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Аннотация. Современный уровень цифровизации в отрасли хранения и переработки 
зерна, представленный росетевыми методами (разделение зерновой массы и примеси по 
цвету), алгоритмами компьютерного зрения (определение стекловидности зерна), метода-
ми разделения зерна по оптическим свойствам (фотосортирование с использованием высо-
коскоростного сканирования массы зерна и последующей обработки изображений по задан-
ному алгоритму: цветовым характеристикам, форме, геометрическим размерам). Зерно 
гречихи отличается большой вариативностью размеров, что требует разделения его на 
фракции по крупности перед направлением на шелушение, поэтому важным аспектом увели-
чения эффективности фракционирования гречихи является возможность цифровизации 
определений гранулометрического состава зерна. Объектами исследований в работе слу-
жили пробы зерна гречихи из 6 районов Алтайского края. Анализ фракционного состава проб 
гречихи осуществляли согласно «Правилам организации и ведения технологического про-
цесса на крупяных предприятиях» в программах «Гранулометрия» и «Гистограммы», разра-
ботанных на кафедре «Технология хранения и переработки зерна» АлтГТУ. Данная методи-
ка определения гранулометрического состава зерна гречихи позволяет получить количе-
ственную характеристику размеров частиц, задействовать информационные технологии 
в производстве, обеспечив снижение трудоемкости анализа и возможность оперативной 
коррекции результатов. Сопоставление результатов фракционирования зерна гречихи си-
товым методом и с применением программы «Гранулометрия» показало высокую сходи-
мость получаемых данных. Среднее время обработки одного образца предлагаемым спосо-
бом сокращается в 3–4 раза. Результаты исследования подтверждают эффективность 
применения программы «Гранулометрия» для экспресс-анализа фракционного состава зерна 
гречихи, подбора решет и составления партий гречихи для переработки. 

Ключевые слова: фракционирование гречихи, металлопробивные решета, ситовой ана-
лиз, экспресс-анализ, программное обеспечение, анализ изображений, цифровизиция, грану-
лометрический состав. 
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Abstract. The modern level of digitalization in the grain storage and processing industry is repre-
sented by neural network methods (separation of grain mass and impurities by color), computer vision 
algorithms (determination of grain vitreousness), methods of grain separation by optical properties 
(photosorting using high-speed scanning of grain mass and subsequent image processing according 
to a given algorithm – color characteristics, shape, geometric dimensions). Buckwheat grain is charac-
terized by a large variability in size, which requires its separation into fractions by size before being 
sent for peeling, therefore, an important aspect of increasing the efficiency of buckwheat fractionation 
is the possibility of digitalizing the definitions of grain granulometric composition. The objects of re-
search in the work were samples of buckwheat grain from 6 districts of the Altai Territory. The analysis 
of the fractional composition of buckwheat samples was carried out according to the "Rules of organi-
zation and management of the technological process at grain enterprises" in the program "Granulome-
try" and "Histograms" developed at the Department "Technology of grain storage and Processing" Alt-
STU. This method of determining the granulometric composition of buckwheat grain, allows you to 
obtain a quantitative assessment of particle sizes, use information technology in production, thereby 
reducing the complexity of analysis, besides digital systems have an exceptional ability to promptly 
correct the results and correct errors. Comparison of the results of buckwheat grain fractionation by 
the sieve method and using the "Granulometry" program showed high convergence of the data ob-
tained. The average processing time of one sample by the proposed method is reduced by 3-4 times. 
The results of the study confirm the effectiveness of the "Granulometry" program for express analysis 
of the fractional composition of buckwheat grain, selection of sieves and preparation of batches of 
buckwheat for processing. 

Keywords: buckwheat fractionation, metal-piercing sieves, sieve analysis, express analysis, 
software, image analysis, digitalization, granulometric composition. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В последние годы промышленные пред-
приятия России столкнулись с новыми эконо-
мическими вызовами. Усиливающаяся санк-
ционная активность западных стран, помно-
женная на локаут, вызванный короновирус-
ными ограничениями, заставили по-новому 
взглянуть на процессы реорганизации и оп-
тимизации производства. В сложившейся си-
туации предприятия, игнорирующие цифро-
вую трансформацию производственных про-
цессов и процессов управления производ-
ством, обречены на тотальное отставание от 
конкурентов. 

Применение технологий «Индустрии 4.0» 
в промышленности дает возможность сокра-
тить издержки на производство, сэкономить 
материальные и трудовые ресурсы, нивели-
ровать как отсутствие, так и снижение техно-
логической грамотности персонала. Вместе с 
тем предприятия отрасли хранения и перера-
ботки зерна не спешат активно внедрять со-
временные цифровые технологии. Большин-
ство предприятий продолжают ведение тех-
нологических процессов так же, как и десяти-
летия до этого. Цифровые инновации прояв-
ляются, в основном, в сфере менеджмента 
продаж, логистики, бухгалтерского и финансо-
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вого учета. Связано это не только с нежелани-
ем собственников тратить ресурсы на модерни-
зацию, которая не начнет приносить прибыль в 
течение одного-трех лет, но и с имеющимся на 
предприятиях технологическим и транспортным 
оборудованием. 

Только небольшой ряд моделей техно-
логического оборудования, в основном – им-
портного производства, оснащен необходи-
мыми электронными компонентами, позво-
ляющими использовать все преимущества 
интернет-технологий и пригодными для по-
строения информационной модели производ-
ства. Несколько лучше обстоят дела с авто-
матизацией системы безопасности производ-
ства, но это – заслуга не столько промыш-
ленников, сколько соответствующих государ-
ственных надзорных органов и жесткости за-
конодательной базы. 

Гречневая крупа является одним из лю-
бимых продуктов не только россиян, но и за 
рубежом [1–3]. Алтайский край традиционно и 
заслуженно является лидером в России по вы-
работке гречневой крупы [4]. В некоторые годы 
доля алтайской гречневой крупы на прилавках 
магазинов составляла более 50 %. 

В силу ботанических особенностей пере-
работка гречихи в крупу представляет ряд 
трудностей. Фракционный состав, обусловлен-
ный геометрическими размерами зерна гречи-
хи, очень неоднороден. Размеры зерен-
орешков при применении ситовой классифика-
ции варьируют от 7 мм до 3,4 мм. Отсутствие в 
технологии производства гречневой крупы опе-
рации шлифования вынуждает перед шелуше-
нием проводить разделение (фракционирова-
ние) зерна гречихи по крупности на пять или 
даже шесть фракций и проводить раздельное 
шелушение и сортирование каждой фракции. 
Попытки уйти от фракционирования гречихи 
перед шелушением путем применения фото-
сортировщиков (фотосепараторов) для после-
дующего отбора ядра пока не увенчались успе-
хом по причине значительного дробления ядра 
при шелушении. Проведение операций фрак-
ционирования и раздельного шелушения 
требует наличия в технологической линии 
(цепочка сортирование‒шелушение‒сорти-
рование) большого количества технологиче-
ского оборудования и, как следствие, техниче-
ского персонала. 

Еще одной особенностью зерна гречихи, 
как сырья для переработки, является значи-
тельная неравномерность содержания раз-
личных фракций зерна в поставляемых пар-
тиях. Фракционный состав зерна гречихи за-
висит от сортовых особенностей, района про-
израстания, погодных условий и т. д. Боль-

шинство предприятий, перерабатывающих 
гречиху, закупают её в различных районах 
Алтайского края и регионов СФО, что делает 
невозможным прогнозирование фракционно-
го состава партий. В результате загрузка тех-
нологического оборудования является крайне 
неравномерной: одни технологические цепоч-
ки сортирования‒шелушения являются пере-
груженными, другие ‒ значительно недогру-
женными. Предприятия решают данную про-
блему либо снижением общей производи-
тельности производства (это происходит, в 
основном, на гречезаводах, спроектирован-
ных по требованиям «Правил организации и 
ведения технологического процесса на 
крупяных предприятиях» [5]), что приводит к 
снижению прибыли, либо изначальным про-
ектированием технологических цепочек с 
учетом возможных перегрузок, соглашаясь на 
постоянный перерасход энергоресурсов. 

Одним из предлагаемых способов ста-
билизации фракционного состава зерна гре-
чихи является подготовка сортированных 
партий перед передачей зерна с хранения в 
производство, аналогично подготовке «по-
мольных партий» зерна пшеницы в муко-
мольном производстве. Данная операция да-
ет возможность направленно менять соотно-
шение различных фракций в партии зерна и 
поддерживать стабильную нагрузку на техно-
логическое оборудование. Вместе с тем, 
определение фракционного состава зерна 
гречихи в период активных заготовок вручную 
методом ситового анализа представляет зна-
чительные сложности ввиду длительности 
процесса и наличия «человеческого факто-
ра», оказывающего существенное влияние на 
точность получаемых результатов. 

КубГТУ предложено устройство для 
определения фракционного состава зерна 
гречихи, состоящее из 40 пластин, в центре 
каждой из которых расположено калибровоч-
ное отверстие круглой формы. Пластины за-
фиксированы в пазах деревянного корпуса на 
расстоянии 5 мм одна от другой в порядке 
уменьшения диаметра. В совокупности обра-
зуется конус-воронка с максимальным диа-
метром 6 мм и минимальным 2 мм. Размер 
отверстий в соседних пластинах отличается 
на 0,1 мм. При измерениях зерно опускается 
в воронку и перемещается в свободном па-
дении до пластины, диаметр отверстия в ко-
торой совпадает с диаметром описанной 
окружности вокруг зерна или ядра в миделе-
вом сечении. За величину диаметра описан-
ной окружности вокруг ядра или зерна при-
нимается диаметр отверстия в пластине, в 
которой задерживается измеряемый объект. 
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Таким образом, точность измерений в 
устройстве составляет 0,1 мм [6]. 

Приведенный пример обеспечивает до-
статочно высокую точность измерений, что 
важно при проведении научных исследова-
ний, однако он является всего лишь модифи-
кацией стандартного метода ситового анали-
за и малоприменим в условиях ежедневного 
технохимического контроля производствен-
ных предприятий. 

Основное производство гречневой крупы 
локализовано в России, странах постсовет-
ского пространства и Китае. Это является 
причиной отсутствия зарубежных разработок 
по цифровому анализу качества зерна гречи-
хи. При этом сами разработки эффективных 
систем машинного зрения для сельского хо-
зяйства и перерабатывающих производств 
появились сравнительно недавно [7–11]. 
Анализ научных публикаций и патентной 
информации показал отсутствие разработок 
по цифровому экспресс-анализу фракцион-
ного состава зерна гречихи, применимых для 
серийного производства. Целью исследо-
ваний стала оценка эффективности 
использования ранее разработанного про-
граммного обеспечения «Гранулометрия» 
для обработки изображений зерна гречихи и 
получения данных о его гранулометрическом 
составе. 
 

Материалы и методы 
 

Объектами исследований в работе вы-
ступали образцы заготовляемой гречихи из 
шести районов Алтайского края. 

Отбор образцов проводили по 

ГОСТ 13586.3–2015 «Зерно. Правила прием-

ки и методы отбора проб». Подготовка образ-
цов гречихи к ситовому и гранулометриче-
скому анализу заключалась в предваритель-
ном просеивании образцов для удаления 
сорной и зерновой примеси. 

Анализ фракционного состава проб 
выполняли двумя методами: 

- стандартным методом ситового анализа 
в соответствии с ГОСТ Р ИСО 5223-99 «Сита 
лабораторные для анализа зерновых культур. 
Технические требования» и «Правилам…» [5] 
в 3-кратной повторности, с обработкой ре-
зультатов в программном приложении 
Microsoft Office Excel. Просеивание образцов 
проводили на лабораторном рассеве РЛ-1 с 
использованием набора металлопробивных 
решет по ГОСТ 58488–19 «Решета пробив-
ные для зерна. Общие технические условия», 
тип 1А, диаметром, в мм: 5,0; 4,7; 4,5; 4,2; 4,0; 
3,8; 3,6; 3,4; 3,3; 

- в программах «Гранулометрия» и «Ги-
стограммы», разработанных на кафедре 
«Технология хранения и переработки зерна» 
АлтГТУ. 

Программа «Гранулометрия» является 
Windows-совместимым приложением, пред-
назначенным для измерения гранулометри-
ческого состава зерна и зернопродуктов пу-
тем анализа изображений данных объектов 
[12, 13]. Посредством использования данной 
программы можно: 

- подсчитать общее число частиц в ана-
лизируемом образце; 

- построить гистограммы распределения 
частиц (отдельно по длине, по ширине, по 
периметру и площади); 

- вычислить среднее значение размера 
частиц; 

- вычислить площадь внутреннего конту-
ра (цветковых пленок на поверхности ядра) 
при условии, что внутренний контур четко 
выделяется на поверхности ядра. 
 

Результаты и их обсуждение 
 

В основу процедуры работы программы 
«Гранулометрия» положена обработка на пер-
сональном компьютере цифрового изображе-
ния, получаемого путем сканирования исследу-
емого объекта на планшетном сканере. 

Для анализа частицы исследуемой про-
бы размещают на предметное стекло сканера 
таким образом, чтобы они не касались края-
ми друг друга, для исключения «сдваивания» 
частиц. Сканирование проводят в масштабе 
1:1 с разрешением от 600, 1200, 2400 точек 
на дюйм, в зависимости от вида исследуемо-
го объекта. Длина одного пикселя, соответ-
ственно, равна 0,0423; 0,0212; 0,0106 мм – 
этими значениями определяются пределы 
погрешностей измерений. 

Программа позволяет реализовать из-
мерение геометрических характеристик; ав-
томатическое распознавание объектов; клас-
сификацию объектов по размеру; статистиче-
ский анализ (рисунок 1). 

Методика работы в программе заключа-
ется в построении и математической обра-
ботке столбчатых диаграмм распределения 
частиц по размерным характеристикам – 
площади или наибольшему линейному раз-
меру. Анализ обработки изображений в про-
грамме можно представить как ряд этапов: 

- на первом этапе получают изображе-
ния объектов путём сканирования;  

- на втором этапе полученное изображе-
ние переводится в цветовую модель BMP; 
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- на третьем этапе реализуется обработ-
ка изображения (фильтрация, удаление по-
мех, контрастность); 

- на четвертом проводится сегментация 
изображения (определение объектов и гра-
ниц на изображении); 

- пятый этап состоит в подготовке изоб-
ражения для измерений (связан с анализом 
контура объектов); 

- шестой этап – определение длины, ши-
рины, площади, периметра частиц; 

- седьмой этап – вычисление среднеста-
тистических значений (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Визуализация объекта измерения в программе «Гранулометрия» 
 

Figure 1 – Visualization of the measurement object in the Granulometryprogram 
 

Данные, полученные методом ситового 
анализа (таблица 1) и с использованием про-
граммы «Гранулометрия» (рисунок 2), показали 
значительные вариации фракционного состава 
зерна гречихи по районам заготовки. 

Согласно результатам ситового анализа, в 
большинстве отобранных проб доля фракций 
зерна гречихи с наиболее «распространенны-
ми» размерами (в пределах от 4,5 до 3,6 мм) 
составляла от 73,6 % до 100 %. Наиболее од-
нородным составом характеризовались пробы 
партий гречихи из Кытмановского и Советского 
районов, в которых отсутствовали как наиболее 
крупные, так и наиболее мелкие фракции. Са-
мый неоднородный фракционный состав выяв-
лен у проб из партий гречихи, заготовленной в 

Усть-Калманском и Косихинском районах: в 
пробах из этих районов наиболее характерные 
по крупности фракции составили 62,6 % и 
53,9 % соответственно. 

Проведенные исследования показывают 
высокую сходимость результатов, получаемых с 
применением программы «Гранулометрия», и 
стандартным ситовым анализом. При этом зна-
чительно ускоряется процесс обработки полу-
ченных результатов. Среднее время обработки 
одного образца стандартным ситовым методом 
составило 14–17 минут против 4–6 минут в 
«Гранулометрии». 

Таким образом, программа обеспечива-
ет возможность не только обрабатывать от-
дельные образцы, но и проводить расчеты 
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пропорций для составления «помольных пар-
тий» зерна гречихи с рекомендацией по 

набору металлопробивных решет для уста-
новки в технологическую линию. 

 
Таблица 1 – Результаты ситового лабораторного анализа образцов зерна гречихи  
 

Table 1 – Results of sieve laboratory analysis of buckwheat grain samples 
 

Проход / сход 
решет, ø мм 

Содержание фракции в образце, % 

Образец 1 Образец 2 Образец 3 Среднее значение 

Алейский район 

5,0–4,7 13,0 13,9 14,2 13,7 

4,7–4,5 12,1 11,7 11,9 11,9 

4,5–4,2 21,2 19,7 19,9 20,3 

4,2–4,0 32,9 33,7 34,2 33,6 

4,0–3,8 20,4 19,2 19,6 19,7 

3,8–3,6 Фракции отсутствуют 

Косихинский район 

5,0–4,7 10,1 8,9 9,1 9,3 

4,7–4,5 15,2 14,9 15,6 15,2 

4,5–4,2 8,9 9,6 9,2 9,2 

4,2–4,0 13,2 14,0 12,7 13,3 

4,0–3,8 14,1 14,2 14,5 14,2 

3,8–3,6 17,3 17,5 16,9 17,2 

3,6–3,4 6,9 5,3 7,8 6,6 

3,4–3,3 5,9 6,7 6,2 6,3 

Завьяловский район 

5,0–4,7 Фракции отсутствуют 

4,7–4,5 9,2 9,6 9,4 9,4 

4,5–4,2 27,9 27,5 27,5 27,6 

4,2–4,0 19,1 20,3 20,1 19,8 

4,0–3,8 30,8 3,7 30,8 30,7 

3,8–3,6 12,2 12,8 12,4 12,5 

3,6–3,4 
Фракции отсутствуют 

3,4–3,3 

Кытмановский район 

5,0–4,7 
Фракции отсутствуют 

4,7–4,5 

4,5–4,2 10,4 10,2 10,4 10,3 

4,2–4,0 33,7 36,2 35,2 35,3 

4,0–3,8 44,2 42,8 43,8 43,6 

3,8–3,6 10,2 10,7 10,4 10,4 

3,6–3,4 
Фракции отсутствуют 

3,4–3,3 

Усть-Калманский район 

5,0–4,7 14,6 14,9 14,9 14,8 

4,7–4,5 14,8 14,6 14,8 14,7 

4,5–4,2 19,7 20,1 19,7 19,8 

4,2–4,0 17,1 18,1 17,2 17,4 

4,0–3,8 13,9 13,8 13,7 13,8 

3,8–3,6 11,2 11,6 11,7 11,6 

3,6–3,4 7,7 7,9 7,8 7,8 

3,4–3,3 Фракции отсутствуют 

Советский район 

5,0–4,7 
Фракции отсутствуют 

4,7–4,5 

4,5–4,2 9,9 9,6 9,7 9,7 

4,2–4,0 22,2 22,7 22,4 22,4 

4,0–3,8 43,2 42,1 42,4 42,5 

3,8–3,6 25,1 25,8 25,3 25,4 

3,6–3,4 
Фракции отсутствуют 

3,4–3,3 
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Рисунок 2 – Результаты лабораторного анализа проб зерна гречихи в программе «Гранулометрия» 
 

Figure 2 – Results of laboratory analysis of buckwheat grain samples in the "Granulometry" program 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Проведенные исследования позволяют 
рассматривать применение программы «Гра-
нулометрия» в качестве перспективного экс-
пресс-метода производственного анализа 
заготовляемого зерна гречихи, составления 
сортированных партий из поступающего зер-
на, подбора размеров металлопробивных 
решет для установки в технологическую ли-
нию в зависимости от фракционного состава 

заготовляемого зерна гречихи. Дальнейшее 
«обучение» программного обеспечения поз-
волит расширить возможностиего прикладно-
го использования. 
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