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По экспертным оценкам, ежегодные потери 

зерна в индустриально развитых странах составля-
ют около 5-10%, в России – 10-15%. По данным 
этого же автора 1% потерь зерна приходится на 
транспортировку, а 74% – на послеуборочную об-
работку и на хранение. Эти потери можно умень-
шить не только за счет строительства новых емко-
стей для хранения зерна (элеваторов), но и за счет 
оснащения их эффективными и современными 
средствами и способами контроля качества зерна. 
В наше время современный уровень развития ма-
тематического аппарата, компьютерной техники и 
приборов для формирования цифровых изображе-
ний объектов позволяет создавать инструменталь-
ные, экспрессные методы и средства измерения 
для объективной оценки качества, взамен визуаль-
ных оценок. Одним из показателей зерна, опреде-
ляемых органолептически, является цвет – сорто-
вой признак, регламентируемый стандартами при 
классификации зерна на типы, подтипы. Цвет зерна 
пшеницы – это признак свежести зерна, его доб-
рокачественности, соблюдения режимов после-
уборочной обработки и хранения. В соответствии с 
ГОСТ 10967 цвет зерна определяют визуально, так 
как зерно сложный объект для измерения инстру-
ментальными, классическими методами. Поиск 
принципиально иного подхода к измерению цвета 
зерна в нативном состоянии привел нас к сканиру-
ющим устройствам для получения зерна в цифро-
вом формате. На основе фундаментальных иссле-
дований цветовых и геометрических характеристик 
зерна пшеницы без разрушения его структуры, 
проведенных в ФГБНУ «ВНИИЗ», создан перспек-
тивный метод «анализа цифрового изображения» 
зерна взамен существующих органолептических 
методов. Проведено его опробование на 200 про-
бах зерна товарных партий трех лет урожая. Испы-
тание подтвердило принципиальную возможность 
определять тип зерна, наличие аномального по 
цвету зерна, наличие поврежденного, мелкого 
зерна по разработанному методу. На базе метода 
для снижения потерь зерна при хранении в зерно-

хранилищах подготовлен проект инновационной 
технологии контроля качества зерна, заложенного 
на длительное хранение. 
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According to expert estimates, annual grain losses 

in industrialized countries are about 5-10%, in Russia 
– 10-15%. According to the same author, 1% of 
grain losses are for transportation, and 74% for post-
harvest processing and storage. These losses may be 
reduced not only by building new grain storage bins 
(elevators), but also by equipping them with efficient 
and modern means and methods of controlling grain 
quality. Nowadays, the modern level of development 
of the mathematical apparatus, computer technology 
and devices for the formation of digital images of ob-
jects makes it possible to create instrumental express 
methods and means of measurement for objective 
quality assessment instead of visual assessments. One 
of the indicators of grain determined organoleptically 
is color – varietal trait regulated by standards when 
classifying grain into types and subtypes. The color of 
wheat grain is a sign of grain freshness, its good quali-
ty, and observance of post-harvest handling and stor-
age regimes. In accordance with the GOST 10967, 
the grain color is determined visually, since the grain 
is a complex object to be measured by instrumental 
classical methods. The search for a fundamentally dif-
ferent approach to measuring grain color in the native 
state led us to scanning devices for obtaining grain in 
a digital format. Based on the fundamental research of 
the color and geometric characteristics of wheat grain 
without destroying its structure conducted at the All-
Russian Research Institute for Grain and Products of its 
Processing, a promising method for “analyzing the 
digital image” of grain instead of existing organoleptic 
methods was created. This method was tested on 
200 samples of commodity grain of the recent three 
years. The test confirmed the principal possibility to 
determine the type of grain, detect abnormal grain 
color and damaged and fine grains. Based on the de-
veloped method for reducing grain losses at storage, 
a draft of an innovative technology for quality control 
of grain laid for long-term storage was prepared. 
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Введение 
Для снижения потерь зерна при хранении 

в зернохранилищах предлагается использо-
вать разработанную новую технологию 
контроля зерна методом математического 
анализа его цифрового изображения с ис-
пользованием сканирующего анализатора 
зерна. По экспертным оценкам, ежегод-
ные потери зерна в России составляют – 
10-15% [1]. Большая часть всех потерь 
зерна приходится на послеуборочную об-
работку и на хранение. Эти потери можно 
уменьшить, если применять более эффек-
тивные и современные способы контроля 
качества зерна [2, 3]. 

Цвет зерна пшеницы – это признак све-
жести зерна, его доброкачественности, со-
блюдения режимов послеуборочной обра-
ботки и хранения. Неблагоприятные условия 
созревания зерна, его уборки, хранения вы-
зывают потемнение оболочек, их обесцве-
ченность, различные заболевания. Количе-
ственная оценка изменения цветовых харак-
теристик зерна пшеницы, его размеров 
позволяет объективно оценить степень 
ухудшения его технологических, пищевых, 
посевных свойств. На основе анализа ре-
зультатов исследования цветовых и фото-
метрических характеристик зерна пшеницы 
в нативном состоянии, полученных на обще-
промышленных отечественных и зарубеж-
ных фотометрах, было доказано, что клас-
сические традиционные методы для опреде-
ления цвета с использованием различных 
методик экспонирования зерна не дали до-
стоверных результатов определения цвета с 
учетом метрологических характеристик 
определения [3, 4]. Цель – поиск принципи-

ально иного подхода к измерению цвета 
зерна в нативном состоянии. Были опробо-
ваны более чувствительные к изменению 
цвета инструментальные методы и средства. 
Для обоснования выбора аппаратных 
средств был уточнен ряд положений:  

1) визуальная оценка цвета – это каче-
ственная оценка отражающих свойств объ-
екта в видимом участке спектра; 

2) излучение, которое следует приме-
нять для освещения зерна, должно иметь 
рассеянный диффузный характер и не со-
здавать бликов и резких теней для обес-
печения совместимости с условиями осве-
щения зерна при визуальной оценке;  

3) одновременная оценка цветовых и 
геометрических характеристик объекта 
возможна при наличии сформированного 
цифрового изображения объекта без ис-
кажений цветопередачи и размеров. 

 
Объект исследования 

Исследования, по разработке метода 
«цифрового изображения зерна», на базе 
которого подготовлен проект инновацион-
ной технологии контроля качества зерна, 
заложенного на длительное хранение, про-
ведены на пробах зерна озимой и яровой 
пшеницы I, II, III и IV типов основных поч-
венно-климатических зон произрастания, 
пяти лет урожая. Для исследования исполь-
зованы также 42 пробы различных сортов  
I и IV типов, полученных с опытных полей 
Научно-исследовательского института сель-
ского хозяйства Центральных районов Не-
черноземной зоны (НИИСХ ЦРНЗ) – 
Немчиновка, а также Центрального ботани-
ческого сада России. 
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Методика исследования 
Изучение фотометрических и цветовых 

характеристик зерна пшеницы проводили 
методами спектрофотометрирования и фо-
тоэлектрического компарирования с ис-
пользованием общепромышленных, специ-
ализированных приборов, а также специ-
ально разработанных в составе работы ме-
тодик экспонирования зерна и сканеров с 
соответствующим разработанным про-
граммным обеспечением (СПО). 

 
Результаты и обсуждение 

Результаты фундаментальных исследова-
ний цветовых и геометрических характери-
стик зерна пшеницы без разрушения его 
структуры, проведенные с применением 
специально созданных сканеров, явились 
базой разработанной новой технология 
контроля зерна методом «анализа цифро-
вого изображения». В основе метода «ана-
лиза цифрового изображения» зерна лежит 
сопоставление исследуемого зерна с ком-
пьютерным «эталоном зерна» (КЭЗ). «Эта-
лон зерна» – совокупность ряда расчетных 
показателей, полученных путем экспери-
ментального исследования цветовых и гео-
метрических характеристик проб зерна с 
использованием сканирующего анализатора 
зерна для определения характеристик. 
Специальное программное обеспечение, 
предназначенное для математической об-
работки цифрового изображения зерна, 
позволяет оценивать каждую зерновку и 
обобщенно всю исследуемую пробу по  
26 характеристикам зерна (совокупности  
16 характеристик цвета, 5 зон цветности и 
5 геометрических характеристик). Сравне-
ние исследуемого зерна с «эталоном» поз-
воляет надежно фиксировать различия в 
характеристиках проб зерна и исключить 
субъективность визуальной оценки его цве-
та [3-5]. Сформированы компьютерные 
«цифровые эталоны зерна» пшеницы I и  
IV типов, различных сортов, различной сте-

пени обесцвеченности, поврежденного по-
годными условиями (проросшего, потем-
невшего), поврежденного различными за-
болеваниями (фузариозное, оливковая пле-
сень), клопом-черепашкой. 

В качестве иллюстрации приведены циф-
ровые изображения проб пшеницы разного 
качества, полученные с использованием 
разработанных средств, методик и специ-
ального программного обеспечения  
(рис. 1). Наглядно видны различия в цвете 
зон цветности зерновок, которые участву-
ют в формировании цветовых характери-
стик.   

Измерение товарных партий зерна трех 
лет урожая (200 проб зерна) на экспери-
ментальном образце сканирующего анали-
затора зерна подтвердило принципиальную 
возможность оценки отдельных показате-
лей качества зерна с использованием раз-
работанного метода математического ана-
лиза цифрового изображения зерна. 

Установлено, что отнесение пшеницы к 
тому или иному типу, сорту, степени обес-
цвеченности по сравнению с созданными 
«компьютерными эталонами» происходит с 
вероятностью 80-85%. Достигнутый про-
цент достоверности определения уже до-
статочен для использования разработанного 
метода неразрушающего контроля каче-
ства зерна по цвету в практических целях. 
Специальный фотограмметрический опти-
ческий сканер с двухсторонним режимом 
сканирования, создаваемый в результате 
ОКР, может дать более высокий результат. 
Разработанный метод «анализа цифрового 
изображения» зерна с использованием 
сканирующего анализатора зерна предна-
значен для определения типа зерна, нали-
чия аномального по цвету зерна (обесцве-
ченность, фузариоз), наличия поврежден-
ного, мелкого зерна и может быть исполь-
зован на всех этапах системы хлебооборо-
та – при селекции, производстве, хранении 
и переработке зерна. 

 

 
обесцвеченное   полустекловидное   желтобочки 

 
Рис. 1. Зоны цветности зерна пшеницы IV типа 
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Проведен опрос специалистов зернового 
комплекса России по выявлению заинтере-
сованности предприятий и организаций в 
новых средствах инструментального кон-
троля качества зерна пшеницы и других 
зерновых культур с использованием мето-
да математического анализа «цифрового 
изображения зерна» (разосланы специаль-
но разработанные анкеты и резюме по ме-
тоду). Анализ анкет от предприятий, зани-
мающихся хранением и переработкой зер-
на, показал, что мнение специалистов о 
целесообразности применения инструмен-
тального метода для оценки цвета зерна 
без разрушения его структуры взамен ор-
ганолептической оценки однозначно. Боль-
шинство респондентов отметили, что сред-
ство инструментального контроля (скани-
рующий анализатор зерна) качества зерна 
может быть эффективно при контроле его 
при хранении на элеваторах, складах для 
снижения потерь. Разработка и продвиже-
ние в экономику новых технологий кон-
троля качества зерна актуально, перспек-
тивно с гарантированным положительным 
эффектом.  

На базе разработанного инструменталь-
ного метода неразрушающего контроля 
качества зерна по цвету подготовлен про-
ект инновационной технологии контроля ка-
чества зерна, заложенного на длительное 
хранение (рис. 2) [5-7]. Перед закладкой 
на хранение проводят контроль качества 
поступающего зерна по показателям, ре-
гламентируемым Правилами организации 
ведения технологического процесса на эле-
ваторах и хлебоприемных предприятиях по 
хранению зерна [8]. Одновременно на ска-
нирующем анализаторе зерна формируют-
ся компьютерные «эталоны зерна» по со-
вокупности цветовых и геометрических ха-
рактеристик (по 26 характеристикам). Пра-
вилами по хранению зерна предусмотрена 
раз в месяц проверка состояния зерна, за-
ложенного на хранение [8]. Благодаря 
ежемесячной проверке состояния зерна 
путем сравнения с компьютерным «этало-
ном зерна», полученным при закладке 
зерна на хранение, можно своевременно 
обнаружить начавшиеся изменения (цвет 
зерна – признак здоровья зерна) и принять 
соответствующие меры по подработке 
зерна, тем самым обеспечить снижение 
потерь при хранении. Внедрение инноваци-
онной технологии для контроля качества 
зерна с использованием сканирующего 
анализатора зерна по цвету на этапе хра-
нения снимет субъективность органолепти-
ческой оценки, повысит экспрессность ана-

лиза, снизит трудоемкость анализа, исклю-
чит риски смешивания зерна разного каче-
ства при закладке его на хранение, обес-
печит сохранность зерна при хранении, 
способствует выработке продукции, без-
опасной для здоровья человека. 

 

 
Рис. 2. Схема контроля качества зерна  

на этапе хранения 

 
Экономический эффект от снижения по-

терь зерна пшеницы по РФ хотя бы на 1% 
в год за счет внедрения разработанной 
технология математического анализа циф-
рового изображения зерна для контроля 
качества зерна, заложенного на длительное 
хранение, можно оценить как ввод в ком-
мерческий оборот дополнительных  
460 тыс. т зерна.  

 
Заключение 

Современный уровень развития матема-
тического аппарата, компьютерной техники 
позволил разработать метод математиче-
ского «анализа цифрового изображения» 
зерна пшеницы для объективной оценки 
цвета зерна пшеницы и его геометрических 
характеристик, явившийся базой для созда-
ния инновационной технологии контроля ка-
чества зерна, заложенного на длительное 
хранение.  
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Доктриной продовольственной безопасности 

предусматривается наращивание функциональной 
пищевой продукции, в том числе обогащенной 
полноценными белками. Повысить пищевую цен-
ность мучных кондитерских изделий, важного 
компонента пищевого рациона населения России, 

можно путем комбинирования различных продук-
тов растительного происхождения. Для расшире-
ния ассортимента мучных кондитерских изделий с 
востребованными потребительскими свойствами и 
повышенным содержанием белка использовали 
муку пшеничную общего назначения с разным 
уровнем белка, муку из зерна голозерных овса и 
ячменя, нута, фасоли, кукурузы, гречихи и семян 
подсолнечника, ржаную обдирную муку. Изуча-
лось 14 вариантов композитных смесей из пше-
ничной муки (40-80%), обогащенной высокобел-


