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àâçàÍ àâçàÍ àâçàÍ àâçàÍ àâçàÍ èòíåìèðåïñêÅ èòíåìèðåïñêÅ èòíåìèðåïñêÅ èòíåìèðåïñêÅ èòíåìèðåïñêÅ
éèí÷³íàòîÁ éèí÷³íàòîÁ éèí÷³íàòîÁ éèí÷³íàòîÁ éèí÷³íàòîÁ

äèâ
/draH /draH /draH /draH /draH

tfos
ð³ëîK ð³ëîK ð³ëîK ð³ëîK ð³ëîK
àíðåç

àêüñåäÎàíèëðåÏ 2,1 ìóðóä - éèë³á
seniaguN 2 àêÿ'ì tfos éèë³á

259-PS 2 -"- tfos .íîâðå÷
tfosrepuS 2,1 -"- tfos .íîâðå÷

éèêüñåäÎñîðòàáüëÀ 2,1 -"- drah .íîâðå÷
61-Á 2,1 -"- drah .íîâðå÷

gb61-Á 2 -"- drah "é³íòèæ"
pp61-Á 2 -"- tfos .ðóïðóï

29Ë945ìóìðåïñîðòèðÅ 2 -"- drah .íîâðå÷
14039ìóìðåïñîðòèðÅ 2 -"- drah .íîâðå÷

949ìóìðåïñîðòèðÅ 1 -"- drah .íîâðå÷
àòñèòñîàêüñâ¿èK 2 -"- drah .íîâðå÷

àäàË 2 -"- drah .íîâðå÷
íåáåëðèÌ 2 -"- tfos .íîâðå÷
5107-ÇÍÌ 2 -"- drah .íîâðå÷

àñîëîêîíîâðå÷àêüñåäÎ 2 -"- drah .íîâðå÷
1.í³ë,.äÎüðîêß 1 -"- drah .íîâðå÷
2.í³ë,.äÎüðîêß 1 -"- tfos .íîâðå÷

ХОХЛОВ О.М.,
Селекційно�генетичний інститут –

Національний центр
насіннєзнавства

та сортовивчення
(м. Одеса)

Âñòóï. Îäíà ³ç êëþ÷îâèõ îçíàê
ÿêîñò³, ùî ñëóãóº òàêîæ äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿
– ãåíåòè÷íî îáóìîâëåíà òâåðäîçåðí³ñòü
(hardness), – åôåêòèâíî âèçíà÷àºòüñÿ íà
NIR-àíàë³çàòîðàõ, îñê³ëüêè òâåðäîçåðíèé
(hard) òà ì’ÿêîçåðíèé (soft) òèïè çíà÷íî
â³äð³çíÿþòüñÿ îäèí â³ä îäíîãî êðóïí³ñòþ
÷àñòîê áîðîøíà é, òàêèì ÷èíîì – çàãàëü-
íîþ ñâ³òëîâ³äáèâíîþ çäàòí³ñòþ (2, 4, 6,
7). Òîìó NIR-ìåòîä ³ç áàçîâîþ äîâæèíîþ
õâèë³ 1680íì âèçíàíî îäíèì ³ç ì³æíàðîä-
íèõ ñòàíäàðò³â ïðè àíàë³ç³ òâåðäîçåðíîñò³
(ÀÀÑÑ 39-70À).

Ç ³íøîãî áîêó, ïîâ’ÿçàíà ³ç òâåðäîçåð-
í³ñòþ âàð³àö³ÿ êðóïíîñò³ ÷àñòîê ÷åðåç
çíà÷íó ìîäèô³êàö³þ ñïåêòð³â º â³ä÷óòíîþ
ïåðåøêîäîþ, ç ÿêîþ ñòèêàþòüñÿ ïðè âèç-
íà÷åíí³ íèçêè ³íøèõ âàæëèâèõ ïîêàçíèê³â
ÿêîñò³ – âì³ñòó á³ëêà, æèðó, êðîõìàëþ
òîùî. Òîìó áóëè ðîçðîáëåí³ ñïåö³àëüí³
ëàáîðàòîðí³ ìëèíêè ç âèñîêèì ñòóïåíåì
ðîçìåëó é ïîêðàùåíèìè îäíîð³äí³ñòþ òà
ïîâòîðþâàí³ñòþ ãðàíóëîìåòðè÷íîãî ñêëà-
äó ïðîäóêò³â ïîìåëó. Ó ðÿäó ³íñòðóìåíò³â
çàñòîñîâóþòüñÿ òàêîæ òàê³ ìàòåìàòè÷í³
ïåðåòâîðåííÿ ñïåêòð³â, ùî í³âåëþþòü
âïëèâ ðîçì³ðó ÷àñòîê. Î÷åâèäíî, ùî ö³
çàõîäè ìîæóòü íåãàòèâíî ïîçíà÷èòèñÿ íà
åôåêòèâíîñò³ âèçíà÷åííÿ òâåðäîçåð-
íîñò³. Òîìó îö³íêà ö³º¿ îçíàêè ç îäíî÷àñ-
íèì àíàë³çîì ³íøèõ ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ çåð-
íà íà àíàë³çàòîðàõ NIR-òèïó ïîòðåáóº
ïîøóêó ïðèéíÿòíèõ êîìïðîì³ñ³â. Êð³ì
òîãî, ïðè ðîáîò³ ³ç ìëèíêàìè ð³çíîãî òèïó
àêòóàëüíîþ º óí³ô³êàö³ÿ àáî ïðèíàéìí³
áëèçüê³ñòü îö³íîê òâåðäîçåðíîñò³ – ÿê ó
ïëàí³ ðàíã³â, òàê ³ àáñîëþòíèõ âåëè÷èí.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäè. Â åêñïåðèìåíò³
1 âèâ÷àëè 7 çðàçê³â çåðíà, 6 ç ÿêèõ º áî-
òàí³÷íî ì’ÿêèìè ÷åðâîíîçåðíèìè ïøåíè-
öÿìè ð³çíèõ òèï³â ³ ð³âí³â òâåðäîçåðíîñò³,
³ 1 çðàçîê òâåðäî¿ ïøåíèö³ (äóðóì) ÿê ìî-
äåëü äóæå âèñîêîãî ð³âíÿ òâåðäîçåðíîñò³.
Ñòâîðåíà Î.² Ðèáàëêîþ (ÑÃ²) øëÿõîì
â³ääàëåíèõ ñõðåùóâàíü ôîðìà supersoft
áóëà âèêîðèñòàíà ÿê åòàëîí êðàéíüîãî
ð³âíÿ ì’ÿêîçåðíîñò³. Åòàëîíîì „ïîì³ðíî¿”
òâåðäîçåðíîñò³ îáðàíî øèðîêî â³äîìèé
ñîðò Àëüáàòðîñ îäåñüêèé. Äëÿ åêñïåðè-
ìåíòó 2 äîáðàëè 15 çðàçê³â, ÿê³ íå ò³ëüêè
ïåðåêðèâàþòü ïðàêòè÷íî âåñü ä³àïàçîí
îçíàêè hardness, à é êîíòðàñòíî ð³çíÿòü-
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ñÿ çà êîëüîðîì çåðíà, éîãî ìîðôîëîã³ºþ,
âì³ñòîì á³ëêà òà ³íøèìè ïîêàçíèêàìè, ùî
â ö³ëîìó ìîãëî âïëèíóòè íà îïòè÷í³ õàðàê-
òåðèñòèêè ïðè îö³íêàõ NIR- ìåòîäîì ³ òèì
ñàìèì ñòâîðèòè äîäàòêîâ³ ïðîáëåìè. Öå,
ïåðø çà âñå, ñîðò Nugaines òà ë³í³¿ Á-16 ç
åêçîòè÷íèì çàáàðâëåííÿì çåðíà, ñòâî-
ðåí³ íàìè ùå ó 80-³ ðîêè äëÿ ìàðêóâàííÿ
çåðíà êîðìîâèõ ñîðò³â. Çàãàëüíà õàðàê-
òåðèñòèêà ìàòåð³àëó â òàáë. 1.

Åòàëîíí³ âèçíà÷åííÿ òâåðäîçåðíîñò³
ïðîâåäåí³ íà ïðèëàä³ ÀÄÏ-1, ðîáîòà ÿêîãî
´ðóíòóºòüñÿ íà îö³íö³ ãàçîïðîïóñêíî¿ çäàò-
íîñò³ ñòàíäàðòíî óù³ëüíåíîãî øàðó ðîçìå-
ëåíîãî ìàòåð³àëó ç ïîäàëüøèì îá÷èñëåí-
íÿì ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ òà ñåðåäíüîãî ðîçì³-
ðó ÷àñòîê. Ïðèëàä åêñïëóàòóâàëè ó â³äïîâ-
³äíîñò³ ç ðîáî÷îþ ³íñòðóêö³ºþ äî íüîãî òà
ìåòîäè÷íèõ ðåêîìåíäàö³é ñòîñîâíî âèêî-
ðèñòàííÿ ïðèëàäó äëÿ âèçíà÷åííÿ òâåðäî-
çåðíîñò³ â ñåëåêö³¿ ïøåíèö³ (3). Íàâàæêà
ñêëàäàëà 5 ã äëÿ âñ³õ âàð³àíò³â ðîçìåëó.

Ëàáîðàòîðí³ ìëèíêè. Äîñë³äæåíî 4
ìëèíêè ð³çíîãî òèïó.

1) ÌÓË. Çàñòàð³ëèé íà ñüîãîäí³ ìëè-
íîê ³ç ìåõàí³çìîì êîíóñíîãî òèïó. Òîíèíà
ðîçìåëó ðåãóëþºòüñÿ ïëàâíîþ çì³íîþ
ðîáî÷îãî çàçîðó. Ñòàíäàðòèçàö³ÿ ðåæèì³â
îáìåæåíà. Ìè ìîëîëè ïðè äâîõ êðàéí³õ
ðåæèìàõ, ÿê³ âèçíà÷àëè ÿê „êðóïíî” (ÌÓË-ê)
òà”äð³áíî” (ÌÓË-ä).

2) QC-114. Ìëèíîê ³ç êîìïëåêòó
³íôðà÷åðâîíîãî àíàë³çàòîðà  ²íôðàï³ä-61.
Í³æ ìîëîòêîâîãî òèïó. Êàìåðà âåðòèêàëü-
íà ³ç ïðÿìèì âèâîäîì ïðîäóêò³â ïîìåëó
â ïðèéìàëüíèé êîíòåéíåð. Òîíèíà ðîçìå-
ëó âèçíà÷àºòüñÿ ïàðàìåòðàìè çì³ííèõ
ñèò. Âèêîðèñòàíî 3 ñèòà ç êîìïëåêòó ç
òàêèì ìàðêóâàííÿì:

„1/60” –  60 îòâîð³â ä³àìåòðîì áëèçü-
êî 1,0 ìì;

„13/100” –  100 îòâîð³â „-„ 1,3 ìì;
„2” –  100 îòâîð³â „-„ 2,0 ìì.
Ó òåêñò³ çàñòîñóâàëè ñêîðî÷åí³ íàçâè

öèõ ðåæèì³â, à ñàìå QC-10, QC-13 i QC-
20, â³äïîâ³äíî.

3) KT-3100 ô³ðìè Falling Number. Øè-
ðîêî ðîçïîâñþäæåíèé ó ñâ³ò³ ìëèí. Í³æ
ìîëîòêîâîãî òèïó. Êàìåðà âåðòèêàëüíà,
ïðîäóêòè ðîçìåëó âèâîäÿòüñÿ ÷åðåç öèê-
ëîí. Ä³àìåòð îòâîð³â ñèòà 0,8 ìì.

4)  -1. Ðîñ³éñüêèé àíàëîã øèðîêî â³äî-
ìîãî ìëèíêà Cyclotec ô³ðìè Tecator. Íà
ñüîãîäí³ îäèí ³ç íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæå-
íèõ ìëèíê³â, ðåêîìåíäîâàíèé äëÿ ³íôðà-
÷åðâîíî¿ ñïåêòðîìåòð³¿. Çàñòîñîâóâàëè 2
ñèòà ç îòâîðàìè 0,8 ìì òà 1,0 ìì. Ñêîðî-
÷åíà íàçâà âàð³àíò³â ËÌÖ-08 òà ËÌÖ-10,
â³äïîâ³äíî.

Òàêèì ÷èíîì, çàãàëüíå ÷èñëî âàð³-
àíò³â ðîçìåëó ñêëàäàëî 8.

Ìåòîä ³íôðà÷åðâîíî¿ ñïåêòðî-
ìåòð³¿. Óñ³ äàí³ îòðèìàíî íà ñêàíóþ÷îìó
ñïåêòðîôîòîìåòð³ NIR-òèïó ²íôðàï³ä-61Ì
âèðîáíèöòâà Labor MIM, Óãîðùèíà. Ðîáî-
÷èé ä³àïàçîí äîâæèí õâèëü 1300-2400 íì,
ñêàíóâàííÿ ³ç êðîêîì â³ä 2 íì (ìè îáìå-
æèëèñÿ 4 íì). Îñíàùåíèé ³íòåðôåéñîì òà
ïðîãðàìíèì ïàêåòîì, ðîçðîáëåíèì ÀÎ
²íòåðàãðîòåõ (Ðîñ³ÿ) äëÿ ðîáîòè ç ïåðñî-
íàëüíèì êîìï’þòåðîì. Ïàêåò äàº ìîæ-
ëèâ³ñòü ïðîâîäèòè àíàë³ç, òðàíñôîðìà-
ö³þ ñïåêòð³â, ãðàäóþâàííÿ òà ³íø³ îïåðàö³¿.
²ç 10 äîñòóïíèõ âèä³â ïðåäñòàâëåííÿ
ñïåêòð³â ó íàøèõ äîñë³äæåííÿõ âèêîðèñ-
òàí³ îñíîâí³ òðè:

Ri - êîåô³ö³ºíò â³äáèòòÿ çðàçêà
â³äíîñíî åòàëîíà ó ³-é òî÷ö³ ñïåêòðó;

Òàáëèöÿ 1. Õàðàêòåðèñòèêà äîñë³äæåíèõ ïøåíèöü
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ODi = log 1/Ri - îïòè÷íà ãóñòèíà;
d ’ODi = OD(ëi+Ä/2) – OD(ëi-Ä/2) - ïåð-

øà ïîõ³äíà îïòè÷íî¿ ãóñòèíè äëÿ äîâæè-
íè õâèë³ ë, îáðàíà âåëè÷èíà Ä = 8 íì;

Ñòàòèñòè÷íèé àíàë³ç.Ïîïåðåäíÿ
îö³íêà òà ï³äãîòîâêà ñïåêòðàëüíèõ äàíèõ
äî àíàë³çó é ÷àñòêîâî ãðàäóþâàííÿ âè-
êîíóâàëàñÿ çàñîáàìè ïðîãðàìíîãî ïàêå-
òó ³ç ñóïðîâîäó àíàë³çàòîðà. Ïîäàëüø³
ï³äãîòîâ÷³ îïåðàö³¿: ãðóïóâàííÿ, âèçíà-
÷åííÿ ñåðåäí³õ òà ³íøèõ ñòàòèñòè÷íèõ
ïàðàìåòð³â ì³íëèâîñò³, â³çóàë³çàö³þ äà-
íèõ âèêîíóâàëè ïåðåâàæíî çàñîáàìè
Excel ³ç ïàêåòó Microsoft Office for
Windows. Êîðåëÿö³éíèé òà ðåãðåñ³éíèé
àíàë³çè, îäíî- òà áàãàòîâèì³ðíèé äèñ-
ïåðñ³éíèé àíàë³ç ïðîâîäèëè â³äïîâ³äíè-
ìè ³íñòðóìåíòàìè ³ç ïðîãðàìíîãî ïàêåòó
Agrobase 21 (ô³ðìà Agronomix, Êàíàäà).

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü. Â åêñïå-
ðèìåíò³ 1 çàñòîñóâàííÿì ð³çíèõ ìëèíê³â
òà ðåæèì³â ¿õíüî¿ ðîáîòè áóëà äîñÿãíóòà
çíà÷íà âàð³àö³ÿ âåëè÷èí ïèòîìî¿ ïî-
âåðõí³ òà ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó ÷àñòîê –
ð³çíèöÿ ì³æ êðàéí³ìè âàð³àíòàìè â àáñî-
ëþòíèõ âåëè÷èíàõ ìàéæå 4-êðàòíà (òàáë.

2). Öå â³äïîâ³äíî âïëèíóëî íà îïòè÷í³
âëàñòèâîñò³ ïðîäóêò³â ïîìåëó. Æîäåí ³ç
ð³çíèõ ïðèíöèï³â ðîçìåëó íå ïðèçâ³â äî
á³ëüø-ìåíø âèðàçíî¿ ñïåöèô³êè â ñïåê-
òðàõ, çà âèíÿòêîì ð³âíÿ àáñîëþòíèõ çíà-
÷åíü. Öå âèðàçèëîñÿ òàêîæ ó äóæå ñèëü-
íèõ êîðåëÿö³éíèõ çàëåæíîñòÿõ ñïåêòð³â
ì³æ ñîáîþ (³íäèâ³äóàëüí³ êîåô³ö³ºíòè íå
íèæ÷å 0,994) òà ò³ñíèõ ðåãðåñ³ÿõ ³ç ë³í³ºþ
ñåðåäí³õ ñïåêòð³â. Ç òî÷êè çîðó âèðàæå-
íîñò³ âàð³àö³¿ çðàçê³â çà ðîçì³ðîì ÷àñòîê
ñïåêòðè â³äáèòòÿ òà îïòè÷íî¿ ãóñòèíè
áóëè ð³âíîö³ííèìè. Ïðîòå äëÿ  ñïåêòð³â
â³äáèòòÿ ö³ çàëåæíîñò³ ìàþòü âèðàæåíèé
êðèâîë³í³éíèõ õàðàêòåð, ³ öå ñóòòºâî óñ-
êëàäíþº ÿê ïðîãíîñòè÷í³ ïîáóäîâè
ñïåêòð³â ïî äåÿêîìó ÷èñëó ñï³ëüíèõ òî-
÷îê, òàê ³ â³äïîâ³äí³ àäàïòàö³¿ ãðàäóþ-
âàíü, âèêîíàíèõ â ³íøèõ óìîâàõ. Òðàíñ-
ôîðìîâàí³ æ äî îïòè÷íèõ ãóñòèí ñïåêò-
ðè ïîêàçóþòü ì³æ ñîáîþ ìàéæå ³äåàëüí³
ë³í³éí³ çàëåæíîñò³.  Öå â ïðèíöèï³ ñïðî-
ùóº ïåðåíîñè ãðàäóþâàíü, âèìàãàþ÷è
ìåíøî¿ ê³ëüêîñò³ îïîðíèõ òî÷îê. Ó ïðàê-
òè÷íîìó ïëàí³ öå çíà÷íà ïåðåâàãà. Ñë³ä
çàçíà÷èòè, ùî ìàºòüñÿ íà óâàç³ ïåðø çà
âñå òðàíñôîðìàö³ÿ ãðàäóþâàíü, âèêîíà-
íèõ íà öüîìó æ ïðèëàä³. Ïðè ïåðåíîñàõ
æå ³ç ïðèëàäó íà ïðèëàä âèíèêàº íå-
îáõ³äí³ñòü óðàõîâóâàòè ùå é âçàºìíó
³íäèâ³äóàëüíó ñïåöèô³êó øêàë, ùî ìîæå
çðîáèòè ïåðåíîñ ãðàäóþâàíü íå ìåíø
ñêëàäíèì, í³æ ïîâíå ïåðåãðàäóþâàííÿ.

Òðàíñôîðìóâàííÿ ñïåêòð³â äî ïî-
õ³äíèõ ð³çíîãî ïîðÿäêó âèêîðèñòîâóºòü-
ñÿ ÿê ïðèéîì í³âåëþâàííÿ âïëèâó ðîçì-
³ðó ÷àñòîê. Äîñë³äæåííÿ ñïåêòð³â ïåðøî¿
ïîõ³äíî¿ îïòè÷íî¿ ãóñòèíè ïîêàçàëî
ä³ºâ³ñòü ïðèéîìó: íà ïåðåâàæí³é ñâî¿é
äîâæèí³ ñïåêòðè ìàéæå çëèâàþòüñÿ,
ïîì³òí³ ð³çíèö³ ñêîíöåíòðîâàí³ ïåðåâàæ-
íî â íå÷èñëåííèõ ï³êîâèõ îáëàñòÿõ. Ðîç-
ðàõóíêè ïîêàçàëè, ùî òðàíñôîðìîâàí³
ñïåêòðè 1-¿ ïîõ³äíî¿ âñå æ çáåð³ãàþòü

äîñèòü ³íôîðìàö³¿ ïðî ð³çíèöþ â ðîçì³ð³
÷àñòîê ³ öþ ³íôîðìàö³þ ìîæíà âèëó÷àòè
ïðè ãðàäóþâàííÿõ. Ó ö³ëîìó ³íäèâ³äó-
àëüí³ ñïåêòðè 1-¿ ïîõ³äíî¿ ïîâ’ÿçàí³ ì³æ
ñîáîþ ë³í³éíî, àëå íå òàê ò³ñíî é ñêëàä-
í³øèì ÷èíîì, í³æ ðîçãëÿíóò³ âèùå ñïåêò-
ðè îïòè÷íî¿ ãóñòèíè. Êð³ì òîãî, îêðåì³
òî÷êè é ö³ë³ ¿õí³ ëàíöþæêè çíà÷íî â³äõè-
ëÿþòüñÿ â³ä ïðÿìèõ, à â³äïîâ³äí³ êîåô³-
ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ ïîì³òíî ãðóá³ø³, í³æ ïðè
ðîçãëÿíóòèõ âèùå äâîõ ïðåäñòàâëåííÿõ
ñïåêòð³â. Á³ëüøà „çàøóìëåí³ñòü” ñïåêòð³â
ïîõ³äíèõ â³äîìà â ë³òåðàòóð³ (1). Îñîá-
ëèâó ïðîáëåìó öå ñòàíîâèòü ó ³íñòðó-
ìåíò³â â³äíîñíî íåâèñîêèõ êëàñ³â.

Ïðîô³ë³ ñïåêòð³â, ïîáóäîâàíèõ ó
ðîçð³ç³ ñîðò³â, ìàþòü  âèñîêó ïîä³áí³ñòü
äî ñïåêòð³â ïî ìëèíêàõ. Àìïë³òóäà ì³íëè-
âîñò³ ïî ñîðòàõ ïðèáëèçíî âäâ³÷³ ìåíøà
àìïë³òóäè, îáóìîâëåíî¿ ðåæèìàìè ðîçìå-
ëó. Çàçíà÷èìî òàêîæ, ùî îáóìîâëåíà ñîð-
òàìè ð³çíèöÿ ó êðóïíîñò³ ÷àñòîê íå ïðè-
âíîñèòü í³ÿêî¿ âèäèìî¿ ñïåöèô³êè ó ñïåê-
òðè â ïîð³âíÿíí³ ç ð³çíèöåþ, îáóìîâëåíîþ
ðåæèìàìè ðîçìåëó. Ñêàçàíå ñïðàâåäëè-
âå é äëÿ äâîõ ³íøèõ ïðåäñòàâëåíü
ñïåêòð³â, R òà d’OD. Ïðîòå, ïîð³âíþþ÷è
äàí³, îòðèìàí³ îïòè÷íèì (²íôðàï³ä) òà íåî-
ïòè÷íèì (ÀÄÏ) ìåòîäàìè, ìè çâåðíóëè
óâàãó íà òå, ùî ïðè çàãàëüíî âèñîêèõ êî-
ðåëÿö³ÿõ ì³æ íèìè â³äïîâ³äí³ êîåô³ö³ºíòè
ðåãðåñ³¿ (b) ñóòòºâî çàëåæàòü â³ä òîãî, ÿê³
ñàìå ð³çíèö³ ðîçãëÿäàþòüñÿ. Äëÿ äàíèõ
ïî ìëèíêàõ êîåô³ö³ºíò ðåãðåñ³¿ b ñòàíî-
âèâ 1,89 ïðè âåëè÷èí³ ñòàíäàðòíî¿ ïîõèá-
êè 0,16, äëÿ ñåðåäí³õ ïî ñîðòàõ – 2,96 òà
0,18, â³äïîâ³äíî. Òîáòî, ïðè îäí³é ³ ò³é æå
ð³çíèö³ â êðóïíîñò³ ÷àñòîê îïòè÷íà ãóñòè-
íà  ðåàãóº çíà÷èìî êðóò³øå, êîëè ð³çíèöÿ
îáóìîâëåíà ãåíîòèïîì. Íàéá³ëüø ³ìîâ³ð-
íî, öå º íàñë³äêîì íåîäíàêîâî¿ ïðèðîäè
ð³çíèöü. Ó âèïàäêó ³ç ìëèíêàìè ð³çíèöÿ
ïîëÿãàº â ð³çíîìó ñòóïåí³ ïîäð³áíåíîñò³
÷àñòîê. Ñîðòîâà æ ð³çíèöÿ ïîâ’ÿçàíà ç
ð³çíèì âì³ñòîì â³ëüíèõ êðîõìàëüíèõ çå-
ðåí, òîìó ¿¿ íå âäàºòüñÿ â ïîâí³é ì³ð³ ïðî-
ìîäåëþâàòè ðåæèìàìè ðîçìåëó.

Äëÿ îö³íêè çäàòíîñò³ âèçíà÷àòè
ð³âåíü òâåðäîçåðíîñò³ çà ³íôðà÷åðâîíè-
ìè ñïåêòðàìè çàñòîñóâàëè äâà ï³äõîäè
(åêñïåðèìåíòè 1 òà 2, â³äïîâ.). Ó ïåðøî-
ìó ç íèõ îïòè÷í³ äàí³ áðàëè ç îáëàñò³,
áëèçüêî¿ äî äîâæèíè õâèë³ 1680, áàçîâî¿
ïðè àíàë³ç³ òâåðäîçåðíîñò³. Í²Ð ïðè öüîìó
â³äáèâàëà „êîðîòêîñòðîêîâ³” øóìè, òîáòî
ïîòåíö³àë ñïåêòðîôîòîìåòðà, áåç óðàõó-
âàííÿ ³íøèõ äæåðåë øóì³â. Äëÿ åêîíîì³¿
ì³ñöÿ â ñòàòò³ îáìåæèìîñÿ ðåçóëüòàòàìè,

èòíà³ðàÂ èòíà³ðàÂ èòíà³ðàÂ èòíà³ðàÂ èòíà³ðàÂ
óëåìçîð

àìîòèÏ àìîòèÏ àìîòèÏ àìîòèÏ àìîòèÏ
,ÿíõðåâîï

ã/2ìñ

é³íäåðåÑ é³íäåðåÑ é³íäåðåÑ é³íäåðåÑ é³íäåðåÑ
,êîòñà÷ð³ìçîð

ìêì
80-ÖÌË 8683 3.81
01-ÖÌË 2263 4.91
0013-ÒK 7282 3.52

ä-ËÓÌ 4132 2.33
01-CQ 4181 2.24
31-CQ 7141 7.15
02-CQ 8701 4.96
ê-ËÓÌ 519 4.78

Ð²Í 50 073 0.5

êîíèëÌ êîíèëÌ êîíèëÌ êîíèëÌ êîíèëÌ ºíäåðåÑ ºíäåðåÑ ºíäåðåÑ ºíäåðåÑ ºíäåðåÑ niM niM niM niM niM xaM xaM xaM xaM xaM íîçàïà³Ä íîçàïà³Ä íîçàïà³Ä íîçàïà³Ä íîçàïà³Ä Ð²Í Ð²Í Ð²Í Ð²Í Ð²Í
5050505050

.íòàäç.ôèÄ .íòàäç.ôèÄ .íòàäç.ôèÄ .íòàäç.ôèÄ .íòàäç.ôèÄ FFFFF òðîñ òðîñ òðîñ òðîñ òðîñ

80_ÖÌË 10.5 71.3 20.7 58.3 730.0 1.401 72901
01_ÖÌË 16.5 41.3 98.7 57.4 240.0 1.311 65711
0013_TK 81.9 63.5 90.21 37.6 360.0 8.601 20811

01_CQ 83.01 03.6 88.31 85.7 860.0 5.111 23141
ä_ËÓÌ 54.01 18.6 12.41 04.7 070.0 7.501 47911
31_CQ 53.21 37.7 14.51 86.7 270.0 7.601 98221
02_CQ 89.51 71.01 19.91 47.9 770.0 5.621 27561
ê_ËÓÌ 51.91 05.31 69.22 64.9 870.0 3.121 49161

Òàáëèöÿ 2. Õàðàêòåðèñòèêè äèñ-
ïåðñíîñò³ ìëèâà â çàëåæíîñò³ â³ä ñïî-
ñîáó ðîçìåëó

Òàáëèöÿ 3. Ïàðàìåòðè ñîðòîâî¿ âàð³àö³¿ îïòè÷íî¿ ãóñòèíè â çàëåæíîñò³ â³ä
òèïó ðîçìåëó

èêçàðÇ èêçàðÇ èêçàðÇ èêçàðÇ èêçàðÇ ÏÄÀ ÏÄÀ ÏÄÀ ÏÄÀ ÏÄÀ 01_CQ 01_CQ 01_CQ 01_CQ 01_CQ 31_CQ 31_CQ 31_CQ 31_CQ 31_CQ 02_CQ 02_CQ 02_CQ 02_CQ 02_CQ 80_ÖÌË 80_ÖÌË 80_ÖÌË 80_ÖÌË 80_ÖÌË 01_ÖÌË 01_ÖÌË 01_ÖÌË 01_ÖÌË 01_ÖÌË ä_ËÓÌ ä_ËÓÌ ä_ËÓÌ ä_ËÓÌ ä_ËÓÌ ê_ËÓÌ ê_ËÓÌ ê_ËÓÌ ê_ËÓÌ ê_ËÓÌ 0013-TK 0013-TK 0013-TK 0013-TK 0013-TK

tfosrepuS 02 02 02 02 02 02 02 02 02
tfosüðîêß 14 52 53 63 92 53 62 63 43
drahüðîêß 26 06 95 75 75 95 85 66 76

61-Á 26 85 56 95 15 55 45 05 16
.äîñîðòàáüëÀ 07 07 07 07 07 07 07 07 07

949.ðòèðÅ 27 07 37 46 56 96 57 17 57
.äîàíèëðåÏ 88 68 38 87 39 19 59 18 09

Òàáëèöÿ 4. Ñîðòîâ³ â³äì³ííîñò³ ïðè ð³çíèõ ìåòîäàõ âèçíà÷åííÿ òà òèïàõ ðîçìåëó, øêàëà óí³ô³êîâàíà
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îòðèìàíèìè äëÿ îïòè÷íî¿ ãóñòèíè; âîíè
áóëè íàéá³ëüø âèðàçíèìè.

ßê âèïëèâàº ç òàáë. 3, íàéá³ëüøèìè
àáñîëþòíèìè âåëè÷èíàìè òà àìïë³òó-
äîþ ì³æñîðòîâî¿ âàð³àö³¿ âèð³çíÿþòüñÿ
ìëèíêè é ðåæèìè ³ç ãðóáèì ðîçìåëîì.
Ïðîòå çà ðåàëüíîþ äèôåðåíö³éíîþ çäàò-
í³ñòþ, âèçíà÷åíîþ ÿê â³äíîøåííÿ ðîçìà-
õó äî âåëè÷èíè  Í²Ð05 ïåðåâàãà öèõ âàð³-
àíò³â íåâåëèêà. Òàê, çà êðèòåð³ºì F, ÿêèé
õàðàêòåðèçóº ñîðòîñïåöèô³÷íó êîìïî-
íåíòó çàãàëüíî¿ äèñïåðñ³¿, ïåðåâàãà „íàé-
êðóïí³øèõ” âàð³àíò³â ðîçìåëó, ÌÓË-ê òà
QC-20, íàä „íàéäð³áí³øèìè” (ËÌÖ-08 òà
ËÌÖ-10) ñòàíîâèòü áëèçüêî 1,5 ðàçè.

Êîðåëÿö³éíèé àíàë³ç ïîêàçàâ âèñî-
êó ñòóï³íü óçãîäæåíîñò³ îö³íîê ñîðòîñïå-
öèô³÷íèõ ð³âí³â òâåðäîçåðíîñò³, îòðèìà-
íèõ ïðè ð³çíèõ âàð³àíòàõ ðîçìåëó â ïî-
ð³âíÿíí³ ÿê ì³æ ñîáîþ, òàê ³ ç îö³íêàìè,
îòðèìàíèìè ñòàíäàðòíèì ìåòîäîì, ç âè-
êîðèñòàííÿì ïðèëàäó ÀÄÏ-1. Çàâäÿêè
ë³í³éíîìó õàðàêòåðó öèõ çâ’ÿçê³â, ëåãêî
äîñÿãòè áëèçüêîñò³ àáñîëþòíèõ îö³íîê.
Ó òàáë. 4 ïîêàçàí³ ðåçóëüòàòè ñòàíäàð-
òèçàö³¿ øêàë çà åòàëîííèìè ñîðòàìè, ÿê
áóëî çàïðîïîíîâàíî íàìè ðàí³øå (5).
Åòàëîíàìè áóëè Àëüáàòðîñ (70 îä.) òà
supersoft (20 îä.), ²ç íàâåäåíèõ äàíèõ
âèïëèâàº, ùî ïðè îö³íêàõ ñåëåêö³éíîãî
ìàòåð³àëó íà òâåðäîçåðí³ñòü ìåòîäîì
NIR çàäîâ³ëüíèõ ðåçóëüòàò³â ìîæíà äî-
ñÿãòè ïðè âèêîðèñòàíí³ áóäü-ÿêîãî ìëèí-
êà ³ç äîñë³äæåíèõ.

Ìåòîþ äðóãîãî ï³äõîäó áóëî ïîð³âíÿ-
òè åôåêòèâí³ñòü ³íôðà÷åðâîíîãî ìåòîäó
ç³ ñòàíäàðòíèì (ÀÄÏ-1) ó òèïîâîìó ïî-
ëüîâîìó äîñë³ä³ (åêñïåðèìåíò 2), ó ÿêî-
ìó Í²Ð â³äîáðàæàëà ñóìó âñ³õ øóì³â. Àíà-

ë³çàòîð ²íôðàï³ä-61Ì áóâ ïîïåðåäíüî
ïðîãðàäóéîâàíèé íàìè çà ïðîöåäóðîþ
÷àñòèííèõ íàéìåíøèõ êâàäðàò³â (PLS),
ÿêà îïòèìàëüíî âèêîðèñòîâóº ³íôîðìà-
ö³þ âñüîãî ñïåêòðó, à íå ò³ëüêè „áàçîâî-
ãî” ä³àïàçîíó. Äëÿ á³ëüøî¿ çðó÷íîñò³ äàí³,
îòðèìàí³ êîæíèì ³ç ìåòîä³â, ïðèâåäåí³ äî
óí³ô³êîâàíî¿ øêàëè â³äíîñíî ïàðè åòà-
ëîí³â Àëüáàòðîñ-supersoft, ÿê ³ â òàáëèö³
4. Ðåçóëüòàòè íàâåäåí³ â òàáëèö³ 5.

Âèùó ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü ïðè îö³íö³
ñîðòîñïåöèô³÷íîãî ð³âíÿ òâåðäîçåðíîñò³
ïîêàçàâ ìåòîä NIR, ÿêèé ì³ã ðîçï³çíàòè
áëèçüêî 18 ãðàäàö³é, ïðè 9 ó ñòàíäàðòíîãî
ìåòîäó. Çà ðåçóëüòàòàìè îáèäâà ìåòîäè
ò³ñíî êîðåëþþòü ì³æ ñîáîþ (r=0,985), ïî-
êàçóþòü áëèçüêèé ðîçïîä³ë ñîðò³â ó ìåæàõ
êîæíî¿ ³ç ãðóï òâåðäîçåðíîñò³ òà ÷³òêî âè-
ðàæåíèé ðîçðèâ ì³æ ãðóïàìè, ÿêèé ïðèïà-
äàº íà ä³àïàçîí 40-60 îä.

Âèñíîâêè. 1. ²ç äâîõ ìåòîä³â âèçíà-
÷åííÿ ñîðòîñïåöèô³÷íîãî ð³âíÿ òâåðäî-
çåðíîñò³ ïøåíèöü (hardness) êðàùèì çà
äèôåðåíö³éíîþ çäàòí³ñòþ âèÿâèâñÿ ìå-
òîä ³íôðà÷åðâîíî¿ ñïåêòðîìåòð³¿ â ðå-
æèì³ â³äáèòòÿ (NIR). Â³í óäâîº ïåðåâåð-
øèâ ñòàíäàðòíèé íåîïòè÷íèé ìåòîä
(ïðèëàä ÀÄÏ-1) çà ê³ëüê³ñòþ ãðóï, ùî äî-
ñòîâ³ðíî ðîçä³ëÿþòüñÿ, ³ç áëèçüêèìè äî
îòðèìàíèõ íà ÀÄÏ ðàíãàìè ñîðò³â (r =
0,985).

2. Óñ³ 4 ëàáîðàòîðí³ ìëèíêè (KT-
3100, ËÌÖ-1, QC-114 òà ÌÓË), çàñòîñî-
âàí³ â ð³çíèõ ðåæèìàõ, âèÿâèëèñÿ äîñèòü
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Àíîòàö³ÿ
Ó äâîõ åêñïåðèìåíòàõ ïîð³âíþâàëè åôåêòèâí³ñòü âèçíà÷åííÿ ñîðòîñïåöèô³÷íî¿ òâåðäî-

çåðíîñò³ ïøåíèö³ ³íôðà÷åðâîíèì (NIR) òà íåîïòè÷íèì (ÀÄÏ) ìåòîäàìè íà ôîí³ 8 âàð³àíò³â ðîç-
ìåëó. Çíàéäåíî, ùî ³ç òðüîõ äîñë³äæåíèõ ôîðì âèðàæåííÿ ñïåêòðàëüíèõ äàíèõ íàéá³ëüø ïðàê-
òè÷íîþ º îïòè÷íà ãóñòèíà. Ïîêàçàíî, ùî äåÿê³ ñïåöèô³÷í³ ïðîáëåìè êîðåêòíîñò³ ðàíã³â ìîæíà
âèð³øèòè ðåòåëüíèì ï³äáîðîì çðàçê³â äëÿ ãðàäóþâàíü òà íàëåæíèì âðàõóâàííÿì øóì³â. Ïðî-
äåìîíñòðîâàíà ïðàêòè÷íà ìîæëèâ³ñòü ïåðåâîäó ðåçóëüòàò³â, îòðèìàíèõ áóäü-ÿêèì ³ç äîñë³ä-
æåíèõ ìåòîä³â ó øêàëó, óí³ô³êîâàíó â³äíîñíî ñîðò³â-åòàëîí³â.

Àííîòàöèÿ
Â äâóõ ýêñïåðèìåíòàõ ñðàâíèâàëè ýôôåêòèâíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñîðòîñïåöèôè÷åñêîé òâåð-

äîçåðíîñòè ïøåíèöû èíôðàêðàñíûì (NIR) è íåîïòè÷åñêèì (ÀÄÏ) ìåòîäàìè íà ôîíå 8 âàðèàí-
òîâ ðàçìîëà. Íàéäåíî, ÷òî èç òðåõ èññëåäîâàííûõ ôîðì âûðàæåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ
ñàìîé ïðàêòè÷íîé ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü. Ïîêàçàíî, ÷òî íåêîòîðûå ñïåöèôè÷åñêèå
ïðîáëåìû êîððåêòíîñòè ðàíãîâ ìîæíî ðåøèòü òùàòåëüíûì ïîäáîðîì ãðàäóèðîâî÷íûõ îáðàç-
öîâ è äîëæíûì ó÷åòîì øóìîâ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ïðàêòè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü ïåðåâîäà
ðåçóëüòàòîâ ëþáîãî èç èññëåäîâàííûõ ìåòîäîâ â øêàëó, óíèôèöèðîâàííóþ îòíîñèòåëüíî ñîð-
òîâ-ýòàëîíîâ.

Annotation
In two experiments, comparative studies of NIR infrared spectroscopy methods of grain hardness

measuring relative to standard non-optical method (ADP instrument) were carried out at 8 modes of
grinding. Optical density (OD) was determined as the most efficient mode of spectra expression.
Some specific problems may be solved partially by using carefully selected calibration sets, and
also by proper revealing and correction of noises in every special case. Prospects of unified scales
building, based on standard varieties were shown.

Òàáëèöÿ 5. Ñîðòîâ³ â³äì³ííîñò³ îç-
íàêè òâåðäîçåðíîñò³ â óí³ô³êîâàí³é
øêàë³ òà äèôåðåíö³éíà çäàòí³ñòü ó çà-
ëåæíîñò³ â³ä ìåòîäó âèçíà÷åííÿ

êîçàðçîòðîÑ êîçàðçîòðîÑ êîçàðçîòðîÑ êîçàðçîòðîÑ êîçàðçîòðîÑ ÏÄÀ ÏÄÀ ÏÄÀ ÏÄÀ ÏÄÀ RIN RIN RIN RIN RIN

tfosrepuS 02 02
íåáåëðèÌ 72 82

seniaguN 33 03
pp61-Á 33 63
259-PS 93 93

5107-ÇÍÌ 75 36
gb61-Á 26 96

61-Á 56 86
àäàË 76 86

éèêüñåäÎñîðòàáüëÀ 07 07
14039ìóìðåïñîðòèðÅ 07 47

945L 27 27
àòñèòñîàêüñâ¿èK 67 18

àñîëîêîíîâðå÷àêüñåäÎ 77 97
àêüñåäÎàíèëðåÏ 97 59

ìóì³í³Ì 1.02 0.02
ìóìèñêàM 5.87 2.59

õàìçîÐ 5.85 2.57
-Ð²Í 50 5.6 2.4

üòñ³íòàäçàíé³öíåðåôèÄ 9.8 8.71

áëèçüêèìè â ñåíñ³ âèðàæåííÿ ñîðòîâèõ
â³äì³ííîñòåé çà òâåðäîçåðí³ñòþ, íåçâà-
æàþ÷è íà ïðèíöèïîâî ð³çí³ ìåõàí³çìè
ðîçìåëó òà áàãàòîêðàòíó ð³çíèöþ â
ê³ëüê³ñíèõ ïàðàìåòðàõ ðîçìåëåíîãî ìà-
òåð³àëó. Öå ñïðàâåäëèâî ïðè çàñòîñó-
âàíí³ ÿê ìåòîäó NIR, òàê ³ ñòàíäàðòíîãî
íåîïòè÷íîãî ìåòîäó ÀÄÏ.

3. Îïòè÷íà ãóñòèíà (OD) âèäàºòüñÿ
íàéá³ëüø ïðèéíÿòíîþ ôîðìîþ âèðàæåí-
íÿ ñïåêòðàëüíèõ äàíèõ NIR, ÿêà çàáåç-
ïå÷óº âèñîêó êîðåêòí³ñòü ó ðàíæóâàíí³
ñîðò³â òà ïðîñò³ ë³í³éí³ çàëåæíîñò³ ì³æ
ñïåêòðàìè ç â³äïîâ³äíî ïðîñòîþ àäàïòà-
ö³ºþ ãðàäóþâàíü. Ñïåêòðè â³äáèòòÿ (R)
ìàþòü íå ã³ðøó ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü ó ïî-
ð³âíÿíí³ ç³ ñïåêòðàìè îïòè÷íî¿ ãóñòèíè,
àëå ÷åðåç íåë³í³éí³ çàëåæíîñò³ àäàïòà-
ö³ÿ ãðàäóþâàíü ñóòòºâî ñêëàäí³øà. Òîìó
çàñòîñóâàííÿ öüîãî òèïó âèðàæåííÿ
ñïåêòð³â äîïóñòèìå ïðè óìîâ³ ñòàëî¿ ïðî-
öåäóðè ðîçìåëó çåðíà (òèï ìëèíêà, ðå-
æèìè éîãî ðîáîòè). Ñïåêòðè ïåðøî¿ ïî-
õ³äíî¿ îïòè÷íî¿ ãóñòèíè (d’OD) òåæ íåñóòü
³íôîðìàö³þ ïðî êðóïí³ñòü ÷àñòîê òà,
â³äïîâ³äíî, òâåðäîçåðí³ñòü. Ïðîòå ³íôîð-
ìàö³ÿ öÿ „ïðèãëóøåíà”, à òàêîæ íåñå
á³ëüøå âèïàäêîâèõ øóì³â ó ïîð³âíÿíí³ ç³
ñïåêòðàìè R òà OD.

4. Ïîêàçàíà ïðàêòè÷íà ìîæëèâ³ñòü
çàñòîñóâàííÿ íîðìîâàíèõ â³äíîñíî
ñîðò³â-åòàëîí³â øêàë äëÿ ñòàíäàðòíîãî,
íåçàëåæíî â³ä ìåòîäó, âèðàæåííÿ ãåíå-
òè÷íî îáóìîâëåíî¿ òâåðäîçåðíîñò³.


