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Аннотация. Изучен процесс гидротермической обработки (ГТО) гречихи, включающий 
двухэтапное увлажнение зерна в шнековой вакуумной установке, отволаживание после каж-
дого этапа увлажнения и сушку. 

В исследованиях использовали зерно гречихи урожая 2021 г., выращенное в Алтайском 
крае. Зерно шелушили на лабораторном вальцедековом станке. На шелушение направляли 
I фракцию гречихи, прошедшую ГТО. Продукты шелушения сортировали на наборе сит (ме-
таллотканом № 08 и пробивном с отверстиями 1,7×20 мм), лузгу отвеивали на лаборатор-
ном аспираторе.   

На основании результатов предварительно проведенных однофакторных эксперимен-
тов разработан и реализован план полного факторного эксперимента ПФЭ 23.С учетом то-
го, что в более ранних исследованиях были подобраны значения части основных факторов 
изучаемого процесса ГТО, а именно: влажность зерна после первого увлажнения 22±0,2 %; 
длительность отволаживания после первого увлажнения 4 ч; остаточное давление воздуха 
в установке при первом и втором увлажнении 0,05 МПа; длительность отволаживания после 
второго увлажнения 4 ч, в качестве варьируемых были выбраны оставшиеся факторы: 
влажность зерна после второго увлажнения и параметры процесса сушки – температура 
агента сушки и влажность зерна после сушки. 

После реализации полного факторного эксперимента и обработки экспериментальных 
данных составлены уравнения регрессии, адекватно описывающие процесс ГТО гречихи, для 
коэффициентов цельности ядра и шелушения зерна, рассматриваемых в качестве выхода 
процесса. На основе уравнения регрессии для коэффициента цельности ядра составлена и 
реализована программа оптимизации с использованием процедуры Бокса-Уилсона. 

С учетом реализации однофакторных и многофакторного экспериментов получены 
следующие оптимальные условия ГТО гречихи с двукратным увлажнением, отволаживанием 
и сушкой зерна: влажность зерна после второго увлажнения – 30±0,5 %; остаточное давле-
ние воздуха в шнековой вакуумной установке – 0,05 МПа; влажность зерна после сушки – 
13,5–14,0 %, температура агента сушки – 165–170 ºC. 

Ключевые слова: зерно, гречиха, гидротермическая обработка, увлажнение, отвола-
живание, сушка, шнековая вакуумная установка, лабораторный вальцедековый станок, ко-
эффициент цельности ядра, коэффициент шелушения, полный факторный эксперимент. 
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Abstract. The process of hydrothermal treatment (HT) of buckwheat, including two-stage grain 
moistening in a screw vacuum installation, resting after each stage of moistening and drying, has been 
studied. In the research, buckwheat grain of the 2021 harvest, grown in the Altai Territory, was used. 
The grain was husked on a laboratory huller. The first fraction of buckwheat that passed the HT was 
sent for husking. The husking products were sorted on a set of sieves (with a metal cloth sieve No. 08 
and with holes of 1.7×20 mm), the husk was sifted on a laboratory aspirator. Based on the results of 
previously conducted single-factor experiments, a plan for a complete factor experiment of CFE 23 
was developed and implemented. Taking into account the fact that in earlier studies, the values of 
some of the main factors of the HT process under study were selected, namely: grain moisture after 
the first moistening of 22 ± 0.2%; the duration of resting after the first moistening of 4 hours; residual 
air pressure in the installation during the first and second moistening of 0.05 MPa; duration of resting 
after the second moistening is 4 h, the remaining factors were selected as variable factors: grain mois-
ture after the second moistening and drying process parameters - drying agent temperature and grain 
moisture after drying.  

After the implementation of the complete factor experiment and the processing of experimental 
data, regression equations has been drawn up that adequately describe the buckwheat HT process for 
the kernel integrity and grain husking coefficients considered as the process yield. Based on the re-
gression equation for the kernel integrity coefficient, an optimization program using the Box-Wilson 
procedure has been drawn up and implemented.  

Taking into account the implementation of one-factor and multifactor experiments, the following op-
timal conditions of buckwheat HT with double moistening, resting and grain drying were obtained: grain 
humidity after the second moistening - 30±0,5 %; residual air pressure in the screw vacuum unit - 
0.05 MPa; grain humidity after drying - 13.5-14.0%, drying agent temperature - 165-170 °C. 

Keywords: grain, buckwheat, hydrothermal treatment, moistening, resting, drying, screw vacuum 
installation, laboratory huller, coefficient kernel integrity, grain husking coefficient, complete factor ex-
periment. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Гречиха находит все большее примене-
ние в различных отраслях пищевой промыш-
ленности. 

Россия по праву считается одним из 
крупнейших производителей и потребителей 
продуктов переработки зерна гречихи. Вало-
вой сбор гречихи, тыс. т, в России составил: 
2014 г. – 662; 2015 г. –  861; 2016 г. – 1187; 
2017 г. – 1525; 2018 г. – 932; 2019 г. – 786; 
2020 г. – 892; 2021 г. – 921 [1]. Наметившаяся 
тенденция снижения сбора гречихи в 2018–

2020 гг. преодолена в 2021 г., и есть основа-
ния полагать, что в 2022 г. гречихи будет со-
брано больше, чем в предыдущем году. Клю-
чевым регионом по возделыванию гречихи в 
стране называют Алтайский край. Доля Ал-
тайского края в общем валовом сборе гречи-
хи в отдельные годы превышает 50 % [2].  

Зерно гречихи содержит множество пи-
тательных веществ, основными из которых 
являются белки, углеводы, пищевые волокна, 
липиды, полифенолы, в том числе рутин, 
микро- и макроэлементы [3]. Основные бел-
ковые фракции зерна – водорастворимые и 
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солерастворимые альбумины и глобулины, 
составляющие почти половину всех белков 
гречневой крупы [4, 5]. Аминокислотный со-
став белков гречихи хорошо сбалансирован и 
имеет высокую биологическую ценность [6]. 
Липиды гречихи отличаются от остальных 
зерновых культур большим содержанием 
связанных липидов, фосфолипидов и токо-
феролов [5]. Антагонист холестерина – жиро-
подобное вещество – лецитин, содержащий-
ся в зерне гречихи, делает крупу и муку из 
нее диетическими продуктами [7]. Гречиха 
является важным источником микроэлемен-
тов, таких как: Zn, Cu, Mn, Se [8], и макроэле-
ментов: K, Na, Ca, Mg [9]. 

Производство гречневой крупы в нашей 
стране осуществляют, как правило, с исполь-
зованием гидротермической обработки (ГТО) 
зерна, так как это существенно повышает вы-
ход готовой продукции. Большинство пред-
приятий по переработке гречихи ведут произ-
водственный процесс, используя пропарива-
ние и сушку зерна, что связано с высокими 
энергозатратами. С учетом возрастающего 
спроса на гречневую муку встает вопрос о по-
иске альтернативы данному способу ГТО ввиду 
того, что мука, производимая из пропаренной 
крупы, имеет темный цвет и ярко выраженный 
аромат, что, в свою очередь, передается про-
дуктам, полученным на её основе [10].  

Одной из изучаемых в АлтГТУ альтерна-
тив является способ ГТО гречихи при произ-
водстве крупы, включающий увлажнение зер-
на в шнековой вакуумной установке, отвола-
живание и сушку. Мука, полученная из такой 
крупы, имеет более светлый цвет и менее 
выраженный аромат, что положительно ска-
зывается на продуктах, в рецептуре которых 
она использована. В исследованиях [11] ре-
комендовано увлажнять зерно гречихи до 
влажности не менее 28 %. Однако указанную 
степень увлажнения зерна при однократном 
пропуске гречихи через вакуумную установку 
получить достаточно сложно. Было сделано 
предположение о возможности двухэтапного 
увлажнения зерна гречихи. Проведенные ис-
следования [12] показали, что двукратное 
увлажнение зерна в шнековой вакуумной 
установке позволяет стабильно доводить 
влажность зерна гречихи до требуемого 
уровня. 

Целью данной работы явился поиск оп-
тимальных режимов способа гидротермиче-
ской обработки зерна с двукратным увлажне-
нием гречихи в шнековой вакуумной установ-
ке, отволаживанием и сушкой.  

 
 

МЕТОДЫ И ОБЪЕКТЫ 
 

В исследованиях использовали зерно 
гречихи урожая 2021 г., выращенное в Алтай-
ском крае, влажностью 12,2 %, массой 
1000 зерен 27,8 г, пленчатостью 22,5 %.  

Гидротермическая обработка включала 
в себя двукратное увлажнение зерна в шне-
ковой вакуумной установке [13] с отволажи-
ванием после каждого этапа увлажнения и 
сушку в лабораторной сушилке конвективного 
типа.  

Шелушили гречиху в лабораторном 
вальцедековом станке. На шелушение 
направляли I фракцию зерна, прошедшего 
ГТО. Продукты шелушения сортировали на 
наборе сит (проход через металлотканое си-
то № 08 – мучка, проход через сито с отвер-
стиями 1,7×20 мм – дробленое ядро, сход с 
сита 1,7×20 мм – шелушеное ядро и нешелу-
шеные зерна). Лузгу отвеивали на лабора-
торном аспираторе. Эффективность шелу-
шения оценивали двумя показателями: ко-
эффициентом шелушения и коэффициентом 
цельности ядра. 

При определении качества зерна ис-
пользовали действующую нормативную до-
кументацию. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

На результат процесса гидротермиче-
ской обработки гречихи при двукратном 
увлажнении в шнековой вакуумной установке 
и отволаживании зерна и последующей его 
сушке влияют следующие основные факторы: 

- влажность зерна после первого увлаж-
нения в шнековой вакуумной установке Wз1, %; 

- остаточное давление воздуха в установ-
ке при первом увлажнении p1, МПа; 

- длительность отволаживания зерна по-
сле первого увлажнения τотв1, ч; 

- влажность зерна после второго увлаж-
нения в шнековой вакуумной установке Wз2, %; 

- остаточное давление воздуха в уста-
новке при втором увлажнении p2, МПа; 

- длительность отволаживания зерна по-
сле второго увлажнения τотв2, ч; 

- температура агента сушки tас, ºС; 
- влажность зерна после сушки Wзс, %. 
Влажность зерна после первого увлаж-

нения в шнековой вакуумной установке, дли-
тельность отволаживания зерна после перво-
го увлажнения, длительность отволаживания 
зерна после второго увлажнения, остаточное 
давление воздуха в установке при первом и 
втором увлажнении получены в предшеству-
ющей работе [12] и составили: 
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Wз1 = 22±0,2 %; τотв1= 4 ч; p1= 0,05 МПа; 
τотв2= 4 ч; p2= 0,05 МПа. 

Влажность зерна после второго увлаж-
нения в шнековой вакуумной установке, тем-
пературу агента сушки и влажность зерна по-
сле сушки предварительно определили в од-
нофакторных экспериментах, исследуя влия-
ние перечисленных факторов на коэффици-
енты цельности ядра и шелушения зерна.  

По результатам этих экспериментов ре-
комендовали увлажнять зерно на втором эта-
пе до влажности 30–31 %, сушить зерно в 
процессе ГТО при температуре агента сушки 
160 ºС до влажности 14,5 %. 

Для проведения опытов с получением 
наиболее точных экспериментальных данных 
при минимальном количестве опытов требу-
ется процедура выбора их числа и условий 
проведения, необходимых также для нахож-
дения оптимальных параметров исследуемо-
го процесса. Нами использован полный фак-
торный эксперимент 2k (ПФЭ 2k). Так как рас-
сматривали влияние трех факторов (влажно-
сти зерна после увлажнения на 2-ом этапе, 
температуры агента сушки и влажности зерна 
после сушки) на выход процесса, приняли 
значение k = 3. Выход процесса оценивали 
коэффициентом цельности ядра (у1) и коэф-
фициентом шелушения зерна (у2). 

Уровни изменения факторов назначили с 
учетом результатов, полученных в однофак-
торных экспериментах (таблица 1). 

Далее была разработана и реализована 
программа полного факторного эксперимента 
ПФЭ 23. Опыты проводили в двух повторно-
стях. По полученным результатам рассчитали 
коэффициенты в уравнениях регрессии. 
 

Таблица 1 – Уровни изменения факторов 
 

Table 1 - Levels of change in factors 
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Влажность 
зерна после  
2-го увлажне-
ния, % 

x1 24 28 32 4 

Температура 
агента сушки, 
ºС 

x2 130 160 190 30 

Влажность 
зерна после 
сушки, % 

x3 9 12 15 3 

 

После статистического анализа значи-
мости коэффициентов уравнений с использо-
ванием критерия Стьюдента и проверки 
адекватности уравнений экспериментальным 
данным по критерию Фишера получили урав-
нения регрессии, адекватно описывающие 
процесс ГТО зерна гречихи (таблица 2). 

Полученные уравнения регрессии ис-
пользовали для разработки программы опти-
мизации.  

Программу оптимизации с учетом меж-
факторных взаимодействий (процедура Бок-
са-Уилсона) составили на основе уравнения 
регрессии для коэффициента цельности яд-
ра. Программа оптимизации и результаты ее 
реализации приведены в таблице 3. 

 

Таблица 2 – Уравнения регрессии 
 

Table 2 - Regression Equations 
 

Выход процесса Уравнение регрессии 

Коэффициент цельности ядра 
y1 = 0,84 + 0,04·x1 + 0,02·x2 + 0,05·x3 ‒ 0,01·x1·x2 ‒  
 ‒ 0,01·x2·x3 + 0,01·x1·x3 

Коэффициент шелушения зерна, % 
y2= 61,69 ‒ 3,53·x1 + 2,39·x2 ‒ 2,59·x3 – 2,50·x1·x2 +  
+ 1,11·x2·x3 + 0,42·x1·x3 ‒ 1,70·x1·x2·x3 

 

Таблица 3 – Программа оптимизации и результаты ее реализации 
 

Table 3 - Optimization program and results of its implementation 
 

Опыт про-
граммы оп-
тимизации 

Фактор Выход процесса 

влажность 
зерна после 

2-го увлажне-
ния, % 

температура 
агента сушки, 

ºС 

влажность 
зерна после 

сушки, % 

коэффициент 
цельности 

ядра, % 

коэффициент 
шелушения, 

% 

0 28,0 160 12,0 0,85 0,70 

I 29,4 165 13,3 0,87 0,74 

II 31,8 170 15,4 0,92 0,72 
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По результатам реализации программы 
оптимизации лучшими условиями считаем 
следующие: влажность зерна после второго 
увлажнения ‒ 29,5‒30,0 %; температура аген-
та сушки ‒ 165‒170 ºC, влажность зерна по-
сле сушки – 13,5‒14,0 %. Несмотря на то, что 
коэффициент цельности ядра в опыте II вы-
ше, чем в опыте I, влажность зерна после 
сушки в опыте II составляет 15,4 %, что в 
процессе производства может привести к по-
лучению муки нестандартного качества. Пра-
вила организации и ведения технологическо-
го процесса на крупяных предприятиях реко-
мендуют сушить зерно гречихи при ГТО до 
влажности не выше 13,5 % [14]. 

 
ВЫВОДЫ 

 

Окончательно, с учетом реализации од-
нофакторных и многофакторного экспери-
ментов получили следующие оптимальные 
условия ГТО гречихи с двукратным увлажне-
нием, отволаживанием и сушкой зерна: 

- влажность зерна после второго увлаж-
нения – 30±0,5 %; 

- температура агента сушки – 
165‒170 ºC; 

- влажность зерна после сушки – 
13,5‒14,0 %. 

При этом влажность зерна после перво-
го увлажнения составила 22±0,2 %, остаточ-
ное давление воздуха в установке при обоих 
этапах увлажнения – 0,05 МПа, длительность 
отволаживания после обоих этапов увлажне-
ния – 4 ч.  
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