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Одним из приемов, позволяющих улучшить 

технологические свойства зерна, поступающего в 
переработку, является его гидротермическая об-
работка (ГТО). Наиболее перспективный метод 
ГТО — обработка зерна водой. Холодное конди-
ционирование зерна. Основными факторами хо-
лодного кондиционирования, воздействующими на 
технологические свойства зерна пшеницы, явля-
ются степень увлажнения и длительность отвола-
живания зерна. При этом на эффективность про-
цесса ГТО существенное влияние оказывает ин-
тенсивность увлажнения зерна. Одним из путей 
совершенствования данной проблемы является 
совершенствование процесса увлажнения зерна 
перед помолом посредством улучшения произво-
дительности шнекового увлажнителя и повышения 
эффективности его работы. Целью исследований 
является модернизация аппарата для увлажнения и 
отволаживания зерна пшеницы путем внесения в 
него конструктивных изменений. Предложенный 
способ увлажнения зерна за время отволаживания 
позволяет установить равновесную влажность 
всей зерновки. По данным экспериментов в се-
рийной технологии отволаживание зерна заверша-
ется в среднем за 14 ч, а в предлагаемой — за 6-
7 ч. Усовершенствованная увлажнительная уста-
новка (снабженная двумя пульсаторами вакуума и 

давления) сокращает процесс увлажнения вдвое, 
а также увеличивает диапазон увлажнения и вре-
мя отволаживания. 
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One of the techniques to improve the processing 

properties of grain is grain hydrothermal treatment 
(HT). The most promising grain treatment technique 
is treating grain with water. This is so-called cold 
tempering. The main factors of cold tempering af-
fecting wheat grain processing properties are the 
degree of moistening and tempering duration. The 
effectiveness of hydrothermal treatment is significant-
ly affected by grain moistening intensity. A way to 
improve the moistening intensity is to improve grain 
moistening process prior to milling by increasing the 
performance of tempering screw. The research goal 
is to upgrade the device for wheat grain moistening 
and tempering by making some structural changes. 
The proposed technique of grain moistening ensures 
equivalent moisture content of all grain during tem-
pering. The experiments conducted by the standard 
technology have shown the average grain tempering 
time of 14 hours; the proposed technology reduces 
tempering time to 6...7 hours. The upgraded mois-
tening device (equipped with two vacuum and pres-
sure pulsators) halves the moistening process times 
and also extends the moistening range and temper-
ing time. 
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Введение 
Производство зерна является ведущей от-

раслью агропромышленного комплекса 
нашей страны. Это связано с тем, что зерно-
вые продукты являются не только непосред-
ственными продуктами питания (в виде хлеба, 
круп и т.д.), но и основной кормовой базой 
для животных. Непосредственно в пищу че-
ловек ежегодно потребляет около 140 кг 
различных продуктов из хлеба. Главная цен-
ность злаков для человека заключается в их 
плодах, богатых крахмалом, перерабатывае-
мых в муку и крупу [1-4]. 

Одним из приемов, позволяющих улуч-
шить технологические свойства зерна, посту-
пающего в переработку, является его гидро-
термическая обработка (ГТО). Наиболее 
перспективный метод ГТО — обработка зерна 
водой. Это, так называемое, холодное кон-
диционирование зерна. Основными фактора-
ми холодного кондиционирования, воздей-
ствующими на технологические свойства зер-
на пшеницы, являются степень увлажнения и 
длительность отволаживания зерна. При этом 
на эффективность процесса ГТО существен-
ное влияние оказывает интенсивность увлаж-
нения зерна [5].  

Производство пшеничной муки в нашей 
стране развито достаточно сильно. По ин-
формации Росстата на 1 января 2015 г. про-
изводством муки в стране занимались  
495 средних и крупных и 1662 малых пред-
приятия. На этих предприятиях актуальна 
проблема нехватки площадей под необходи-
мое число бункеров для отволаживания зер-
на, следствием этого является снижение вы-
ходов муки, в результате чего снижается 
конкурентоспособность мельниц малой мощ-
ности. В связи с этим одним из направлений 
исследования процесса гидротермической 
обработки пшеницы является поиск способов 
интенсивного увлажнения зерна, позволяю-
щих сократить технологический цикл произ-
водства муки за счет уменьшения времени 
отволаживания, при этом нельзя допускать 
снижения выходов и ухудшения качества по-
лучаемой муки [6, 7]. 

 
Материал и методы исследований 

Одним из путей совершенствования данной 
проблемы является совершенствование про-
цесса увлажнения зерна перед помолом по-
средством улучшения производительности 
шнекового увлажнителя и повышения эффек-
тивности его работы. 

Целью исследований является модерниза-
ция аппарата для увлажнения и отволажива-
ния зерна пшеницы путем внесения в него 
конструктивных изменений.  

Результаты исследований  
Увлажнительная машина для зерна пшени-

цы (рис. 1), состоит из корпуса 1, в котором 
на нижнем конце вертикального вала 2 за-
креплены зерноразбрасывающий диск 3 и 
форсунка 4. В верхней части корпуса 1 уста-
новлен бункер 7 для зерна, имеющий шлю-
зовой затвор 8. Выход зерна из загрузочного 
патрубка 6 закрыт заслонкой 9 с возможно-
стью поворота ее совместно с осью 10, на 
которой имеется кулиса 11, соединённая тя-
гой 12 с игольчатым клапаном 13, установ-
ленным в трубопроводе 14 подачи воды, ко-
торая контролируется расходомером 15. В 
нижней части корпуса под форсункой за-
креплен шнек-смеситель 16, на выходном 
патрубке 17 которого установлен шлюзовой 
затвор 18, который сообщается с влагосни-
мателем 19 в виде шнека-смесителя. Привод 
шнека-смесителя 16 и влагоснимателя 19 
осуществляется от электродвигателя 20 через 
редуктор 21 и цепные передачи 22 и 23. На 
выходе из влагоснимателя 19 также установ-
лен шлюзовой затвор 24 с выгрузным па-
трубком 25. Здесь же расположен выводной 
воздуховод 26, соединенный с циклоном 27. 
Внутренняя полость корпуса 1 увлажнитель-
ной машины для зерна сообщается с поло-
стью шнека-смесителя 16, которая гермети-
зирована и соединена вакуум-проводом 28 с 
источником вакуума. В качестве источника 
вакуума используется ротационный вакуум-
ный насос 29 с вакуум-баллоном 30 и регуля-
тором вакуума 31. Внутренняя полость вла-
госнимателя 19 также герметично изолиро-
вана от атмосферного давления и сообщает-
ся через перфорированный вал 32 шнека-
смесителя трубопроводом 33 с источником 
избыточного давления воздуха (как вариант, с 
выхлопным патрубком насоса 29), образуя 
нагнетательную линию подачи нагретого воз-
духа во влагосниматель 19. В этой линии 
установлен регулятор 34 избыточного давле-
ния воздуха с манометром 35. 

Увлажнительная машина для зерна рабо-
тает следующим образом. Перед увлажне-
нием зерно загружается в загрузочный бун-
кер 7 увлажнительной машины. Полости кор-
пуса 1 и шнека-смесителя 16 сообщаются с 
источником вакуума, а полость влагоснима-
теля 19 — с источником избыточного давления 
воздуха. 

Далее включается подача зерна в вакуу-
мированный корпус 1 увлажнительной маши-
ны из бункера 7 через шлюзовой затвор 8. 
Зерно по пути к зерноразбрасывающему 
диску 3 вакуумируется и отбрасывается им к 
периферии. Одновременно под действием 
потока зерна из шлюзового затвора 8 за-
слонка 9 поворачивается и воздействует на 
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кулису 11, которая через тягу 12 поднимает 
игольчатый клапан 13, открывая подачу воды 
через трубопровод 14 в распылитель. Коли-
чество подаваемой воды контролируется по 
показаниям расходомера 15 и устанавливает-
ся во взаимной связи с количеством поступа-
ющего на увлажнение зерна. Поток зерна 
увлажняется разбрызгиваемой водой и по-
ступает в шнек-смеситель 16. За время сме-
шивания часть жидкости впитывается в обо-
лочки зерна, нарушая равновесное состояние 
влаги в нем и изменяя энергетический уро-
вень всей биологической системы зерна, че-
му способствует и предварительное вакуу-
мирование его. Далее зерно из вакуумиро-
ванной области корпуса 1 и после его обра-
ботки в шнеке-смесителе 16 подается шлю-
зовым затвором 18 в область последующей 
обработки его под избыточным давлением 
воздуха во влагоснимателе 19. За счет гра-
диента или перепада давлений снаружи зерна 
(избыточное давление) и внутри зерна (ваку-
ум) поверхностная влага интенсивно переме-
щается в оболочки и наружные слои эндо-
сперма и впитывается в зерно. Этому спо-
собствует и температурный напор действия 
нагретого воздуха. Часть околоплодных обо-
лочек зерна при этом отшелушивается и по-
током воздуха уносится через воздуховод 26 
в циклон 27, а обработанное в увлажнитель-
ной машине зерно шлюзовым затвором 24 
через патрубок 25 подается в линию подачи 
его в бункера для отволаживания.  

 

 
Рис. 1. Прототип увлажнительной машины ЗУМ-2 

 
После увлажнения зерна распылением 

жидкости часть влаги впитывается плодовыми 
и семенной оболочками, а также алейроно-
вым слоем, часть заполняет микротрещины, 
поры и капилляры, и, наконец, значительная 

часть воды удерживается поверхностью зер-
на в результате его смачивания. За счет 
свойств смачивания зерновка покрывается 
пленкой воды толщиной до 0,4 мм, равно-
мерность распределения влаги на ней обес-
печивается далее перемешиванием в смеси-
теле увлажнительной установки. В существу-
ющей технологии увлажнения зерна проник-
новение воды в зерно, собственно в его по-
ры, осуществляется под атмосферным дав-
лением, чему препятствует находящийся в 
этих порах воздух. Перемещение же влаги в 
зерне происходит за счет массообмена из-за 
градиента концентрации или факторов отно-
сительной влажности и температурного гра-
диента. 

Применение пульсирующего вакуума пе-
ред смачиванием зерна водой способствует 
более полному удалению воздуха из капил-
ляр и микротрещин оболочки и эндосперма. 
Таким образом проводится подготовка зерна 
к смачиванию. Далее после смачивания зерна 
нужно загнать влагу в капилляры и микро-
трещины оболочки и эндосперма с целью 
повышения влажности самого зерна, которая 
способствует укреплению эластичности обо-
лочки и разрыхлению эндосперма. Все это 
способствует улучшению размалывания зер-
на и повышению качества муки.  

С этой целью нами предлагается усовер-
шенствовать увлажнительную машину для 
зерна применением пульсатора вакуума во 
всасывающей магистрали вакуумного насоса, 
которая соединяется с камерой смачивания 
зерна и загрузочным бункером, а также 
применением пульсатора давления в нагне-
тающей магистрали того же вакуумного 
насоса, соединяющейся с камерой переме-
шивания зерна, отделенных друг от друга 
шлюзовыми затворами (заявка на патент  
№ 2015119333 от 21.05.2015 г., авторы: 
С.Ю. Бузоверов, Н.С. Протасов, В.И. Лоба-
нов).  

Конструктивно предлагаемая машина для 
увлажнения зерна отличается от прототипа 
наличием пульсатора вакуума в вакуумной 
магистрали и пульсатора давления в нагнета-
ющей магистрали, создающих импульсы ва-
куума в камере увлажнения и импульсы дав-
ления в перемешивающей камере, что спо-
собствует улучшению увлажнения зерна, его 
размалыванию и повышает качество муки. 
Принцип работы предлагаемой установки от-
личается от прототипа наличием пульсирую-
щего вакуума в камере увлажнения и пуль-
сирующего давления в перемешивающей ка-
мере. В качестве пульсатора вакуума пред-
лагается применить пневматический пульса-
тор для доильных установок, в качестве пуль-
сатора давления — пневматический пульсатор, 
применяемый в горном деле (рис. 3).  
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Рис. 2. Предлагаемая увлажнительная машина 

 

 
 

Рис. 3. Варианты исполнения пульсаторов 
 

Нами предлагается выдерживать зерно в 
вакууме в течение 90 с, после чего оно 
увлажняается. С этой целью в предлагаемой 
увлажнительной машине загрузочный бункер 
зерна находится под воздействием пульсиру-
ющего вакуума и соединяется с атмосферой 
через шлюзовый затвор, поскольку в увлаж-
нительной камере пульсирующим вакуумом 

за короткий промежуток времени падения 
зерна трудно добиться желаемого эффекта 
воздействия пульсирующего вакуума. 

Объем пустот в зерновке не превышает  
1 мм3. Капилляры заполнены воздухом, ко-
торый препятствует насыщению зерна сво-
бодной влагой при атмосферном давлении, 
как в существующей технологии увлажнения. 
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Откачка воздуха из зерновки до разряжения 
50 кПа занимает в среднем 0,26 с, что опре-
деляет и место установки распылителей для 
орошения зерна водой в исследуемой уста-
новке. Минутная выдержка вакуумированно-
го зерна в воде повышает поглотительную 
способность его почти на 50% в сравнении с 
выдержкой зерна в воде при атмосферном 
давлении, т.е. поры его в большей мере 
наполняются свободной водой. 

Импульсное вакуумирование зерна перед 
его увлажнением и последующее импульс-
ное давление после его увлажнения дают 
возможность «вогнать» в зерно всю свобод-
ную влагу, используемую для повышения 
влажности зерна, быстрее и полнее запу-
стить далее процессы массообмена в зер-
новке и последующие химические и биологи-
ческие преобразования структуры эндоспер-
ма. 

Предлагаемый способ имеет явные пре-
имущества по наполнению зерна влагой до 
операций отволаживания. Таким образом, 
процесс увлажнения зерна пшеницы перед 
помолом может быть представлен следую-
щими технологическими операциями: загруз-
кой в потоке; вакуумированием зерновок 
под вакуумом 40-50 кПа в течение  
0,26-0,4 с; капельным орошением зерна под 
этим вакуумом в течение 0,06 с; смешивани-
ем под вакуумом в течение 90 с; обработкой 
воздухом избыточного давления 30 кПа в те-
чение 90 с, из них подсушка в течение  
30 с; выгрузка шлюзовым затвором для по-
дачи на отволаживание. 

За время отволаживания устанавливается 
равновесная влажность всей зерновки. По 
данным экспериментов в серийной техноло-
гии отволаживание зерна завершается  
в среднем за 14 ч, а в предлагаемой —  
за 6-7 ч.  

 
Выводы 

При проведении анализа технологических 
схемы и работы мельниц был выявлен суще-
ственный недостаток — долгое время отво-
лаживания. В результате подготовки зерна к 
помолу, проходивший без нужного увлажне-
ния, осложнялся (при размоле) процесс от-
деления эндосперма от оболочек зерновки, 
следовательно, уменьшался выход муки. 

В целях устранения указанного недостатка 
включили в технологическую схему вакуум-
ный увлажнительный аппарат — прототип 
увлажнительной машины ЗУМ-2. Кроме того, 
усовершенствовали увлажнитель, т.е. по-
средством установки двух пульсаторов  

вакуума и давления сократили процесс 
увлажнения вдвое, а также увеличили диапа-
зон увлажнения и время отволаживания. 
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