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СУЧАСНІ ДОСЯГНЕННЯ КРУП’ЯНОГО ВИРОБНИЦТВА
Проаналізовано сучасний стан круп’яного виробництва. Висвітлено асортимент круп’яних продуктів та особливості отримання окремих їх видів. Встановлено, що асортимент круп’яних продуктів розширюється завдяки використанню малопоширених видів сільськогосподарських культур, а також застосуванням інноваційних складових технологій перероблення зерна. Особливо це стосується тритикале, пшениць спельти і полби. Обсяги виробництва зерна цих культур значно збільшились, тому перспективним є перероблення його на круп’яні продукти. Це зумовлено меншою матеріалоємністю круп’яних заводів порівняно із борошномельними комплексами, можливістю ефективного перероблення зерна на підприємствах низької продуктивності, меншими вимогами до технологічних властивостей сировини. З урахуванням якісних властивостей зерна малопоширених видів, можна побудувати ефективну маркетингову стратегію круп’яного заводу низької і середньої продуктивності. Крупи, отримані з зерна цих культур мають високу якість, завдяки біохімічним складовим (вміст білка, амінокислотний склад, вищий вміст біологічно активних сполук).
Одним із основних процесів круп’яного виробництва є водотеплове оброблення та лущення зерна. Водотеплове оброблення достовірно змінює його технологічні властивості. Енерговитрати на проведення зволожування та відволожування зерна нівелюються завдяки істотного збільшення кількості доброякісного ядра. У результаті цього відбувається збільшення виходу крупів, що мають більшу вартість. Такий процес відбувається на етапі лущення, що проходить після зволожування та відволожування зерна. В результаті використання водотеплового оброблення та зменшення тривалості лущення зерна можна досягти підвищення виходу крупи на 10–15 %, а енерговитрати зменшити на 50 %. Під час перероблення зерна пшениці збільшення тривалості лущення зумовлює поступове стирання поверхневих шарів, що містять основну кількість клітковини та харчових волокон. Застосування зволожування та відволожування зерна сприяє контрольованій зміні технологічних властивостей з фіксацією на оптимальному рівні. Позитивний вплив водотеплового оброблення під час перероблення зерна пшениці обґрунтовано, а відповідні процеси використовують у промисловості.

Висвітлено значення проведення водотеплового оброблення електромагнітним полем надвисокої частоти й його використання в технологічному процесі круп’яного виробництва. Крім цього, показано способи поліпшення харчової цінності крупи і перспективи виготовлення безглютенових продуктів.
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СОВРЕМЕННЫЕ ДОСТИЖЕНИЯ КРУПЯНОГО ПРОИЗВОДСТВА
Проанализировано современное состояние крупяного производства. Показано современный ассортимент крупяных продуктов и особенности получения отдельных их видов. Установлено, что ассортимент крупяных продуктов расширяется благодаря использованию редких видов сельскохозяйственных культур, а также применением инновационных элементов переработки зерна. Особенно это касается тритикале, пшеницы спельты и пшеницы полбы. Объемы производства зерна этих культур значительно увеличились, поэтому перспективным является переработка его на крупяные продукты. Это обусловлено меньшей материалоемкостью крупяных заводов по сравнению с мукомольными комплексами, возможностью эффективной переработки зерна на предприятиях низкой производительности, меньшие требования к технологическим свойств сырья. Учитывая качественные свойства зерна редких видов, можно построить эффективную маркетинговую стратегию крупяного завода низкой и средней производительности. Крупы, полученные из зерна этих культур имеют высокое качество, благодаря биохимическим составляющим (содержание белка, аминокислотный состав, высокое содержание биологически активных соединений).

Одним из основных процессов крупяного производства является водно-тепловая обработка и шелушения зерна. Доказано достоверное изменение технологических свойств зерна в результате такой обработки. Энергозатраты на проведение увлажнения зерна нивелируются за счет существенного увеличения количества доброкачественного ядра. В результате этого происходит увеличение выхода крупы, имеющую большую стоимость. Такой процесс происходит на этапе шелушения, что следует после увлажнения зерна. В результате использования водно-тепловой обработки и уменьшения продолжительности шелушения зерна можно достичь повышения выхода крупы на 10–15 %, а энергозатраты уменьшить на 50 %. При переработке зерна пшеницы увеличение продолжительности шелушения приводит к постепенному стиранию поверхностных слоев, содержащих основное количество клетчатки и пищевых волокон. Применение увлажнения зерна способствует контролируемому изменению технологических свойств с фиксацией на оптимальном уровне. Положительное влияние водно-тепловой обработки при переработке зерна пшеницы доказано, а соответствующие процессы используют в промышленности.

Показано значение проведения водно-тепловой обработки электромагнитным полем сверхвысокой частоты и его использование в технологическом процессе крупяного производства. Кроме этого, показаны способы улучшения пищевой ценности крупы и перспективы изготовления безглютеновым продуктов.
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MODERN ACHIEVEMENTS OF CEREAL PRODUCTION
The current state of cereal production is analyzed. The modern range of cereal products and the peculiarities of obtaining their certain types are highlighted. It has been established that the range of cereal products is expanding due to the use of less common types of crops, as well as the use of innovative elements of grain processing. This is especially regarding triticale, spelt wheat and emmer wheat. The grain production of these crops has increased significantly. So it is promising to process it into cereals. This is due to the lower material consumption of cereal plants compared to flour mills, the possibility of efficient grain processing in low producing enterprises, lower requirements to the technological properties of raw materials. Given the quality properties of less common grain types, it is possible to build an effective marketing strategy for low and medium producing cereal plant. Cereals obtained from the grain of these crops are of high quality due to biochemical components (protein content, amino acid composition, higher content of biologically active compounds).

One of the main processes of cereal production is water-heat treatment and grain husking. A significant change in the technological properties of grain as a result of its water-heat treatment is proved. Energy costs for grain moistening and softening level off by a significant increase in the number of high quality kernels. As a result, there is an increase in the yield of cereals, which have a higher cost. This process occurs at husking stage which follows after grain moistening and softening. As a result of the use of water-heat treatment and reducing the duration of grain husking, it is possible to increase the yield of cereals by 10–15 %, and energy consumption is reduced by 50 %. During wheat grain processing, the increase in husking duration causes a gradual abrasion of the surface layers which contain the main amount of fiber and dietary fiber. The use of grain moistening and softening contributes to the controlled change of technological properties with optimal level fixation. The positive effect of water-heat treatment during wheat grain processing has been proven, and the corresponding processes are used in industry.

The importance of water-heat treatment conducting with an ultrahigh frequency electromagnetic field and its use in the technological process of cereal production is highlighted. In addition, methods for improving the nutritional value of cereals and prospects for the production of gluten-free products are shown.

Key words: cereals, grain, water-heat treatment, quality, cereal crops.
Постановка проблеми. Крупи – харчовий продукт, який являє собою ціле або подрібнене зерно з повністю або частково звільненим від оболонок, алейронового шару, зародка [1]. Крупа займає особливе місце в харчуванні. Якщо борошно використовується для виробництва хлібобулочних або кондитерських виробів, тобто є напівфабрикатом, то крупа – кінцевий продукт для приготування страв, а деякі види взагалі не вимагають кулінарного оброблення (сухі сніданки, легкі зерна) [2]. Круп’яні культури є стратегічними продуктами у забезпеченні продовольчої безпеки, що відрізняються серед інших стабільно широким попитом і споживанням завдяки своїй високій поживності та ціновій доступності. В умовах пандемії коронавірусу і світової економічної кризи спостерігається зростання попиту на круп’яні культури на внутрішньому та зовнішньому агропродовольчих ринках [3]. Нині для виробництва круп використовують малопоширені види сільськогосподарських культур, які мають особливості під час перероблення та споживні властивості, що зумовлює необхідність узагальнення наукової інформації у цій галузі.
Аналіз останніх досліджень і публікацій. Асортимент круп залежить від виду зернової культури і технології виготовлення. Залежно від виду зернової культури, з якої виготовлені крупи, їх поділяють на види (пшеничні, ячмінні, вівсяні, кукурудзяні, рисові, з проса, гречані тощо), а від технології виготовлення – на різновиди, номери і сорти [4]. Із технологічних операцій на формування асортименту крупів впливає водотеплове оброблення (звичайні, швидюрозварювані, що не потребують варіння), цілісність ядра (цілі, дроблені), спосіб оброблення поверхні (шліфовані, поліровані), розмір крупинок (номери), вміст доброякісного ядра і домішок (сорти). Із зерна гречки отримують ядрицю (звичайну і швидкорозварювану, для дитячого харчування), проділ (звичайний і швидкорозварюваний), манна, пластівці. Проса – пшоно шліфоване, пшоно шліфоване швидкорозварюване. Рису – рис шліфований і дроблений. Гороху – лущений цілий, лущений колений, швидкорозварювані, подрібнені №1, 2, манні з солоду горохового (№1, 2). Вівса – не подрібнені, плющені, для дитячого харчування, пластівці, толокно, толокно для дитячого харчування. Кукурудзи – шліфовані (№1, 2, 3, 4, 5), крупа для пластівців і легких зерен, подрібнені (№1, 2, 3), дрібні для виробництва паличок, борошно кукурудзяне. Ячменю – ячмінні перлові (№1, 2, 3, 4, 5), ячмінні ячні (№1, 2, 3), ячмінні швидкорозварювані (№1, 2, 3), ячмінні перлові зі скороченим терміном варіння (№1, 2, 3, 4, 5), пластівці ячмінні та перлові. Пшениці твердої – «Полтавські» (№1, 2, 3, 4), «Артек» (№5). Пшениці м’якої високосклоподібної – шліфована (ціла (№1, 2)), подрібнена шліфована (№1, 2, 3). Крім цього, виготовляють крупи пшеничні швидкорозварювальні (№1, 2, 3) та крупи пшеничні, що не потребують варіння (№1, 2). Крупи швидкорозварювані – це продукт, для споживання якого необхідно менша тривалість варіння (15–30 хв залежно від виду крупи). Сировиною для їх виготовлення є звичайні крупи, які підлягають додатковому водотепловому і механічному обробленню. Крупу зволожують, відволожують, пропарюють, розпушують для розбивання грудочок, плющать і висушують. Крупи, які не потребують варіння заливають кип’яченою водою або молоком, тривалість бубнявіння не більше як 10 хв. Отримують готовий продукт після миття і варіння під тиском упродовж 45–60 хв до повної готовності крупи. Потім його підсушують, плющать і висушують до вологості 10 %. З крупів готують каші різної густоти, запіканки, пудинги, січеники тощо [5].
Важливе значення має сировина, з якої отримують крупу. Традиційно найпоширеніші гречка і просо. До круп’яних культур також належать умовно круп’яні ячмінь, овес, пшениця, кукурудза, горох, нут, сочевиця, рис. Серед них важливе продовольче значення займають гречка, просо, горох і сочевиця [3]. У структурі вітчизняного виробництва круп спостерігаються деякі зміни. Якщо раніше на першому місці в сумарному обсязі виробництва круп була гречана, яка має найбільший попит у населення, то нині її частка становить близько 19–20 %. Найвищу питому частку в цій структурі займають злакові культури, з яких отримують плющені, пластівці, лущені, обрушені та подрібнені крупи (крім рису). При цьому частка виробництва інших видів круп з вівса (ядро і подрібнена) у загальній їх структурі становить лише 4 %, пшона (ядро) – 4, ячменю (перлова, подрібнена) – 4, кукурудзи (подрібнена) – 3 і пшениці (ціла, подрібнена) – 2 %. Нині значний попит також мають продукти типу «мюслі» на основі пластівців несмажених зернових культур та інші їх види [3].

Крупу можна отримувати з малопоширених видів пшениці (пшениця однозернянка, пшениця тургідна, пшениця полба, пшениця польська, пшениця карталійська, пшениця Тимофеєва, пшениця спельта, пшениця Петропавлівського) тритикале, тритордеума, жита, проса африканського, чумизи, могару, сорго, соризу, кіноа, бобів, люпину, квасолі, вігни, чини, доліхоса, каянуса [6].
За даними [7], злакові культури – один із основних світових джерел продовольства, що становить близько 300 млн тонн щорічно. Валове виробництво зерна в Україні в 2019 р. становило 75,1 млн т [8]. Продукти його перероблення споживаються в усьому світі [9].
Тритикале (X Triticosecale Wittmack) – вид зернової культури техногенного походження, отриманий гібридизацію пшениці й жита. Він був створений для поєднання господарсько-цінних властивостей батьківських форм. Висока енергія росту, холодостійкість і високий вміст білка жита й середні хлібопекарські характеристики клейковини пшениці. Ця культура має низку технологічних переваг порівняно з пшеницею та житом. Тритикале, порівняно з пшеницею, зазвичай добре розвивається в умовах абіотичного стресу [10]. Крім цього, воно характеризується високою стійкістю проти ураження основними грибковими хворобами [11]. Проте рослини не мають стійкості проти ураження Claviceps purpurea [12]. Біохімічні показники зерна тритикале змінюються в широкому діапазоні (табл. 1). За вмістом харчових волокон (пентозами, β-глюкан) воно переважає зерно пшениці, жита та ячменю.

Таблиця 1

Біохімічний склад зерна, % на суху речовину [12]

	Показник
	Культура

	
	Пшениця
	Жито
	Тритикале
	Ячмінь

	Крохмаль
	52,1–64,5
	46,5–59,7
	52,7–63,9
	42,3–58,1

	Білок
	7,6–15,8
	5,6–11,3
	6,8–16,0
	6,7–14,3

	Пентозани
	3,5–7,0
	5,9–10,2
	9,1–14,0
	5,8–7,5

	Жир
	1,7–2,2
	1,3–2,7
	1,5–2,4
	1,9–3,5

	β-глюкан
	0,3–1,2
	1,3–1,7
	0,8–3,0
	3,1–5,5


Порівняно з пшеницею зерно тритикале містить більше лізину [13]. Вміст глютену в ньому на 20–30 % нижчий порівняно з пшеницею [14], містить більше харчових волокон. Продукти перероблення зерна тритикале мають високу кулінарну якість [15].

Світове виробництво тритикале становить понад 20 млн т за рік, половина якого припадає на Німеччину й Польщу. Незважаючи на високі технологічні властивості зерна, борошно тритикале широко не використовують у харчовій промисловості. Значну частину зерна тритикале використовують для відгодівлі сільськогосподарських тварин [10]. Зерно тритикале має високі дієтичні властивості [16]. Складові частини зернівок позитивно впливають на кишківник, зменшують вивільнення та всмоктування глюкози, контролюють холестерин у крові. Очевидно, що продукти із зерна тритикале будуть мати подібний вплив на організм людини. Тому для того, щоб скористатися корисними харчовими властивостями, потрібно проводити дослідження якості зернопродуктів із тритикале.

Крім цього, круп’яне виробництво привабливе для інвестування завдяки низьким ризикам капіталовкладень. Враховучи великі обсяги [10] виробництва зерна тритикале та його високі технологічні властивості, виникає необхідність пошуку раціональних способів його перероблення. Недостатня кількість інформації про круп’яні властивості зерна тритикале призводить до зменшення ефективності переробних виробництв [17].

Розроблено структуру технологічного процесу лущення зерна тритикале, що передбачає оброблення сировини за початкової вологості 12,0–14,0 % на лущильниках без використання водотеплового оброблення, до індексу лущення 9–11 %. Застосування таких складових технологічного процесу забезпечує вихід цілої крупи за початкової вологості зерна 12,0 % – 81,7, 13,0 % – 84,1 і за 14,0%-й вологості – 83,6 %. Кулінарна оцінка каші, отриманої з крупи із тритикале подрібненої № 1 становить 7,8 бала. Вихід крупів із тритикале подрібнених № 2 і 3 становить 74,1–77,1 %, а їх кулінарна оцінка – відповідно 8,6 і 8,8 бала [18].
Під час виробництва крупи тритикалевої плющеної рекомендовано використовувати крупу із тритикале № 1. При цьому пропарювання слід проводити за тиску насиченої пари 0,15 МПа впродовж 5 хв з такою ж тривалістю відволожування. Вихід крупи плющеної становить 92,4 %, з тривалістю варіння 12–13 хв і кулінарною оцінкою 8,6 бала [19].
Встановлено [20], що в технології виробництва крупи із тритикале оптимально зволожувати зерно фракції 2,8–3,2×20 до вологості 14,0 % з тривалістю лущення 100 с. Застосування таких параметрів оброблення дозволяє отримати 88,8 % крупи цілої з кулінарною оцінкою 6,7 бала за дев’ятибальною шкалою, що відповідає задовільному результату. Істотне поліпшення кулінарної оцінки крупи (на 1 бал), досягається збільшенням загальної тривалості їх лущення до 140 с. При цьому вихід крупи знижується в середньому на 4,7 % (до 83,8 %).
Активне використання зерна спельти як продовольчої сировини розпочалось недавно [21]. Це зумовлено її нижчою врожайністю порівняно з традиційними пшеницями. Проте підвищений вміст білка, збалансований за амінокислотним складом, вигідно вирізняє зерно спельти для виробництва продуктів дієтичного харчування [22]. Значна вартість зерна та попит на продукти його перероблення зумовлюють велику рентабельність вирощування зерна спельти.

Відновлення інтересу до плівчастих пшениць пов’язане з їх високою харчовою цінністю, придатністю для органічного землеробства та селекційно-генетичного поліпшення пшениці м’якої. Значний інтерес до спельти обумовлений також вищою врожайністю, порівняно з іншими плівчастими видами. За технологічними властивостями борошно із зерна спельти найбільш подібне до борошна пшениці м’якої. Крім цього, плівчасті пшениці поглинають більше мінеральних елементів із ґрунту, тому містять більше золи порівняно з сучасними сортами пшениці м’якої [23].

Незважаючи на подібність зерна спельти до пшениці м’якої, оболонки спельти мають сильні зв’язки із зерном, які не відокремлюються під час обмолоту [24]. Це зумовлює необхідність додаткового очищення зерна спельти. Враховуючи особливості будови колоса і зернівки спельти, існуючі режими перероблення зерна традиційних пшениць на крупи необхідно науково обґрунтувати.
На основі експериментальних і виробничих досліджень розроблено технологічну схему виробництва круп’яних продуктів із зерна пшениці спельти. Оптимальним водотепловим обробленням є зволожування зерна до вологості 15,0–15,5 % з відволожуванням упродовж 30–60 хв з індексом лущення 11–13 %. Вихід крупи (87 %) з пшениці спельти № 1 вищий на 24,6 %, круп подрібнених (78 %) – на 14,1–19,3 % порівняно з існуючою технологією виробництва круп із пшениці м’якої подрібненої. При цьому крупа швидко вариться (18–25 хв) і має дуже високу загальну кулінарну оцінку (8,6–9,0 бала) [25].
Для виробництва крупи плющеної з пшениці спельти доцільно використовувати крупу № 1 без додаткового сортування. Крупу зволожують, пропарюють у пропарнику безперервної дії за тиску насиченої пари 0,15 МПа упродовж 5 хв і відволожують у термоізольованому бункері впродовж 5 хв. За вологості крупи 20 %, після водотеплового оброблення, вона не потребує додаткового підсушування. Після темперування, зерно плющать на плющильному верстаті за диференціалу 1 : 1. Крупу плющену сушать до вологості 14 % й отримують проходом сита Ø 6,5 мм і сходом сита Ø 3,5 мм на розсійнику. Перед аспіраційною мережею встановлюють магнітний сепаратор. Така технологія отримання крупи плющеної з пшениці спельти скорочує тривалість варіння каші на 5 хв порівняно з технологією виробництва швидкорозварюваних пшеничних круп. Крім цього, технологія має скорочену схему виробництва і з меншими енергосиловими витратами [26].

Пшениця полба або двозернянка (Triticum dicoccum (Schrank) Schuebl) – вид плівкової пшениці. Вважається, що цей вид походить від дикої близькосхідної пшениці Triticum dicoccoides Schweinf. (дикої полби). Представники пшениці полби характеризуються витривалістю до надлишкового зволожування й посухи, холодостійкістю. Крім цього, толерантні до низки грибкових хвороб, невибагливі до родючості ґрунту. Виявлена стійкість пшениці полби до борошнистої роси і бурої іржі за органічного землеробства. Зерно в колосі захищене від шкідників і несприятливих зовнішніх впливів щільним обхватом квітковими і колосковими лусками. Зважаючи на ці переваги, пшениця полба широко впроваджується в органічне землеробство (Organic Farming) [27].

Біохімічні показники зерна пшениці полби змінюються в широкому діапазоні. При цьому відмічається подібність хімічного складу і технологічних показників із пшеницею твердою. Вміст основних складових зерна такий: білок від 12,7 до 25,7 %; крохмаль від 50,0 до 66,2; ліпіди від 0,9 до 4,9; клітковина від 1,0–2,17 % [28]. Зерно пшениці полби якісно відрізняється від пшениці м’якої за харчовою цінністю [29]. Лютеїну більше міститься в пшениці полбі, що виражається жовтим відтінком борошна. Значний його вміст може бути вагомим для профілактики розладів зору. Зерно пшениці полби містить більше селену, заліза, мангану, цинку й міді порівняно з пшеницею м’якою [30].

Світове виробництво пшениці полби становить близько 1 % від загального обсягу вирощування пшениці [31]. Проте спостерігається стабільне зростання обсягів її виробництва, зокрема у розвинутих країнах Європи і Північної Америки. У харчовій промисловості з пшениці полби виготовляють крупи і борошно. Зерно полби має високі дієтичні властивості. Внаслідок повільнішого засвоєння крохмалю пшениця полба має низьке значення глікемічного індексу. Також, вона містить менше алергенних речовин, ніж пшениця м’яка й спельта. Продукти перероблення зерна полби мають високу кулінарну якість [32].

Найбільший вплив на вихід круп’яних продуктів із пшениці полби зумовлює тривалість лущення. Консистенція ендосперму впливає менше, проте достовірно. Застосування склоподібного зерна забезпечує вищий вихід цілої крупи. Вплив початкової вологості зерна перед лущенням істотно менший, проте достовірний. Під час лущення зерна від 20 до 180 с найбільший вихід крупи за початкової вологості (12 %) для склоподібного зерна становить 99,6 % і для борошнистого – 98,2 %. Зволожування та відволожування зерна пшениці полби не підвищує вихід крупи порівняно з лущенням зерна за вологості 12–13 %. Кулінарна якість крупи також найбільше залежить від тривалості лущення. Параметри водотеплового оброблення впливають на кулінарну якість неістотно. Високий показник кулінарної оцінки (6,6–8,0 бала) мають крупи із тривалістю лущення впродовж 40–100 с, що в середньому відповідає індексу лущення 5–9 %. Під час виробництва цілої крупи із зерна пшениці полби оптимально лущити склоподібне зерно за вологості 12,0–13,0 %. Тривалість лущення такого зерна повинна становити 40–120 с (вихід крупи 92–97 %) для отримання крупи з високими показниками якості та 120–140 с (вихід крупи 86–90 %) – з дуже високими [33].
Вихід крупи плющеної вищого сорту із зерна пшениці полби залежить від тривалості лущення, пропарювання та відволожування. Найбільший ступінь впливу має проведення лущення. Відволожування має достовірний вплив, проте менший. Слід відзначити, що каша, отримана із крупи з низьким індексом лущення (0–6,9 %) характеризується високою загальною кулінарною оцінкою, що зумовлено особливостями виду пшениці полби. Дуже високу загальну кулінарну оцінку (8,7 бала) має каша за 11,6%-го індексу лущення. Під час виробництва крупи плющеної із зерна пшениці полби раціонально пропарювати крупу цілу впродовж 6–9 хв і відволожувати 3 хв. Крупа, що отримана за рекомендованих режимів характеризується високою кулінарною оцінкою – 7,7–8,1 бала [34].

При підготовці зерна до помелу прагнуть максимально розрушити ендосперм, зруйнувати його щільну структуру завдяки його розпушуванню в процесі водотеплового оброблення, то в круп’яному виробництві цей процес має протилежне завдання. Для вироблення крупи у вигляді цілого ядра необхідно за допомогою спеціально підібраних режимів водотеплового оброблення підвищити міцність ендосперму, щоб за подальших технологічних операцій зберегти його цілісність. У цьому випадку створюються умови для отримання крупи найкращої якості. Тому виникає постійна потреба наукового обгрунтування виробництва круп, особливо з нової сировини [35].

Одним із перспективних способів проведення водотеплового оброблення є застосування мікрохвильового нагрівання. Цей метод інтенсивно застосовують у технології багатьох зернопродуктів [36]. Результати досліджень C. Qu et al. [37] показали, що вплив мікрохвильового нагрівання (електромагнітне поле надвисокої частоти) (700 Вт) упродовж 20 с на клейковину, властивості фаринографа та в’язкість впливали неістотно. Аналіз текстурного профілю показав, що хліб, виготовлений з пшениці, обробленої електромагнітним полем надвисокої частоти упродовж 20 с, був м’якшим і мав вищі кулінарні властивості. Мікрохвильове оброблення зерна понад 20 с пошкоджувало клейковину, а борошно було непридатним для приготування хліба. Проте таке зерно можна використовувати для виготовлення інших продуктів, у тому числі крупи. Крім цього, такий спосіб підготовки зерна інактивує ферменти ліпазу та ліпооксигеназу, а також зменшує кількість мікроорганізмів, що збільшує тривалість зберігання продукту.
Встановлено [38], що на вихід крупи плющеної вищого сорту найбільше впливає тривалість опромінення. Вплив зволожування на вихід цієї крупи був менший, проте істотний. Проведення зволожування зерна пшениці полби на 1,0 % дозволяє підвищити вихід крупи плющеної вищого сорту від 89,6 до 92,3 %. Тривалість опромінення при цьому скорочується від 100 до 80 с. Параметри водотеплового оброблення зерна не впливають на кулінарну якість готового продукту. Термін варіння крупи вищого сорту зменшувався від проведення зволожування та опромінення зерна. За найнижчого опромінення зерна (20 с) термін варіння крупи вищого сорту становив 19,1 хв, а після тривалого (180 с) – 15,9 хв. У технології виробництва крупи плющеної цільнозернової з пшениці полби є можливим використання нелущеного зерна. Для одержання найвищого виходу крупи плющеної вищого сорту тривалість опромінення електромагнітним полем надвисокої частоти незалежно від сировини (зерно/крупа № 1) становить 80–100 с за зволожування на 0,5–1,0 %. Загальний вихід круп за цих режимів становить 85,5–96,5 %.
Застосування електромагнітного опромінення впливає на функціональні характеристики борошна: підвищує желатинізацію, в’язкість і гідрофільність продукту. Властивості різних видів борошна стають подібними, що робить можливість використовувати їх у сумішах (наприклад, бобово-злакові). Крім цього, цей процес може бути корисним у виробництві інших продуктів [39].
У крупі міститься недостатня кількість незамінних амінокислот, а також кальцію, заліза та вітамінів. За споживними якостями вона поступається м’ясу та молоку. Підвищити її цінність можна різними способами. Якщо змішати зерно з різними білковими і вітамінними добавками у певному співвідношенні, то можна одержати суміш з білково-вітамінним комплексом. Нині розроблено технологію виробництва крупи підвищеної споживної цінності. Нові види крупів є комбінованими продуктами, які виробляють на основі натуральної круп’яної сировини з добавлянням речовин тваринного (знежирене сухе молоко, сухий яєчний білок, м’ясний порошок) або рослинного (горох, соя, білкові ізоляти) походження, вітамінів і мінеральних речовин. Процес виробництва збагаченої крупи нескладний. Крупу (зазвичай гречану, рисову, вівсяну, горохову) розмелюють у борошно. Потім добавляють складові рецептури. Після цього ретельно перемішують і подають у прес, матриці якого дають змогу виготовляти крупу певної форми й розмірів, подібно до рисової, гречаної або горохової. Після пресування крупу пропарюють, підсушують до вологості 12–13 %, сортують за розміром, пропускають через магнітні машини й фасують. Вироблені таким способом крупи мають добрі смакові якості, швидко розварюються (15–20 хв). Іншим способом збагачення круп є оброблення її розчинами макро- і мікроелементів, вітамінами з водостійкими речовинами – спиртовий розчин стеаринової кислоти, зеїну, абієтинової кислоти [5].

Нині проводяться значні дослідження щодо безглютенових продуктів. Перспективною сировиною для цього є зернові бобові культури, просоподібні та кіноа [40]. Проте зерно кукурудзи і кіноа бідне на білок, вітаміни і мінеральні елементи, а бобові культури не завжди мають популярність [41]. Слід відзначити, що технологією [5] зерно цих культур, навіть низькобілкове, може бути використано для виробництва високоякісних безглютенових продуктів.
Висновки. Проаналізовано сучасний стан круп’яного виробництва. Встановлено, що асортимент круп’яних продуктів розширюється завдяки використанню малопоширених видів сільськогосподарських культур. Особливо тритикале, пшениці спельти і пшениці полби. Крупи, отримані із зерна цих культур мають високу якість, завдяки біохімічним складовим (вміст білка, амінокислотний склад, вищий вміст біологічно активних сполук). Висвітлено значення проведення водотеплового оброблення електромагнітним полем надвисокої частоти та його використання у технологічному процесі круп’яного виробництва. Крім цього, показано способи поліпшення харчової цінності крупи і перспективи виготовлення безглютенових продуктів.
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