 1224		2.3





Лист4

		



Сорт, лінія

Вміст клітковини, %



Лист5

		

		Зоря України (st)		40

		NSS 6/01		40

		Franckenkorn		40

		Австралійська 1		37

		Європа		35

		Schwabenkorn		31

		LPP 3117		35

		LPP 3124		35

		LPP 3218		35

		LPP 1224		34

		LPP 3132		33

		LPP 1305		32

		LPP 3435		27





Лист5

		



Сорт, лінія

ІРЧ, %



Лист6

		Сорт								Середнє

		Зоря України (st)		356

		Австралійська 1		375

		Schwabenkorn		375

		Frankenkorn		374

		Європа		364

		NSS 6/01		347

		LPP 3117		383

		LPP 1224		381

		LPP 3435		378

		LPP 3124		372

		LPP 3218		371

		LPP 1305		355

		LPP 3132		347





Лист6

		



Сорт, лінія

Число падання, с



Лист7

		Зоря України (st)		101

		NSS 6/01		112

		Schwabenkorn		111

		Австралійська 1		103

		Franckenkorn		102

		Європа		97

		LPP 1224		110

		LPP 3124		105

		LPP 1305		103

		LPP 3132		101

		LPP 3117		99

		LPP 3218		98

		LPP 3435		93





Лист7

		



Сорт, лінія

ІДК, од. п.




_1555580674.xls
Диаграмма1

		– крупа № 1;

		– крупа № 2;

		– крупа № 3;

		– мучка кормова;

		– відходи І і ІІ кат.;

		– механічні втрати;

		– усушка.



Пшениця спельта

1,0

9.9

50.8

17.7

14.6

5.3

0.7

1



Лист1

		– крупа № 1;		60		60

		– мучка;		33		33

		– відходи І і ІІ кат.;		5.3		5.3

		– механічні втрати;		0.7		0.7

		– усушка.		1		1





Лист1

		



Пшениця мяка [186]

60,0

33,0

1,0



Лист2

		– крупа № 1;		9.9		5

		– крупа № 2;		50.8		12

		– крупа № 3;		17.7		43

		– мучка кормова;		14.6		33

		– відходи І і ІІ кат.;		5.3		5.3

		– механічні втрати;		0.7		0.7

		– усушка.		1		1





Лист2

		



Пшениця спельта

1,0



Лист3

		






_1556368077.xls
Диаграмма1

		58		49		38		47

		36		5		20		44

		61		16		55		39

		37		42		69		48

		71		125		40		55

		78		73		114		87

		23		52		48		87

		55		16		17		59

		90		83		38		43

		5		36		23		33

		18		30		50		43

		6		23		8		48



2013 р.;

2014 р.;

2015 р.;

Середнє (1961–1990 рр).

Місяць

Кількість опадів, мм



Лист1

		

				2013 р.;		538		58		36		61		37		71		78		23		55		90		5		18		6

				2014 р.;		550		49		5		16		42		125		73		52		16		83		36		30		23

				2015 р.;		520		38		20		55		69		40		114		48		17		38		23		50		8

				Середнє		633		47		44		39		48		55		87		87		59		43		33		43		48

				(1961–1990 рр).





Лист1

		



2013 р.;

2014 р.;

2015 р.;

Середнє (1961–1990 рр).

Місяць

Кількість опадів, мм



Лист2

		





Лист3

		






_1556368402.xls
Диаграмма1

		1		1		1		1

		2		2		2		2

		3		3		3		3

		4		4		4		4

		5		5		5		5

		6		6		6		6

		7		7		7		7

		8		8		8		8

		9		9		9		9

		10		10		10		10

		11		11		11		11

		12		12		12		12



2013 р.;

2014 р.;

2015 р.;

Середнє (1961–1990 рр).

Місяць

Температура повітря, °С

-3.9

-3.6

-1.4

-5.7

0.3

-1.7

-1.1

-4.2

0

6.5

4.1

0.4

10.9

9.7

8.7

8.5

18.4

16

15.6

14.6

20.5

17.5

19.3

17.6

20.1

21.5

21.3

19

19.9

20.8

21.2

18.2

12.2

14.8

17.7

13.6

9

6.4

6.9

7.6

6.6

1.8

4.6

2.1

-0.9

-2

1.7

-2.4



Лист1

		

				2013		538		58		36		61		37		71		78		23		55		90		5		18		6

				2014		550		49		5		16		42		125		73		52		16		83		36		30		23

				2015		520		38		20		55		69		40		114		48		17		38		23		50		8

				Середнє		633		47		44		39		48		55		87		87		59		43		33		43		48

				(1961–1990)





Лист1

		



2013

2014

2015

Середнє (1961–1990)

Місяць

Кількість опадів, мм



Лист2

		

				1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12

		2013 р.;		-3.9		0.3		0.0		10.9		18.4		20.5		20.1		19.9		12.2		9.0		6.6		-0.9

		2014 р.;		-3.6		-1.7		6.5		9.7		16.0		17.5		21.5		20.8		14.8		6.4		1.8		-2.0

		2015 р.;		-1.4		-1.1		4.1		8.7		15.6		19.3		21.3		21.2		17.7		6.9		4.6		1.7

		Середнє		-5.7		-4.2		0.4		8.5		14.6		17.6		19.0		18.2		13.6		7.6		2.1		-2.4

		(1961–1990 рр).





Лист2

		



2013 р.;

2014 р.;

2015 р.;

Середнє (1961–1990 рр).

Місяць

Температура повітря, °С



Лист3

		






_1556201278.xls
Диаграмма1

		Зоря України (st)

		Австралійська 1

		NSS 6/01

		Schwabenkorn

		Європа

		Franckenkorn

		LPP 3218

		LPP 3117

		LPP 3435

		LPP 1224

		LPP 1305

		LPP 3132

		LPP 3124



Сорт, лінія

Питома поверхня
 зернівки, од.

2.8

3.2

3.2

3.1

2.7

2.6

2.8

2.8

2.7

2.7

2.6

2.6

2.6



Лист1

		Зоря України (st)		32.4

		Європа		32.1

		Franсkenkorn		26.3

		NSS 6/01		25.6

		Schwabenkorn		25.5

		Австралійська 1		21.7

		LPP 3124		27.5

		LPP 3132		27.2

		LPP 1305		27.1

		LPP 3218		25.6

		LPP 3435		25.6

		LPP 1224		25.6

		LPP 3117		24.5





Лист1

		



Сорт, лінія

Обєм зернівки, мм2



Лист2

		Зоря України (st)		5.9

		Європа		5.7

		NSS 6/01		5.4

		Schwabenkorn		5.2

		Franckenkorn		5.2

		Австралійська 1		4.5

		LPP 3124		4.7

		LPP 3218		4.6

		LPP 1305		4.6

		LPP 3132		4.6

		LPP 3435		4.5

		LPP 1224		4.5

		LPP 3117		4.5





Лист2

		



Сорт, лінія

Обєм поверхневих 
шарів, мм 2



Лист3

		Зоря України (st)		57.6

		Австралійська 1		61.6

		Європа		61.1

		Schwabenkorn		58.8

		Franckenkorn		58.4

		NSS 6/01		56.9

		LPP 3117		63.7

		LPP 3435		62.7

		LPP 1305		62.4

		LPP 1224		62.2

		LPP 3124		61.1

		LPP 3218		60.6

		LPP 3132		60.2





Лист3

		



Сорт, лінія

Вміст крохмалю, %



Лист4

		Зоря України (st)		2.2

		Європа		2.1

		NSS 6/01		2.2

		Schwabenkorn		2.2

		Австралійська 1		2.3

		Frankenkorn		2.2

		LPP 3218		2.2

		LPP 1305		2.2

		LPP 3132		2.2

		LPP 3124		2.2

		LPP 3117		2.2

		LPP 3435		2.3

		LPP 1224		2.3





Лист4

		



Сорт, лінія

Вміст клітковини, %



Лист5

		

		Зоря України (st)		40

		NSS 6/01		40

		Franckenkorn		40

		Австралійська 1		37

		Європа		35

		Schwabenkorn		31

		LPP 3117		35

		LPP 3124		35

		LPP 3218		35

		LPP 1224		34

		LPP 3132		33

		LPP 1305		32

		LPP 3435		27





Лист5

		



Сорт, лінія

ІРЧ, %



Лист6

		Сорт								Середнє

		Зоря України (st)		356

		Австралійська 1		375

		Schwabenkorn		375

		Frankenkorn		374

		Європа		364

		NSS 6/01		347

		LPP 3117		383

		LPP 1224		381

		LPP 3435		378

		LPP 3124		372

		LPP 3218		371

		LPP 1305		355

		LPP 3132		347





Лист6

		



Сорт, лінія

Число падання, с



Лист7

		Зоря України (st)		101

		NSS 6/01		112

		Schwabenkorn		111

		Австралійська 1		103

		Franckenkorn		102

		Європа		97

		LPP 1224		110

		LPP 3124		105

		LPP 1305		103

		LPP 3132		101

		LPP 3117		99

		LPP 3218		98

		LPP 3435		93





Лист7

		



Сорт, лінія

ІДК, од. п.



Лист8

		Зоря України (st)		2.1

		Європа		1.7

		NSS 6/01		2

		Schwabenkorn		1.9

		Австралійська 1		2

		Frankenkorn		1.9

		LPP 3218		2

		LPP 1305		2

		LPP 3132		2

		LPP 3124		2.1

		LPP 3435		2

		LPP 1224		2

		LPP 3117		2.1





Лист8

		



Сорт, лінія

Вміст жиру, %



Лист9

		Зоря України (st)		0.42

		Австралійська 1		0.43

		Schwabenkorn		0.42

		Європа		0.41

		NSS 6/01		0.38

		Franckenkorn		0.38

		LPP 3132		0.5

		LPP 3435		0.48

		LPP 1224		0.48

		LPP 1305		0.47

		LPP 3124		0.47

		LPP 3117		0.45

		LPP 3218		0.43





Лист9

		



Сорт, лінія

Сферичність зернівки



Лист10

		Зоря України (st)		2.8

		Австралійська 1		3.2

		NSS 6/01		3.2

		Schwabenkorn		3.1

		Європа		2.7

		Franckenkorn		2.6

		LPP 3218		2.8

		LPP 3117		2.8

		LPP 3435		2.7

		LPP 1224		2.7

		LPP 1305		2.6

		LPP 3132		2.6

		LPP 3124		2.6





Лист10

		



Сорт, лінія

Питома поверхня
 зернівки, од




_1554821935.xls
Диаграмма1

		20

		40

		60

		80

		100

		120

		140

		160

		180



Значения Y

Тривалість лущення, с

Вихід крупи, %

y = -0,09x + 96,9
r = 0,97±0,02

93.9

93.2

92.5

88.2

86.7

85.9

83.1

81.1

78.4



Лист1

		Значения Х		Значения Y

		20		93.9

		40		93.2

		60		92.5

		80		88.2

		100		86.7

		120		85.9

		140		83.1

		160		81.1

		180		78.4






_1555491317.xls
Диаграмма1

		20		20		20

		40		40		40

		60		60		60

		80		80		80

		100		100		100

		120		120		120

		140		140		140

		160		160		160

		180		180		180



12%

13%

14%

Тривалість лущення, с

Вихід крупи, %

93.4

94.1

95

92.1

92.2

94.3

91.3

92.7

93.5

86.7

88.4

89.2

85.2

86.8

88.6

84.9

86.1

87.5

81.4

82.9

84.6

80.6

81.2

82.1

77.1

78.3

79.4



Лист1

		20		96.1		96.3		96.2		96

		40		95.2		94.4		95.4		95

		60		94.3		94.7		94.5		94.2

		80		91.8		92		92.1		92

		100		89.9		90.1		90.3		90.1

		120		88.1		88.4		88.6		88.3

		140		86.5		86.8		86.9		86

		160		85.3		85.5		85.7		85.5

		180		83.4		83.6		83.8		83.6





Лист2

		20		40		60		80		100		120		140		160		180

		93.4		92.1		91.3		86.7		85.2		84.9		81.4		80.6		77.1

		94.1		92.2		92.7		88.4		86.8		86.1		82.9		81.2		78.3

		95		94.3		93.5		89.2		88.6		87.5		84.6		82.1		79.4





Лист2

		



12%

13%

14%

Тривалість лущення, с

Вихід крупи, %



Лист3

		20		40		60		80		100		120		140		160		180

		5.9		7		8.4		12.6		14.1		15.7		18.2		18.9		22.2

		5.5		6.2		7		10.5		13.1		13.8		17		18.1		21

		4.4		5		5.8		10		10.7		11.9		14.9		17.2		19.9

																																		20		40		60		80		100		120		140		160		180





Лист3

		



12%

13%

14%



Лист4

		

		2.2		2		2.1		2.3

		3.1		2.9		2.9		3.3

		4		3.7		3.8		4.1

		6.5		6.3		6.2		6.3

		8.4		8.2		8		8.2

		10.2		10		9.7		10

		11.8		11.6		11.4		12.3

		12.7		13		12.6		12.8

		14.9		14.7		14.5		14.7

		2.2		3.1		4		6.5		8.4		10.2		11.8		12.7		14.9

		2		2.9		3.7		6.3		8.2		10		11.6		13		14.7

		2.1		2.9		3.8		6.2		8		9.7		11.4		12.6		14.5

		2.3		3.3		4.1		6.3		8.2		10		12.3		12.8		14.7





Лист4

		






_1554822061.xls
Диаграмма1

		20

		40

		60

		80

		100

		120

		140

		160

		180



Значения Y

Тривалість лущення, с

Вихід крупи, %

y = -0,09x + 97,7
r = 0,97±0,01

94.8

94.1

93.1

88.9

88.4

87.5

84.5

82.3

79.5



Лист1

		Значения Х		Значения Y

		20		94.8

		40		94.1

		60		93.1

		80		88.9

		100		88.4

		120		87.5

		140		84.5

		160		82.3

		180		79.5






_1554821817.xls
Диаграмма1

		20

		40

		60

		80

		100

		120

		140

		160

		180



Значения Y

Тривалість лущення, с

Вихід крупи, %

y = -0,09x + 95,6
r = 0,97±0,02

93

91.9

91

86.5

85.3

84.2

81.5

80.6

77



Лист1

		Значения Х		Значения Y

		20		93

		40		91.9

		60		91

		80		86.5

		100		85.3

		120		84.2

		140		81.5

		160		80.6

		180		77






_1554814949.xls
Диаграмма1

		Зоря України (st)

		Австралійська 1

		Європа

		Schwabenkorn

		Franckenkorn

		NSS 6/01

		LPP 3117

		LPP 3435

		LPP 1305

		LPP 1224

		LPP 3124

		LPP 3218

		LPP 3132



Сорт, лінія

Вміст крохмалю, %

57.6

61.6

61.1

58.8

58.4

56.9

63.7

62.7

62.4

62.2

61.1

60.6

60.2



Лист1

		Зоря України (st)		32.4

		Європа		32.1

		Franсkenkorn		26.3

		NSS 6/01		25.6

		Schwabenkorn		25.5

		Австралійська 1		21.7

		LPP 3124		27.5

		LPP 3132		27.2

		LPP 1305		27.1

		LPP 3218		25.6

		LPP 3435		25.6

		LPP 1224		25.6

		LPP 3117		24.5





Лист1

		



Сорт, лінія

Обєм зернівки, мм2



Лист2

		Зоря України (st)		5.9

		Європа		5.7

		NSS 6/01		5.4

		Schwabenkorn		5.2

		Franckenkorn		5.2

		Австралійська 1		4.5

		LPP 3124		4.7

		LPP 3218		4.6

		LPP 1305		4.6

		LPP 3132		4.6

		LPP 3435		4.5

		LPP 1224		4.5

		LPP 3117		4.5





Лист2

		



Сорт, лінія

Обєм поверхневих 
шарів, мм 2



Лист3

		Зоря України (st)		57.6

		Австралійська 1		61.6

		Європа		61.1

		Schwabenkorn		58.8

		Franckenkorn		58.4

		NSS 6/01		56.9

		LPP 3117		63.7

		LPP 3435		62.7

		LPP 1305		62.4

		LPP 1224		62.2

		LPP 3124		61.1

		LPP 3218		60.6

		LPP 3132		60.2





Лист3

		



Сорт, лінія

Вміст крохмалю, %




_1554814955.xls
Диаграмма1

		Зоря України (st)

		Європа

		NSS 6/01

		Schwabenkorn

		Franckenkorn

		Австралійська 1

		LPP 3124

		LPP 3218

		LPP 1305

		LPP 3132

		LPP 3435

		LPP 1224

		LPP 3117



Сорт, лінія

Об'єм поверхневих 
шарів зернівки, мм2

5.9

5.7

5.4

5.2

5.2

4.5

4.7

4.6

4.6

4.6

4.5

4.5

4.5



Лист1

		Зоря України (st)		32.4

		Європа		32.1

		Franсkenkorn		26.3

		NSS 6/01		25.6

		Schwabenkorn		25.5

		Австралійська 1		21.7

		LPP 3124		27.5

		LPP 3132		27.2

		LPP 1305		27.1

		LPP 3218		25.6

		LPP 3435		25.6

		LPP 1224		25.6

		LPP 3117		24.5





Лист1

		



Сорт, лінія

Обєм зернівки, мм2



Лист2

		Зоря України (st)		5.9

		Європа		5.7

		NSS 6/01		5.4

		Schwabenkorn		5.2

		Franckenkorn		5.2

		Австралійська 1		4.5

		LPP 3124		4.7

		LPP 3218		4.6

		LPP 1305		4.6

		LPP 3132		4.6

		LPP 3435		4.5

		LPP 1224		4.5

		LPP 3117		4.5





Лист2

		



Сорт, лінія

Обєм поверхневих 
шарів, мм 2



Лист3

		






_1554814961.xls
Диаграмма1

		Зоря України (st)

		Європа

		NSS 6/01

		Franckenkorn

		Schwabenkorn

		Австралійська 1

		LPP 3124

		LPP 3218

		LPP 1305

		LPP 3132

		LPP 3435

		LPP 1224

		LPP 3117



Сорт, лінія

Площа зовнішньої поверхні зернівки, мм2

91.5

88.4

83.5

79.6

79.2

68.8

72.3

71.3

71.1

70.9

69.3

69.3

69.1



Лист1

		Зоря України (st)		32.4

		Європа		32.1

		Franсkenkorn		26.3

		NSS 6/01		25.6

		Schwabenkorn		25.5

		Австралійська 1		21.7

		LPP 3124		27.5

		LPP 3132		27.2

		LPP 1305		27.1

		LPP 3218		25.6

		LPP 3435		25.6

		LPP 1224		25.6

		LPP 3117		24.5





Лист1

		



Сорт, лінія

Обєм зернівки, мм2



Лист2

		Зоря України (st)		5.9

		Європа		5.7

		NSS 6/01		5.4

		Schwabenkorn		5.2

		Franckenkorn		5.2

		Австралійська 1		4.5

		LPP 3124		4.7

		LPP 3218		4.6

		LPP 1305		4.6

		LPP 3132		4.6

		LPP 3435		4.5

		LPP 1224		4.5

		LPP 3117		4.5





Лист2

		



Сорт, лінія

Обєм поверхневих 
шарів, мм 2



Лист3

		Зоря України (st)		57.6

		Австралійська 1		61.6

		Європа		61.1

		Schwabenkorn		58.8

		Franckenkorn		58.4

		NSS 6/01		56.9

		LPP 3117		63.7

		LPP 3435		62.7

		LPP 1305		62.4

		LPP 1224		62.2

		LPP 3124		61.1

		LPP 3218		60.6

		LPP 3132		60.2





Лист3

		



Сорт, лінія

Вміст крохмалю, %



Лист4

		Зоря України (st)		2.2

		Європа		2.1

		NSS 6/01		2.2

		Schwabenkorn		2.2

		Австралійська 1		2.3

		Frankenkorn		2.2

		LPP 3218		2.2

		LPP 1305		2.2

		LPP 3132		2.2

		LPP 3124		2.2

		LPP 3117		2.2

		LPP 3435		2.3

		LPP 1224		2.3





Лист4

		



Сорт, лінія

Вміст клітковини, %



Лист5

		

		Зоря України (st)		40

		NSS 6/01		40

		Franckenkorn		40

		Австралійська 1		37

		Європа		35

		Schwabenkorn		31

		LPP 3117		35

		LPP 3124		35

		LPP 3218		35

		LPP 1224		34

		LPP 3132		33

		LPP 1305		32

		LPP 3435		27





Лист5

		



Сорт, лінія

ІРЧ, %



Лист6

		Сорт								Середнє

		Зоря України (st)		356

		Австралійська 1		375

		Schwabenkorn		375

		Frankenkorn		374

		Європа		364

		NSS 6/01		347

		LPP 3117		383

		LPP 1224		381

		LPP 3435		378

		LPP 3124		372

		LPP 3218		371

		LPP 1305		355

		LPP 3132		347





Лист6

		



Сорт, лінія

Число падання, с



Лист7

		Зоря України (st)		101

		NSS 6/01		112

		Schwabenkorn		111

		Австралійська 1		103

		Franckenkorn		102

		Європа		97

		LPP 1224		110

		LPP 3124		105

		LPP 1305		103

		LPP 3132		101

		LPP 3117		99

		LPP 3218		98

		LPP 3435		93





Лист7

		



Сорт, лінія

ІДК, од. п.



Лист8

		Зоря України (st)		2.1

		Європа		1.7

		NSS 6/01		2

		Schwabenkorn		1.9

		Австралійська 1		2

		Frankenkorn		1.9

		LPP 3218		2

		LPP 1305		2

		LPP 3132		2

		LPP 3124		2.1

		LPP 3435		2

		LPP 1224		2

		LPP 3117		2.1





Лист8

		



Сорт, лінія

Вміст жиру, %



Лист9

		Зоря України (st)		0.42

		Австралійська 1		0.43

		Schwabenkorn		0.42

		Європа		0.41

		NSS 6/01		0.38

		Franckenkorn		0.38

		LPP 3132		0.5

		LPP 3435		0.48

		LPP 1224		0.48

		LPP 1305		0.47

		LPP 3124		0.47

		LPP 3117		0.45

		LPP 3218		0.43





Лист9

		



Сорт, лінія

Сферичність зернівки



Лист10

		Зоря України (st)		2.8

		Австралійська 1		3.2

		NSS 6/01		3.2

		Schwabenkorn		3.1

		Європа		2.7

		Franckenkorn		2.6

		LPP 3218		2.8

		LPP 3117		2.8

		LPP 3435		2.7

		LPP 1224		2.7

		LPP 1305		2.6

		LPP 3132		2.6

		LPP 3124		2.6





Лист10

		



Сорт, лінія

Питома поверхня
 зернівки, од



Лист11

		Зоря України (st)		91.5

		Європа		88.4

		NSS 6/01		83.5

		Franckenkorn		79.6

		Schwabenkorn		79.2

		Австралійська 1		68.8

		LPP 3124		72.3

		LPP 3218		71.3

		LPP 1305		71.1

		LPP 3132		70.9

		LPP 3435		69.3

		LPP 1224		69.3

		LPP 3117		69.1





Лист11

		



Сорт, лінія

Площа зовнішньої поверхні зернівки, мм2
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Диаграмма1

		Зоря України (st)

		Австралійська 1

		Schwabenkorn

		Європа

		NSS 6/01

		Franckenkorn

		LPP 3132

		LPP 3435

		LPP 1224

		LPP 1305

		LPP 3124

		LPP 3117

		LPP 3218



Сорт, лінія

Сферичність зернівки

0,50

0.42

0.43

0.42

0.41

0.38

0.38

0.5

0.48

0.48

0.47

0.47

0.45

0.43



Лист1

		Зоря України (st)		32.4

		Європа		32.1

		Franсkenkorn		26.3

		NSS 6/01		25.6

		Schwabenkorn		25.5

		Австралійська 1		21.7

		LPP 3124		27.5

		LPP 3132		27.2

		LPP 1305		27.1

		LPP 3218		25.6

		LPP 3435		25.6

		LPP 1224		25.6

		LPP 3117		24.5





Лист1

		



Сорт, лінія

Обєм зернівки, мм2



Лист2

		Зоря України (st)		5.9

		Європа		5.7

		NSS 6/01		5.4

		Schwabenkorn		5.2

		Franckenkorn		5.2

		Австралійська 1		4.5

		LPP 3124		4.7

		LPP 3218		4.6

		LPP 1305		4.6

		LPP 3132		4.6

		LPP 3435		4.5

		LPP 1224		4.5

		LPP 3117		4.5





Лист2

		



Сорт, лінія

Обєм поверхневих 
шарів, мм 2



Лист3

		Зоря України (st)		57.6

		Австралійська 1		61.6

		Європа		61.1

		Schwabenkorn		58.8

		Franckenkorn		58.4

		NSS 6/01		56.9

		LPP 3117		63.7

		LPP 3435		62.7

		LPP 1305		62.4

		LPP 1224		62.2

		LPP 3124		61.1

		LPP 3218		60.6

		LPP 3132		60.2





Лист3

		



Сорт, лінія

Вміст крохмалю, %



Лист4

		Зоря України (st)		2.2

		Європа		2.1

		NSS 6/01		2.2

		Schwabenkorn		2.2

		Австралійська 1		2.3

		Frankenkorn		2.2

		LPP 3218		2.2

		LPP 1305		2.2

		LPP 3132		2.2

		LPP 3124		2.2

		LPP 3117		2.2

		LPP 3435		2.3

		LPP 1224		2.3





Лист4

		



Сорт, лінія

Вміст клітковини, %



Лист5

		

		Зоря України (st)		40

		NSS 6/01		40

		Franckenkorn		40

		Австралійська 1		37

		Європа		35

		Schwabenkorn		31

		LPP 3117		35

		LPP 3124		35

		LPP 3218		35

		LPP 1224		34

		LPP 3132		33

		LPP 1305		32

		LPP 3435		27





Лист5

		



Сорт, лінія

ІРЧ, %



Лист6

		Сорт								Середнє

		Зоря України (st)		356

		Австралійська 1		375

		Schwabenkorn		375

		Frankenkorn		374

		Європа		364

		NSS 6/01		347

		LPP 3117		383

		LPP 1224		381

		LPP 3435		378

		LPP 3124		372

		LPP 3218		371

		LPP 1305		355

		LPP 3132		347





Лист6

		



Сорт, лінія

Число падання, с



Лист7

		Зоря України (st)		101

		NSS 6/01		112

		Schwabenkorn		111

		Австралійська 1		103

		Franckenkorn		102

		Європа		97

		LPP 1224		110

		LPP 3124		105

		LPP 1305		103

		LPP 3132		101

		LPP 3117		99

		LPP 3218		98

		LPP 3435		93





Лист7

		



Сорт, лінія

ІДК, од. п.



Лист8

		Зоря України (st)		2.1

		Європа		1.7

		NSS 6/01		2

		Schwabenkorn		1.9

		Австралійська 1		2

		Frankenkorn		1.9

		LPP 3218		2

		LPP 1305		2

		LPP 3132		2

		LPP 3124		2.1

		LPP 3435		2

		LPP 1224		2

		LPP 3117		2.1





Лист8

		



Сорт, лінія

Вміст жиру, %



Лист9

		Зоря України (st)		0.42

		Австралійська 1		0.43

		Schwabenkorn		0.42

		Європа		0.41

		NSS 6/01		0.38

		Franckenkorn		0.38

		LPP 3132		0.5

		LPP 3435		0.48

		LPP 1224		0.48

		LPP 1305		0.47

		LPP 3124		0.47

		LPP 3117		0.45

		LPP 3218		0.43





Лист9

		



Сорт, лінія

Сферичність зернівки
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Диаграмма1

		20		20		20

		40		40		40

		60		60		60

		80		80		80

		100		100		100

		120		120		120

		140		140		140

		160		160		160

		180		180		180



12%

13%

14%

Тривалість лущення, с

Вихід мучки кормової, %
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17.2
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19.9



Лист1

		20		97.1		97.3		97.2		97

		40		96.2		96.4		96.4		96

		60		95.3		95.7		95.5		95.2

		80		92.8		93		93.1		93

		100		90.9		91.1		91.3		91.1

		120		89.1		89.4		89.6		89.3

		140		87.5		87.8		87.9		87

		160		86.3		86.5		86.7		86.5

		180		84.4		84.6		84.8		84.6





Лист2

		97.1		97.3		97.2		97

		96.2		96.4		96.4		96

		95.3		95.7		95.5		95.2

		92.8		93		93.1		93

		90.9		91.1		91.3		91.1

		89.1		89.4		89.6		89.3

		87.5		87.8		87.9		87

		86.3		86.5		86.7		86.5

		84.4		84.6		84.8		84.6





Лист2

		





Лист3

		20		40		60		80		100		120		140		160		180

		5.9		7		8.4		12.6		14.1		15.7		18.2		18.9		22.2

		5.5		6.2		7		10.5		13.1		13.8		17		18.1		21

		4.4		5		5.8		10		10.7		11.9		14.9		17.2		19.9

																																		20		40		60		80		100		120		140		160		180





Лист3

		



12%

13%

14%



Лист4

		

		2.2		2		2.1		2.3

		3.1		2.9		2.9		3.3

		4		3.7		3.8		4.1

		6.5		6.3		6.2		6.3

		8.4		8.2		8		8.2

		10.2		10		9.7		10

		11.8		11.6		11.4		12.3

		12.7		13		12.6		12.8

		14.9		14.7		14.5		14.7

		2.2		3.1		4		6.5		8.4		10.2		11.8		12.7		14.9

		2		2.9		3.7		6.3		8.2		10		11.6		13		14.7

		2.1		2.9		3.8		6.2		8		9.7		11.4		12.6		14.5

		2.3		3.3		4.1		6.3		8.2		10		12.3		12.8		14.7





Лист4
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Диаграмма1

		Зоря України (st)

		Європа

		NSS 6/01

		Schwabenkorn

		Австралійська 1

		Frankenkorn

		LPP 3218

		LPP 1305

		LPP 3132

		LPP 3124

		LPP 3435

		LPP 1224

		LPP 3117



Сорт, лінія

Вміст жиру, %

2,0

2,0

2,0

2,0

2,0

2,0

2,0

2.1

1.7

2

1.9

2

1.9

2

2

2

2.1

2

2

2.1



Лист1

		Зоря України (st)		32.4

		Європа		32.1

		Franсkenkorn		26.3

		NSS 6/01		25.6

		Schwabenkorn		25.5

		Австралійська 1		21.7

		LPP 3124		27.5

		LPP 3132		27.2

		LPP 1305		27.1

		LPP 3218		25.6

		LPP 3435		25.6

		LPP 1224		25.6

		LPP 3117		24.5





Лист1

		



Сорт, лінія

Обєм зернівки, мм2



Лист2

		Зоря України (st)		5.9

		Європа		5.7

		NSS 6/01		5.4

		Schwabenkorn		5.2

		Franckenkorn		5.2

		Австралійська 1		4.5

		LPP 3124		4.7

		LPP 3218		4.6

		LPP 1305		4.6

		LPP 3132		4.6

		LPP 3435		4.5

		LPP 1224		4.5

		LPP 3117		4.5





Лист2

		



Сорт, лінія

Обєм поверхневих 
шарів, мм 2



Лист3

		Зоря України (st)		57.6

		Австралійська 1		61.6

		Європа		61.1

		Schwabenkorn		58.8

		Franckenkorn		58.4

		NSS 6/01		56.9

		LPP 3117		63.7

		LPP 3435		62.7

		LPP 1305		62.4

		LPP 1224		62.2

		LPP 3124		61.1

		LPP 3218		60.6

		LPP 3132		60.2





Лист3

		



Сорт, лінія

Вміст крохмалю, %



Лист4

		Зоря України (st)		2.2

		Європа		2.1

		NSS 6/01		2.2

		Schwabenkorn		2.2

		Австралійська 1		2.3

		Frankenkorn		2.2

		LPP 3218		2.2

		LPP 1305		2.2

		LPP 3132		2.2

		LPP 3124		2.2

		LPP 3117		2.2

		LPP 3435		2.3

		LPP 1224		2.3





Лист4

		



Сорт, лінія

Вміст клітковини, %



Лист5

		

		Зоря України (st)		40

		NSS 6/01		40

		Franckenkorn		40

		Австралійська 1		37

		Європа		35

		Schwabenkorn		31

		LPP 3117		35

		LPP 3124		35

		LPP 3218		35

		LPP 1224		34

		LPP 3132		33

		LPP 1305		32

		LPP 3435		27





Лист5

		



Сорт, лінія

ІРЧ, %



Лист6

		Сорт								Середнє

		Зоря України (st)		356

		Австралійська 1		375

		Schwabenkorn		375

		Frankenkorn		374

		Європа		364

		NSS 6/01		347

		LPP 3117		383

		LPP 1224		381

		LPP 3435		378

		LPP 3124		372

		LPP 3218		371

		LPP 1305		355

		LPP 3132		347





Лист6

		



Сорт, лінія

Число падання, с



Лист7

		Зоря України (st)		101

		NSS 6/01		112

		Schwabenkorn		111

		Австралійська 1		103

		Franckenkorn		102

		Європа		97

		LPP 1224		110

		LPP 3124		105

		LPP 1305		103

		LPP 3132		101

		LPP 3117		99

		LPP 3218		98

		LPP 3435		93





Лист7

		



Сорт, лінія

ІДК, од. п.



Лист8

		Зоря України (st)		2.1

		Європа		1.7

		NSS 6/01		2

		Schwabenkorn		1.9

		Австралійська 1		2

		Frankenkorn		1.9

		LPP 3218		2

		LPP 1305		2

		LPP 3132		2

		LPP 3124		2.1

		LPP 3435		2

		LPP 1224		2

		LPP 3117		2.1





Лист8

		



Сорт, лінія

Вміст жиру, %




_1554814946.xls
Диаграмма1

		Зоря України (st)

		Європа

		NSS 6/01

		Schwabenkorn

		Австралійська 1

		Frankenkorn

		LPP 3218

		LPP 1305

		LPP 3132

		LPP 3124

		LPP 3117

		LPP 3435

		LPP 1224



Сорт, лінія

Вміст клітковини, %
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Лист1

		Зоря України (st)		32.4

		Європа		32.1

		Franсkenkorn		26.3

		NSS 6/01		25.6

		Schwabenkorn		25.5

		Австралійська 1		21.7

		LPP 3124		27.5

		LPP 3132		27.2

		LPP 1305		27.1

		LPP 3218		25.6

		LPP 3435		25.6

		LPP 1224		25.6

		LPP 3117		24.5





Лист1

		



Сорт, лінія

Обєм зернівки, мм2



Лист2

		Зоря України (st)		5.9

		Європа		5.7

		NSS 6/01		5.4

		Schwabenkorn		5.2

		Franckenkorn		5.2
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