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CHOICE OF COLOR CHARACTERISTICS TO DEVELOP THE METHOD OF IDENTIFICATION  
OF SOFT WHEAT FLOUR ADMIXTURE IN DURUM WHEAT FLOUR 
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Макаронные изделия из муки, выработанной 

из твердой пшеницы, – низкокалорийный продукт, 
богат витаминами, минералами, пищевыми волок-
нами, являются продуктом для здорового и дие-
тического питания. Незначительная примесь муки 
из мягкой пшеницы существенно снижает каче-
ство макаронных изделий. Стоимость твердой 
пшеницы и недостаточный объем ее производства 
подчас толкают производителя к фальсификации 
– введению более дешевых компонентов. По 
разным оценкам доля фальсифицированных ма-
каронных изделий составляет от 20 до 40%. Ме-
тодов для идентификации муки из твердой пшени-
цы на наличие муки из мягкой пшеницы при про-
изводстве макаронных изделий достаточно много, 
но они сложны, трудоемки, требуют высокой 
квалификации. На основе проведенного ФГБНУ 
«ВНИИЗ» изучения цветовых характеристик зерна 
твердой и белозерной пшеницы выдвинута рабо-

чая гипотеза – по цветовым характеристикам му-
ки возможно установить примесь мягкой пшеницы 
в перерабатываемой твердой. Для проверки гипо-
тезы разработано средство измерения (СИ) для 
формирования цифрового изображения исследу-
емой пробы муки из твердой пшеницы и специ-
альное программное обеспечение (СПО) для его 
анализа, обеспечивающие определение цвета 
проб муки в системах цвета RGB и в цветовой 
модели Lab. Обоснованы и выбраны достоверные 
критерии контроля качества муки, выработанной 
из зерна твердой пшеницы, по цвету для инстру-
ментального метода определения в ней примеси 
муки из мягкой пшеницы. Сформированы линейки 
«эталонов» муки из твердой пшеницы с фиксиро-
ванным содержанием муки из мягкой, определе-
ны их цветовые характеристики. На основе прове-
денной математической обработки выявлены цве-
товые характеристики с наибольшей чувствитель-
ностью к содержанию муки из мягкой пшеницы. 
Полученные результаты явились основой научно 
обоснованного подхода к разработке метода 
идентификации муки на содержание примеси мяг-
кой пшеницы в перерабатываемой твердой. 
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Pasta made from durum wheat flour is a low-

calorie product, rich in vitamins, minerals, food fi-
bers; it is a product for healthy and dietetic nutri-
tion. Insignificant admixture of soft wheat flour con-
siderably reduces pasta quality. The cost of durum 
wheat and its insufficient production sometimes 
makes the producers adulterate the product by the 
addition of cheaper components. By various esti-
mates, the percentage of adulterated pasta products 
ranges from 20 to 40%. There are many techniques 
in pasta production to test durum wheat flour for the 
admixture of soft wheat flour, but they are labor-
intensive, time-consuming, and require high skills. 
Based on the study of color characteristics of durum 
and white-kernelled wheat conducted in the All-
Russian Research Institute for Grain and Products of 
its Processing, a working hypothesis has been put 

forward whether it is possible to determine the ad-
mixture of soft wheat in processed durum wheat by 
the flour color characteristics. To test the hypothesis, 
a measurement tool (SI) was developed to generate 
a digital image of the test sample of durum wheat 
flour and special software for its analysis to enable 
color detection of flour samples in RGB color sys-
tems and in Lab color model. Reliable criteria were 
substantiated and selected for quality control of du-
rum flour by color for the instrumental method of 
determining soft wheat flour admixture. The “refer-
ence samples” of durum wheat flour with fixed con-
tent of soft wheat flour were developed, and their 
color characteristics were determined. Based on the 
performed mathematical processing, the color char-
acteristics with the greatest sensitivity to the content 
of soft wheat flour were revealed. The obtained re-
sults formed scientifically grounded approach to the 
development of the method to determine the admix-
ture of soft wheat in processed durum wheat. 
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Введение 
 Контроль качества и безопасности про-

дукции, борьба с фальсификацией − одна из 
задач Государственной политики страны в 
области здорового питания населения. Ма-
кароны, изготовленные из муки, полученной 
при переработке твердой пшеницы, легко 
усваиваются, а активные углеводы и полез-
ные минеральные вещества [1] улучшают 
пищеварение, и, как следствие, обмен ве-
ществ, что естественно наилучшим образом 
сказывается на здоровье. Основываясь на 
статистических данных и маркетинговых ис-
следованиях, можно уверенно сказать, что 
в настоящее время основная тенденция рос-
сийского рынка макаронных изделий – это 
стабильное развитие и растущее потребле-
ние макарон различных сортов из твердой 
пшеницы [2, 3]. В некоторых странах (Ита-
лия, Франция и Греция) законом установле-
но, что макаронные изделия «макароны» 
могут быть произведены только из муки, 

выработанной из твердой пшеницы, и, что 
использование другого сырья – без упоми-
нания наличия мягкой пшеницы – является 
мошенничеством (фальсификацией). В Рос-
сии ограничения на содержание в твердой 
пшенице зерна других типов, в том числе 
белозерной пшеницы, регламентированы 
ГОСТ Р 52554-2006. Однако в нашей стране 
имеется достаточно серьезная проблема с 
использованием мягкой пшеницы при выра-
ботке муки из твердой пшеницы. Что же 
толкает производителя муки из твердой 
пшеницы на фальсификацию. Основные 
причины – стоимость твердой пшеницы, не-
достаточный объем ее производства [4], 
отсутствие инструментальных экспрессных 
методов выявления фальсификации муки, 
хотя в мировой практике и в России для 
идентификации наличия муки из мягкой 
пшеницы в макаронных изделиях применяют 
сложные методы (электрофореза, имму-
ноферментного анализа и др.) [5, 6]. Ис-
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следованиями, проведенными ФГБНУ 
«ВНИИЗ» по комплексному изучению цве-
товых характеристик (в различных системах 
цвета) зерна твердой и белозерной пшени-
цы, его анатомических частей установлены 
значительные различия в цветовых характе-
ристиках изученных объектов, выявлены за-
кономерности изменения этих характеристик 
в зависимости от содержания в твердой 
пшенице мягкой пшеницы [7-9]. Результаты 
исследований послужили основой научно 
обоснованного подхода к разработке экс-
прессного метода контроля (идентифика-
ции) муки на содержание примеси мягкой 
пшеницы. Актуальной задачей, стоящей пе-
ред нами, является поиск показателей цвета 
для создания такого метода. Цель работы – 
выявить показатели цвета, по которым 
можно определить, содержится ли примесь 
муки из мягкой пшеницы в муке из твердой 
пшеницы, т.е. установить факт фальсифика-
ции продукции. Для решения поставленной 
задачи сформированы «эталоны» муки из 
твердой пшеницы с фиксированным содер-
жанием муки из мягкой пшеницы от 10 до 
30%. Создан экспериментальный образец 
аппаратно-программного измерительного 
комплекса (АПИК-САМ), предназначенный 
для получения в цифровом формате изоб-
ражения исследуемой пробы муки и мате-
матического анализа, определены его мет-
рологические характеристики. Изучены цве-
товые характеристики «эталонов» муки, на 
основе анализа которых установлены пока-
затели цвета, наиболее чувствительные к 
содержанию муки из мягкой пшеницы, для 
разработки СПО. Новое СПО обеспечивает 
надёжное фиксирование различий при срав-
нении испытуемого образца с «эталоном». 

 
Объект исследования 

Цветовые характеристики «эталонов» 
муки, сформированных из муки высшего 
сорта (крупки), полученной в лабораторных 
условиях при размоле твердой пшеницы и 
мягкой (белозерной и краснозерной). Со-
держание муки из мягкой пшеницы в со-
ставленных «эталонах» муки варьировало 
от 10 до 30% (с дискретностью в 5%). 

Изучены цветовые характеристики 7 ли-
неек «эталонов» муки, каждая из которых 
составлена из 5-6 эталонов с различными 
по цвету исходными компонентами (муки 
высшего сорта из твердой пшеницы).  

 
Методика исследования 

Лабораторные помолы зерна твердой 
пшеницы 1-го класса II типа (тщательно 

очищенной вручную от зерна пшеницы III и 
IV типов) проведены по технологической 
схеме помола твердой пшеницы в муку для 
макаронных изделий, разработанной ФГБНУ 
«ВНИИЗ» [10]. Следует подчеркнуть, что 
подготовка и размол мягкой пшеницы 
(краснозерной и белозерной) осуществляли 
по схеме размола твердой пшеницы. 

Изучение цветовых характеристик про-
ведено в основных системах описания цве-
та: в цветовом пространстве RGB (RGB – 
система цвета, которая описывает любой 
цвет сложением трех базовых цветов – 
красного (Red), зеленого (Green) и синего 
(Blue)) и в системе цвета – цветовой моде-
ли Lab (фактически моделирует представ-
ление цвета объекта аппаратом человече-
ского зрения). 

Исследование осуществлено с использо-
ванием разрабатываемого нами совместно 
с НИЦ «Интеллектуальные сканирующие 
системы» аппаратно-программного изме-
рительного комплекса – сканирующего 
анализатора муки (АПИК – САМ); совре-
менных колориметров зарубежного произ-
водства – фирмы Konica Minolta серии CR-
410 (Konica Minolta Sensing (Япония) – ли-
дер в разработке и производстве высоко-
точного измерительного оборудования для 
определения и контроля цвета).  

Оценка повторяемости результатов из-
мерений, воспроизводимости проведена по 
ГОСТ Р ИСО 5725-6-2002 «Точность (пра-
вильность) и прецизионность методов и ре-
зультатов измерений. Часть 6. Использова-
ние значений точности на практике». 

 
Результаты исследования и обсуждение 
Прежде чем приступить к рассмотрению 

и обсуждению результатов исследований, 
необходимо подчеркнуть, что в работе 
анализ в основном представлен на примере 
рассмотрения цветовых характеристик 
только двух линеек «эталонов» муки, 
сформированных из муки высшего сорта 
(крупки) из твердой пшеницы и крупок, по-
лученных при помолах пшеницы III и IV ти-
пов. Аналогичные результаты характерны 
для всех изученных линеек, исходные ком-
поненты которых получены при размоле 
твердой пшеницы с другими физико-
химическими показателями. 

Экспериментальные данные цветовых 
характеристик 9 «эталонов» муки, изме-
ренных на (АПИК-САМ) в цветовом про-
странстве RGB и в системе цвета Lab, 
представлены в таблице 1. 
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Таблица 1 
Цветовые характеристики «эталонов» муки 

 

Образец 
Содержание 

крупки из мяг-
кой пшеницы, % 

Характеристики цвета 

B 
синий 

G 
зеленый 

R 
красный 

H S L a b 

«Эталоны» муки, сформированные из крупки пшеницы II типа (помол № 2.1) и муки из пшеницы III типа 
1ср Исх.0 1211 1673 1838 31 87 68,9 -0,8 26,1 
9ср 15 1248 1690 1851 31 83 69,6 -1,0 25,1 
10ср 20 1258 1694 1855 31 82 69,8 -0,9 24,8 
11ср 25 1276 1708 1869 30 80 70,3 -0,8 24,3 
12ср 30 1291 1714 1872 31 79 70,5 -1,0 24,0 

Разница 0-15 37 17 13 0 4 0,7 -0,2 -1,0 
Разница 0-20 47 21 17 0 5 0,9 -0,1 -1,2 
Разница 0-30 80 41 34 0 8 1,6 -0,2 -2,1 
«Эталоны» муки, сформированные из крупки пшеницы II типа (помол № 2.1) и муки из пшеницы IV типа 

2ср Исх.0 1211 1673 1838 31 87 68,9 -0,8 26,1 
13ср 15 1258 1693 1853 31 82 69,8 -0,9 24,8 
14ср 20 1270 1698 1857 30 80 70,0 -0,8 24,3 
15ср 25 1303 1709 1864 31 76 70,4 -0,7 23,0 

Разница 0-15 47 20 15 0 - 5 0,7 0,1 -1,3 
Разница 0-20 59 25 19 -1 - 7 1,1 0 -1,8 
Разница 0-25 92 36 26 0 -11 1,5 -0,1 3,1 

 
Для установления значимости и досто-

верности установленных различий в цвете 
муки из твердой пшеницы – исходных ком-
понентов и самих «эталонов», т.е. муки с 
различным содержанием муки из мягкой 
пшеницы, определены метрологические 
характеристики при измерении цвета по 
цифровому изображению в системе RGB 
(табл. 1).  

Повторяемость (сходимость) результа-
тов измерений, т.е. степень близости друг 
к другу независимых результатов измере-
ний, определена как разность между 
определяемыми величинами цветовых ха-
рактеристик по 2 повторностям. Измерения 
проведены на одном и том же сканирую-
щем анализаторе муки (опытном образце), 
при одних и тех же условиях измерения, 
одним исполнителем. Диапазон определе-
ния повторяемости: для B (синий) – от 1 до 
7 при среднем значении 3 отн. ед., для G 
(зеленый) – от 0 до 7 при среднем значе-
нии 2,7 отн. ед., для R (красный) – от 1 до 
7 при среднем значении 3 отн. ед.  

Определение воспроизводимости изме-
рения проведено при измерении одних и 
тех же показателей цвета, одних и тех же 
«эталонов» муки, в разное время с исполь-
зованием разных средств измерения – 
опытных образцов сканирующих анализа-
торов муки, отличающихся основным уз-
лом – сканерами. Анализ данных показал, 
что воспроизводимость находится в диапа-
зоне от 0 до 13,0 отн. ед. при среднем 
значении 4,0 отн. ед., что всего на 1,0 отн. 
ед. выше величины повторяемости измере-

ний. Математическая обработка экспери-
ментальных данных, характеризующих ди-
намику изменения цветовых характеристик 
«эталонов» муки от содержания примеси 
муки из мягкой пшеницы, с учетом метро-
логических показателей, показала, что чув-
ствительность той или иной характеристики 
цвета (из 8, представленных в таблице 1) к 
содержанию мягкой пшеницы в сформиро-
ванном «эталоне» различна. Показатели 
цвета L и b, характеризующие изменение 
цвета от белого к черному и, соответ-
ственно, от желтого к синему, очень не-
значительно откликаются на изменение со-
держания муки из мягкой пшеницы и прак-
тически остаются постоянными для всех 
проб (рис. 1). И только при оценке цвета 
муки в цветовом пространстве RGB харак-
теристика, определяемая в синем (B) 
участке спектра, реагирует на изменение 
содержания муки из мягкой пшеницы на  
5-10%. При этом цветовая характеристика 
(B) меняется на величину, превышающую 
более чем в 3-10 раз показатель повторя-
емости, равный 3 отн. ед., что свидетель-
ствует о значимости различий (табл. 1).  

Достоверность критерия контроля каче-
ства зерна твердой пшеницы и продуктов 
его переработки по определению примеси 
мягкой пшеницы (белозерной и краснозер-
ной) подтверждена высокими коэффициен-
тами корреляции, характеризующими вза-
имосвязь между показателем цвета в си-
нем участке спектра муки и содержанием 
муки из мягкой пшеницы. 
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Рис. 1. Влияние примеси муки из пшеницы IV типа на цветовые характеристики крупки,  
полученной из пшеницы II типа (помол 2.1) 

Таблица 2 
Корреляционные связи между цветовыми характеристиками «эталонов» муки  

и содержанием в них муки из мягкой пшеницы IV и III типа 
 

Исходные компо-
ненты линеек «Эта-

лонов» муки 

Уравнение аппроксимирующей 
(сглаженной) кривой 

Величина достоверно-
сти аппроксимации R2 

Коэффициент 
корреляции 

Характеристика цвета в синем участке спектра 

«Эталоны» муки, сформированные из крупки пшеницы II типа и муки из пшеницы IV типа 

2.1 y = 19,20x + 1 208,8 0,95 1,0 

2.1.а y = 8,0x + 1 329,6 0,90 0,95 

42 y = 10,91x + 1 259,47 0,93 0,99 

«Эталоны» муки, сформированные из крупки пшеницы II типа и муки из пшеницы III типа 

2.1 y = 27,5x + 1195 0,94 1,00 

2.1.а y = 9,34x + 1 330,47 0,95 0,99 

42 y = 13,74x + 1 255,4 0,96 1,00 

 
Результаты математической обработки 

экспериментальных данных представлены 
по 6 линейкам сформированных «эталонов» 
муки (табл. 2). 

На основе полученных данных для раз-
работанного экспериментального образца 
АПИК-САМ уточнено СПО. Исключены от-
дельные характеристики цвета, мало откли-
кающиеся на наличие примеси мягкой пше-
ницы, введены новые показатели – показа-
тель «желтизна», рассчитанный по специ-
альному алгоритму. Расчет показателя 

«желтизна» проведен по цветовым харак-
теристикам (трем базовым цветам) в си-
стеме цвета RGB. Зависимость показателя 
«желтизна» «эталонов» муки из твердой 
пшеницы от содержания в них муки из мяг-
кой пшеницы III-IV типов показана на рисун-
ке 2. Уравнения аппроксимирующей (сгла-
женной) кривой и величина достоверности 
аппроксимации, равная 0,92-0,96, свиде-
тельствуют о высокой чувствительности 
найденного показателя к содержанию муки 
из мягкой пшеницы.  

 

    
 

Рис. 2. Динамика изменения показателя «желтизна» «эталонов» муки из твердой пшеницы  
от содержания в них муки из мягкой пшеницы 
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Рис. 3. Взаимосвязь между показателями желтизны,  

определенными на колориметре CR-410 и разрабатываемом комплексе 
 

Взаимосвязь межу показателями жел-
тизны «эталонов» муки, определёнными по 
методу цифрового изображения муки на 
АПИК-САМ, и показателями желтизны, по-
лученными при измерении на колориметре 
CR-410 Konica Minolta Sensing (Япония), по-
казана на рисунке 3. Показатели «желтиз-
ны» на колориметре CR-410 определены по 
пользовательской формуле, рекомендо-
ванной фирмой-дилером для контроля ка-
чества муки из твердой пшеницы по цвету.  

Величина достоверности аппроксимации, 
равная 0,99, свидетельствуют о возможно-
сти использования разрабатываемого 
АПИК-САМ, взамен применяемых на наших 
предприятиях по переработке твердой 
пшеницы зарубежных колориметров для 
оценки муки из твердой пшеницы по пока-
зателю «желтизна», а также использование 
сканирующего анализатора муки для кон-
троля качества муки из твердой пшеницы 
на наличие примеси муки из мягкой пшени-
цы позволит пользователю оперативно 
установить факт фальсификации продук-
ции. Это предотвратит замену ингредиен-
тов, предусмотренных рецептурой, други-
ми, менее ценными, более дешевыми 
компонентами, способствуя выработке 
продукции для здорового питания и для ис-
ключения фальсификации продукции. 

Предполагаемая прибыль предприятия 
может быть образована за счет увеличения 
спроса на высококачественную продукцию 
(муку и макаронные изделия) на 20-60%. 

 
Заключение 

На основе установленных закономерно-
стей изменения цветовых характеристик 

муки, выработанной из твердой пшеницы, 
от содержания в ней муки из белозерной и 
краснозерной пшеницы, проведен выбор 
наиболее чувствительных к наличию мягкой 
пшеницы и достоверных критериев кон-
троля качества. 

Сформированные «эталоны» муки из 
твердой пшеницы с фиксированным со-
держанием муки из мягкой пшеницы атте-
стованы по цветовым характеристикам в 
цветовом пространстве RGB и по показате-
лю «желтизна», рассчитанному по специ-
альному алгоритму. 

Экспериментальный образец АПИК-САМ 
предназначен для получения в цифровом 
формате изображения исследуемой пробы 
муки и математического его анализа с ис-
пользованием уточненного в ходе прове-
денных исследований СПО и введения дан-
ных по цветовым характеристикам линеек 
«эталонов» муки. Новое СПО обеспечивает 
надёжное фиксирование различий при 
сравнении испытуемого образца с «этало-
ном».  

Полученные результаты явились основой 
научно обоснованного подхода к разработ-
ке метода идентификации муки на содер-
жание примеси мягкой пшеницы в перера-
батываемой твердой. 
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