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Реферат. В настоящее время возникла необходимость в разработке новых технологий производства продук-
тов питания, которые были бы сбалансированы по всем необходимым параметрам и удовлетворяли потребность в 
необходимых элементах. Зёрна тритикале относятся к нетрадиционным видам возобновляемого растительного сы-
рья, которые являются одними из самых многообещающих для увеличения разнообразия продуктов ежедневного 
рациона, поскольку они превосходят пшеницу и рожь по своему химическому составу, уровню содержания белков, 
незаменимых аминокислот, витаминов, макро- и микроэлементов. В представленный обзор были включены статьи 
баз данных РИНЦ, Web of Science Core Collection и Scopus (1999–2023 гг.), которые распределены по трём тематиче-
ским блокам: схемы получения тритикалевой муки, физико-химические свойства зерна тритикале и тритикалевой 
муки и использование тритикалевой муки в хлебопечении. Рассмотрено использование тритикалевой муки при про-
изводстве хлебобулочных изделий с добавлением различных добавок. Изучены физико-химические свойства зерна 
тритикале, демонстрирующие рациональное использование с другими злаковыми культурами. Разработка сокра-
щённых схем получения разных видов тритикалевой муки демонстрирует перспективность применения тритикале 
различных сортов для создания разнообразной продукции с уникальными химическими свойствами. Литературный 
анализ работ многих исследователей, включая иностранных, доказывает актуальность и эффективность исполь-
зования продуктов переработки зерна тритикале в производстве хлебобулочных и мучных кондитерских изделий.

Ключевые слова: тритикале, мука, хлебобулочные и мучные кондитерские изделия, пищевая промыш-
ленность
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Abstract. Currently, there is a need to develop new technologies for the production of food products that would be 
balanced in all the necessary parameters and satisfy the need for essential elements. Triticale grains are non-traditional 
types of renewable plant materials, which are one of the most promising for increasing the diversity of daily diet products, 
since they surpass wheat and rye in their chemical composition, protein content, essential amino acids, vitamins, macro- 
and microelements. The presented review includes articles from the RSCI, Web of Science Core Collection and Scopus 
databases (1999–2023), which are divided into three thematic blocks: triticale fl our production schemes, physicochemical 
properties of triticale grain and triticale fl our and the use of triticale fl our in bakery. The use of triticale fl our in the 
production of bakery products with the addition of various additives is considered. Physical and chemical properties of 
triticale grains demonstrating rational use with other cereal crops have been studied. The development of shortened 
schemes for obtaining diff erent types of triticale fl our demonstrates the prospects of using triticale of various varieties to 
create a variety of products with unique chemical properties. A literary analysis of the works of many researchers, including 
foreign ones, proves the relevance and eff ectiveness of using triticale grain processing products in the production of bakery 
and fl our confectionery products.
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Введение. Тритикале относится к видам нетра-
диционного растительного сырья, является наиболее 
перспективным для расширения ассортимента продук-
тов повседневного питания, так как по содержанию 
белка, незаменимых аминокислот, витаминов, макро- и 
микроэлементов он превосходит пшеницу и рожь [1–
3]. Обычно он выше пшеницы, имеет более толстые, 
крупные листья и длинные колосья. Растения имеют 
голубовато-зелёную окраску, которая усиливается пе-
ред колошением [4].

Тритикале (X Triticosecale Wittm.) представляет 
собой лабораторный гибрид пшеницы и ржи, получен-
ный путём объединения геномов пшеницы (Triticum 
sp.) и ржи (Secale sp.). Эта культура используется для 
производства продуктов питания для потребления че-
ловеком, а также при изготовлении кормов. Его пи-
тательная ценность выше, чем у обоих родительских 
растений [5–7].

Тритикале является однолетним травянистым са-
могамным растением. Тритикале относится к отделу 
Magnoliophyta, класса лилиопсида, семейство злако-
вых (Poaceae), подсемейство Pooideae, триба Triticeae, 
род Triticosecale. Он разделяет с пшеницей и рожью 
типичные морфологические, вегетативные и репро-
дуктивные признаки подсемейства Pooideae. Интро-
дукция и адаптация линий тритикале (Tritico secale W.) 
из CIMMYT-Mexico к условиям Европейской экономиче-
ской зоны Эль-Мантаро [8–10].

Муратов А., Тихончук П. и Туаева Е. отмечают, 
что для получения этого нового вида растений в ка-
честве материнских использовалась мягкая пшеница 
или твёрдая пшеница, а в качестве отцовских – рожь 
(предоставляющая пыльцу). С другой стороны, те же 
авторы отмечают, что тритикале впервые был описан 
в 1870-х годах [11].

Fraś A., Gołębiewska K., Gołębiewski D. et al. [12] 
отмечают, что фундаментальный прогресс в создании 
тритикале произошёл в 1937 году, когда было установ-
лено, что химическое вещество под названием колхи-
цин, природный алкалоид, смог дублировать хромосо-
мы формирующихся клеток. Это было использовано 
для искусственного дублирования хромосом пшеницы 
и ржи, чтобы мейотический процесс мог протекать с 
нормальным редуктивным делением. В 1938 году Мюн-
цинг обработал полученные им гибриды колхицином 
и обнаружил, что превратил их в растения, дающие 
жизнеспособные семена [13].

Farokhzadeh S., Shahsavand Hassani H., Mohammadi-
Nejad G. et al. указывают, что тритикале представляет 
собой полиплоидный межродовой гибрид, полученный 
путём удвоения числа хромосом стерильного гибрида в 
результате скрещивания мягкой пшеницы или твёрдой 
пшеницы с рожью [14].

В зависимости от вида пшеницы, использован-
ной при скрещивании с рожью, тритикале можно раз-
делить на несколько видов – экзаплоидный (6х) или 
октоплоидный (8х). Первые получены в результате 
скрещивания твёрдой пшеницы (тетраплоидный вид 
с 28 хромосомами и геномной формулой AABB) и ржи 
(диплоидный вид с 14 хромосомами и геномной фор-
мулой RR). Геномная формула гексаплоидного трити-
кале – AABBRR, у него 42 хромосомы, то есть сумма 
хромосом обоих родителей.

Со своей стороны, октоплоидные тритикале полу-
чены в результате скрещивания мягкой пшеницы с 42 
хромосомами (гексаплоидные виды с геномной формой 
AABBDD) и диплоидной ржи с 14 хромосомами и геном-
ной формулой RR. Следовательно, геномная формула 
октоплоидного тритикале – AABBDDRR и у него 56 хро-
мосом, то есть сумма хромосом обоих родителей [15].

Учитывая количество хромосом ржи, которые 
тритикале имеют в своём генетическом составе, они 
сгруппированы в полные тритикале и замещённые 
тритикале. Полные – это те, которые имеют полный 
хромосомный набор ржи, то есть её 14 хромосом. Бла-
годаря этому они превосходят заменяемые культуры 
устойчивостью к стрессам в условиях засухи. Замещён-
ные тритикале – это те, в которых одна или несколько 
хромосом из генома D мягкой пшеницы заменили R-
хромосомы из ржи. Эти зёрна тритикале, как правило, 
более стабильны, и мука, полученная из таких сортов, 
имеет лучшее хлебопекарное качество [16].

Тритикале, как новый злак, должен был сочетать 
в себе качество зерна, в основном уровень белка и 
аминокислот, и продуктивность, обеспечиваемую пше-
ницей, с силой ржи, устойчивостью к засухе, низким 
температурам и почвенным ограничениям.

Согласно исследованиям польских ученых Го-
лебёвска-Палюх и Дыда, в 2022 году общая площадь 
посева озимых и яровых культур тритикале составила 
3 миллиона гектаров с общим урожаем в 11 миллио-
нов тонн. Это соответствует объёму производства ржи 
за аналогичный период, который достиг 21 миллиона 
тонн. Учёные также отмечают, что среднегодовой при-
рост урожайности тритикале в мире с 1985 года со-
ставил приблизительно 100 килограммов на гектар в 
год, что значительно превышает прирост урожая пше-
ницы, составляющий всего 28 килограммов на гектар 
в год [17].

Главными производителями зерна тритикале в 
мире считаются такие страны, как Польша, Германия, 
Франция и Китай. На сегодняшний день территории, 
отведённые под посев этого злака, согласно сведениям 
Продовольственной и сельскохозяйственной организа-
ции ООН, превысили отметку в 4 миллиона гектаров. 

Бесспорным лидером среди стран мира по возде-
лыванию зерна тритикале выступает Польша, которая 
отводит под эту культуру 840 тысяч гектаров земли, 
что эквивалентно 9,6% от общей площади посева зер-
новых. При этом средние показатели урожайности до-
стигают примерно 30 центнеров с одного гектара. В 
Германии засеяно более 500 тыс. га, во Франции, Ки-
тае и Австралии – более 300 тыс. га [18].

Среди стран СНГ первое место по занимаемым 
площадям под посевами зерна тритикале занимает Ре-
спублика Беларусь, где под данную культуру отведе-
но более чем 350 тысяч гектаров. Что касается нашей 
страны, то общая площадь, отведённая под зерно три-
тикале, насчитывает порядка 300 тысяч гектар, причём 
основные посевы сосредоточены преимущественно в 
Ростовской и Воронежской областях, Краснодарском 
крае, Республике Башкортостан и других регионах 
[19].

Использование тритикалевой муки разных сортов 
позволяет предприятиям пищевой отрасли расширить 
линейку продуктов питания на основе зерна. Благо-



8181

Вестник АПК Верхневолжья                                       4 (68) декабрь 2024 г.

А. В. Вейберов, К. П. Кузьмина, Р. Х. Кандроков, О. А. Суворов

даря наличию сортов с пониженным содержанием 
клейковины, можно производить широкий спектр про-
дукции, включая пряники, печенье, кексы, пирожные, 
лепёшки и вафли [20].

В целом, по мнению Кандрокова Р., Панкрато-
ва Г., Мелешкиной Е. и других [21], тритикале в России 
считается недостаточно изученной культурой с точки 
зрения оценки её технологических особенностей и 
возможностей в создании разнообразных сортов муки 
и крупы, а также продуктов питания на их основе. 
Исследование физических и химических свойств зер-
на тритикале вместе с определением технологических 
особенностей продуктов его переработки позволит 
лучше использовать огромный потенциал данной зер-
новой культуры. Создание и использование в про-
мышленных условиях новых методов производства 
разных сортов тритикалевой муки и видов крупы – это 
важная задача как для мукомольного и крупяного сек-
тора, так и для смежных областей пищевой промыш-
ленности Российской Федерации, включая хлебопече-
ние, кондитерское дело, макаронное производство и 
прочие. Сегодня создание продуктов питания с уве-
личенной биологической ценностью рассматривается 
как перспективное направление.

Биологическая ценность представляет собой 
оценку качества белков в пище, основанную на сте-
пени соответствия их аминокислотного состава по-
требностям человеческого организма в аминокислотах 
для синтеза белка. Организм нуждается в аминокис-
лотах, жирных кислотах, включая полиненасыщенные, 
а также в ферментах, которые могут быть однокомпо-
нентными, состоящими исключительно из белка, или 
двухкомпонентными, включающими белок и активный 
кофермент.

Активные компоненты ферментов – витамины и 
минеральные вещества выполняют две важнейшие 
функции: 1) участвуют в ферментативных процессах 
биосинтеза веществ пластического резерва; 2) обеспе-
чивают физиологическую активность организма путём 
участия в процессах обмена веществ. Поэтому эти две 
группы относятся к физиологически активным веще-
ствам.

Одним из многообещающих векторов в сфере раз-
работки технологий производства продуктов питания, 
обогащённых аминокислотами, макро- и микроэлемен-
тами и отличающихся отличными потребительскими 
качествами, является поиск новых возобновляемых 
растительных ресурсов.

Тритикале, искусственный злак из гибридизации 
пшеницы и ржи, в основном используется в качестве 
корма для животных. В последние годы возрос интерес 
к использованию муки, крупы зерна тритикале, вклю-
чаемых для производства продуктов питания [22].

Продукты переработки зерна тритикале были 
предложены для употребления в пищу человеком из-
за его ценного питательного состава. Распоряжением 
Правительства Российской Федерации от 29 июня 2016 
г. № 1364 разработана Стратегия повышения качества 
пищевой продукции в Российской Федерации до 2030 
года. Данная стратегия ориентирована на обеспечение 
полноценного питания, профилактику заболеваний, 
увеличение продолжительности и повышение качества 
жизни населения, стимулирование развития производ-

ства и обращение на рынке пищевой продукции надле-
жащего качества. 

Рынок продуктов питания на основе зерна яв-
ляется ключевым сегментом экономики Российской 
Федерации и требует всестороннего изучения и про-
грессивного развития. Исследование текущих науч-
ных работ показывает, что расширение производства 
зерна тритикале, являющегося относительно новым 
видом хлебных злаков, будет содействовать решению 
задачи удовлетворения спроса населения на разноо-
бразие качественных продуктов питания [23].

Целью данного обзора является выявление новых 
и имеющихся сортов тритикалевой муки для исполь-
зования в хлебопекарной промышленности, особенно-
стей физико-химических свойства зерна тритикале и 
тритикалевой муки и изучения новых схем для получе-
ния тритикалевой муки. 

Материалы и методы. В результате поиска и 
анализа отечественных и зарубежных статей за пери-
од с 1999 до 2022 годы из баз данных РИНЦ, Web of 
Science Core Collection и Scopus на первом этапе про-
ведённого систематического обзора было отобрано бо-
лее 50-ти статей по ключевым словам: triticale, fl our, 
bakery products, food products.

На втором этапе были проанализированы статьи 
на предмет наличия информации о применении трити-
калевой муки в хлебопечении, как влияет добавление 
тритикалевой муки в хлебобулочные изделия на изме-
нения состава готового продукта.

На  третьем этапе среди отобранных материалов 
был проведён отбор статей, содержащих информацию 
о физико-химических свойствах зерна тритикале и три-
тикалевой муки.

Результаты и обсуждение.
Оценка качества зерна тритикале и продуктов 

его переработки.
Тритикале, будучи относительно новой зерновой 

культурой, продолжает оставаться недостаточно ис-
следованной по сравнению с пшеницей, несмотря на 
проведение множества исследований по изучению её 
технологических, физических и химических показате-
лей как зерна, так и продуктов его переработки. Рядом 
исследователей [24] было установлено влияние факто-
ров окружающей среды на показатели качества самого 
зерна и хлебобулочных изделий как конечного продук-
та переработки тритикале.

Исследования [25] обращают внимание на значе-
ние погодно-климатических условий на формирование 
качества зерна тритикале и, как следствие, продуктов 
его переработки. Так, в 2020 году сформировались 
благоприятные климатические условия, которые спо-
собствовали повышению урожайности и раскрытию 
потенциала ярового тритикале. Сразу после посева 
данной культуры температура воздуха снизилась, а 
количество осадков значительно превысило средние 
многолетние значения более чем в два раза.

В 2021 году климатические условия периода роста 
тритикале отличались дефицитом влаги в начальный 
этап вегетации (до конца июня) и избытком – в период 
налива и созревания на фоне высоких среднесуточных 
температур. Это привело к малой продолжительности 
покоя семян и предуборочному прорастанию в колосе. 
Достаточное количество тепла способствовало сокра-
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щению межфазных периодов и в целом вегетационно-
го периода в среднем до 104 дней.

Важными физическими и физико-химическими па-
раметрами зерновых культур, применяемыми для пе-
реработки в муку, являются натура, стекловидность и 
масса тысячи зёрен. Масса тысячи зёрен тритикале яв-
ляется стабильным показателем, который свидетель-
ствует о процессе формирования полноценных зёрен в 
колоске в течение вегетационного периода. За послед-
ние пять-шесть лет исследований не было зафиксиро-
вано существенных аномалий, поэтому масса тысячи 
зёрен у сортов и сортообразцов ярового тритикале из-
менялась незначительно.

Стекловидность зерна тритикале демонстрирует 
расположение и соотношение белковых и углеводных 
структур, определяющих плотность эндосперма зерна 
и его мукомольные характеристики. Для мягкой пше-
ницы высокой считается стекловидность выше 60%. 
Обычно стекловидность тритикале ниже, чем у пшени-
цы, однако существуют сорта тритикале с показателя-
ми стекловидности более 90%. Климатические условия 
2022 года повлияли на снижение стекловидности зер-
на тритикале, однако даже в этот неблагоприятный год 
некоторые сорта и сортообразцы показали высокую 
стекловидность. Это такие сорта и образцы, как Укро, 
Хлебодар Харьковский, Лана, С95, ПРАГ551, С245.

Исследование физических и физико-химических 
параметров зерна тритикале указывает на то, что по-
годные условия 2020 года оказались более подходя-
щими для формирования качественных показателей 
массы тысячи зёрен и натуры зерна. Анализ содер-
жания белка показал, что в 2021 году в среднем оно 
составляло 16,2%, колеблясь от 14,6% (сорт Dublet) 
до 18,7% (линия Л8666). В 2020 году средний уровень 
белка был равен 12,6%, изменяясь от 10,9% (линия 
С95) до 13,9% (линия ПРАГ 551).

В 2020 году содержание клейковины в зерне три-
тикале колебалось от 11,8% (сорт Памяти Мережко) 
до 19,0% (линия ПРАГ 551), а в 2021 году – от 20,5% 
(сорт Dublet) до 30,5% (линия Л8666). Отмечается 
рост данного показателя в 2021 году по сравнению с 
2020 годом: от 4,5% – у сорта Укро (16,2% – в 2020 и 
20,7% – в 2021) до 14,1% – у линии 131/714 (12,2 и 
26,3% соответственно). Важно отметить, что сорта и 
сортообразцы тритикале Ульяна, Sandro, Лана, 131/7, 
П2-13-5-2, Л8666, ПРАГ551, С259, 6-35-5, О8844, V17-
150, C245 в условиях обоих годов исследования имели 
содержание клейковины на уровне и выше стандарта. 
Качество клейковины изучаемых генотипов в 2021 году 
было на уровне первой и второй групп качества. В 2020 
году сортообразец сильно различался по содержанию 
клейковины. При этом клейковину некоторых сортов и 
сортообразцов тритикале, таких как Гребешок, Улья-
на, Sandro, Dublet, 131/7 и 6-35-5, не удалось отмыть 
из-за низкого содержания. Также стоит отметить, что 
в течение двух лет исследований сорт тритикале Па-
мяти Мережко характеризовался первой группой каче-
ства клейковины, а линии 131/714, 131/1656, О8844 и 
Л8666 – второй группой качества (удовлетворительно 
крепкая) [26; 27].

В нормальном состоянии и непроросшее зерно 
тритикале включает в эндосперме активные фермен-
ты α-амилазу и β-амилазу. Следовательно, чрезмерное 

увлажнение зерна тритикале перед помолом вызывает 
активацию ферментов и распад запасённого крахма-
ла амилопектина до низкомолекулярных декстринов 
и сахаров. Мука из непроросшего зерна тритикале со-
держит крахмальные зёрна, интенсивно набухающие в 
горячей воде и обуславливающие высокое число па-
дения. Распад крахмалистых зёрен тритикале ведёт к 
уменьшению набухания крахмала вплоть до полного 
исчезновения [28].

В 2020 году климатические условия в период со-
зревания зерна привели к низким значениям числа 
падения у всех исследуемых сортообразцов ярово-
го тритикале. В следующем 2021 году образцы зерна 
тритикале также отличались по автолитической ак-
тивности. Наибольшее число падения было у сорта 
тритикале Хлебодар Харьковский, которое составило 
более 200 секунд и находилось на уровне улучшите-
ля (>). Некоторые сортообразцы зерна тритикале, 
включая Укро, Гребешок, Ульяна, Sandro, Лана, Л8665, 
131/1656, П2-13-5-2, ПЛ-13-5-13, имели значение чи-
сла падения – в диапазоне 80–140 секунд, что соот-
ветствует удовлетворительному качеству. Остальные 
образцы содержали в своём составе проросшее зерно 
с низким числом падения [29; 30].

По сравнению с пшеницей, зерно тритикале ха-
рактеризуется более высоким содержанием белка – в 
пределах 16,0–17,1%, однако клейковина имеет низ-
кие показатели седиментации (диапазон 32–41 мл) и 
по качеству уступает пшеничной клейковине, будучи 
более слабой и хрупкой (значения на приборе ИДК-
3М находятся в диапазоне 97–105 ус. ед.). Низкое чи-
сло падения тритикалевой муки – в пределах 61–82 
секунд, определённое методом Хагберга-Пертена, и 
максимальная вязкость по амилографу в исследован-
ных образцах в диапазоне 110–150 единиц амилог-
рофа указывают на повышенную активность амило-
литических ферментов. Муку из тритикале с высокой 
амилолитической активностью следует применять для 
изготовления мучных кондитерских изделий либо в 
комбинации с тритикалевой мукой с низким числом па-
дения [31].

Исследованиями, проведёнными оренбургскими 
учёными, было обнаружено, что наибольшее содер-
жание сырой клейковины имела озимая пшеница сор-
та Пионерская 32, составлявшее 34,1%. Содержание 
клейковины у озимой пшеницы сорта Оренбургская 
105 было на 0,6% меньше. Значительно отставали по 
содержанию сырой клейковины сорта озимого трити-
кале Корнет и Зимогор, отставая на 9,9 и 10,3% со-
ответственно по сравнению с озимой пшеницей сор-
та Пионерская 32. По результатам анализа качества 
клейковины все образцы исследуемых озимых культур 
относились ко второй группе – удовлетворительной 
слабой. Анализ числа падения исследуемых образцов 
показал, что наивысшая активность α-амилазы наблю-
далась у озимой пшеницы сорта Оренбургская 105 и 
составила 386 секунд, а самая низкая – у озимой ржи 
сорта Розовская 7, составлявшая 123 секунды. Сорта 
озимого тритикале продемонстрировали результаты, 
соответствующие ГОСТу на сортовую тритикалевую 
хлебопекарную муку, и составили 194–196 секунд [32]. 

Содержание белка в зерне тритикале является 
важным показателем его пищевой и питательной цен-
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ности. Исследования показали, что по содержанию 
белка и основной незаменимой аминокислоты – лизина 
в белковом комплексе, зерно тритикале превосходит 
как пшеницу, так и рожь. Наибольшим содержанием 
белка отличались линии тритикале 15/4 (17,8%), 45/1 
(17,24%), 9491–2/7 (17,06%), сорта Кроха (17,2%), 
КS88Т (17,09%), Капелла (16,82%). Содержание сыро-
го жира в тритикале исследуемых образцов было на 
уровне 0,76–1,94%. Повышенное содержание жира от-
мечалось у сортов Hevo (1,94%), Алтайский 5 (1,87%) 
и Рондо (1,69%). Физико-химические свойства крахма-
ла тритикалевой муки имеют существенное значение 
для качества выпеченного хлеба, особенно для состо-
яния его мякиша. Содержание крахмала в тритикале 
исследуемых образцов варьировало от 54,0 до 60,4%. 
По содержанию крахмала некоторые сорта тритикале 
были почти на уровне сорта озимой пшеницы Жем-
чужина Поволжья (60,4%). Наибольшим количеством 
крахмала в зерне отличались сорта тритикале Ал-
тайский 5 (60,36%) и Башкирская короткостебельная 
(60,13%) [33].

Одними из ключевых технологических характе-
ристик качества муки из тритикале, характеризующим 
хлебопекарные свойства сортообразцов, является ко-
личество и качество сырой клейковины. Показатели 
содержания клейковины в зерне тритикале исследо-
ванных образцов находились в пределах 11–31%. Из 
25 проанализированных образцов тритикале клейко-
вина не отмывалась у трёх. Содержание сырой клей-
ковины у некоторых образцов тритикале было выше, 
чем у пшеницы сорта Жемчужина Поволжья, но каче-
ство клейковины тритикале было существенно ниже, 
чем у зерна пшеницы. Высокие показатели клейкови-
ны (28,2–31,0%) показали образцы тритикале Рунь, 
9491 – 2/7, 9409 – 8/4, Капелла, Валентин 90, тогда как 
стандартный сорт ТИ 17 показал результат в пределах 
15,5% [34].

Изучение технологических свойств муки новых 
сортов тритикале селекции КНИИСХ им. П. П. Лукья-
ненко [35] показало, что сорта с преобладанием генома 
пшеницы (пшенично-ржаные гибриды) характеризуют-
ся более высоким количеством клейковины, не уступая 
по этим показателям контролю, а также более низкой 
активностью амилолитических ферментов, о чём сви-
детельствует некоторое увеличение числа падения. 
Более низкие показатели качества имеют сорта, несу-
щие ржано-пшеничную транслокацию, обусловленную 
наличием блока глиадинов 1В/1R, характерную для 
ржи. Анализ данных показал, что мука тритикале обла-
дает более низкой водопоглотительной способностью, 
быстро протекающим процессом формирования теста 
и сильным разжижением при замесе, а готовые изде-
лия характеризуются несколько влажным и липким 
мякишем, что обусловлено присутствием растворимых 
белков, слизей и повышенной активностью фермента 
a-амилазы, связанного с наличием в ядре хромосом 
ржи. Дополнительные исследования по изучению фи-
зических свойств теста из обдирной муки исследуемых 
сортов тритикале на приборе Альвеограф позволили 
установить, что наилучшими показателями силы муки 
(е. а.) обладает тесто из муки сортов Яшкулянка, Кра-
сота и Авангард, однако они всё же уступают пшенице 
сорта Память.

Показатель силы муки у сортов тритикале харак-
терен для слабых пшениц. Все изучаемые сорта имеют 
повышенную активность амилолитических ферментов 
и, как следствие, не очень высокую силу муки, что не-
желательно для процесса производства хлеба по пше-
ничной технологии.

Как известно, повышение влажности зерна со-
провождается интенсивным нарастанием активности 
ферментов. Зерно выходит из состояния покоя, в нём 
получают развитие пусковые механизмы прорастания. 
Глубина развития этих процессов зависит прежде все-
го от количества поглощённой воды. Исследованиями 
Витол было установлено влияние увлажнения и подсу-
шивания зерна тритикале на семенные достоинства и 
технологические показатели зерна и дальнейших про-
дуктов переработки. В качестве объекта исследования 
использовали зерно тритикале сорта Тимирязевская 
150, урожая 2016, 2017 годов. В ранее проводимых ра-
ботах по изучению протеолитических ферментов зерна 
тритикале было показано наличие трёх типов протеи-
наз: кислые протеиназы с оптимумом рН 3,5; нейтраль-
ные – рН 6,5; щелочные – рН 9,5.

Изучение изменения активности нейтральных 
протеиназ при увлажнении и подсушивании показало, 
что для целого зерна характерно последовательное 
нарастание активности нейтральных протеиназ, при 
влажности 30% она выше исходной на 60–80%.

В зародыше активность ферментов быстро на-
растает и при влажности 20% достигает максимума, 
увеличиваясь 1,5–2,0 раза. Дальнейшее увлажнение 
приводит к снижению активности нейтральных проте-
аз в зародыше. В зерновке без зародыша активность 
нейтральных протеиназ медленно нарастает в период 
увлажнения до влажности 20%, после которой на-
блюдается более интенсивный рост протеолитической 
активности. При влажности 30% протеолитическая ак-
тивность составляет 118 и 120% соответственно для 
зерна тритикале урожая 2016 и 2017 гг. Подсушива-
ние увлажнённого зерна сопровождается снижением 
активности нейтральных протеиназ для всех исследу-
емых образцов, но остаётся более высокой по сравне-
нию с зерном исходной влажности. 

У образцов целого зерна тритикале после увлаж-
нения и подсушивания активность нейтральных проте-
иназ выше исходной на 15% (урожай 2016 г.) и на 25% 
(урожай 2017 г.). Активность нейтральных протеаз, 
извлекаемых из зародыша зерна, после увлажнения и 
подсушивания на 35% выше, чем у зародыша исход-
ного зерна. В зерновке без зародыша также происхо-
дит снижение протеолитической активности, при этом 
разница между активностью нейтральных протеиназ 
исходного зерна и прошедшего увлажнение и подсу-
шивание минимальная. У этих образцов она выше ис-
ходной на 4–9%.

Показано, что зерно, прошедшее увлажнение и 
подсушивание, характеризуется более высокой актив-
ностью ферментных систем. Активность нейтральных 
протеаз, липоксигеназы и амилаз в зерне, прошедшем 
увлажнение и подсушивание, на 15–25% превышает 
их активность в исходном зерне той же влажности, в 
зародыше – на 20–45% (протеазы, липоксигеназа) и в 
2,0–2,5 раза (амилазы). Полученные данные позволят 
направленно воздействовать на биологические систе-
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мы зерна, получать зерно с более высоким, по сравне-
нию с исходным, уровнем активности различных фер-
ментных систем (так называемое «биоактивированное 
зерно») с целью его использования в технологиях пе-
реработки зерна (мука, крупа) и получения продуктов 
с определёнными свойствами. Химический состав и 
биохимические свойства зерна тритикале – типичные 
для злаковых культур, но при этом содержание белка 
превышает в среднем на 2% содержание белка в пше-
нице и на 4% – содержание белка во ржи и находится 
на уровне более 12%. По фракционному составу белки 
тритикале в основном занимают промежуточное поло-
жение между белками зерна ржи и пшеницы.

Анализ полученных данных позволил разделить 
исследования по следующим направлениям: 

– схемы получения тритикалевой муки;
– физико-химические свойства зерна тритикале и 

тритикалевой муки;
– использование тритикалевой муки в хлебопече-

нии.
Схемы получения тритикалевой муки.
На качество хлеба и хлебобулочных изделий в 

основном влияют три ключевых этапа производствен-
ной цепочки: помол, замешивание и выпечка. 

Подчеркивается важность выбора оптимальной 
технологии выпечки в зависимости от желаемых ха-
рактеристик продукта. Обычные печи можно улучшить 
за счёт сочетания паровой и вакуумной техники. Ми-
кроволновые печи могут быть значительно улучшены 
за счёт гибридизации с другими методами, такими как 
ИК- и ИК-видимый нагрев, которые сочетают в себе 
преимущества инфракрасного подрумянивания с пре-
имуществами микроволн, позволяющими экономить 
время. Обе эти гибридизации сократят время выпечки, 
потребл ение энергии и воздействие на окружающую 
среду [36].

Было установлено, что у изученных сортов и ли-
ний выход муки составляет 65,15–70,18%. Проведён-
ный полиномиальный двухфакторный регрессионный 
анализ показал, что коэффициентом выхода муки яв-
ляется период размягчения зерна продолжительно-
стью 6 часов. Энергия деформации теста полученных 
образцов муки составила 67–129 ед., число падения 
(104–155 секунд) свидетельствует о низких хлебопе-
карных свойствах муки, в связи с чем было предло-
жено изготавливать ломкие и рассыпчатые хлебобу-
лочные изделия в виде хлебцев и хлебных палочек. 
Численность споровых бактерий Rope незначительно 
увеличивалась в течение срока годности, но не превы-
шала допустимых значений. 

В ходе исследования выявлены существенные 
различия в хлебопекарной способности, времени за-
мешивания, замесе теста, глютене, вязкости амилазы 
и ретроградации. Наилучшие хлебопекарные свойства 
проявили  муки тритикале Т-70 и Т-80, полученные из 
центральной части эндосперма, как по упрощённой, 
так и по усиленной схемам обработки. Однако усовер-
шенствованная схема оказалась наиболее эффектив-
ным способом переработки зерна тритикале в муку 
хлебопекарного сорта [37].

В работе [38] исследуются свойства двух сортов 
тритикале и трёх се лекционных линий, выведенных в 
Башкортостане. Органолептические показатели типич-

ны для стандартного зерна; все образцы имели высо-
кий уровень содержания белка. Массовая доля клейко-
вины соответствовала генотипу зерна. Число падения 
исследованных образцов было низким. Оптимизирова-
ны режимы гидротермической обработки зерна трити-
кале перед помолом. 

Исследование учёных [39] было сосредоточено 
на многозерновой муке, состоящей  из пшенично-ржа-
но-тритикалевой и пшенично-ржано-овсяной шелухи, 
полученной с использованием экспериментальной 
вальцовой мельницы Buhler после смешивания злаков 
на разных уровнях. Для всех исследованных полизер-
новых смесей выход экстракции первого восстанови-
тельного пассажа был ниже по сравнению с пшеницей. 
Выходы муки на проходах вальцов уменьшались в це-
почке: помольные смеси пшеницы с тритикале, пше-
ница и овёс. 

Помол нескольких зёрен привёл к увеличению со-
держания золы, сырой клетчатки и жира и снижению 
содержания белка по сравнению с пшеницей. Профиль 
удерживающей способности растворителя варьиро-
вался в зависимости от типа смеси, и были установ-
лены важные корреляции с параметрами Mixolab, в 
основном связанные с клейстеризацией и распадом 
крахмала. Измерения текстуры, проведённые на хле-
бе, приготовленном из многозерновой муки, показали 
повышение твёрдости и снижение показателей упру-
гости при увеличении уровня замещения пшеницы. 
Эти результаты могут позволить лучше использовать 
различные злаки за счёт эффективного помола муль-
тизлаковых смесей.

Исследование турецких учёных [40], рассматри-
вающих тритикале по качественным характеристикам, 
доказали, что максимальная тысячезерновая масса по-
лучена от сортов Tacettinbey and Ege Yildizi; максималь-
ная масса урожая зерна – с Tatlicak-97; максимальная 
масса гектолитра – у сортов Tatlicak-97, Ege Yildizi и 
Mihkam-2002. Максимальное содержание белка было у 
сортов Karma-2000 и Alperbey, а максимальное содер-
жание крахмала – у сортов Umranhanim и Mihkam-2002. 
Проводили оценку [41] продуктивности и питательной 
ценности сортов пшеницы и тритикале в разное время 
сбора урожая. 

При оценке средних уровней общих переварива-
емых питательных веществ сорта пшеницы и тритика-
ле показали в среднем 48,90 и 48,67% в фазе сбора 
каучука, 42,68 и 49,60% в зерне – в стадии массы и 
44,43 и 42,90% – в фазе созревания и уборки урожая. 
Наибольший выход переваримого сухого вещества от-
мечен у сортов, убранных в фазе зерна.

Стоит отметить работу учёных, которые смешива-
ли пшеничную муку с тритикалевой мукой и проводили 
тесты на выпечку. При смешивании 18,3% муки трити-
кале с пшеничной мукой была получена наибольшая 
высота хлеба. Мука тритикале была фракционирова-
на на водорастворимые вещества, глютен, первичный 
крахмал и хвосты путём фракционирования уксусной 
кислотой (pH 3,5). Результаты выпечки показали, что 
только водорастворимая фракция показала те же хле-
бопекарные характеристики, что и исходная мука три-
тикале. 

Муку из нескольких видов тритикале смешивали 
с пшеничной мукой и сравнивали тесты по выпечке 
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хлеба и измерение активности амилазы. Результаты 
выпечки оказались связанными с альфа-амилазной ак-
тивностью муки тритикале [42].

Озимые зерновые (пшеница, тритикале и рожь) 
являются наиболее возделываемыми культурами в 
России, а их урожайность и качество являются резуль-
татом сочетания окружающей среды и управления аг-
ротехнологическими приёмами выращивания зерна. 

Как правило, озимые зерновые имеют гораздо 
более высокую урожайность, чем яровые, благодаря 
способности использовать зимнюю влагу для роста. В 
результате выявлено, что генотипы озимой тритикале 
(Triticosecale Wittmack) и озимой ржи (Secale L.) 
показали улучшенные урожаи по сравнению с озимой 
пшеницей даже в неблагоприятных экологических 
условиях Северного Зауралья, Россия. 

Содержание хлорофилла в листьях растений ис-
пользовали как инструмент для скрининга генотипов 
различных озимых злаков. Скрининг растений с помо-
щью оптического счётчика хлорофилла SPAD 502 Plus 
позволил определить реакцию генотипов на условия 
теплового и водного стресса. 

По содержанию хлорофилла в клетках флагового 
листа наблюдались внутри- и межвидовые различия. 
На полях озимых, убранных летом (в конце июля – на-
чале августа), можно выращивать многофункциональ-
ные культуры: почвопокровные, кормовые, сидераль-
ные [43].

Физико-химические свойства зерна тритикале 
и тритикалевой муки.

Тритикале отличается высоким содержанием ли-
зина, фенольных соед инений, арабиноксиланов, бета-
глюканов и альфа-амилазной активностью [44]. Стоит 
отметить, что тритика ле рекомендовано к употребле-
нию человеком благодаря своему ценному питатель-
ному составу.

Целью исследователей Galoburda R., Straumite E., 
Sabovics M. et al. [45] была оценка динамики летучих 
соединений в технологических процессах производ-
ства хлеба из тритикале и хлеба из тритикале на за-
кваске, приготовленных с использованием культур на 
основе Lactobacillus sanfranciscensis.

Для приготовления хлеба использовали два вида 
заквасок: готовую к употреблению закваску и двухсту-
пенчатую закваску. В качестве контроля использовали 
тритикалевый хлеб без закваски. Летучие соединения 
из свободного пространства мучной смеси, закваски, 
а также смешанного теста, ферментированного теста, 
панировочных сухарей и корок извлекали с помощью 
твердофазной микроэкстракции в сочетании с газо-
вой хроматографией/масс-спектрометрией. Спирты, в 
основном 1-гексанол, были основными летучими ве-
ществами в мучной смеси тритикале, тогда как в сво-
бодном пространстве образцов закваски преобладали 
этилацетат, этанол и уксусная кислота. 

Двухступенчатая закваска после 30-минутного 
брожения показала наибольшую сумму площадей пи-
ков, образованных 14 летучими соединениями, что 
является субстратом для дальнейшего развития аро-
мата в хлебе. Всего в хлебе выявлено 29 соединений: 
в мякише преобладали летучие соединения – спирты, 
кетоны, кислоты, а в корке – спирты, альдегиды, фура-
ны. Использование двухстадийной закваски обеспечи-

ло более разнообразный спектр летучих соединений. 
Такие летучие соединения, как этанол, 3-метил-1-бу-
танол, 2-метил-1-пропанол, 2-гидрокси-2-бутанон, 
2-метилпропановая кислота, уксусная кислота, были 
идентифицированы во всех проанализированных 
образцах на всех стадиях выпекания хлеба [46].

Стоит упомянуть использование  проростков в 
производстве продуктов функционального питания, 
которое является перспективным направлением при-
менения зерна тритикале. Высокое содержание неза-
менимых аминокислот и биологически активных ве-
ществ в проростках тритикале объясняет их высокую 
пищевую и биологическую ценность [47].

Содержание лигнана в зерне тритикале варьиро-
вало от 392 до 792 мкг/100 г/м (кислотный гидролиз) 
и от 685 до 1189 мкг/100 г/м (ферментативный гидро-
лиз) в зависимости от сорта. Уровни лигнана в отрубях 
тритикале были почти в три раза выше, чем в зерне; в 
муке их было на одну пятую или даже на одну десятую 
меньше, тогда как в шротах было столько же, сколько 
в зерне. 

После трёх дней проращивания количество лигна-
нов в зерне тритикале увеличилось на 17–32%. Боль-
шее увеличение содержания лигнана (в 1,4 и 2,3 раза) 
обнаружено в тритикале после экструзионной вар-
ки. Ферментация привела к небольшому увеличению 
концентрации лигнана (2–14%), но затем она умень-
шилась в процессе выпечки. Ферментативно гидро-
лизованные экстракты содержали в среднем на 36% 
больше лигнана, чем образцы, подвергнутые кислот-
ному гидролизу [48].

Использование тритикалевой муки в хлебопе-
чении.

В последние несколько лет нехлебные злаки, как 
богатый источник биоактивных компонентов, играют 
важную роль в производстве новых более здоровых 
продуктов питания. Большое количество болезней, 
связанных с питанием, в обществе требует разработки 
и регулярного потребления качественных продуктов 
питания [49].

В последние годы композитный хлеб пользуется 
всё большим спросом у потребителей благодаря своим 
функциональным и питательным свойствам. 

Мука из зерна тритикале, содержащая большее 
количество параллельных β-слоёв и тирозин, имела 
более высокий показатель содержания молочной кис-
лоты и индекс клейковины. В результате испытаний на 
тритикале с более высокими показателями молочной 
кислоты и метабисульфита, тесто приобрело более вы-
сокую прочность и вязкость [50].

В работе [51] подробно оценивались свойства 
теста и качество хлеба с добавлением отрубей, полу-
ченных из зерна двух отобранных сортов тритикале: 
Фредро и Пантеон. Результаты показали, что мука этих 
сортов пригодна для выпечки хлеба. Добавление от-
рубей в хлебопекарные смеси положительно повлияло 
на реологические свойства теста и привело к сущест-
венному улучшению его консистенции. Хлебобулочные 
изделия из тестируемых образцов имели одинаковый 
удельный объём, однако показатель снижался с уве-
личением % внесения отрубей в смесь. Также было 
отмечено влияние отрубей на реологические свойства 
мякиша готовых изделий.
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Исследования показали, что использование муки 
с периферийными частями зерна позволяет получить 
хлебобулочные изделия высокого качества. Оба из-
ученных сорта тритикале Fredro и Panteon могут быть 
рассмотрены для хлебопекарных целей. Добавление 
отрубей в хлебопекарные смеси в соотношении 5 и 
10% к массе муки благоприятно сказалось на реологи-
ческих свойствах теста. 

Отмечено значительное улучшение консистенции 
теста, приготовленного из смесей муки тритикале с 
отрубями, по сравнению с контрольным образцом (в 
качестве контроля выступал образец без добавления 
отрубей). Такой эффект от использования отрубей в 
смесях заслуживает упоминания, поскольку тесто, 
изготовленное с использованием тритикалевой муки, 
чаще всего характеризуется высокой склонностью к 
консистенции. Полученные результаты показали, что 
тритикалевая мука, и особенно её мучнисто-отрубные 
смеси с добавлением 5 и 10% отрубей, позволили по-
лучить хлеб хорошего качества. 

Органолептическая оценка показала, что 150 г/кг 
пшеничной муки можно заменить мукой из тритикале 
для обеспечения хорошего качества хлеба. В заклю-
чение следует отметить, что добавление 150 г/кг три-
тикале и 6 г/кг камеди семян кресс-салата в компо-
зитные составы муки и хлеба оказало положительное 
влияние на все свойства, измеренные в обоих типах 
хлеба [52].

Стоит отметить, что также были разработаны раз-
личные продукты питания и напитки из продуктов пе-
реработки зерна тритикале, включая хлебобулочные 
изделия (например, хлеб и печенье), макаронные из-

делия, солод, спирт, йогурт, а также биоразлагаемые 
и съедобные плёнки [53; 54].

Выводы. В данном обзоре были представлены 
полученные результаты использования тритикалевой 
муки в хлебопекарной и кондитерской промышлен-
ности. 

Показано, что использование тритикалевой муки, 
обладающее повышенными показателями молочной 
кислоты, повышенным содержанием белка, привело к 
получению теста с повышенной прочностью и вязко-
стью. 

По физико-химическим свойствам зерна тритика-
ле представляет собой типичный плод злака, характе-
ризующийся высоким содержанием углеводов и белка. 
Данные показатели меняются в зависимости от района 
произрастания, и тритикале занимает промежуточное 
положение между рожью и пшеницей.

Разработанные технологические сокращённые и 
развитые схемы получения тритикалевой муки под-
тверждают возможность использования продуктов пе-
реработки зерна тритикале для производства хлебобу-
лочных и мучных кондитерских изделий с уникальным 
химическим составом. Существует потребность в со-
вершенно новых методах выпечки и печах, способных 
эффективно использовать возобновляемые источники 
энергии.

Анализ баз данных Web of Science Core Collection и 
Scopus подтверждает, что пути повышения биологиче-
ской ценности хлебобулочных и мучных кондитерских 
изделий с использованием тритикалевой муки имеет 
актуальное и перспективное развитие в пищевой про-
мышленности.
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