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В статье рассмотрен процесс обжарки зерна, которое используют как компонент комбикорма для 
животных в свиноводческих хозяйствах и других хозяйствах, занятых животноводством. В настоящее время 
более 50 % комбикормов может включать обжаренное зерно, так как оно является незаменимым по пита-
тельной ценности и позволяет повысить прирост массы животных до 30 %. В результате анализа выявле-
но, что для обжаривания зерна, используемого в качестве компонента комбикорма, практически полностью 
отсутствуют современные установки, а известны лишь технические средства, предназначенные для обжа-
ривания зёрен кофе, арахиса, подсолнечника и других сыпучих пищевых продуктов. Поэтому для обжаривания 
зерна нами предложена установка непрерывного типа с электронагревом зерна контактным способом от 
шнекового транспортёра. В статье приведены основные особенности предложенной конструкции установ-
ки, описан принцип ее работы и особенности движения частицы зерна при нагреве. Получена теоретическая 
формула для определения пропускной способности установки, с использованием которой создана её физи-
ческая модель. Разработанную физическую модель установки непрерывного типа с электронагревом зерна 
исследовали в лабораторных условиях. В результате исследований были получены оптимальные значения 
независимых факторов - температуры шнекового транспортёра и времени обжарки зерна, при которых 
удельные затраты энергии минимальны - 76,2 Дж/(кгˑ°C), а разработанная установка позволяет за 1 час 
качественно обжарить 28 кг зерна. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ
и Ульяновской области, № 18-48-730039

Введение
В настоящее время в аграрных предприяти-

ях, занятых животноводством, для кормления сель-
скохозяйственных животных используют комбини-
рованные корма, основным компонентом которых 
является обжаренное зерно различных культур [1, 
2]. Так, в свиноводческих хозяйствах доля обжа-
ренного зерна в комбикорме может составлять 
50…70  % в зависимости от рецепта его приготов-
ления [3, 4]. При обжаривании в зерне происходит 
расщепление крахмала на декстрины, благодаря 
этому улучшаются вкусовые качества комбикорма, 
повышается его питательная ценность, а также у 
животных улучшается перевариваемость комби-
корма [5, 6]. Использование обжаренного зерна в 
качестве корма для поросят обеспечивает прирост 
их массы до 30 %. И наоборот, если использовать не 
обжаренное зерно, то до 42 % таких комбикормов 
может быть заражено микотоксинами, что снижает 
прирост массы поросят до 50 %, а в отдельных слу-
чаях вызывает их гибель. 

В настоящее время в нашей стране от-
сутствует серийный выпуск установок для об-
жаривания зерна. Однако в пищевой промыш-
ленности используют  технических средства, 
которые предназначены для обжаривания 
зёрен кофе, арахиса, подсолнечника и дру-
гих сыпучих продуктов, например, установки 
ПСЖ-Г30Б-МО, ПСЖ-18БД, VM-20 (ростр) и др. 
В результате анализа конструкций существу-
ющих установок для обжаривания сыпучих 
продуктов выявлено, что известные установки 
рассчитаны на пропускную способность свыше 
300 кг/ч. Применение таких средств механи-
зации для обжарки небольших партий зерна 
приводит к большим затратам материальных 
ресурсов, что снижает уровень рентабельно-
сти производства в 1,5…2 раза. Использова-
ние, например, VM-20 (ростр) с пропускной 
способностью до 300 кг зерна в час приводит 
к повышенным удельным затратам энергии - 
свыше 150 Дж/(кгˑ°C).
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Поэтому задача разработки новых техни-
ческих средств, способных с заданной пропуск-
ной способностью качественно обжарить зерно 
и минимизировать при этом удельные затраты 
энергии, является актуальной и важной.

Объекты и методы исследований
Для улучшения качества обжаривания 

зерна и минимизации удельных затрат энергии 
на это процесс нами предложена установка с 
модернизированным шнековым транспортё-
ром (рис.1) [7, 8, 9].

Предложенная установка включает в себя 
кожух круглого сечения со слоем теплоизоля-
ции, бункер для загрузки зерна и выгрузной па-
трубок, модернизированный шнековый транс-
портёр, вращающийся от электродвигателя, а 
также электронагреватель. Витки шнека соеди-
нены планками, которые установлены парал-
лельно оси шнека и направлены от торца витков 
шнека к его валу. Планки размещены через рав-
ные углы относительно оси шнека. Вал шнека 
выполнен пустотелым. Внутри вала шнека уста-
новлен электронагреватель.

Установка работает следующим обра-
зом. Подключают нагреватель к электрической 
сети через терморегулятор и включают привод 
шнекового транспортёра. После того, как шнек 
с планками нагреются до требуемой температу-
ры, включают подачу зерна в загрузочный бун-
кер. Витки шнекового транспортёра захватыва-
ют зерно у загрузочного бункера и проталкивают 
его в сторону выгрузного окна. При этом зерно 
контактирует с нагретым валом шнека, его вит-
ками, планками и, в свою очередь, нагревает-
ся. Нагретые планки, расположенные на витках 

шнека, также захватывают зерно и смещают его 
вдоль окружности кожуха к верхней его части. 
Когда планки поворачиваются до вертикально-
го положения, зерно с них ссыпается по виткам 
и валу шнека в нижнюю часть кожуха. При этом 
зерно постоянно вращается вокруг своей оси, 
контактирует с нагретым шнековым транспор-
тером, его планками, равномерно нагревается 
и обжаривается. Затем шнек выталкивает обжа-
ренное зерно через выгрузной патрубок.

Пропускную способность предложенной 
установки Q, кг/с определяют  как отношение 
рабочего объёма установки Vро, м

3 и насыпной 
плотности зерна ρн, кг/м3, ко времени его об-
жарки t, с [10].

Рабочий объём установки, м3,
Vро = kVк – Vшт,                                             (1)
где: k – коэффициент заполнения кожуха 

установки, который определяют как отношение 
объёма зерна Vз, м

3, перемещающий шнековый 
транспортёр, к максимальному объёму зерна 
Vmax м

3, который может вместить кожух установ-
ки, м3; Vк – внутренний объём кожуха установки, 
м3; Vшт – объём шнекового транспортёра, м3;

Объём кожуха установки
Vк = 0,785Dk

2Lk,                                             (2)
где: Dk – диаметр кожуха предложенной 

установки для обжаривания зерна, м; Lk – длина 
части кожуха установки, по которой шнековый 
транспортёр перемещает зерно, м.

Объём шнекового транспортёра
Vшн = 0,25π(dн

2 – dв
2)(lв - a) + nbhпlп,             (3)

где: dн – максимальный диаметр витка 
шнекового транспортёра, м; dв - диаметр пу-
стотелого вала шнекового транспортёра, м;  

Рис. 1 – Установка с модернизированным шнековым транспортёром
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lв - расстояние между витками шнекового транс-
портёра, м; a - толщина витка шнекового транс-
портёра, м; n – количество планок; b – толщина 
планок, м; hп – высота планок, м; lп – длина пла-
нок, м.

Тогда, с учетом уравнений (1 - 3) пропуск-
ная способность предложенной установки для 
обжаривания зерна

Q = ρн(0,785kDk
2Lk - 0,25π(dн

2 – dв
2)(lв - a) + nbhпlп)/t.                  	

					                 (4)
С учётом уравнения (4) была изготовлена 

лабораторная установка непрерывного типа для 
обжаривания зерна (рис. 2).

Разработанную установку исследовали в 
режиме обжарки зерна ячменя в соответствии с 
принятой программой (таблица).

Таблица 
Программа исследований разработан-

ной установки в лабораторных условиях
Меропри-

ятия 
Контролируемые 

параметры 
Результат исследо-

вания 
Определе-
ние размер-
но-массовых 
характери-
стик зерна 

Длина, ширина, тол-
щина зерна, масса 

1000 зерен 

Статистические 
характеристики из-
мерения размеров 

зерна 

Определе-
ние физико-
механиче-
ских свойств 
зерна 

Относительная влаж-
ность, угол откоса 
зерновой массы, 

коэффициенты вну-
треннего и статиче-

ского трения 

Статистические 
характеристики 

измерения физи-
ко-механических 

свойств зерна 

Исследова-
ние процес-
са обжарки 
зерна в раз-
работанной 
установке 

Средняя темпера-
тура шнека, время 

обжарки зерна, мас-
совая доля декстри-
нов и жиров в зерне, 

удельные затраты 
энергии 

Массовая доля жи-
ров и декстринов 

после обжарки 
зерна, оптималь-

ные значения неза-
висимых факторов, 
удельные затраты 

энергии

В качестве критерия оптимизации выбра-
ли удельные затраты энергии qуд, Дж/(кгˑ°C), для 
определения которых использовали формулу:

qуд = ∑N/(Q(tв - tн),                                             (5)
где: ∑N – суммарная мощность, требуемая 

на привод шнекового транспортёра и затрачива-
емая на электронагрев, Дж/с; tн – температура 
зерна до обжарки, °C; tв – температура зерна по-
сле обжарки, °C.

В качестве независимых факторов выбра-
ли температуру шнекового транспортёра t, °C, и 
время обжарки зерна, tоб, с, так как в результа-
те поисковых исследований выявлено, что эти 
параметры оказывают наибольшее влияние на 
критерий оптимизации [11].

Пределы варьирования независимых фак-
торов приняли следующие: температуру шнеко-
вого транспортёра изменяли от 190 °C до 230 °C 
с шагом 5  °C, время обжарки зерна меняли от 
93 с до 287 с с шагом в 24 с.

Результаты исследований
После выполненного двухфакторного экс-

перимента и обработки результатов экспери-
мента по обжарке зерна в разработанной уста-
новке получили уравнение регрессии [12, 13, 14, 
15]:

qуд = 899,4 – 8,03t – 0,48tоб + 0,0001tоб
2 + 

0,0019ttоб + 0,02t2.       			               (6)
Для уравнения (6) определили корреля-

ционное отношение r, характеризующее тесноту 
связи между выбранными факторами, значение 
которого составило 0,965.

В графическом виде характер влияния t и 
tоб на qуд представлен на рисунке 3. 

				    	 а)							       б)

Рис. 2 - Лабораторная установка для обжаривания зерна
где: а) общий вид; б) модернизированный шнековый транспортёр
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Затем решали уравнение (6) методом вы-
явления значений из матриц взаимной корреля-
ции. В результате получили, что  при температу-
ре шнека 200 °C и времени обжарки зерна 220 с 
qуд минимальны и составляют - 76,2 Дж/(кгˑ°C).

Далее определяли массовую долю жиров 
по ГОСТу 29033-91 и массовую долю декстринов 
по ГОСТу 29177-91. Таким образом установле-
но, что после обжарки ячменя в разработанной 
установке в зерне массовая доля жиров состави-
ла 7,5 %, а массовая доля декстринов – 25,5 %, 
что соответствует зоотехническим требованиям 
для обжаренного зерна, включаемого в состав 
комбинированных кормов. Пропускная способ-
ность разработанной установки непрерывного 
типа при указанных режимах составила 28 кг/ч, 
что вполне достаточно, например, для неболь-
ших свиноводческих хозяйств с поголовьем мо-
лодняка до 1000 шт.

Выводы
В результате исследований получены 

оптимальные режимные параметры разрабо-
танной установки непрерывного типа с элек-
тронагревом зерна: температура шнекового 
транспортёра t = 200 °C и время обжарки зерна 
tоб  =  220  с. При этом разработанная установка 
позволяет качественно обжарить зерно, массо-
вая доля жиров в зерне после обжарки состав-
ляет 7,5 %, а массовая доля декстринов – 25,5 %. 
Минимальные удельные затраты энергии на об-
жарку зерна составляют 76,2 Дж/(кгˑ°C) при про-
пускной способности разработанной установки 
28 кг/ч.
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УДК 631.563.2

REDUCTION OF ENERGY UNIT COSTS FOR GRAIN ROASTING IN AN INSTALLATION OF CONTINUOUS TYPE

Sutyagin S.A., Ageev P.S., Kurdyumov V.I., Pavlushin A.A.
FSBEI HE Ulyanovsk State Agrarian University

432017, Ulyanovsk, Novyi Venets boulevard, building 1; tel .: 89279842587; e-mail: sergeysut@mail.ru.

Key words: grain roasting, heat supply, electric heater, energy consumption, screw conveyor.
The article discusses the process of roasting of grain which is used as a component of animal feed in pig farms and other farms engaged in animal breed-

ing. Currently, more than 50% of compound feeds may include roasted grain, since it is irreplaceable in nutritional value and can increase the weight gain 
of animals up to 30%. As a result of the analysis, it was found that there are almost no modern plants for roasting of grain which is used as a component of 
compound feed and only technical means for roasting coffee beans, peanuts, sunflowers and other bulk food products are known. Therefore, we proposed an 
installation of a continuous type for grain roasting with electric heating of grain by a contact method from a screw conveyor. The article describes the main 
features of the proposed design of the installation, describes the principle of its operation and the features of grain particle movement during heating. A theo-
retical formula has been obtained for determining the installation throughput, which was used for creating its physical model. The developed physical model of 
a continuous type installation with electric heating of grain was studied in laboratory conditions. As a result of the research, appropriate values ​​of independent 
factors were obtained - the temperature of the screw conveyor and the time of grain roasting, at which the specific energy consumption is minimal - 76.2 J / 
(kg °C), and the developed installation allows high-quality roasting of 28 kg of grain per 1 hour. 
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