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Реферат. Результаты исследований свидетельствуют об эффективности применения инфракрас-
ного излучения для декстринизации крахмала зерна пшеницы, расположенного на сетчатом поддоне 
тонким слоем в одну зерновку. Установлено, что время взрыва зерна сократилось до 60 с при плот-
ности потока ИК-излучения 23 кВт/м 2, влажности зерна 12 %. Декстринизация крахмала достигла 
62–66 мг глюкозы на 1 г сухого вещества, энергозатраты сократились до 0,4 кВт· ч/кг.
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Abstract. The results of the research show the effectiveness of applying infrared radiation to dextrinization 
starch grains of wheat are formed on a mesh tray in a thin layer in one caryopsis. It is established that the explosion 
of the grain was reduced to 60 seconds at a flux density of infrared radiation 23 kW/m2, grain moisture 12 %, dex-
trinization starch reached 62–66 glucose mg/g dry matter, the energy consumption decreased by up to 0.4 kWh/kg.

В настоящее время фуражное зерно перед скармливанием животным проходит различные приемы под-
готовки, чтобы улучшить его скармливаемость и усвояемость. При этом происходят физико-химические 
изменения зерна, например, «взрыв» зерна под действием тепловых и электромагнитных излучений по 
аналогии с получением воздушной кукурузы, когда идет изменение крахмальной цепочки [1]. Движущей 
силой этого процесса является влага зерновки, которая вследствие термовлагопроводности (термодиффу-
зии) по капиллярам и порам перемещается к центру зерна. Осуществить это можно ИК-облучением зер-
на. Так как величина плотности потока ИК-излучения достаточно большая, то влага, сконцентрированная 
в центре зерновки, нагревается до 110–150 °C, испаряется, что приводит к быстрому повышению давления 
водяных паров, которые вспучивают или разрывают зерновку. При этом зерно не рассыпается, но проч-
ностные характеристики его уменьшаются, что способствует снижению энергозатрат при дальнейшей об-
работке (помоле, плющении и т. д.), а также облегчает разжевывание животными [2–4].

Нами уже была проведена определенная работа в этом направлении [5] при подготовке зерна 
пшеницы для производства патоки кормового назначения. Полученные результаты свидетельствова-
ли о том, что предварительную ИК-обработку зерна можно использовать для уменьшения прочности 
зерна и деструктурирования крахмала. При этом сократилось время и энергетические затраты при по-
следующем его дроблении в аппарате получения патоки, а также уменьшилось время осахаривания за 
счет повышения атакуемости амилолитическими ферментами деструктурированного крахмала зерна.

Анализ исследований по ИК-обработке растительного сырья показал, что положение В. Юбица [6] 
и А. С. Гинзбурга [7] о том, что ИК-лучи проникают вглубь облучаемого материала на глубину до 10 мм, 
не подтверждается, т. к. слой зерна толщиной 5–7 мм, который был использован в работе, представляет со-
бой беспорядочный набор зерен и воздушных пустот между ними. Вследствие этого происходит хаотич-
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ное отражение ИК-лучей от поверхности зерен и потеря ИК-энергии на нагрев воздуха в пустотах. Зерно 
при этом, поглощая ИК-энергию, в верхнем слое разрушается (взрывается) с декстринизацией крахмала 
до 32 мг глюкозы на 1 г сухого вещества, а внутри слоя на сетчатом поддоне остается неизменным. Это 
не точно отражает истинную картину декстринизации крахмала всей массы зерна, подвергнутого ИК-
облучению. Кроме того, продолжительность облучения до взрыва зерна оказалась существенно (2–3 мин) 
выше ожидаемой. Поэтому возникла необходимость проведения дополнительных исследований.

Целью исследования является определение оптимальных значений плотности потока ИК-излучения, 
влажности зернового сырья и продолжительности обработки слоя зерна толщиной в одну зерновку, при 
которых происходит физическое разрушение зерна с образованием менее прочной пористой структуры 
и изменение химических свойств путем разрушения молекул крахмала сырья с целью снижения времени 
и энергозатрат при его ИК-обработке.

Подготовленное кондиционированием зерно пшеницы с влажностью 12, 15 и 18 % насыпается на 
сетчатый поддон тонким слоем в одну зерновку и помещается в лабораторную установку (рис. 1). Для 
процесса обработки используется область спектра ИК-излучения с длиной волны 1,2–2,4 мкм. Такие 
показатели обеспечивают лампы накаливания галогенные марки КГТ-220–1000.

На пульте управления тумблером включаются ИК-излучатели и счетчик электроэнергии СОЭ 
–52 50–11ш (ГОСТ Р52322–2005). Одновременно включается секундомер, который отсчитывает время 
до «взрыва» зерна. В момент «взрыва» тумблером выключаются ИК-излучатели.
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Рис. 1. Лабораторная установка для ИК-обработки сырья:

1 – корпус; 2 – отражатели панельные; 3 – ИК -излучатель с отражателем; 4 – верхняя крышка 
(съемная); 5 – перфорированная стенка-отражатель; 6 – поддон для сырья; 7 – поддон-отра-
жатель; 8 – датчик контроля температуры; 9 – блок управления; 10 – вентилятор; 11 – счетчик

Изменение энергетической облучённости в пределах 17–23 кВт · ч/м 2 осуществлялось путем уста-
новки отражателей с ИК-лампами на разной высоте по отношению к поддону с обрабатываемым сы-
рьем и смещением отражателей по отношению друг к другу для обеспечения равномерного распреде-
ления плотности ИК-потока. По окончании обработки излучатели отключали, а поддон вынимали из 
камеры для естественного охлаждения.

Степень декстринизации крахмала определяли по ГОСТ 29177–91 [8].
Уровни факторов для плана эксперимента представлены в табл. 1. Исследования проводили по 

ПФЭ 23 в трех повторностях.
Таблица 1

Значение уровней факторов

Обозначение Наименование факторов Уровень
нижний - 1 средний 0 верхний + 1

X1 (W,%) Влажность зерна 12 15 18
X2 (Е, кВт/м 2) Плотность потока ИК-излучения 17 20 23

Полученные экспериментальные данные (табл. 2) подтверждают, что во всех диапазонах иссле-
дованных режимов ИК-обработки зернового сырья: плотность потока ИК-излучения (удельная энер-
гия) в пределах 17–23 кВт/м 2, влажность зерна пшеницы 12–18 %, толщина слоя равна толщине зерна 
пшеницы, продолжительность ИК-излучения 60–70 с – обеспечивается изменение физико-химических 
показателей зернового сырья, но не в равной степени.

Из распределения точек степени декстринизации по поверхности функции отклика (рис. 2) вид-
но, что оптимальными значениями факторов являются: влажность – 12 %, плотность потока ИК-
излучения – 23 кВт/м 2.
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Таблица 2
Влияние влажности (W) и плотности потока ИК-излучения (E) на декстринизацию крахмала в зерне пшеницы

№ 
п/п

Повтор-
ность

Факторы изменяемые Фактор контролируемый:
степень декстринизации, мг глюкозы 

на 1 г сухого веществаплотность потока ИК-излучения Е, кВт/м 2 влажность W,%

1 1 17 12 45,85 ±3,24
2 2 17 12 46,34 ±3,25
3 3 17 12 48,44 ±3,30
4 1 17 15 45,28 ±3,22
5 2 17 15 40,45 ±3,10
6 3 17 15 45,37 ±3,22
7 1 17 18 35,43 ±2,98
8 2 17 18 35,81 ±2,99
9 3 17 18 36,47 ±3,00
10 1 20 12 50,02 ±3,34
11 2 20 12 54,76 ±3,46
12 3 20 12 53,14 ±3,42
13 1 20 15 40,89 ±3,11
14 2 20 15 45,77 ±3,23
15 3 20 15 44,70 ±3,21
16 1 20 18 40,02 ±3,09
17 2 20 18 41,07 ±3,12
18 3 20 18 40,02 ±3,09
19 1 23 12 66,00 ±3,74
20 2 23 12 62,52 ±3,65
21 3 23 12 61,87 ±3,64
22 1 23 15 50,03 ±3,34
23 2 23 15 51,60 ±3,38
24 3 23 15 52,16 ±3,39
25 1 23 18 45,77 ±3,23
26 2 23 18 48,96 ±3,31
27 3 23 18 45,28 ±3,22

Примечание. Данные табл. 2 были обработаны в программе «Статистика 7».

Из данных табл. 2 и рис. 2 видно, что при меньшей влажности зерна, но высокой плотности пото-
ка ИК-излучения степень декстринизации крахмала выше. Очевидно, быстрее возрастает внутреннее 
давление испаренной влаги и зерно быстрее разрушается. Высокая влажность зерна способствует боль-
шей продолжительности облучения, т. е. энергозатраты увеличиваются, кроме того, есть вероятность 
клейстеризации крахмала, что не способствует атакуемости его амилолитическими ферментами при 
дальнейшем получении кормовой патоки.
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Рис. 2. Зависимость степени декстринизации крахмала зерна от исходной влаж-

ности зерна (W,%) и плотности потока ИК-излучения (Е, кВт/м2)  
 

Таким образом, полученные экспериментальные данные подтверждают 

целесообразность ИК-обработки зерна пшеницы толщиной в один слой. При 

этом значительно сокращается продолжительность обработки – до 60-70 с, 

уменьшаются соответственно энергозатраты – 0,4 кВт ч/кг,  увеличивается сте-

пень декстринизации крахмала зерна  -  62-66 мг глюкозы на 1 г сухого веще-

ства, что, например, при производстве кормовой патоки увеличивает атакуе-

мость его амилолитическими ферментами и уменьшает время получения пато-

ки. 
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Таким образом, полученные экспериментальные данные подтверждают целесообразность ИК-
обработки зерна пшеницы толщиной в один слой. При этом значительно сокращается продолжитель-
ность обработки – до 60–70 с, уменьшаются соответственно энергозатраты – 0,4 кВт ч/кг, увеличива-
ется степень декстринизации крахмала зерна – 62–66 мг глюкозы на 1 г сухого вещества, что, напри-
мер, при производстве кормовой патоки увеличивает атакуемость его амилолитическими ферментами 
и уменьшает время получения патоки.
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