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И сследования  пр о ве д е н ы  в 2019 го д у  в л а б о р а то р и и  «Технология и техника  м у ко м о л ь н о -к р у п я н о го  прои зво д ства »  ВНИИ 
зерна  и п р о д у кто в  его п е р е р а б о тки  — ф илиала ФГБНУ «ФНЦ пищ евы х систем  им . В. М. Горбатова» РАН. В качестве  объ екта  
и ссл е д о ва н и й  испо л ьзо ва л и  зе р н о  б е л о го  л ю п и н а  сорта Д ега . Э кспери м енты  по и зу ч е н и ю  усл о ви й  изм е л ьч е ни я  зерна  п р о ­
во д и л и сь  на л а б о р а то р н о й  м о л о тко в о й  д р о б и л к е  с р е гул и р уе м о й  частотой  вращ ения ротора . Р ассм атривалось влияние  
вл а ж н о сти  зерна , с ко р о с ти  м о л о тко в  и д и а м е тр а  о тверсти й  р а б оче го  сита д р о б и л к и  на вы ход  кр у п ки  и с о д е р ж а н и е  в ней 
н ед оруш а  (зёрен и частиц  с оста тка м и  о б о л о ч ки , кр у п н ы х  частей не о тве ян но й  о б о л о чки ). И с пол ьзование  простой  те х н о л о ­
ги ч е ско й  схем ы  о б р уш е н и я  зерна  б е л о го  л ю п и н а  на базе м о л о тко в о й  д р о б и л к и  по зво л и л о  по л уч и ть  д о  70%  кр у п ки  с п о ­
вы ш ен ны м  с о д е р ж а н и е м  бел ка  и н и з ки м  с о д е р ж а н и е м  кл е тча тки . С р остом  ско р о сти  м о л о тко в  и ум е н ь ш е н и е м  д и ам етра  
о тверсти й  р а б оче го  сита д р о б и л к и  вы ход  кр у п ки  сниж ал ся , что о б ъ я сн и м о  р остом  до л и  м е л ко й  ф ракции , которая о тв е и ­
вается при  пн евм о с е п а р а ц и и . К рупка  пре д ста вл яе т из себя частицы  ядра с н е д о р уш е м , а относы  являю тся см есью  д р о б л ё ­
ной  о б о л о ч ки  с м у ч ко й  — м е л ко й  ф ракци ей  д р о б л е н о го  ядра. О сновная дол я м у ч ки  ядра была соср е д о то че на  во ф ракции 
м ен ьш е  1 ,5 -2 ,0  м м , в ко то р о й  со д е р ж и тс я  бол ьш е бел ка . Д анн ая  ф ракция составляла о ко л о  пол ови ны  массы  о тносов  или 
о ко л о  15% от массы  зерна . Н аличие нед оруш а  в кр у п ке  повы ш ало  с о д е р ж а н и е  в ней кл е тча тки  и сн и ж а л о  с о д е р ж а н и е  б е л ­
ка. С р о сто м  вл а ж н о сти  и д и а м е тр а  о тверсти й  ра б о че го  сита д р о б и л к и  с о д е р ж а н и е  нед оруш а  возрастало, а при  росте  с ко ­
рости  — падало. При ф и кси р о ва н н о й  вл а ж н о сти  со д е р ж а н и е  нед оруш а  м о ж н о  сн и зи ть  за счёт повы ш ения  ско р о с ти  удара 
(увел и чен ия  числа о б о р о то в ) или ум е н ь ш е н и я  д и а м е тр а  отверсти й  рабоче го  сита д р о б и л ки , но и тот  и д р у го й  м е то д  п о вы ­
ш аю т энер гозатраты . При в о зр астан ии  ско р о с ти  удара росла и про и зво д и те л ьн о сть .

Ключевые слова: белы й л ю п и н , зе рно , м о л о тко в а я  д р о б и л ка , об руш ени е .

Переработка сельскохозяйственной продукции — важ­
ный этап работы АПК, входящий в систему взаимоот­

ношений производственной агломерации, включающей 
научно-исследовательские учреждения, сельскохозяйствен­
ные предприятия, производящие растениеводческую про­
дукцию, перерабатывающие предприятия, выпускающие 
белковые концентраты и комбикорма, животноводческие

комплексы и рыбопроизводящие предприятия, использу­
ющие белковые концентраты и комбикорма для получения 
продукции животноводства, птицеводства и рыбоводства. 
Источником растительного белка, без которого невозможно 
ведение интенсивного животноводства и птицеводства, яв­
ляются зернобобовые культуры, накапливающие в семенах 
за счёт симбиотической азотфиксации большее количество
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сырого протеина, чем другие культуры (Фисинин, 2019; Га- 
таулина, Цыгуткин, 2014). При этом по химическому составу 
наиболее технологичными для составления рационов корм­
ления являются соя и белый люпин (Зверев и др., 2013; 2019; 
Андрианова и др., 2019а).

Значение белого люпина для кормопроизводства пере­
оценить сложно. Так, положительный опыт использования 
белого люпина и продуктов его переработки в кормлении 
сельскохозяйственной птицы отмечен в работах Егорова 
и соавторов (2010; 2017), Андриановой и соавторов (20196), 
Тютюнова и соавторов (2012) и других, что связано с содер­
жанием питательных элементов и питательных веществ 
в зерне белого люпина (Зверев и др., 2014; 2015; Цыгуткин 
и др., 2014; Андрианова и др., 2015; Серёгина и др., 2018; Косо­
лапов и др., 2019; Ставцев и др., 2019).

Улучшить питательные свойства белого люпина можно 
как во время вегетации (за счёт адаптации технологии его 
возделывания к требованиям кормления) (Шапкина и др., 
2011; Зулцэцэг Чадраабал и др„ 2015 Алдошин и др„ 2015а; 
20156; 2016), так и при его переработке (Зверев и др., 2014а; 
20146; Перов и др., 2014).

Переработка белого люпина может значительно увели­
чить содержание сырого протеина в производимом продук­
те (Косолапов и др., 2020, Зверев и др., 2020). Технологическая 
схема переработки зерна включает операции измельчения, 
ситового и пневмосепарирования. Измельчение можно про­
водить на молотковых дробилках, самых распространённых 
установках, используемых для измельчения зерна и широко 
применяемых в кормопроизводстве.

Основными технологическими факторами, влияющими 
на качество продуктов, полученных в результате измельче­
ния на молотковой дробилке, являются диаметр отверстий 
решета, скорость удара зерна о молоток, которая определя­
ется скоростью периферийной части молотка, и влажность 
зерна. Диаметр отверстий решета задаёт верхний предел 
фракционного состава измельчённого продукта. В резуль­
тате переработки образуется смесь дроблёного ядра и обо­
лочек (дерти).

Целью исследований являлось повышение кормовой 
ценности белого люпина за счёт удаления низкобелковой 
оболочки. Решалась задача выбора рациональных режи­
мов обрушения с использованием молотковой дробилки 
для получения белкового продукта с низким содержанием 
клетчатки.

Методика исследований. Исследования проведены 
в 2019 году в лаборатории «Технология и техника мукомоль­
но-крупяного производства» ВНИИ зерна и продуктов его 
переработки — филиала ФГБНУ «ФНЦ пищевых систем им. 
В.М. Горбатова» РАН. В качестве объекта исследований ис­
пользовали зерно белого люпина сорта Дега. Эксперимен­
ты по изучению условий измельчения зерна проводились 
на лабораторной молотковой дробилке с регулируемой ча­
стотой вращения ротора. Рассматривалось влияние влаж­
ности зерна, скорости молотков и диаметра отверстий ра­
бочего сита дробилки на выход крупки и содержание в ней 
недоруша (зерна и частиц с остатками оболочки, крупных 
частей неотвеянной оболочки). Скорость молотков варьи­
ровалась в пределах 20-45 м/с, влажность зерна — 9-17%, 
диаметр отверстий сита — 5,8-9,0 мм. Отвеивание оболоч­
ки проводилось при скорости воздуха в канале пневмосе­
паратора 6 м/с.

Для рассева дроблёнки использовались сита лабора­
торные для анализа зерновых культур (ГОСТ Р ИСО 5223-99; 
ГОСТ Р 51568-99 (ИСО 3310-1-90)). Пневмосепарирование 
проводилось на лабораторной установке фирмы Buhler 
с регулируемой скоростью потока воздуха в пневмоканале. 
Для взвешивания продуктов шелушения использовались 
лабораторные весы с точностью до 0,01 г. Влажность зерна 
оценивалась по ГОСТ 13586.5-93.

Результаты исследований. Общий выход крупки (от­
носительно массы исходного зерна) в зависимости от ско­
рости молотков и диаметра отверстий сита для различной 
влажности зерна представлен на рис. 1 и 2.

Как видно из рисунков, с ростом скорости молотков 
и уменьшением диаметра отверстий рабочего сита дробил­
ки выход крупки снижается, что можно объяснить ростом 
доли мелкой фракции, которая отвеивается при пневмосе­
парации. Влияние влажности зерна на выход крупки показа­
но на рис. 3.

Изменение состава крупки по фракциям можно предста­
вить в виде полигона распределения (рис. 4 и 5).

Рис. 1. О бщ ий выход кр у п ки  в зависим ости от диаметра 
отверстий рабочего  сита др о б и л ки  и скорости  м олотков  

(влаж ность зерна 9-10% )

Рис. 2. О бщ ий выход кр у п ки  в зависим ости от диаметра 
отверстий рабочего  сита др о б и л ки  и с корости  м олотков  

(влажность зерна 12,7%)
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Если крупка представляет из себя частицы ядра с недо- 
рушем, то относы являются смесью дроблёной оболочки 
с мучкой — мелкой фракцией дроблёного ядра. Фракцион­
ный состав относов (диаметр отверстий решета 5,8 мм) при­
ведён в табл.

Влажность, %
Рис. 3. Влияние влаж ности зерна на выход кр упки :

1 — при скорости молотков 30,5 м/с и диаметре отверстий решета 5,8 мм;
2 — при скорости молотков 40 м/с и диаметре отверстий решета 8,2 мм;
3 — при скорости молотков 30,5 м/с и диаметре отверстий решета 9 мм

0 1 2 3 4 5 6

Основная доля мучки ядра сосредоточена во фракции 
меньше 1,5-2,0 мм, т.е. здесь содержится повышенная доля 
белка. Выход этой фракции относов (относительно массы 
относов) в зависимости от скорости молотков (диаметр от­
верстий решета 5,8 мм) приведён на рис. б. Данная фракция 
составляет около половины массы относов или около 15% от 
массы зерна.

Наличие недоруша в крупке повышает содержание в ней 
клетчатки и снижает содержание белка. Недоруш присут­
ствует в крупке в виде целых нешелушёных зёрен, размер 
которых меньше размера отверстий решета дробилки, ча­
стиц, как правило, крупных, с остатками оболочки, крупных 
частей оболочки, не отвеянных в пневмосепараторе, и за­
родыша. Представление о влиянии влажности и скорости 
молотков на содержание недоруша в крупке показано на 
рис. 7 и 8.

С ростом влажности и диаметра отверстий решета дро­
билки содержание недоруша возрастает, а при росте скоро­
сти — падает. При фиксированной влажности содержание 
недоруша можно попытаться снизить за счёт повышения 
скорости удара (увеличения числа оборотов) или уменьше­
ния диаметра отверстий решета дробилки, но и тот и другой 
метод повышают энергозатраты. Однако при возрастании 
скорости удара растёт и производительность.

Размер частиц, мм Размен частип. мм
Рис. 4. П олигоны  распределения кр у п ки  

(влаж ность 14%, диам етр отверстий  решета 5,8 мм) 
для с корости  м олотков :

1 —  40 м /с; 2 —  30 м /с; 3 —  20 м /с

Рис. 5. П олигоны  распределения кр у п ки  
(скорость  м ол отков  30 м /с, диам етр отверстий 

решета 5,8 мм) для зерна влажностью :
1 —  9%; 2 —  12%; 3 —  17%

Фракционный состав относов
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Заключение. В качестве рациональных режимов рабо­
ты молотковой дробилки можно порекомендовать пери­
ферийную скорость молотков 40-45 м/с и диаметр отвер­
стий решета 8-9 мм при влажности зерна люпина 10-12%. 
Используя рассмотренную технологическую схему обру­
шения зерна белого люпина на базе молотковой дробилки, 
можно получать до 70% крупки с повышенным содержани­
ем белка и низким содержанием клетчатки, что важно при 
формировании комбикорма для поросят и птицы. Мучка 
с повышенным уровнем клетчатки может быть использова­
на в рационе КРС. С целью снижения доли недоруша пред­
ставляется целесообразным предварительная калибров­
ка зерна люпина на сите с размером отверстий немногим 
меньше, чем у используемого на дробилке.

Рис. 6. Выход относов  ф ракции менее 2 мм (относительно 
массы относов) при  влаж ности зерна 9 и 14,7%

Влажность, %
Рис. 7. Влияние влаж ности зерна на долю  недоруш а 

в кр у п ке  при с корости  м ол отков  40  м /с 
и диам етре отверстий решета 8,2 мм

Рис. 8. Влияние с корости  м олотков  дроб ил ки  
на долю  недоруш а в кр у п ке  (влаж ность 10%): 
1 —  при  диам етре отверстий решета 8,2 мм; 
2 —  при диам етре отверстий решета 9 мм
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The research was co n d u c te d  in 2019. H am m er g r in d e r w ith  a d ju s ta b le  ro to r  speed was used to  crush th e  g ra in  o f w h ite  lup ine  
"Dega". The e ffec ts  o f g ra in  w a te r  c o n te n t, crush ing  speed and sieve size w e re  analyzed on g ra in  c rush ing  and hu lling  as w e ll 
as th e  p ro p o rt io n  o f u n hu lled  g ra in . This te c h n o lo g y  resu lted  in up to  70% o f c rushed h u lled  g ra in  rich in p ro te in  b u t p o o r in f i ­
ber. Increase in h a m m e r speed and decrease in sieve size nega tive ly  a ffe c te d  th e  p ro p o rt io n  o f crushed gra in  due to  th e  high 
c o n te n t o f fin e  fra c tio n s  d iscarded fu r th e r  v ia pn e u m a tic  se pa ra tion . Crushed hu lled  g ra in  is n o rm a lly  co m b in e d  w ith  u nhu lled  
g ra in . The m ix tu re  o f crushed hu lls  and fin e  p a rtic le s  o f crushed gra in  are to  be separa ted . M o s t o f th e  bran was fo u n d  in th e  
fra c tio n  o f 1 .5 -2 .0  m m  co n ta in in g  m ore  p ro te in . This fra c tio n  am o u n te d  to  15% o f g ra in  mass and 50%  o f th e  mass to  be d is­
carded. U nhu lled  g ra in  m ixed w ith  crushed hu lled  gra in  increased fib e r  c o n te n t in th e  m ix tu re  b u t reduced p ro te in  concen­
tra t io n . H igher g ra in  w a te r  c o n te n t and la rge r sieve size increased th e  a m o u n t o f u nhu lled  gra in , w h ile  h igher ha m m e r speed 
decreased its  fra c tio n . H igher h a m m e r speed as w e ll as sm a lle r sieve size reduce th e  c o n te n t o f unhu lled  g ra in  b u t increased 
ene rgy  costs un d e r co n s ta n t g ra in  w a te r  c o n te n t. Increase in h a m m e r speed im p ro ve d  th e  capac ity  o f th e  g rinder.

Keywords: w h ite  lup ine , gra in , h a m m e r g rinde r, hu lling .

V МЕЖРЕГИОНАЛЬНАЯ ВЫСТАВКА-ЛЕМОНСТРАУИЯ 
ЛЕНЬ ТАМБОВСКОГО ПОЛЯ 2021

8-9 июля 2021 года будет проходить ставший уже тра­
диционным праздник ДЕНЬ ТАМБОВСКОГО ПОЛЯ на базе 
ООО «Белая Дача Фарминг» в Тамбовском районе Тамбов­
ской области.

Организатором мероприятия выступает управление 
сельского хозяйства Тамбовской области, оргкомитетом 
показа сельскохозяйственной техники — Выставочная 
фирма «Центр».

Мероприятие широко освещается в средствах массо­
вой информации, привлекает внимание государственных 
структур, профильных организаций, научно-исследова­
тельских институтов, которые широко представлены в экс­
позиции выставки.

ДЕНЬ ТАМБОВСКОГО ПОЛЯ — отличная база для комму­
никаций, способствующая развитию агропромышленного 
комплекса области и края, налаживанию межрегиональных 
связей, продвижению инновационных проектов в аграр­
ной отрасли, новых технологий в сельскохозяйственном 
производстве, развитию контактов между организациями, 
предприятиями и инвесторами.

В рамках Дня поля будут представлены семена перспек­
тивных сортов и гибридов, средства защиты растений, удо­
брения, корма и лекарственные препараты для животных,

сельхозтехника для возделывания, уборки культур и систе­
мы защиты растений, новые технологические и технические 
решения для мониторинга и обследования почв и посевов, 
хранения и переработки продукции. В рамках мероприятия 
пройдёт демонстрация сельскохозяйственной техники.

Формат выставки-демонстрации позволит наилучшим 
способом провести презентацию экспонентов, расширить 
клиентскую базу, закрепить существующие контакты, со­
вершить продажи, сделать рекламу компании эффектив­
ной, провести анализ рынка данной отрасли. Насыщенная 
программа мероприятия включает в себя: осмотр статиче­
ской экспозиции, проведение полевой демонстрации тех­
ники, осмотр посевов, результатов проведения экспери­
мента по внесению удобрений.

В числе посетителей — руководители научно-иссле­
довательских учреждений, руководители и специалисты 
сельскохозяйственных предприятий, фермеры, учёные из 
регионов РФ и стран ближнего зарубежья, дилеры ино­
странных компаний, выпускающих сельхозтехнику.

Подробную информацию по участию в демонстрации 
сельскохозяйственной техники можно получить в оргко­
митете выставки по телефону (473) 233-09-60 или на сайте 
www.pole68.ru.
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