
Ползуновский вестник. 2024. № 4. С. 139‒148.      
Polzunovskiy vеstnik. 2024;4: 139‒148. 

_______________ 
Чащилов Д. В., 2024 
 

POLZUNOVSKIY VESTNIK № 4 2024  139 

Обзорная статья 
4.3.3 – Пищевые системы (технические науки) 
УДК 664.7:62-98 

doi: 10.25712/ASTU.2072-8921.2024.04.021     EDN: XEFPIM 
 

ГИДРОТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА ЗЕРНА ГРЕЧИХИ.  
ФОРМИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ, ПОТРЕБИТЕЛЬСКИХ И 

НУТРИЦЕВТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ЯДРА. ВОЗМОЖНОСТИ  
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЛУЗГИ 

 

Дмитрий Викторович Чащилов 
 

Федеральное государственное бюджетное учреждение науки «Институт проблем химико-энергетических техно-
логий» Сибирского отделения Российской академии наук (ИПХЭТ СО РАН), Бийск, Россия 
dmitry.chashchilov@mail.ru 

 

Аннотация. При получении гречневой крупы и гречневой муки используют гидротермическую обработ-
ку. При этом проводят влаготепловую обработку – пропаривание и сушку или увлажнение с отволаживанием. 
При увлажнении с отволаживанием полнее сохраняется белковый состав зерна, проще реализуется техноло-
гический процесс. Пропаривание и сушка позволяют обеспечить технологические свойства гречневого зерна – 
прочность и упругость ядра при шелушении. Различными режимами пропаривания регулируются и потреби-
тельские и нутрицевтические свойства будущего продукта: цветность, хранимость, усваиваемость и пита-
тельная ценность. При пропаривании используют различные теплоносители – насыщенный или перегретый 
водяной пар, горячий воздух. Некондиционное гречневое сырье ‒ сырое, сухое, перезимовавшее под снегом, так-
же может быть переработано в кондиционный продукт модифицированными способами гидротермической 
обработки. Режимы обработки – длительность экспозиции и температура ‒ варьируются в зависимости от 
назначения конечной продукции – товарная гречневая крупа, гречневая мука. Гречневое зерно обладает нутри-
цевтическим потенциалом использования в качестве функционального продукта, обладая антиоксидантными 
свойствами, что может быть обеспечено специфическими режимами гидротермической обработки. Пред-
ставлены возможности использования гречневой лузги, типичного отхода переработки зерна гречихи. 
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Abstract. When producing buckwheat and buckwheat flour, hydrothermal treatment is used. For this, heat moisture 
treatment is used - steaming and drying or moistening with dampening. When moistened with dampening, the protein composi-
tion of the grain is more fully preserved, and the technological process is easier to implement. Steaming and drying allows you 
to ensure the technological properties of buckwheat grain - the strength and elasticity of the kernel during peeling. Various 
steaming modes regulate the consumer and nutraceutical properties of the future product - color, storage, digestibility, nutri-
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tional value. When steaming, various coolants are used - saturated or superheated water vapor, hot air. Substandard buck-
wheat raw materials - raw, dry, overwintered under snow, can also be processed into a standard product using modified meth-
ods of hydrothermal treatment. Processing modes - exposure duration and temperature - vary depending on the purpose of the 
final product - commercial buckwheat cereals, buckwheat flour. Buckwheat cereals has nutraceutical potential for use as a 
functional product, possessing antioxidant properties, which can be provided by specific regimes of hydrothermal treatment. 
The possibilities of using buckwheat hulls, a typical waste product from buckwheat cereals processing, are presented. 

Keywords: heat moisture treatment, steaming, humidification, dampening, processing mode, buckwheat cereals, 
buckwheat flour, buckwheat hulls, temperature. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Гречиха – одна из основных крупяных культур. 
В 2023 году валовой сбор гречихи в России составил 

1484,9 тыс. т [1], это высшее значение за весь постсо-

ветский период. Алтайский край – один из лидеров по 
производству гречихи, валовой сбор после доработки 
составил 840,1 тыс.т, т.е. 56,5 % от общероссийского 
урожая. 

Мировой урожай гречихи, по данным FAO, в 

2022 году составил 2236,5 тыс. т [2], в России в том же 

году – 1222,4 тыс.т. Россия является многолетним ми-
ровым лидером по урожаю гречихи [3]. Доля страны в 
мировом производстве составляет порядка 56,7 % 
(данные за 2022 год). Таким образом, можно считать, 
что почти треть всего мирового производства зерна 
гречихи сосредоточена в Алтайском крае. 

Гречиха посевная (Fagopyrum esculentum Moench) 
относится к группе псевдозерновых культур, как амарант 
или киноа []. На Алтае гречиха является ведущей 

крупяной культурой [4]. Однако, например, в Китае, 

Индии также выращивается и используется татарская 

гречиха (Fagopyrum tataricum Gaertn.) [5]. 

В последнее время активизировался интерес ис-
следователей, особенно зарубежных, к использованию 
зёрен псевдозлаков, в т.ч. и гречихи для получения 
функциональных продуктов питания. В гречневом 

зерне нет глютена [6], что обуславливает его специ-

фические диетические свойства. В зерне гречихи тоже 
есть антиоксиданты [7]. Также заслуживают внимания 
исследователей флавоноиды, фенольные кислоты, 
пищевые волокна, ненасыщенные жирные кислоты и 

т.п., содержащиеся в зернах псевдозлаков [3, 8]. 

Специфической особенностью зерен гречихи 
является высокое содержание рутина – витамина Р. 
Особенно оно высоко в зернах одного из подвидов – 

гречихи татарской [5]. Однако в сельском хозяйстве 

России наиболее распространена именно гречиха по-
севная, поэтому акцент в настоящем исследовании 
сделан именно на зернах гречихи посевной. 

Активно ведётся изучение свойств гречневого 
крахмала. Исследуются свойства крахмала и его по-

ведение при различной обработке [9]. Крахмал явля-

ется одним из компонентов комплексных пищевых 
продуктов. Свойства крахмала позволяют обеспечи-

вать требуемые физико-механические свойства со-
ставных пищевых продуктов. Частичная модификация 
крахмала происходит ещё при гидротермической об-
работке гречневого зерна, если таковая производит-
ся, что несколько ограничивает возможности исполь-
зования гречневого крахмала. 

Особенность переработки гречневого зерна свя-
зана с гидротермическим воздействием, в первую оче-
редь, для технологической цели – улучшения качества 
шелушения зерна [10]. При этом происходит изменение 
биохимического и химического состава зерна, что влия-
ет на его питательные свойства. Режимы гидротермиче-
ской обработки по условиям проведения могут быть как 
щадящими, так и весьма жёсткими. Есть несколько ва-
риантов гидротермической обработки. Наряду с класси-
ческой гидротермической обработкой методом пропари-
вания проводятся исследования и альтернативных спо-
собов, имеющих ряд преимуществ. 

При переработке зерна гречихи в России в по-
следнее время сильно ухудшилось качество отдельных 
партий исходного сырья [11]. В основном, это может 
быть связано с изменением климата – осадки нарушают 
привычный график уборки урожая фермерами и сель-
скохозяйственными предприятиями. Зерно после уборки 
урожая иногда не проходит своевременную послеубо-
рочную обработку (очистку, сушку), в ряде случаев хра-
нится в ненадлежащих условиях (под снегом). 

В связи с этим возросла доля сырого и влажно-
го зерна, поступающего на переработку. В такой зер-
новой массе встречается проросшее зерно. В этом 
случае обычные режимы гидротермической обработ-
ки [10] снижают качество крупы, растёт доля отходов, 
повышается себестоимость переработки. Для пере-
работки такого зерна в крупу требуется изменение 
обычных режимов переработки. 

При переработке зерна гречихи обычно выпус-
кается гречневая крупа различных сортов. На рынке 
востребована как обычная пропаренная гречневая 
крупа, так и непропаренная крупа – так называемая 
«зелёная» гречка [12]. Ряд потребителей зерна инте-
ресует крупа определённой цветовой окраски. Цвет 
крупы, в основном, регулируется режимом гидротер-
мической обработки. Также находит применение и 
гречневая мука из цельного или шелушённого зерна – 
для выпечки хлебобулочных изделий, производства 
макаронных изделий и т.п. 

Переработка зерна гречихи и производство кру-
пы и муки являются энергоёмкими процессами. Основ-
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ные затраты энергии связаны как раз с гидротермиче-
ской обработкой – пропариванием и сушкой зерна. 
Снижение энергетических затрат при обработке зерна 
гречихи – актуальная задача совершенствования тех-
нологий и оборудования крупяного производства. Это 
требует специфических требований к технологическо-
му оборудованию для гидротермической обработки 
[13] и различных конструкций генераторов пара. 

В зерне присутствуют и могут образовываться или 
выделяться при технологической переработке компо-
ненты, затрудняющие усвоение белка, таким образом, 
проявляются антинутриционные факторы [14]. Учёт это-
го обстоятельства важен при производстве функцио-
нальных продуктов на основе ядра или зерна гречихи, а 
также продуктов на основе их переработки. 

Гречневая лузга является типичным отходом 
при переработке гречневого зерна. Как правило, лузга 
выделяется на крупозаводах в больших количествах. 
Представляют интерес варианты использования луз-
ги в качестве вторичного сырья.  

Разнообразие описанных обстоятельств обуслав-
ливает важность процесса гидротермической обработки 
как для технологического процесса переработки гречне-
вого зерна, так и для формирования потребительских 
качеств продуктов на его основе. Значимость данного 
исследования заключается в обобщении частных слу-
чаев практики. Представляется влияние основных фак-
торов гидротермической обработки на свойства обрабо-
танного зерна гречихи. В зависимости от предполагае-
мой области применения продуктов переработки гречи-
хи могут быть целесообразны те или иные условия гид-
ротермической обработки гречневого зерна, что пред-
ставляет несомненный практический интерес. 

Несмотря на большой накопленный массив ис-
следований по гидротермической обработке зерна 
гречихи, в последние годы нет каких-либо опублико-
ванных работ, аналогичных данному исследованию. 
Имеются обзоры по влаготепловой обработке раз-
личных крахмалов, в т.ч. по гречневому крахмалу [15, 
16]. Также имеются обзоры по гречневому ядру, как 
пищевому продукты в целом [17, 18]. Но вопросы гид-
ротермической обработки гречневого зерна в этих 
работах освещаются очень слабо. 

Также в опубликованных работах практикуются 
различные подходы, основанные, как правило, на эмпи-
рических исследованиях. Как правило, исследования 
зарубежных и большинства отечественных авторов 
выполнены с применением аппаратов и стендов лабо-
раторного масштаба. Особенно выделяются на этом 
общем фоне ряд работ В.А Марьина, которые проведе-
ны с использованием промышленного оборудования на 
действующем производстве гречневой крупы. 

Можно отметить, что гидротермическая обра-
ботка может быть реализована следующими метода-
ми – пропариванием или увлажнением с последую-
щим отволаживанием и дальнейшей сушкой. Фор-
мально процессы сушки зерна, находящегося во 
влажном состоянии, также являются отдельными 
этапами гидротермической обработки. Вариантом 
гидротермической обработки является обжарка зерна 
на греющих поверхностях или посредством излуче-
ния. В настоящем исследовании акцент сделан на 
гидротермической обработке методом пропаривания 
для зерен посевной гречихи. 

Цель данного исследования – обобщить сведе-
ния о гидротермической обработке зерна гречихи. 
Задачи настоящего исследования: 

 описать взаимодействие водной влаги с 
компонентами зерна гречихи; 

 показать влияние условий гидротермической 
обработки на технологические и физико-механиче-
ские свойства зерна гречихи; 

 отразить формирование потребительских и 
нутрицевтических качеств гречневой крупы в зависи-
мости от режимов гидротермической обработки; 

 отметить изменение свойств шелухи гречихи 
при гидротермической обработке; 

 обобщить тенденции совершенствования 
процесса гидротермической обработки зерна гречихи; 

 сформулировать возможные темы для пер-
спективных исследований гидротермической обра-
ботки зерна гречихи; 

 представить перспективные области исполь-
зования гречневой лузги. 

 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
Морфология и состав зерна гречихи 

 

Зерно гречихи имеет форму трёхгранного ореш-
ка и состоит из ядра и плодовой оболочки. Ядро зер-
на гречихи часто представляют в качестве трёхгран-
ной пирамиды [15]. Ядро состоит из зародыша и эн-
досперма и покрыто защитной семенной оболочкой. 
Зародыш имеет S-образную форму и является зачат-
ком будущего растения. Эндосперм состоит из раз-
личных по размеру крахмальных зёрен, расположен-
ных в белковой матрице, являясь природным компо-
зиционным материалом. Эта часть ядра снаружи по-
крыта алейроновым слоем – несколькими слоями 
уплотнённых зёрен крахмала. Эндосперм является 
хранилищем запаса питательных веществ, необхо-
димых для ростка, и содержит также ферменты, 
предназначенные для перевода запаса питательных 

веществ в потребную для ростка форму [3]. 

Плодовая оболочка состоит из трёх лепестков-
чешуек, сомкнутых по боковым кромкам и в вершинах 
и покрывающих ядро. Каждая из граней плодовой 
оболочки – это тонкая пространственная изогнутая 
пластинка. Практически плодовая оболочка выполня-
ет функции естественной природной упаковки ядра 
зерна гречихи. Она защищает ядро от механических 
повреждений, воздействия влаги, микробиологическо-
го поражения, насекомых и т.п. Обычно плодовая 
оболочка имеет коричневый цвет, различных оттен-
ков – от светло-коричневого до почти черного. После 
отделения от ядра (при шелушении зерна) обычно 
образуются как одиночные пластинки, так и соеди-
ненные попарно. В ряде случаев, например, при по-
лучении муки из цельного зерна, оболочка не отделя-
ется от ядра, а размалывается вместе с ядром [20]. 

Толща пластинок плодовой оболочки – капилляр-
но-пористая. Это весьма существенное обстоятельство 
при гидротермической обработке, поскольку при воздей-
ствии водяного пара или жидкой воды влага быстро 
проходит через толщу плодовой оболочки к ядру зер-
на [21]. При сушке, наоборот, влага движется, от ядра к 
внешней поверхности оболочки. Плодовая оболочка в 
таких условиях сравнительно быстро высыхает. 

Ядро гречихи содержит белок – от 5,7 до 14,2 %, 
здесь и далее – масс. % на абсолютно сухой вес 
(а.с.в.), углеводы – от 63,1 до 82,1 %, в т.ч. крахмал – 
от 54,5 до 57,4 %, жиры – от 3,2 до 4,0 %, общее со-
держание пищевых волокон – 17,8 %.  

Содержание рутина – 4058 ± 107 мкг/г а.с.в., 
кемпферо-3-О-рутинозид – 1852 ± 54,3 мкг/г а.с.в., квер-
цитина – 312 ± 3.69 мкг/г а.с.в. Плодовые оболочки также 
содержат белок – от 4,2 до 5,6 %, углеводы – от 21,2 до 



Д. В. ЧАЩИЛОВ 

142  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 4 2024 

31,2 %, жиры – от 1,0 до 1,3 % [22]. Диапазоны содержа-
ния компонентов в химическом составе объясняются 
различными сортами гречихи, а также различными 
условиями выращивания. 

Таким образом, зерно гречихи включает в себя яд-
ро и плодовую оболочку. Ядро содержит ряд ценных пи-
тательных компонентов, также ряд других элементов – 
микронутриентов, в т.ч. и с высокой антиоксидантной 
активностью. Подовая оболочка выполняет защитную 
функцию для ядра зерна. Продукты из ядра гречихи 
обладают широким комплексом функционального 
оздоровительного воздействия на организм человека. 

 

Воздействие воды и тепла  
на зерно гречихи 

 
Вид и глубина воздействия воды на компоненты 

зерна гречихи зависит от влажности зерна, величины 
температуры и длительности экспозиции. При комби-
нированном воздействии влаги и тепла имеет место 
влаготепловая или гидротермическая обработка. 

Ядро зерна гречихи является капиллярно-пористым 
телом [19]. Равновесная влажность при комнатной темпе-
ратуре и нормальной влажности воздуха составляет око-
ло 13,5 %, что достаточно для длительного хранения, без 
признаков микробиологической порчи и без прорастания 
зародыша. С увеличением влажности вода с поверхности 
ядра проникает внутрь ядра. Происходит значительное 
набухание белков (вплоть до 250 %) и крахмала (до 30 %) 
[24]. Изначально рыхлая структура эндосперма уплотня-
ется. Происходит увеличение размера ядра. 

Также изменяются структурно-механические свой-
ства ядра зерна. При увеличении влажности зерна гре-
чихи понижается модуль упругости и снижается проч-
ность [25]. Длительное воздействие влаги при опреде-
лённом диапазоне температур и доступа воздуха акти-
вирует ферменты [23] и создаёт условия для усиления 
дыхания зерна и прорастания ростка из зародыша. 

При воздействии тепла происходит изменение 
состава основных компонентов ядра зерна [26]. Проис-
ходит денатурация белков [27, 28], при температурах 
выше 45…60 ºС. Изменяется аминокислотный состав и 
фракционный состав белков ядра [29]. Происходит 
частичная деградация флавоноидов [30]. 

При совместном воздействии влаги и тепла, ха-
рактерном именно для гидротермической обработки, 
картина изменений усиливается. Протекает гидролиз 
крахмала и жиров [31]. Крахмал, предварительно 
вобравший водную влагу, клейстеризуется, при тем-
пературе не ниже температуры желатинизации. Тем-
пература желатинизации нативного гречневого крах-
мала составляет от 55 до 60 ºС. При увеличении дли-
тельности гидротермической обработки температура 
желатинизации повышается [32]. При этом происхо-
дит разрушение структуры крахмальных зёрен. Сни-

жается кристалличность гречневого крахмала [9]. 

Происходит также образование декстринов. Продукты 
клейстеризации и декстринизации, расширяясь, за-
полняют собой микротрещины, поры и пустоты в ядре 
зерна. Благодаря этому ядро становится более одно-
родным, плотным, а также значительно упрочняется. 

При гидротермическом воздействии цельного, 
неошелушенного зерна происходит миграция части 
водорастворимых компонентов из плодовой оболочки 
в поверхностные слои ядра. При обработке паром 
изменяется минеральный состав и ядра, и плодовой 
оболочки [29, 33]. Этим частично объясняется потем-

нение поверхности ядра из-за притока в него тёмно-
окрашенных пигментов [34]. 

При гидротермической обработке в гречневом 
ядре вследствие гидролиза полифенолов происходит 
выделение фенольных кислот [35, 36], увеличивается 
антиоксидантная активность [37, 38]. Это может быть 
обусловлено частичным разрушением клеточных сте-
нок при обработке и последующим высвобождением и 
гидролизом полифенолов [39]. Также в ядре повыша-
ется общее содержание пищевых волокон [40]. 

Однако нужно отметить и негативный фактор – 
при гидротермической обработке происходит выде-
ление фитина и дубильных соединений. Эти компо-
ненты затрудняют переваривание пищи, проявляя 
антипитательное действие [17]. 

Действие влаги, таким образом, приводит к обра-
тимому набуханию ядра. Тепловое воздействие выше 
60 ºС вызывает необратимые изменения, в частности, 
денатурацию белков, декстринизацию крахмала. 
Совместное воздействие влаги и тепла при гидро-
термической обработке приводит к желатинизации 
крахмала, частичному гидролизу жиров и углеводов. 
Механические свойства ядра значительно изменяют-
ся. Также усиливается выделение полифенолов, с 
ростом антиоксидантной активности, образуется ряд 
антипитательных элементов. 

 

Задачи гидротермической обработки 
 

Основные задачи гидротермической обработки 
определяются группами свойств продуктов или полу-
продуктов, формируемыми на этой стадии обработки. 
В частности, можно условно выделить группы техноло-
гических, потребительских и нутрицевтических свойств. 

Технологические свойства пропаренного гречне-
вого зерна обуславливают пригодность к последующей 
технологической обработке с минимальными потерями. 
Потребительские свойства формируют удобство потре-
бителя при использовании, например, при хранении 
продукта или при приготовлении из него различных 
блюд. Нутрицевтические свойства обеспечивают улуч-
шение усваиваемости питательных веществ, содержа-
щихся в продукте или образующихся в нем при приго-
товлении блюд. Сопоставление групп свойств продуктов 
и задач гидротермической обработки представлено в 
таблице 1. 

Одно из основных назначений гидротермической 
обработки – подготовка зерна к последующему шелу-
шению – снятию плодовой оболочки. Как было выше 
отмечено, исходное ядро гречневого зерна при нор-
мальной влажности является хрупким и может легко 
раскалываться. При гидротермической обработке зерна 
и достижении определённой степени влажности ядро 
упрочняется, вследствие протекающих в нём процессов, 
описанных выше, происходит пластификация ядра [41]. 

При последующей сушке влага испаряется, в 
первую очередь, из тонкой плодовой оболочки, 
быстро пропускающей влагу [21]. Из ядра удаление 
влаги замедляется вследствие малой скорости 
процесса диффузии. Вследствие сравнительно 
малого времени сушки плодовая оболочка оказы-
вается сухой и хрупкой, а ядро – упругим и вязким, 
с определённым уровнем влажности. Для повыше-
ния жёсткости подсушенной оболочки зерно охла-
ждается. 

При последующем шелушении оболочка легко 
скалывается с ядра. Само ядро при этом практически 
не повреждается, при правильном подборе размеров 
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зерна и зазора рабочих органов шелушителя. Поэто-
му при гидротермической обработке зерна гречихи 
так необходимо достичь требуемые механические 
характеристики частей зерна – плодовой оболочки и 
ядра. 

 

Таблица 1 – Соответствие задач гидротермической об-
работки и групп свойств продуктов из зерна гречихи 
 

Table 1 – Correspondence of hydrothermal treatment tasks 
and groups of properties of buckwheat grain products 

Задачи 

Группы свойств 

техно-
логиче-

ские 

потре-
би-

тель-
ские 

нутри-
цевти-
ческие 

Обеспечение требуемой 
прочности и упругости ядра 
и оболочки 

+   

Формирование цветовой 
окраски ядра 

 +  

Инактивация ферментов и 
зародыша ядра 

 +  

Обеззараживание зерна  +  

Ускорение процесса кули-
нарной обработки продукта 

 +  

Повышение питательной 
ценности ядра 

  + 

 

При получении муки желательно обеспечить хоро-
шую размалываемость ядра или исходного зерна в целом 
(при получении цельномолотой муки). Данные характери-
стики также могут быть обеспечены гидротермической 
обработкой. При необходимости может быть реализован 
ступенчатый помол с получением различных продуктов 
размола и разного состава [17]. Гидротермическая обра-
ботка размягчает и частично разрушает клеточную стенку 
в ядре и плодовой оболочке зерна гречихи, как это было 
описано выше, и при дальнейшем внешнем механиче-
ском воздействии это облегчает размол [42]. При этом в 
ядре высвобождается больше крахмальных гранул, сред-
ний размер частиц муки снижается, что положительно 
сказывается на качестве такой муки. 

Другая возможная задача гидротермической обра-
ботки – придание желаемого цвета ядру гречихи. Как 
было отмечено выше, при тепловом воздействии вслед-
ствие диффузии пигментов из плодовой оболочки в ядро 
происходит изменение окраски поверхности и толщи яд-
ра. Потемнение (покоричневение) ядра также может быть 
обусловлено взаимодействием сахаров и белков при 
высокой температуре – реакцией Майяра. Продукты этой 
реакции также формируют характерный «поджаренный» 
вкус и аромат ядра гречихи. Цвет и запах могут быть це-
ленаправленно сформированы варьированием режимов 
гидротермической обработки [43, 44]. 

Варьирование режимов гидротермической об-
работки – температуры и длительности экспозиции – 
позволяют обеспечить формирование того или иного 
цветового оттенка. Цвет может быть от светло-
жёлтого до тёмно-коричневого [44, 45]. Как правило, 
более темный цвет соответствует большей длитель-
ности гидротермической обработки или воздействию 
более высокого давления пара или сочетанию этих 
двух факторов. Цвет ядра является дополнительным 
маркетинговым инструментом, позволяя позициони-
ровать товарный продукт – гречневую крупу или про-
дуктов не ее основе на рынке. Также у потребителя 
есть возможность выбрать продукт того или иного 
цветового оттенка. 

При гидротермической обработке в зерне гречихи 

происходит ряд биохимических изменений. Происходит 
инактивация ферментов – липазы, липоксигеназы, ами-
лазы. Необратимо теряет способность к прорастанию 
зародыш. Ядро, прошедшее гидротермическую обра-
ботку и имеющее определённую влажность, лучше хра-
нится [46]. Таким образом, гидротермическая обработка 
направлена на подготовку будущего пищевого продукта 
к последующему хранению, а также на увеличение сро-
ков его свежести и годности [47]. 

На поверхности зерна присутствуют споры есте-
ственной микрофлоры. При чрезмерном увлажнении на 
поверхности зерна гречихи могут развиваться плесне-
вые грибы [11]. Как следствие, ядро может иметь, в 
определённых случаях, локальные очаги микробиологи-
ческого поражения. В частности, анализ выявляет 
афлатоксин B1 и микотоксин T2 [36]. 

При гидротермической обработке вследствие дей-
ствия высокой температуры, повышенного давления и 
определённой длительности обработки происходит ги-
бель вегетативной формы микрофлоры (и, возможно, 
частично – спор) [48]. Таким образом, происходит обез-
зараживание зерна, что также способствует обеспече-
нию сохранности, пищевой безопасности и качества 
ядра зерна гречихи при хранении. 

При гидротермической обработке происходят из-
менения питательных компонентов ядра [31]. Ряд ана-
логичных изменений имеют место при кулинарной обра-
ботке готового продукта из гречневого зерна – гречневой 
крупы. Обработанное паром ядро быстрее разваривает-
ся. Таким образом, можно гидротермическую обработку 
считать частью кулинарной обработки пищевого продук-
та – её первым этапом. 

Крупа из расколотых при шелушении пропаренных 
зерен гречихи – продел – является продуктом быстрого 
приготовления. Обнаженные внутренние структуры ядра 
быстрее взаимодействуют с водой при варке в условиях 
потребителя, и поэтому продукт быстро готовится. 

Плющение пропаренного ядра позволяет полу-
чить гречневые хлопья. Баротермическая обработка 
позволяет получить вспученные ядра гречихи. Высо-
котемпературная микронизация действует аналогич-
но. Таким образом, могут быть получены различные 
виды быстроразваривающихся гречневых круп [49]. 

В целом, после гидротермической обработки улуч-
шается усваиваемость пищевых компонентов, в частно-
сти, благодаря лучшей сорбции пищей желчных кис-
лот [50]. При влаготепловой обработке понижается гли-
кемический индекс гречневого крахмала [51]. Повышается 
доступность биофлавоноидов, растет антиоксидантная 
активность продукта. Именно высокая антиоксидантная 
активность является одним из основных достоинств про-
паренного гречневого зерна. 

С точки зрения воздействия на здоровье человека 
отмечаются следующие виды воздействия продуктов из 
ядра гречихи на здоровье человека: этогипохолестери-
нимическое, гипоглюкемическое, противовоспалитель-
ное, нейропротекторное, противораковое, антиокси-
дантное, гепатопротекторное, антибактериальное, про-
тивогрибковое, антивирусное. Проявляются и противо-
язвенное, иммунорегуляторное, антидиабетическое, 
кардиопротекторное, антивозрастное, антитромбиче-
ское, противоязвенное воздействия. Также наблюдается 

действие продукта против усталости [3]. 

Важность гидротермической обработки состоит 
в том, что такая обработка позволяет сформировать 
технологические свойства ядра зерна – прочность и 
упругость. Эти свойства необходимы для эффектив-
ного шелушения и обеспечения высокого выхода 
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цельного ядра. Также именно гидротермическая об-
работка позволяет сформировать и ряд потребитель-
ских свойств ядра зерна. К этим свойствам ядра от-
носятся окраска, конечная влажность, микробиологи-
ческая стерильность, Гидротермическая обработка 
также позволяет получить продукты быстрого приго-
товления на основе ядра зерна гречихи. Нутрицевти-
ческие свойства ядра, такие как усвояемость пита-
тельных компонентов, действие биологически актив-
ных компонентов, антиоксидантная активность, также 
повышаются при гидротермической обработке. 

 

Способы подвода тепла и воды к зерну 
гречихи, виды теплоносителей 

 

К факторам гидротермической обработки, вли-
яющим на технологические, потребительские и нут-
рицевтические свойства ядра зерна, относятся тем-
пература зерна, влажность зерна в целом и отдель-
ных частей зерна (при неравномерном увлажнении), 
длительность экспозиции, энергия, подводимая к по-
верхности зерна, размер зерна. 

Гидротермическая обработка зерна гречихи, как 
было сказано выше, проводится, в основном, по од-
ной из двух схем. По первой схеме зерно пропарива-
ют, сушат и охлаждают [10]. По второй схеме прово-
дят предварительное увлажнение зерна с последую-
щим отволаживанием. При нем происходит перерас-
пределение влаги по толще ядра зерна [52]. Далее 
следует сушка. То есть эти схемы отличаются тем, 
что в первом случае влага и тепло подводятся одно-
временно, а во втором – вначале подводится влага, 
которая равномерно распределяется в толще зерна, 
а тепло подводится значительно позже – при сушке. 

Как было сказано выше, при сушке преимуще-
ственно удаляется влага из оболочки, что делает по-
следнюю хрупкой и облегчает последующее шелушение 
зерна. При повышенной влажности шелушение зерна 
затруднено. Низкая влажность обуславливает высокую 
хрупкость и дробимость зерна при шелушении. 

Подвод тепла к зерну гречихи при гидротермиче-
ской обработке может быть конвективным, кондуктив-
ным или посредством излучения. При конвективном 
способе подачи тепла важную роль играет теплоноси-
тель. Варианты используемого теплоносителя – горячий 
воздух, водяной пар, горячая вода. 

Водяной пар, в свою очередь, может быть насы-
щенным или перегретым [41]. Различные режимы гид-
ротермической обработки отличаются давлением пара – 
от атмосферного давления или близкого к нему, до 
0,6 МПа. В ряде случаев в роли теплоносителя высту-
пает парогазовая смесь, в т.ч. продукты сгорания топли-
ва. Для сушки, как этапа гидротермической обработки, 
типичным теплоносителем является горячий воздух. 

При контакте водяного пара с неподвижной зерновой 
массой, менее нагретой, чем пар, происходит интенсивная 
конденсация пара, в области точки росы [53]. Когда зерно 
или зерновая масса нагреется до точки росы, то интенсив-
ность конденсации пара будет лимитироваться скоростью 
диффузионного процесса переноса влаги внутри зерна 
[54]. Поэтому по мере прогрева зёрен интенсивность кон-
денсации пара падает. Основой такого поведения является 
описанный выше двухступенчатый механизм взаимодей-
ствия зерна гречихи и водяного пара [55]. 

Наличие воздуха в паровой среде пропаривателя 
обусловлено, во-первых, наличием воздуха в межзерно-
вом пространстве, вследствие скважистости зерновой 
массы. Во-вторых, воздух вытесняется из пространства 
под плодовой оболочкой. В-третьих, воздух десорбиру-
ется из пор и пустот ядра прогреваемого зерна. Поэтому 

наличие воздуха (неконденсирующейся фазы) в грею-
щем паре, внутри пропаривателя, вполне обоснованно. 
Как следствие, в присутствии воздуха в паре имеет ме-
сто уменьшение интенсивности конденсации пара и 
снижение коэффициента теплопередачи в целом [56]. 

Другой вариант – передача тепла при движении 
зерновой массы. Такой способ реализуется, например, 
при сушке зерна в зерносушилках. Движущийся нисхо-
дящий зерновой поток перекрёстно продувается пото-
ком сушильного агента – горячего воздуха, топочных 
газов или их смеси. При этом происходит равномерное 
распределение газа по всему объёму зерновой мас-
сы [57]. Известно использование в качестве теплового 
агента парогазовой смеси – смеси пара и воздуха при 
атмосферном давлении. Это же явление происходит 
при обработке зерна в непрерывно действующем про-
паривателе [58]. 

В ряде случаев обработку зерна гречихи проводят 
перегретым паром [59]. При контакте с зерновой массой 
происходит охлаждение перегретого пара, не ниже темпе-
ратуры насыщения, вернее, не ниже точки росы при данной 
температуре зерна. В противном случае будет происходить 
обратный сушке процесс – увлажнение зерна. 

Горячая вода используется, в основном, при 
увлажнении зерна гречихи с последующим отволажи-
ванием и без его пропаривания паром [21]. Впрочем, 
сушка горячим воздухом все же присутствует. Воздей-
ствие горячей воды более мягкое и бережное по отно-
шению к термолабильным компонентам зерна гречихи. 

Также возможна передача тепла другими спо-
собами. Например, кондуктивным способом – обра-
батываемый объём зерна располагается на греющей 
поверхности. Форма греющей поверхности может 
быть плоская или коническая [60]. При этом может 
проводиться дополнительное механическое переме-
шивание толщи зерна, во избежание локального пе-
регрева и для обеспечения выравнивания темпера-
турных полей по толще зерновой массы. Таким спо-
собом возможна сухотепловая (ксеротермическая) 
обработка, или обжарка зерна. Если же зерно пред-
варительно увлажнено, то при этом происходит гид-
ротермическая обработка. Применяют также высоко-
температурный обжиг зерна [61]. 

Излучение, как способ подвода энергии, может 
быть реализовано при помощи инфракрасных волн, 
микроволн, гамма-облучения. Инфракрасная микро-
низация позволяет быстро нагреть зерно [49]. Это 
позволяет сократить время обработки, сократив по-
тери термолабильных витаминов.  

Известно использование энергии микроволно-
вого излучения для гидротермической обработки зё-
рен гречихи [62]. Микроволновая обработка зерен 
гречихи улучшает качество получаемого из них без-
глютенового хлеба, увеличивая вязкость теста [63]. 
Сочетание воздействия микроволновой и влажност-
ной обработки повышает водопоглотительную спо-
собность гречневой муки [64]. 

Обработка зерна гречихи гамма-облучением поз-
воляет повысить антиоксидантную активность ядра и 
муки из нее. Увеличивается содержание полифенолов, 
рутина, флавоноидов. Одновременно происходит эф-
фективное обеззараживание зерна [65]. 

Таким образом, гидротермическая обработка зерна 
гречихи может быть проведена с использованием раз-
личных способов передачи тепла. При конвективном 
нагреве используются такие тепловые агенты, как водя-
ной насыщенный или перегретый пар, горячая вода, го-
рячий воздух или парогазовая смесь. Кодуктивный нагрев 
проводится на плоских или конических поверхностях, при 
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этом удобно реализуется движение зерновой массы. 
Передача тепла излучением может быть выполнена по-
средством инфракрасных волн, микроволнового излуче-
ния или гамма-облучения, отличается малым временем 
обработки и высоким сохранением термолабильных ком-
понентов. 

 

Возможности использования плодовых 
оболочек – гречневой лузги 

 

В соответствии с принципом «циркулярной» эконо-
мики [66], не только ядро или продукты его переработки 
являются целевыми продуктами обработки зерна гречи-
хи. Так называемые отходы производства являются цен-
ным вторичным сырьем для получения востребованных 
экономикой продуктов [67]. Поэтому плодовые оболочки, 
отделенные от ядра после шелушения зерна гречихи, 
гречневая лузга, также может быть использована с поль-
зой [22]. Количество такого вторичного сырья – гречневой 
лузги – довольно велико, доля лузги составляет от 20 до 
30 % от массы перерабатываемого гречневого зерна [68]. 

При гидротермической обработке плодовые обо-
лочки наряду с ядром зерна гречихи также подвергают-
ся воздействию влаги и тепла. При этом происходит 
двусторонний обмен некоторыми компонентами как при 
увлажнении на первом этапе обработки, так и при вы-
сушивании на втором этапе обработки. Состав плодо-
вых оболочек после гидротермической обработки также 
изменяется [27, 29, 33]. 

В настоящее время одним из наиболее распро-
страненных способов использования (утилизации) 
гречневой лузги является ее сжигание в качестве 
топлива для паровых котлов [69]. Сжигание лузги 
позволяет обеспечить потребности крупяного произ-
водства в технологическом водяном паре, а также 
использовать это тепло для нужд отопления. 

Зола после сжигания гречневой лузги может 
быть использована в качестве минеральной подкорм-
ки для сельскохозяйственных растений. Также воз-
можно использование такой золы в качестве моди-
фицирующей добавки для композиционных материа-
лов на основе, например, эпоксидной смолы [70], в 
целях повышения износостойкости. 

Другим распространенным способом использо-
вания гречневой лузги является применение ее в 
качестве садовой мульчи [71]. Гречневая лузга может 
быть применена в качестве добавки в составе пище-
вых продуктов [68]. Возможно использование в каче-
стве теплоизолирующей засыпки аналогично [72] при 
соответствующей защите строительной конструкции 
от проникновения грызунов. 

Однако плодовые оболочки гречихи могут быть 
использованы и по-иному. Например, вместо сжигания 
возможно гречневую лузгу использовать как сырье для 
получения биочара (биоугля) [73], синтез-газа, бионе-
фти [74]. Параллельно возможно также получение необ-
ходимого для промышленного производства по перера-
ботке зерна гречихи количества тепловой энергии. Так-
же возможна обработка лузги методом гидротермаль-
ной карбонизации [75] с получением углеродных частиц. 

Гречневую лузгу можно использовать в каче-
стве компонента растительного субстрата для куль-
тивирования высших грибов [76]. После заращивания 
такого субстрата могут быть получены плодовые те-
ла. Последние могут быть использованы не только 
как пищевой продукт, но и как сырье для выделения 
хитин-глюканового комплекса [77] с последующим 
получением карбоксиметилхитин-глюканового [78] 
или хитозан-глюканового комплексов. Эти комплексы 

могут служить основой различных функциональных 
композиционных материалов, в виде мембран и по-
крытий, раневых повязок и т.п. [79]. 

Лузгу можно также использовать в качестве ад-
сорбента при очистке сточных вод. Биополимеры из 
лузги могут быть использованы для получения био-
композитов, биопластиков, биоразлагаемой упаков-
ки [80]. Возможно использование в качестве наполни-
теля композиционных материалов [81], например, на 
основе минеральной матрицы, как описано в [82]. 
Также измельченная и дополнительно обработанная 
лузга может быть использована в качестве армирую-
щего наполнителя для композиционных материа-
лов [83, 84] на основе термопластичных матриц. 

После пропаривания в гречневой лузге наблю-
дается высокое содержание кверцитина [36]. В пло-
довых оболочках также содержится рутин, как и в 
ядре зерна. Биологически активные компоненты мо-
гут быть извлечены из лузги субкритической экстрак-
цией этанолом, с высоким выходом [85]. 

Таким образом, потенциал применения гречне-
вой лузги является, во многом, не раскрытым полно-
стью. Помимо традиционного способа утилизации 
гречневой лузги, как топлива, возможны другие вари-
анты. Это, например, наполнитель композиционных 
материалов, субстрат для получения материалов на 
основе хитина, сырье для выделения биологически 
активных компонентов и т.п. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

При гидротермической обработке происходит 
значительное изменение структурно-механических 
свойств, химического и биохимического состава как 
ядра зерна гречихи, так и его плодовой оболочки. Про-
цесс пропаривания может быть охарактеризован как 
тепловой процесс с сопутствующим массопереносом.  

В настоящей статье впервые обобщены сведе-
ния о гидротермической обработке зерна гречихи за 
последние годы. Одним из перспективных направле-
ний использования продуктов переработки гречневого 
зерна является создание функциональных продуктов 
на основе гречихи и адаптация режимов гидротерми-
ческой обработки при получении таких продуктов. 

Стоит обратить внимание исследователей на не-
достаточность данных о минимальных величинах струк-
турно-механических характеристик ядра и плодовой 
оболочки гречихи, необходимых для шелушения пропа-
ренного зерна с минимумом (или отсутствием) дроблё-
ного ядра. Также неочевидно, как условия гидротерми-
ческой обработки формируют эти свойства. Таким обра-
зом, отсутствует рациональное обоснование связи 
условий гидротермической обработки зерна гречихи и 
выхода цельного ядра при шелушении. Слабо изучена 
динамика взаимодействия водяного пара и зерна, 
например, в непрерывно действующем пропаривателе.  

Также крайне мало сведений об условиях гидро-
термической обработки зерна гречихи, пересушенного 
сверх нормативной влажности. Такое зерно может быть 
получено, например, вследствие жаркого лета. С учетом 
текущего и возможного дальнейшего изменений клима-
та эта проблема может стать очень актуальной. 

Целесообразно установить зависимость проч-
ности зерна гречихи с различной начальной влажно-
стью от температуры и длительности гидротермиче-
ской обработки. Интерес представляет динамика из-
менения прочности зерна при температурах гидро-
термической обработки от 100 до 140 ºС со временем 
экспозиции до 12 минут. Прошедшие такую обработку 



Д. В. ЧАЩИЛОВ 

146  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 4 2024 

зерна стоит подвергнуть шелушению, например, на 
обычном [10] или модернизированном шелушильном 
поставе [86, 87] для оценки коэффициентов эффек-
тивности шелушения и выхода цельного ядра. В со-
вокупности эти исследования позволят установить 
технологически обоснованные диапазоны варьирова-
ния режимов гидротермической обработки. 

Интерес представляет исследование «мягких» ре-
жимов гидротермической обработки – при атмосферном 
или при невысоком избыточном давлении и ограниченно 
повышенной температуре. Такие условия характерны для 
непрерывно действующего пропаривателя. Перспективно 
исследование динамики изменения цвета ядра, а также 
изучение изменения содержания и активности биоактив-
ных компонентов, антиоксидантов, антипитательных фак-
торов в таких условиях гидротермической обработки. 

Заслуживает внимания возможность использо-
вания плодовых оболочек – гречневой лузги для по-
лучения продуктов с высокой добавленной ценно-
стью, например, таких композиционных материалов, 
как биочара, функциональных композитов на угле-
родной матрице, а также армирующих наполнителей 
биокомпозитов и других материалов. 
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