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Введение. На малых предприятиях с упрощенным технологическим процессом сор-
тового помола подготовительные операции, включающие в себя очистку, шелушение 
и увлажнение зерна, играют существенную роль в обеспечении высокого качества 
сортовой муки. Современное оборудование для мельниц малой производительности 
предполагает лишь сухую очистку зерна в обоечной машине с последующим его хо-
лодным кондиционированием. Использование оборудования, предназначенного для 
сортового помола с тщательной неоднократной очисткой, мойкой и гидротермической 
обработкой, не представляется возможным, так как это существенно повышает себе-
стоимость муки. Целью статьи является повышение качественных и количественных 
показателей сортовой муки, получаемой на малых предприятиях за счет шелушения 
и подсушивания зерна перед помолом.
Материалы и методы. Исследования качества обработки зерна по таким показателям, 
как зольность (белизна), влажность, количество битых зерен проведены по ГОСТам РФ, 
а также установленным в науке и практике методам. Степень шелушения опреде-
лена по показателю белизны с помощью фотоэлектрического белизномера СКИБ-М 
(ГОСТ 26361-2013 «Мука. Метод определения белизны»), влажность зерна – по 
ГОСТ 13586.5-2015 с использованием сушильного шкафа СЭШ-3М, количество би-
тых зерен – по ГОСТ 30483-97.
Результаты исследования. В результате проведенного исследования было установ-
лено, что эффективность обработки зерна в настоящее время зависит от исполь-
зованных технических средств. На этом основании разработана комбинированная 
шелушильно-сушильная машина. Исследованы и установлены рациональные ре-
жимы обработки зерна, позволяющие повысить белизну получаемой муки в сред-
нем на 4–7 условных единиц белизномера РЗ-БПЛ: производительность машины 
Q = 700 кг/ч; время обработки зерна t = 72 с; оптимальная влажность (с точки зрения 
белизны получаемой муки) поступающего на размол зерна W = 14 %; мощность 
излучателей P = 1 000 Вт.
Обсуждение и заключение. Теоретические исследования показывают, что шелуше-
ние зерна является одним из самых эффективных способов повышения сортности 
конечной продукции малых предприятий по переработке зерна с упрощенными тех-
нологическими схемами. Эффективность шелушения зерна пшеницы с влажностью 
выше 16 % снижается; данное обстоятельство говорит о целесообразности его под-
сушивания. Авторами статьи предложено оборудование и технология для обработки 
зерна перед сортовым помолом, обеспечивающие шелушение зерна и, в случае необ-
ходимости, его подсушивание. Определены режимные параметры шелушильно-су-
шильной машины для подготовки зерна к помолу. Разработанная технология позво-
ляет в случае необходимости подсушивать переувлажненное зерно до необходимых 
кондиций, что дает возможность получить муку высокого качества из зерна, при ги-
дротермической обработке которого был нарушен влажностный режим. Производи-
тельность машины в режиме подсушивания следует связать с мощностью микровол-

УДК 621.926:664.7 DOI: 10.15507/0236-2910.028.201804.603-623

http://vestnik.mrsu.ru ISSN Print 0236-2910 
ISSN Online 2313-0636 

© Анисимов А. В., Рудик Ф. Я., Загородских Б. П., 2018 

 Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 License.
 This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 License.



604604604604

ВЕСТНИК МОРДОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА  Том 28, № 4. 2018ВЕСТНИК МОРДОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА

Технологии и средства технического обслуживания в сельском хозяйстве

нового инфракрасного излучения, а его время и мощность должны ограничиваться 
максимально допустимой температурой нагрева зерна, не превышающей 60 ºС.
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Introduction. In small enterprises with simplified technological process of graded milling, 
preparations, which involve cleaning, peeling and moistening grain, play an essential role 
for ensuaring high quality of graded flour. Modern equipment for the low-productive mills 
implies only dry cleaning of grains in an abrasive machine with their further cold condi-
tioning. The equipment designed for graded milling with deep multiple cleaning, washing 
and hydrothermal treatment is not possible. It significantly increases the cost of flour. The 
aim of the study is to increase both qualitative and quantitative indicators of graded flour 
in small enterprises through peeling and drying of grains before milling.
Materials and Methods. The quality analyses of grain processing according to such indicators 
as ash content (whiteness), moisture, quantity of fractured grains were carried out according to 
State Standards of the Russian Federation and the methods established in science and practice. 
The degree of peeling was determined by the whiteness indicator with a photoelectric whitener 
SKIB-M (GOST 26361-2013 “Flour. Test method for whiteness”). Grain moisture was deter-
mined according to GOST 13586.5-2015 by the drying cabinet DEC-3M (drying electrical 
cabinet, model type 3M). The number of fractured grains was determined according to GOST 
30483-97.
Results. The research result revealed the dependence of grain processing on the technical 
aids. А combined peeling–drying machine was developed on this principle. The authors 
have developed rational operations of grain processing, which increase the whiteness of 
the received flour on average 4–7 conventional units. The standard instrument for white-
ness definition has been studied and set. According to the given results optimal operating 
parameters for grain processing before milling have been developed: machine productivity 
(Q = 700 kg/h); the period of grain processing (t = 72 s.); optimum moisture content (from 
the point of view of obtained flour whiteness) of grains received for milling (W = 14 %); 
radiant power (P = 1 000 W).
Conclusions. The research proved the fact that peeling of grains is one of the most ef-
fective ways of increasing the grade of end products of small enterprises with simplified 
technological process of graded milling. The efficiency of peeling seeds of wheat with 
humidity higher than 16 % decreases that speaks for the need to dry grains. The authors 
of the article introduce the equipment and technology for grain processing before graded 
milling, which provide grain peeling and, if necessary, drying. The operating parameters 
of the peeling-drying machine for preparation of grains for milling have been determined. 
The developed technology provide, if necessary, drying the remoistened grain to necessary 
standards that gives the chance to produce high-quality flour from the grains processed 
hydrothermally without processing moisture conditions required. The machine produc-
tivity in the mode of drying should be connected with the power of microwave infrared 
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Введение
Качество муки в первую очередь за-

висит от начальной операции техноло-
гического процесса, заключающегося 
в подготовке зерна к помолу. Необходи-
мы тщательная очистка зерна от мине-
ральных примесей и микронасекомых, 
а также шелушение оболочки. В соот-
ветствии с ГОСТ Р 52554-20061 в зерне, 
подготовленном к помолу, допускается 
не более 1 % примесей. В связи с этим 
актуальность процесса подготовки обу- 
словлена важностью технологических 
операций, связанных не только с очист-
кой зерна от высокозольных прочных 
и трудноотделимых минеральных отло-
жений, но и от оболочек, которые тем-
нят и снижают сортность муки.

При крупнотоннажном производст-
ве для подготовки зерна к помолу ис-
пользуется высокоэффективное (чаще 
всего импортное) оборудование. Для 
мельниц с малыми объемами произ-
водства (такие мельницы перерабаты-
вают в России до 5 млн т зерна в год) 
в связи с высокой стоимостью, а также 
длительностью и сложностью техноло-
гического процесса подобное оборудо-
вание неприемлемо.

Целью данного исследования явля-
ется повышение качественных и коли-
чественных показателей муки, получа-
емой на малых предприятиях за счет 

очистки, шелушения и подсушивания 
зерна перед помолом.

Задачи исследования:
1. Анализ физико-механических 

свойств зерна пшеницы; определение 
основных факторов, влияющих на эф-
фективность повышения качественных 
показателей получаемой муки;

2. Теоретическое обоснование ос-
новных режимных параметров шелу-
шения и подсушивания зерна;

3. Экспериментальное исследова-
ние влияния технологических свойств 
зерна (влажности) и режимных параме-
тров (степени шелушения) на качество 
получаемой из него муки.

Обзор литературы
На крупных предприятиях России 

очистка поверхности зерна от грязи, 
пыли и волосков осуществляется су-
хим методом в обоечных машинах 
типа Р3-БМО или щеточных маши-
нах типа А1-БЩМ [1]. Многочислен-
ные исследования показывают, что 
очистка на оборудовании такого типа 
сопровождается образованием боль-
шого количества битого зерна с по-
врежденным эндоспермом; зольность 
при этом практически не снижается2.

Шелушение зерна является од-
ним из самых эффективных способов 
очистки поверхности от загрязнений 
и удаления наружных оболочек [2].

1 Пшеница. Технические условия : ГОСТ Р 52554-2006. Введ. 2006-09-06. М. : Изд-во стандар-
тов, 2006. 15 с. URL: http://docs.cntd.ru/document/gost-r-52554-2006

2 Бузоверов С. Ю., Тарасов С. А. К вопросу интенсификации подготовки зерна к помолу раз-
личными способами // Аграрная наука – сельскому хозяйству : сб. ст. : в 3 кн. Барнаул : РИО Алтай-
ского ГАУ. 2017. Кн. 3. С. 24–27. URL: https://www.twirpx.com/file/2153495/

radiation, and its time and power should be limited to a maximum permissible grain tem-
perature, which does not exceed 60 ºС.
Keywords: peeling, whiteness, moisture, drying, preparation of grain for grinding
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Целями шелушения зерна при сор-
товом помоле являются:

1. Удаление наружных оболочек 
зерна вместе с загрязнениями и микро-
организмами, которые, попадая в ко-
нечную продукцию, уменьшают выход 
муки высшего сорта и сокращают срок 
хранения;

2. Упрощение технологической схе-
мы переработки зерна за счет сниже-
ния процентного содержания оболочек 
по отношению к эндосперму [3].

Удаление внешних оболочек поз- 
воляет на упрощенных схемах помола 
получать более чистый в структурном 
и микробиологическом плане продукт 
с высоким показателем белизны.

Сравнительные опыты П. А. Козьми-
на по использованию зерна, шелушен-
ного сухим способом и предварительно 
увлаженного до 16 % (количество уда-
ленных плодовых оболочек составило 
около 50 % от их общего содержания), 
показали, что мука из увлажненного 
зерна получается более однородной, 
светлой и имеет лучшие хлебопекар-
ные показатели качества. Относитель-
ное содержание клетчатки в зерне при 
этом снизилось на 15–25 %3. При по-
моле шелушенного зерна общий выход 
муки увеличился на 2–3 %, в т. ч. муки 
высоких сортов – на 5–6%.

Исследования, проведенные по-
средством шелушения увлажненно-
го и сухого зерна в обоечной машине, 
показали, что шелушение предвари-
тельно увлаженного зерна несколько 
эффективнее сухого: мука становится 
светлее [4].

Отмечено также, что чрезмерное 
переувлажнение зерна перед шелуше-
нием имеет также и отрицательные 
свойства: отходы шелушения (отруби) 
обладают высокой влажностью, воз-
никает необходимость в их последу- 
ющем просушивании; мука также имеет 
высокую влажность, а рабочая поверх-

ность обоечной машины быстро за-
шлифовывается [5].

В то же время на процесс шелуше-
ния влияет предшествующая гидротер-
мическая обработка, в т. ч. влажность 
зерна. При влажности более 17 % зерно 
проявляет себя как упруго-пластичное 
тело, в результате чего возрастают рабо-
та разрушения и энергозатраты на ше-
лушение. Повышенная влажность зерна 
негативно влияет на качество конечных 
продуктов и производительность всей 
ПТЛ, а рабочая поверхность шелушиль-
ных машин быстро залипает [6].

Обобщая приведенные данные, сле-
дует отметить, что поставленная иссле-
дователями задача полного удаления 
оболочек зерна перед помолом не до-
стигнута по причине особенностей 
анатомического строения зерна (слож-
ная форма с бороздкой и бородкой). 
Поэтому последующие исследования 
полноты отделения оболочек были на-
правлены на поиск оптимальной с тех-
нологической точки зрения степени 
шелушения зерна перед помолом.

Ж. С. Алимкуловым [7] установле-
но, что предварительное шелушение 
зерна следует применять при много-
сортных помолах пшеницы. Исследо-
вателем принята оптимальная степень 
шелушения – 0,8–1,0 % в расчете на су-
хую массу. В этом случае заметно сни-
жается средневзвешенная зольность 
муки и содержание в ней клетчатки, 
а белизна повышается. Отмечено, что 
при 1 % степени шелушения содержа-
ние продуцентов микотоксинов снижа-
ется примерно на 50 %, а зольность зер-
на – на 0,02–0,03 %. В последние годы 
в разных странах появились разработ-
ки технологии сортового помола пше-
ницы с предварительным шелушением 
зерна. Чешская фирма «Прокоп» сов-
местно с канадскими учеными разра-
ботала подобный вариант технологии 
под названием «Дебраннинг», что в пе-

3 Галимзянов Д. А. Интенсификация подготовки зерна для мельниц малой производительно-
сти : дис. …канд. техн.  наук. М., 2010. 27 с. URL: http://tekhnosfera.com/intensifikatsiya-podgotovki-
zerna-dlya-melnits-maloy-proizvoditelnosti
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реводе с английского языка означает 
«оголение, удаление оболочек». Име-
ются данные о разработке особых ва-
риантов технологии в Китае и Японии. 
Технология шелушения, разработанная 
фирмой Bühler, позволяет повысить ка-
чественные показатели очистки и ше-
лушения. После очистки, увлажнения 
и кондиционирования зерна шелуши-
тель удаляет наружный слой оболочки 
зерен. По данным фирмы, количество 
микроорганизмов после обработки зер-
на в шелушителе уменьшается почти 
на 90 %, микотоксинов – на 50 %, тяже-
лых и токсичных металлов – на 90 %, 
песка – более чем на 90 %4 [8].

Наряду с очисткой поверхности 
зерна важнейшим этапом современной 
технологии мукомольного производ-
ства является гидротермическая обра-
ботка5 [9]. Именно варьируя параметры 
и режимы ГТО, можно изменить ис-
ходные технологические свойства зер-
на в требуемом направлении, что даст 
возможность оптимизировать техноло-
гический процесс и получить больший 
выход муки высшего сорта. Это гово-
рит о необходимости проведения ис-
следований по подготовке зерна к по-
молу с учетом всех подготовительных 
операций.

В последнее время произошли зна-
чительные изменения в структуре, спо-
собах и режимах гидротермической 
обработки. Однако ограниченность тех-
нологического оборудования мельниц 
малой производительности позволяет 
провести только один сокращенный по 
времени этап холодного кондициони-
рования. На предприятиях малой мощ-
ности по переработке зерна упрощение 
технологии подготовки зерна к помолу 

привело к снижению выхода муки вы-
соких сортов, при этом ее значительная 
часть не соответствует требованиям 
ГОСТ Р 52189-20036.

В настоящее время гидротермиче-
ская обработка на малогабаритных тех-
нологических линиях осуществляется 
в простейших по устройству увлажняю-
щих машинах, где к зерну добавляется 
вода и перемешивается шнеком. Коли-
чество поступающей в машину воды 
устанавливается вручную в зависимо-
сти от количества зерна и его требуемой 
конечной влажности и не регулируется 
в процессе последующего увлажнения 
зерна. Данная система проста и доволь-
но эффективна в работе с водопровод-
ными сетями со стабильным давлением. 
В условиях 80%-процентного износа 
коммунальных сетей российских горо-
дов и сел давление воды в питающем 
трубопроводе часто не является посто-
янной величиной и изменяется в раз-
личных пределах. При этом нарушается 
расчетное соотношение воды и зерна, 
вследствие чего влажность зерна, по-
ступающего в бункеры для отволажи-
вания, не всегда соответствует норме. 
Если недостаточную увлажненность 
можно устранить повторным увлаж-
нением, то избыточную влажность 
снизить затруднительно, т. к. в техно-
логических линиях после бункеров для 
отволаживания не предусмотрены су-
шильные установки. Избыточная влаж-
ность зерна, поступающего на размол, 
ведет к повышению энергозатрат на ше-
лушение и снижению производитель-
ности линии. Повышенная влажность 
конечных продуктов (муки, крупы, от-
рубей) также негативно сказывается на 
их качестве и сроке хранения7. Совре-

4 Там же.
5 Там же
6 Анисимова Л. В., Выборнов А. А. Влияние гидротермической обработки зерна ячменя на 

эффективность его шелушения и качество получаемой ячменной муки // Современные проблемы 
техники и технологии пищевых производств : сб. ст. и докл. 5-й Всероссийской науч.-практ. конф. 
«Исследования и достижения в области теоретической и прикладной химии. Экология. Продукты 
питания». Барнаул : Изд-во АлтГТУ, 2011. С. 15–21.

7 Разработка и создание экспериментального образца энергосберегающего оборудования для 
подготовки зерна к помолу / А. В. Анисимов [и др.]. Отчет о НИОКР, рег. № НИОКР 115082610022, 
14.12.2015. 65 с.
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менное же автоматическое оборудова-
ние для холодного кондиционирования 
на малых предприятиях, осуществля- 
ющее точное поддержание необходи-
мого соотношения воды и зерна, недо-
ступно из-за высокой стоимости.

Анализ основных направлений раз-
вития оборудования для шелушения 
и технологий переработки зерновых 
культур показывает, что они характери-
зуются большим разнообразием и зна-
чительно отличаются по способу шелу-
шения.

С целью разработки и создания но-
вого эффективного оборудования для 
шелушения зерновых культур была 
проведена работа по систематизации 
машин для шелушения по типу их ра-
бочих органов и признакам, определя-
ющим конструктивно-технологическое 
исполнение машины на основе того 
или иного способа шелушения. Такая 
систематизация машин для шелушения 
зерна по наиболее существенным при-
знакам легла в основу их классифика-
ции (рис. 1).

Анализ разработанной классифика-
ции показал, что наряду с современны-
ми пневмомеханическими рабочими ор-
ганами, основанными на комплексных 
ударно-инерционном и аэродинамиче-
ском воздействии на объект шелуше-
ния [10], в мукомольном производстве 
получили распространение машины 
с механическими рабочими органами, 
работающие по принципу сжатия и тре-
ния, обеспечивающие среднее качество 
шелушения зерна пшеницы, но облада-
ющие невысокой стоимостью8.

Такие шелушители могут иметь как 
горизонтальное, так и вертикальное рас-
положение рабочих органов [11]. Тип 
поверхности рабочих органов у данных 
устройств также может быть различным 
в зависимости от вида и физико-меха-
нических свойств перерабатываемой 
культуры [12]. Представленная класси-

фикация позволяет учесть все основные 
особенности при разработке конструк-
тивно-технологических схем новых 
шелушителей, способных обрабатывать 
зерно повышенной влажности и подсу-
шивать его, обеспечивая при этом высо-
кое качество шелушения.

На существующих зерноперераба-
тывающих предприятиях самым рас-
пространенным оборудованием для об-
работки поверхности зерна пшеницы 
являются машины, разработанные на 
базе А1-ЗШН-3. Они предназначены 
для удаления поверхностных слоев 
зерна пшеницы (вместе с загрязнения-
ми) при переработке в муку, ячменя – 
при производстве крупы [13].

Обработка в машинах данного типа 
использует принцип трения зерна о ра-
бочие органы (подвижные абразивные 
круги и неподвижный ситовый ци-
линдр) и трение между самими зернов-
ками.

Материал для обработки подается 
сверху в рабочую зону машины (между 
рабочими органами), и в результате ин-
тенсивного трения, происходящего при 
движении потока зерна вниз по маши-
не, происходит соскабливание верхних 
слоев зерновки вместе с содержащи-
мися на них загрязнениями, которые 
удаляются воздушным потоком встро-
енного вентилятора. Задвижкой на 
выходе машины регулируется степень 
шелушения и, соответственно, произ-
водительность машины.

Среди зарубежных фирм следу-
ет выделить швейцарскую компанию 
Bühler, являющуюся основным произ-
водителем машин для зернопереработ-
ки. 90 % современной техники осталь-
ных производителей оборудования для 
переработки зерна являются реплика-
ми моделей данной фирмы. Предпри-
ятие выпускает шелушильные маши-
ны, работающие по принципу трения 
и удара: это шелушильная машина для 

8 Обзор и анализ способов шелушения овса / И. А. Хозяев [и др.] // Состояние и перспективы 
развития сельскохозяйственного машиностроения : сб. ст. 9-й междунар. науч.-практ. конф. Ростов-
на-Дону : ДГТУ, 2016. С. 137–140.
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обеззараживания MHXM-W (основан-
ная на трении зерна об обечайку), ше-
лушитель ударного действия DOSB, 
шелушитель MHSA (многократный 
удар)9. Однако высокая производитель-
ность данного оборудования и чрезвы-
чайно высокая стоимость не позволяет 
применять его на малых предприятиях 
по переработке зерна.

Достаточно высокая степень ше-
лушения, низкий выход битого зерна 
и невысокая стоимость машин, дейст-
вующих по принципу сжатия и трения, 

свидетельствует о возможности разра-
ботки техники, основанной на данном 
принципе обработки.

При определении способа сушки ав-
торы ориентировались главным образом 
на то, что выбранный вид сушки дол-
жен обеспечивать эффективное и быст-
рое удаление влаги из внутренних слоев 
зерновки из-за ограниченного времени 
нахождения зерна в машине. На осно-
ве научных данных были систематизи-
рованы способы обезвоживания зерна 
(рис. 2)10–11.

9 Продукция – BUHLERGROUP.com. URL: http://www.buhlergroup.com/europe/ru/10.htm#.Wn-
A2bdSWSM8

10 Васильев А. Н., Будников Д. А. Совершенствование способов и оборудования для сушки 
зерна // Энергообеспечение и энергосбережение в сельском хозяйстве : тр. междунар. науч.-техн. 
конф. М. : ГНУ ВИЭСХ, 2012. Т. 5. С. 152–157.

11 Буханцов К. Н. Использование электрофизических способов для повышения эффективности 
сушки зерна // Новые технологии в сельском хозяйстве и пищевой промышленности с использова-
нием электрофизических факторов и озона : мат-лы Международной научно-практической конфе-
ренции. Ставрополь : АГРУС, 2006. С. 27–30.

                
Р и с. 2. Способы обезвоживания зерна

F i g. 2. Ways of grain dehydration
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Наибольшее распространение по-
лучила тепловая сушка. При тепловой 
сушке энергия расходуется на преодоле-
ние силы связи влаги с сухим веществом 
зерна и на теплоту парообразования12.

В большинстве зерносушилок, при-
меняемых в сельском хозяйстве, тепло 
передается конвективным способом. 
Агент сушки служит не только для пе-
редачи тепла зерну, но и одновремен-
но – для поглощения испарившейся из 
него влаги [14]. Данный способ харак-
теризуется большой длительностью 
нагрева материала и малой энергоэф-
фективностью. Сушка зернового слоя, 
находящегося непосредственно на го-
рячей поверхности (кондуктивная суш-
ка), малоэффективна и требует боль-
шого расхода тепла. При таком способе 
нижний слой зерна, соприкасающийся 
с горячей поверхностью, быстро нагре-
вается; в то же время поверхностный 
слой почти не нагревается и не просу-
шивается. Для интенсификации данно-
го способа сушки необходимо обеспе-
чивать ворошение слоя, что усложняет 
конструктивное исполнение сушилки 
[15–16].

Основанные на использовании 
СВЧ-излучения способы сушки состоят 
в том, что зерно находится в поле токов 
высокой частоты, где энергия превра-
щается в теплоту, благодаря чему зерно 
нагревается13. Температура зерна в поле 
СВЧ быстро повышается (в течение 
нескольких секунд), причем однород-
ный материал нагревается равномерно 
по всей толщине слоя. Разогрев зерна 
происходит за счет передачи молекулам 
зерна (как и любому токопроводящему 
материалу) дополнительной кинетиче-
ской энергии (разгона молекул) [17].

Инфракрасные лучи широко приме-
няются практически во всех отраслях 
жизнедеятельности человека [18]. Ин-
фракрасный энергоподвод так же ак-
тивно применяется в таких технологи-
ческих процессах, как нагрев, обжарка, 
выпечка, термообработка зернового 
сырья и сушка [19–20]. Воздействие 
инфракрасного излучения на пищевые 
продукты растительного и животного 
происхождения связано с интенсифи-
кацией процессов биохимических пре- 
вращений вследствие резонансного воз-
действия поглощаемой энергии на связи 
атомов в молекулах, частоты колебаний 
которых совпадают или кратны частоте 
падающего ИК-излучения [21]. Благо-
даря высокой проникающей способно-
сти ИК-излучение не только обеспечи-
вает быстрый прогрев зернового сырья, 
но и изменяет его биохимические, фи-
зико-технологические, микробиологи-
ческие и органолептические свойства. 
Это позволяет вырабатывать качествен-
но новые продукты с высокой степенью 
усвояемости, низкой микробиологиче-
ской обсемененностью, повышенным 
сроком хранения [22].

В настоящее время отдельные произ-
водители выпускают небольшими парти-
ями зерносушилки различных конструк-
ций, компоновок и производительности, 
принцип работы которых основан на ИК-
излучении, но все они характеризуются 
высокой энергоэффективностью и ско-
ростью сушки, а также низкой темпера-
турой нагрева зерна14 [23–25].

Проведенный анализ видов и спо-
собов сушки позволил сделать выбор 
в пользу ИК- и СВЧ-сушки. Только при 
данных видах подвода энергии обеспе-
чивается быстрый равномерный нагрев 

12 Булахов Е. Ю., Канатьева А. В., Безносюк Р. В. Перспективное направление совершенст-
вования способа сушки зерна // Принципы и технологии экологизации производства в сельском, 
лесном и рыбном хозяйстве : мат-лы 68-ой Междунар. науч.-практ. конф. Рязань : РГАТУ, 2017. 
С. 42–46. URL: http://rgatu.ru/archive/sborniki_konf/16/68_1.pdf

13 Файзрахманов Ш. Ф. Применение СВЧ для сушки сельскохозяйственной продукции // Лап-
шинские чтения : мат-лы IX Междунар. науч.-практ. конф. Саранск : Изд-во Мордов. ун-та, 2013. 
С. 369–371. https://elibrary.ru/item.asp?id=22253101

14 ИК-оборудования – ООО Производственная компания Старт. URL: http://pcstart.ru/ik-oboru-
dovaniya
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и удаление влаги, находящейся внутри 
зерновки.

Материалы и методы
Белизна муки определена по ГОСТ 

26361-2013 «Мука. Метод определения 
белизны»15 с помощью фотоэлектриче-
ского прибора СКИБ-Л; влажность зер-
на в потоке – с помощью разработан-
ной для машины автоматизированной 
системы управления (АСУ). Контроль 
влажности проведен по ГОСТ 13586.5-
201516 с использованием сушильного 
шкафа СЭШ-3М. Количество битых 
зерен определено по ГОСТ 30483-9717.

Выбор рациональных режимных 
параметров обработки зерна осуществ-
лен на шелушильно-сушильной уста-
новке с производительностью 500–
1 000 кг/ч.

Результаты исследования
В результате проведенных иссле-

дований установлено, что шелушение 
зерна пшеницы перед помолом по-
вышает качество получаемой из него 
муки. Главными показателями качест-
ва шелушения при переработке зерна 
в муку, определяющими ее сортность, 
являются степень шелушения (опреде-
ляется по зольности или белизне муки) 
[26], влажность18 и количество битых 
зерен.

Конструктивная схема шелушиль-
но-сушильной установки 

Была разработана и исследована 
комбинированная шелушильно-сушиль-
ная машина с ИК-излучением (верти-
кального исполнения), в которой наряду 
с шелушением зерна осуществляется 
его подсушивание и обеззараживание. 
Шелушение протекает по принципу 

трения зерна о неподвижный ситовый 
цилиндр и подвижные абразивные кру-
ги (рис. 3), где 1 – корпус; 2, 3 – вход-
ной и выходной патрубки; 4 – привод; 
5 – ситовый цилиндр; 6 – полый вал 
с отверстиями; 7 – ИК-излучатели; 8 – 
абразивные круги; 9 – обечайки; 10 – 
вентилятор [27]. Для машины была раз-
работана автоматизированная система 
управления (АСУ) на основе приборов 
фирмы «ОВЕН» [28]. Схема процесса 
обработки зерна при подготовке к по-
молу с использованием разработанной 
машины представлена на рис. 4.

Шелушильно-сушильная машина 
работает следующим образом. Элек-
тропривод 4 через поликлиноремен-
ную передачу передает вращение по-
лому валу 6 с установленными на нем 
абразивными кругами 8. Неочищенное 
зерно, подвергаемое обработке, само-
теком через загрузочный патрубок 2 по-
падает в рабочую зону машины между 
подвижными абразивными кругами 8 
и статичным ситовым цилиндром 5, где, 
благодаря интенсивному трению о них 
и перемешиванию, происходит отделе-
ние загрязнений и наружных оболочек 
зерна, которые в последующем удаля-
ются аспирационной системой машины.

По мере прохождения зерна в ра-
бочем пространстве выштамповка 10 
ситового цилиндра 5, выполненная 
в виде винтовой линии, заставляет его 
двигаться от внешней стенки барабана 
к вращающимся абразивным кругам 
(к центру машины), что улучшает пере-
мешивание слоев зерна, а отшелушен-
ные оболочки быстрее удаляются через 
перфорацию ситового цилиндра.

15 Мука. Метод определения белизны : ГОСТ 26361-2013. Введ. 2014-07-01. М. : Стандартин-
форм, 2014. 10 с. URL: http://www.internet-law.ru/gosts/gost/54625/ 

16 Зерно. Метод определения влажности : ГОСТ 13586.5-2015. Введ. 2016-07-01. М. : Стандар-
тинформ, 2016. 15 с. URL: http://www.internet-law.ru/gosts/gost/60687/ 

17 Зерно. Методы определения общего и фракционного содержания сорной и зерновой приме-
сей; содержания мелких зерен и крупности; содержания зерен пшеницы, поврежденных клопом-
черепашкой; содержание металломагнитной примеси : ГОСТ 30483-97. Минск : ИПК Издательство 
стандартов, 1998. Введ. 1998-07-01. 21 с. URL: http://www.internet-law.ru/gosts/gost/27696/ 

18 Разработка и создание экспериментального образца энергосберегающего оборудования для 
подготовки зерна к помолу / А. В. Анисимов [и др.]. Отчет о НИОКР, рег. № НИОКР 115082610022, 
14.12.2015. 65 с.
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Радиационное инфракрасное из-
лучение, выделяемое инфракрасными 
излучателями 7, проходя сквозь сетча-
тые обечайки 9, воздействует на моле-
кулы воды и зерна, переходит в тепло, 
нагревает зерно и выпаривает из него 
избыточную влагу. Наружный воздух, 
нагнетаемый вентилятором 10, явля-
ющимся частью аспирационной си- 
стемы машины, проходит через полый 
вал 6 с инфракрасными излучателями 
7 и в нагретом состоянии поступает 
в зону обработки зерна, осуществляя 
конвективный тепло- и массообмен 
с удалением паров воды. Из машины 
обработанное зерно удаляется через 
выпускной патрубок 3 [27].

В соответствии с теоретическими 
исследованиями определены конструк-
тивные и режимные параметры маши-
ны, представленные в табл. 1.

При переработке зерна без шелуше-
ния поток зерна направляется шибер-
ными заслонками на самотеках в обход 
установки. Производительность ше-
лушильно-сушильной машины (500–
1 000 кг/ч с шагом 100 кг) задается ши-
берной заслонкой, управляемой штур-
валом через червячную передачу путем 
изменения площади выходного отвер-
стия установки. Все данные архивиро-
вались на жестком диске компьютера. 
Для связи АСУ машины с компьютером 
использован адаптер сети ОВЕН АС4, 

Р и с. 3. Шелушильно-сушильная машина 
F i g. 3. Peeling-drying machine

Р и с. 4. Схема процесса обработки зерна при подготовке к помолу
F i g. 4. The scheme of grain processing during preparation for milling
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преобразующий сигналы интерфейса 
RS 485 в USB и обратно, и OPC-сервер 
OWEN. В непрерывном режиме ком-
пьютер обрабатывал информацию, ко-
торая поступала от термопар, пироме-
тра и датчика влажности, и выводил на 
монитор линии трендов температуры 
и влажности зерна на входе и выходе 
из машины. Поступающие данные об-
работаны программным комплексом 
Statistica 10.1.

На основе экспериментальных дан-
ных построены зависимости скорости 
сушки от мощности излучателей в ка-
мере нагрева. Мощность изменялась 
встроенным в АСУ установки регуля-
тором. На рис. 5 представлен график 
скорости сушки при различной мощно-
сти излучателя.

Полученные графики описывают 
динамику процесса сушки и дают воз-
можность оценить изменения ее ско-
рости. Анализ данных показывает, что 
скорость сушки существенно не сни-
жается на всем протяжении операции 
и прямо пропорционально зависит от 
мощности ИК-излучения. Исходя из 
этого, наиболее эффективным следует 

считать использование ИК-излучателей 
максимальной мощности – 1 000 Вт.

Белизна
Белизна муки определялась по стан-

дартной методике путем отбора проб 
муки из обработанного и необработан-
ного зерна разной влажности. Замеры 
проведены при значениях произво-
дительности 500–1 000 кг/ч с шагом 
в 100 кг/ч. Результаты исследований 
представлены на рис. 6–7.

Анализ полученных результатов 
показывает, что белизна муки из зерна, 
обработанного в шелушильно-сушиль-
ной машине, выше, чем белизна муки 
из необработанного зерна. При самой 
высокой производительности машины 
(наименьшее время нахождения зерна 
в рабочей зоне и, следовательно, наи-
меньшая степень шелушения) белизна 
муки выше на 1 усл. ед. РЗ-БПЛ, а при 
наименьшей производительности (са-
мой высокой степени шелушения) – на 
7 усл. ед. РЗ-БПЛ. В то же время экс-
периментальные данные показывают, 
что влажность исходного зерна также 
влияет на белизну получаемой муки. 
В частности, максимальная белизна 

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Технические характеристики установки
Technical characteristics of the installation

Параметр / Parameter Размерность /
Dimension

Значение /
Value

Производительность, Q / Productivity, Q кг/ч / kg/h 500–1 000

Диаметр абразивных кругов, d / Diameter of abrasive disks, d мм / mm 250

Частота вращения вала, n / Shaft speed, n мин–1/ min–1 1 460
Диаметр ситового цилиндра, dd /  
Diameter of the screen cylinder, dd

мм / mm 270

Площадь ситового цилиндра, S / Area of the screen cylinder, S м2 / m2 0,29
Расход воздуха на аспирацию, V /  
Air consumption on an aspiration, V

м3/ч / m3/h 920

Установленная мощность (общая), P /  
Rated capacity (common), P кВт / kW 14

Мощность электродвигателя, Pдв / Electric motor power, Pmot кВт / kW 11
Мощность ИК-излучателей, Ризл / Power of IR-radiators, Prad кВт / kW 3

Тип излучателя / Radiator type – КГТ 220-1 000
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Р и с. 5. Кинетика сушки пшеницы
F i g. 5. Kinetics of wheat drying

Р и с. 6. График зависимости белизны муки от производительности машины (шелушенное зерно) 
F i g. 6. Graph of dependence of flour whiteness on machine productivity (scoured grain)
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муки наблюдается при обработке зер-
на влажностью 14 %, дальнейшее же  
увлажнение выше 16 % не приводит 
к росту белизны муки. Это говорит 
о необходимости подсушивания зерна 
перед первой драной системой в слу-
чае переувлажнения зерна после про-
ведения ГТО.

Влажность
Влажность и температура зерна на 

входе и выходе из машины в онлайн-ре-
жиме определены автоматической си- 
стемой управления машины (контроль  
полученных значений влажности зер-
на осуществлен определением влаж-
ности отобранных образцов по ГОСТ 
13586.5-2015 с использованием сушиль-
ного шкафа СЭШ-3М).

Основные результаты эксперимен-
тов по шелушению и сушке переувлаж-
ненного в результате ГТО зерна пред-
ставлены в табл. 2 и на рис. 8 в виде 
трехмерной поверхности отклика.

Анализ зависимости показывает, 
что при влажности зерна Wнач = 17 % на 

выходе из машины влажность умень-
шается до 15 % при максимальной про-
изводительности (наименьшее время 
нахождения зерна в рабочей зоне) и до 
14,2 % – при минимальной производи-
тельности машины. Белизна получен-
ной муки максимальна при производи-
тельности выше 700 кг/ч и влажности, 
близкой к 14 %.

Из вышесказанного можно сделать 
вывод, что в случае переувлажнения зер-
на при проведении ГТО целесообразнее 
снизить производительность всей ПТЛ, 
подсушить объем зерна и получить муку 
высокого качества, чем произвести раз-
мол зерна с повышенной влажностью 
и получить муку с меньшей белизной 
и повышенной влажностью. Кроме того, 
при размоле переувлажненного зерна 
наблюдается повышенное выделение 
влаги в рассевах, что приводит к залипа-
нию рабочих поверхностей сит и умень-
шению их эффективной площади.

Экспериментально было определе-
но время нахождения зерна в машине 

Р и с. 7. График зависимости белизны муки  
от производительности машины (нешелушенное зерно)

F i g. 7. Graph of dependence of flour whiteness on machine productivity (unscoured grain)
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в зависимости от ее производитель-
ности: 500 кг/ч – 94 с; 600 кг/ч – 84 с; 
700 кг/ч – 72 с, 800 кг/ч – 54 с; 900 кг/ч – 
42 с; 1 000 кг/ч – 34 с.

Количество битых зерен
Приращение содержания битых зе-

рен в результате шелушения незначи-

тельно и составляет 0,36–0,79 %. Неко-
торое увеличение содержания зерновой 
примеси обусловлено ростом содержа-
ния битых зерен. За счет уменьшения 
размеров зерен в результате шелуше-
ния незначительно увеличивается со-
держание мелкого зерна.

Р и с. 8. График зависимости белизны муки  
и влажности зерна от производительности машины (Wнач = 17 %)
F i g. 8. Graph of dependence of flour whiteness and grain moisture  

on machine productivity (Winit = 17 %)
Т а б л и ц а  2

T a b l e  2
Белизна муки и влажность зерна при различной производительности машины 

Whiteness of flour and humidity of grain at various machine productivity

Производительность Q, кг/ч / 
Productivity Q, kg/h

Влажность зерна W, % / 
Humidity W, %

Белизна муки, усл. ед. РЗ-БПЛ / 
Whiteness, cond. un. RZ-BPL

500 13,9 64

600 14,1 63

700 14,7 61

800 14,9 59

900 15,0 56

1 000 15,1 55
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Обсуждение и заключение
В статье представлена технология 

обработки зерна перед помолом, обес-
печивающая шелушение зерна и его 
подсушивание. Разработана конструк-
ция и определены режимные параме-
тры шелушильно-сушильной машины 
для обработки зерна.

Теоретическими исследованиями 
установлено, что шелушение зерна яв-
ляется одним из самых эффективных 
способов повышения сортности конеч-
ной продукции малых предприятий по 
переработке зерна с упрощенными тех-
нологическими схемами. Эффективность 
шелушения зерна пшеницы с влажно-
стью выше 16 % снижается; данное об-
стоятельство говорит о целесообразно-
сти его подсушивания.

В ходе экспериментальных исследо-
ваний определены оптимальные техно-
логические режимы, обеспечивающие 
эффективную обработку зерна пшеницы:

• производительность установки, 
кг/ч – 700;

• время нахождения зерна в маши-
не, с – 72;

• влажность обрабатываемого зер-
на, % – 14;

• мощность излучателей, Вт – 1 000.

В результате проведенных исследо-
ваний разработана конструкция и про-
ведена производственная проверка 
технологии шелушильной установки, 
позволяющей в случае необходимости 
подсушивать зерно до необходимых 
кондиций после ГТО. Это дает возмож-
ность получить муку высокого качества 
из зерна, при гидротермической обра-
ботке которого был нарушен влажност-
ный режим. Предложенная технология 
обеспечивает повышение сортности 
получаемой муки, белизна которой 
выше в среднем на 4–7 усл. ед. Р3-БПЛ. 
Переработка переувлажненного зерна 
не позволяет получить муку высокого 
качества (с большим значением белиз-
ны); более того, переработка такого 
зерна приводит к выделению в тех-
нологическом оборудовании допол-
нительной влаги, которая становится 
причиной залипания рабочих органов 
машин и образования засоров.

Производительность машины в ре-
жиме подсушивания следует связать 
с мощностью микроволнового ИК-из-
лучения, а его время и мощность долж-
ны ограничиваться максимально допу-
стимой температурой нагрева зерна, не 
превышающей 60 ºС.
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