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Аннотация. В статье обоснована необходимость разработки современных цифро-
вых методов для оценки технологических качеств зерна. Установлено, что стекловид-
ность зерна как показатель, характеризующий структуру эндосперма, наиболее точно
описывает эффект рассеяния света при регистрации сигнала в проходящем свете.
Оптические свойства эндосперма зерна пшеницы легли в основу нового оптико-компь-
ютерного метода определения стекловидности пшеницы. Произведён сравнительный
анализ оценки стекловидности оптико-компьютерным методом по разработанной ав-
торами методике и стандартным методом по следующим критериям: стабильность
результатов, время измерения. Определено, что стабильность результатов измере-
ний оптико-компьютерным методом значительно выше, чем стандартным, и зависит
от увеличения значений стекловидности пробы. При использовании программной оцен-
ки стекловидности среднее значение стандартного отклонения, характеризующее ста-
бильность результатов, сократилось в 4 раза по сравнению со средним значением стан-
дартного отклонения визуальной оценки. Среднее время измерения одной пробы с ис-
пользованием оптико-компьютерного метода сократилось более чем в 10 раз по срав-
нению со стандартным методом: среднее время измерения для визуальной оценки со-
ставило 359,6 с, для программной оценки – 25,8 с. В результате исследования доказана
применимость оптико-компьютерного метода для оперативной оценки технологичес-
ких качеств зерна пшеницы. Обусловлена необходимость стандартизации оптико-ком-
пьютерного метода для внедрения в лабораторную практику на предприятиях зерно-
вой промышленности. Результаты исследований легли в основу нового национального
стандарта, способствующего более быстрому внедрению оптико-компьютерного ме-
тода для оценки качества зерна.

Ключевые слова: пшеница, оптико-компьютерный метод, технологические качества

зерна, стекловидность.
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 Abstract. The paper justifies a necessity of developing modern digital methods for assessing
technological qualities of grain. It has been determined that grain vitreousness, as an indicator
characterizing the structure of the endosperm, describes the effect of light scattering most accurately
when registering a signal in transmitted light. A new optical-computer method for determining the
vitreousness of wheat is based on the optical properties of the wheat grain endosperm. A comparative
analysis of the results of vitreousness measurements by the optical-computer method according
to the method developed by the authors and the standard one was carried out according to the
following criteria: measurement time, inspection results on stability. It was determined that the
stability of the results of measurements by the optical-computer method is much higher than the
standard one and depends on the increase in the vitreousness of the sample. When using the
software assessment of vitreousness, the average value of the standard deviation, which
characterizes the stability of the results, decreased by 4 times compared with the average value of
the standard deviation of the visual assessment.  The average measurement time of one sample
using the optical-computer method was reduced by more than 10 times compared to the standard
method: the average measurement time for visual assessment was 359.6 s, for program
assessment - 25.8 s. A detailed study proved the applicability of an optical-computer method for
the quick estimation of the technological qualities of wheat grain. Analysis revealed the necessity
of standardization of an optical-computer method for introduction into laboratory practice at grain
industry enterprises. A new national standard is based on the results of the research, which
contributes to the faster implementation of the optical-computer method for assessing the quality
of grain.

Keywords: wheat, optical-computer method, technological qualities of grain, vitreousness.

Введение. Определение товарных
качеств зерна и зернопродуктов требует
проведения большого числа лаборатор-
ных исследований, привлечения высоко-
квалифицированных специалистов и за-
нимает довольно много времени. Оте-
чественные специалисты достаточно хо-
рошо справляются с этой задачей [1,2,3].
Об этом свидетельствуют и те значимые
успехи, которых добилось наше сельское
хозяйство в области производства зерна
в последние годы [4].

Отслеживать качество необходимо с
самых первых этапов создания сорта –
на этапах селекции и семеноводства [5,
6]. Наряду с посевными свойствами не-

обходимо оценивать и технологические
качества, характеризующие свойства зер-
новки и определяющие целевое назначе-
ние зерна.

Современные методы и приборы мо-
гут существенно помочь работникам сель-
скохозяйственных лабораторий упростить
и автоматизировать процессы анализов
по многим показателями и сократить вре-
мя их проведения [7, 8, 9].

Разработка и внедрение объективных
методов и средств оценки качества зер-
на, основанных на исследованиях опти-
ческих свойств зернопродуктов, имеют
большое практическое значение. В ряде
работ [10,11] приведены результаты ис-
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следований в этой области применитель-
но к муке по показателям: белизна, золь-
ность, цвет и т. п.

Большой интерес представляет при-
менимость разработанного специалиста-
ми ООО «ЭКАН» оптико-компьютерного
метода и для оценки технологических ка-
честв исходного продукта – зерна пшени-
цы. Оптико-компьютерный метод –
метод оценки показателей качества про-
дукции на основе компьютерного анали-
за ее изображений в оптическом диапа-
зоне длин волн.

Целью исследования является оп-
ределение возможностей оптико-компью-
терного метода для автоматической
оценки стекловидности пшеницы. Для ре-
ализации цели работы были поставлены
следующие задачи:

1. Обосновать применение оптико-
компьютерного метода для анализа зер-
на по оптическим характеристикам.

2. Разработать методику определения
стекловидности оптико-компьютерным
методом с использованием электронно-
го диафаноскопа.

3. Произвести сравнительный анализ
определения стекловидности стандарт-
ным и оптико-компьютерным методом.
Сравнить среднее время определения
стекловидности стандартным методом и
оптико-компьютерным методом.

Условия и методы исследований.
Для исследования были использованы
образцы мягкой и твердой пшеницы. Об-
разцы пшеницы с приписанными значени-
ями по показателю стекловидность были
подготовлены ФГБУ «Россельхозцентр».
Диапазон стекловидности образцов зер-
на мягкой пшеницы составил 12-79%,
твердой – 73-97 %.

В ходе исследования задействован-
ные в эксперименте образцы оценива-
лись стандартным методом на диафанос-
копе ДЗС-2 согласно ГОСТ 10987-76
«Зерно. Методы определения стекловид-
ности» и по разработанной программной
методике с использованием электронно-
го диафаноскопа ЯНТАРЬ» [12].

Измерение стекловидности образцов
пшеницы производилось двумя методами:

- стандартным методом пятью различ-
ными специалистами на одном приборе
ДЗС-2 для 100 зёрен каждого образца;

- по разработанной методике пятью
различными специалистами на одном
электронном диафаноскопе ЯНТАРЬ для
400 зёрен каждого образца.

Сравнение результатов произведён-
ных измерений производилось по показа-
телям: время, затраченное на испытание
и повторяемость результатов.

Результаты исследования и об-
суждения. В основу методики определе-
ния показателя стекловидности была по-
ложена математическая модель зерна
пшеницы как оптической среды.

В наших исследованиях основной ин-
терес представляют оптические свойства
эндосперма. В эндосперме зерна пшени-
цы крахмал находится в виде гранул раз-
мерами от 3 до 50 мкм, которые соеди-
нены между собой белковыми вещества-
ми. Есть данные, что структура эндоспер-
ма связана с типом белка [13]. В стекло-
видном эндосперме преобладает при-
крепленный белок (хафтпротеин), кото-
рый прочно связан с крахмальными гра-
нулами и соединяет их в монолитную мас-
су. В мучнистом эндосперме преоблада-
ет промежуточный белок (цвикельпроте-
ин), который слабо связан с зернами крах-
мала в виде отдельных перемычек с на-
личием воздушных включений.

В свою очередь, воздушные включе-
ния во многом определяют оптические
свойства зерна. Их оценка положена в
основу разработанного метода определе-
ния стекловидности. Суть способа в сле-
дующем: стекловидный эндосперм пред-
ставляет оптически однородную среду с
постоянным показателем преломления.
Мучнистый эндосперм неоднороден (име-
ет пустоты), поэтому свет в нем много-
кратно рассеивается и преломляется.
Именно эффект рассеяния взят за осно-
ву при разработке оптико-компьютерно-
го метода определения стекловидности,
так как он напрямую связан с количеством
воздушных включений в эндосперме.

Известны способы [14,15] оценки по-
казателя стекловидности на основе опти-
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ческих величин, но они основываются по
большей части на измерении коэффици-
ента ослабления проходящего света.

� =
−1

�

��

��
, 

где Ф – поток излучения, z – длина пути луча.

В свою очередь, коэффициент ослаб-
ления является суммой показателей по-
глощения и рассеяния.

� = �� + ��, 
где  показатель поглощения,  пока-а-

затель рассеяния.

Анализируя приведенные выражения,
можно заключить, что стекловидность,
определенная таким способом, будет за-
висеть от показателя поглощения, то есть
по сути от цвета зерна.

Исходя из этого, для оценки стекло-
видности была построена математичес-
кая модель, которая позволяет оценить
показатель рассеяния отдельно [16].  Схе-
ма распространения света в зерне изоб-
ражена на рис.1.

Рисунок 1. Принятая модель распространения излучения:
1 – оболочки зерна, 2 – эндосперм

Экспериментальная проверка алго-
ритма работы диафаноскопа ЯНТАРЬ
была осуществлена в лабораториях фи-
лиалов ФГБУ «Россельхозцентр» при
проведении лабораторных испытаний по
определению качества зерна пшеницы в
период заготовки урожая. В ходе конт-
рольной проверки по шести образцам
пшеницы с приписанными значениями
среднее стандартное отклонение измере-
ния стекловидности оптико-компьютер-
ным методом составило 1,3%, стандарт-
ным методом – 5,5%. Среднее время из-
мерения стандартным методом состави-
ло 359,6 с, оптико-компьютерным мето-
дом – 25,8 с. Метрологические таблицы
приведены в работе [16].

Рисунки 2, 3 иллюстрируют разбросы

при оценке стекловидности шести образ-
цов пшеницы. Образцы сгруппированы по
приписанному значению стекловидности.

Время измерения оптико-компьютер-
ным методом было снижено более чем на
порядок по сравнению со стандартным
методом [16].

Результаты проведённых исследова-
ний обосновали необходимость стандар-
тизации нового оптико-компьютерного
метода оценки стекловидности как более
точного и объективного [16,17].

По инициативе разработчиков элект-
ронного диафаноскопа ЯНТАРЬ совмес-
тно с учеными ВНИИЗ – филиал ФНЦ пи-
щевых систем им. В.М. Горбатова и УНИ-
ИМ – филиал ФГУП «ВНИИМ им. Д.И.
Менделеева» осуществлена разработка
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Рисунок 2. Результаты определения стекловидности на диафаноскопе Янтарь

Рисунок 3. Результаты определения стекловидности на диафаноскоп ДСЗ-2

национального стандарта ГОСТ Р «Пше-
ница. Определение стекловидности опти-
ко-компьютерным методом».

Выводы и предложения: 1. Уста-
новлено, что стекловидность зерна как
показатель, характеризующий структуру
эндосперма, наиболее точно описывает
эффект рассеяния света при регистрации
сигнала в проходящем свете. Оценка по-
казателя рассеивания положена в осно-
ву разработанного  способа  определе-
ния стекловидности.

2. Полученные экспериментальные

результаты доказывают правильность
разработанной методики определения
стекловидности оптико-компьютерным
методом.

3. Разработанная методика положена
в основу нового национального стандар-
та для определения стекловидности зер-
на пшеницы.

4. Разработанный национальный
стандарт способствует более быстрому
внедрению оптико-компьютерного мето-
да в повседневную практику оценки каче-
ства зерна.
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