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Реферат. Микронизация является одним из способов воздействия на фуражное зерно с целью 
повышения его усвояемости и увеличения доступности обменной энергии. Селекционные достижения 
и развитие технических средств делают исследование процесса микронизации актуальным. Исследова-
ния по воздействию инфракрасного излучения на фуражное зерно проводилось в течение 2020–2022 
гг. Работа выполнялась в ФГБОУ ВО Вологодская ГМХА при научно-консультационной поддержке ФГБ-
НУ ФАНЦ Северо-Востока. Исследованию подвергались сорта, возделываемые в условиях Вологодской 
и Кировской областей, используемые на корм крупному рогатому скоту, такие как сорт озимой ржи 
Волхова и сорт ярового ячменя Эколог. Источником инфракрасного излучения являлся галогеновый 
излучатель RxM мощностью 1500 Вт. Термографическое исследование проводилось с использованием 
тепловизора Testo с программным обеспечением IRSoft. Усилие разрушения зерна после микронизации 
определялось с помощью динамометра МЕГЕОН 04500. В качестве основного критерия оценки эффек-
тивности микронизации использовалось количество крахмала в зерне до и после микронизации при 
дополнительном определении усилия разрушения зерновок и количества антипитательных веществ в 
зерне ржи. В результате исследований установлено, что расстояние от поверхности обрабатываемого 
зерна до используемого источника инфракрасного излучения составляет 13 мм, что позволяет обеспе-
чить эффективное воздействие на зерно в интервале от 20 до 40 секунд, в зависимости от вида зерна. 
Оптимальное время облучения зерна ржи – 30 секунд, позволяет максимально увеличить количество 
крахмала – на 4%, при этом снижается количество пентозанов на 0,56% и с вероятностью 95% сни-
жается усилие разрушения зерна ржи на 9%. Оптимальное время обработки ячменя в условиях экспе-
римента – 40 секунд, в результате количество крахмала увеличивается на 4,4% при снижении усилия 
разрушения на 34%.
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Abstract. Micronization is one of the ways to effect feeding grains in order to increase their digestibility 
and increase the availability of exchange energy. Selection achievements and the development of technical 
means make the study of the micronization process relevant. Studies on the impact of infrared radiation on 
feeding grains were carried out during 2020–2022. The work was carried out at the FSBEI HE Vologda SDFA 
with scientific and consulting support from the FSBSI FARC of the North-East. The study involved varieties 
cultivated in the conditions of the Vologda and Kirov regions used for cattle feed, such as winter rye vari-
ety Volkhova and spring barley variety Ecolog. The source of infrared radiation was a 1500 W RxM halogen 
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emitter. The thermographic study was conducted using a Testo thermal imager with IRSoft software. The 
grain destruction force after micronization was determined using a MEGEON 04500 dynamometer. The pri-
mary criterion for evaluating micronization efficiency was the amount of starch in the grain before and after 
micronization in the additional determination of the grain destruction force of caryopses and the amount of 
anti-nutrient substances in the rye grain. As a result of studies, it was found that the distance from the surface 
of the processed grain to the used infrared radiation source is 13 mm, which makes it possible to provide an 
effective effect on the grain in the range of 20 to 40 seconds, depending on the type of grain. The optimal ir-
radiation time of rye grains is 30 seconds, it allows maximizing the amount of starch – by 4%, while reducing 
the amount of pentosans by 0.56% and with a probability of 95% the rye grain destruction force is reduced 
by 9%. The optimal processing time of barley under experimental conditions is 40 seconds, as a result, the 
amount of starch increases by 4.4% with a decrease in the destruction force by 34%.

Keywords: infrared radiation, feeding grain, barley, winter rye, destruction force, 
exchange energy
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Введение. В структуре кормления сельскохо-
зяйственных животных зерновые корма занимают 
первое место по количеству содержащейся в них 
обменной энергии. Однако продуктивность живот-
ных растёт значительно быстрей, чем урожайность 
сельскохозяйственных культур, формирующих 
кормовой рацион. В связи с этим в технологиях 
кормоприготовления на первое место выходит за-
дача по извлечению максимального количества 
энергии из зернового корма [1–4].

В настоящее время в технологиях заготовки 
зерновых кормов преобладает послеуборочная 
сушка с последующим хранением. При этом под-
готовка таких кормов, как правило, заключается в 
их измельчении перед скармливанием животным. 
Однако измельчение или сухое плющение не га-
рантируют переваривания крахмала в желудочно-
кишечном тракте животных [5; 6]. Поэтому для 
обеспечения деструкции внутренней структуры 
зерна, с целью повышения усвояемости и макси-
мального использования питательных веществ, 
целесообразным является использование методов 
термической обработки [7].

Микронизация – один из способов термиче-
ской обработки фуражного зерна, заключающийся 
в быстром его нагреве инфракрасным (ИК) излуче-
нием, с продолжительностью от 20 до 90 секунд, 
улучшающим доступность и усвояемость крахмала 
[8; 9] и имеющим большой потенциал применения 
в кормоприготовлении из-за простоты конструк-
ции установок для микронизации [10–12].

Обоснованность выполненных экспериментов 
базируется на том, что, несмотря на довольно об-
ширный объём исследований по данной темати-
ке, происходит постоянное развитие технологий 
в части развития источников излучения, совер-
шенствуются механизмы транспортировки зерна, 
осуществляется селекция зерновых культур, тем 
самым делая актуальным проведение дальнейших 
исследований. Кроме этого, ценность эксперимен-

тальных исследований заключается в постоянном 
развитии научной мысли.

Цель исследования – выявить влияние инфра-
красной микронизации фуражного зерна на содер-
жание основных элементов, таких как сырой бе-
лок, сахар, крахмал и на усилие разрушения зерна.

Материалы и методы. Исследованию под-
вергались рожь озимая сорта Волхова и ячмень 
яровой сорта Эколог, в качестве источника ин-
фракрасного излучения использовался кварцевый 
галогеновый излучатель RxM мощностью 1500 Вт. 
Термографическое исследование проводилось с 
использованием тепловизора Testo 872 с программ-
ным обеспечением IRSoft. Усилие разрушения зер-
на после микронизации определялось с помощью 
динамометра МЕГЕОН 04500, предел измерения 
которого составляет 500 Н, при цене деления 2,5 
Н. Достоверность полученных экспериментальных 
данных оценивалась с помощью критерия Стью-
дента. Количество крахмала в зерне определялось 
в соответствии с ГОСТ 10845-98, количество бел-
ка – в соответствии с ГОСТ 10846-91, количество 
пентозанов определялось орцинол-хлоридным ме-
тодом по Hashimoto’s аt al. [13–15].

Результаты исследования. На этапе по-
исковых исследований (рис. 1в) было подобрано 
расстояние от источника до поверхности, которое 
составило 13 мм. При определении расстояния 
руководствовались моментом начала деструкции 
зерна, которая сопровождается характерным по-
трескиванием при нарушении целостности зернов-
ки. Таким образом, условия проведения предвари-
тельного эксперимента следующие: временные 
интервалы для ржи – 20, 25, 30, 35 секунд, ячменя 
– 30, 35, 40 секунд, расстояние от источника ИК 
излучения до поверхности – 13 мм. Следует отме-
тить, что разница по времени облучения связана 
с тем, что зерно ржи имело меньшие размеры, 
а, следовательно, и меньшую теплоёмкость, что 
приводило к более ранней деструкции зёрен по 
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сравнению с ячменём, отсюда и первоначальный 
временной интервал. Окончание обработки опре-
делялось потемнением зёрен, приобретением ими 
светло-кофейного оттенка. Аналогичный вывод 
о необходимости подбора условий эксперимента 
для конкретной культуры был сделан и другими 
исследователями, пытавшимися использовать 
одинаковые протоколы испытаний для различных 
зерновых культур [16].

Экспериментальная установка для оценки вли-
яния микронизации на фуражное зерно состоит из 
источника инфракрасного излучения 1 (рис. 1а), с 
отражателем 2, источник ИК излучения крепится 
на штанге 3, которая имеет возможность за счёт 
механизма крепления 4 изменять своё положение 
как по высоте (а, рис. 1б), так и угол наклона (б, 
рис. 1б), что позволяет обеспечивать параллель-
ность источника ИК излучения поверхности обра-
батываемого материала. Зерно располагалось на 
теплостойкой поверхности 5, с применением огра-
ничителей ширины 6, необходимых для обеспече-
ния равных условий во всех опытах.

По окончании эксперимента проводилась 
оценка по содержанию сырого белка, сахаров и 
крахмала в микронизированном зерне. 

В результате обработки зерна ржи в интерва-
ле от 20 до 35 секунд произошло увеличение ко-
личества белка на 1,82% с 9,46% в контрольной 
группе и при обработке в течение 20 секунд – до 
11,28% при воздействии в течение 35 секунд. В 
то же время при воздействии в течение 30 секунд 
количество крахмала увеличилось с 53,03% до 
57,06%. Стоит отметить, что, несмотря на общее 
снижение количества сахаров, которое при обра-
ботке в течение 25 секунд составляло 12,2%, что 
на 5,15% меньше контрольной пробы, общей тен-
денции в условиях проведения эксперимента вы-
явлено не было.

Обработка ячменя в условиях эксперимента 
не позволила выявить устойчивой тенденции при 
изменении количества сырого белка в зерне. В то 
время как наблюдаются некоторые тенденции в 
изменении количества сахаров и крахмала, напри-
мер, при обработке ячменя в течение 40 секунд 
количество сахаров снижается на 2,32%, при уве-
личении количества крахмала на 4,38%. Причём 
количество крахмала последовательно увеличи-
валось при увеличении продолжительности обра-
ботки ячменя. При этом следует отметить, что в 
сухом веществе крахмала содержится до 12,5 МДж 

а – установка; б – схема изменения положения штанги излучателя; 
в – пример работы установки на этапе поисковых исследований.

Рисунок 1 – Схема экспериментальной установки

а                                                                                               б 

в
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обменной энергии [17]. На основании того, что 
количество крахмала и обменная энергия имеют 
прямую корреляцию между собой, следует выска-
зать гипотезу, требующую дальнейшего экспери-
ментального подтверждения, что при микрониза-
ции увеличивается количество обменной энергии, 
а при дальнейших анализах микронизированного 
зерна дополнительно необходимо оценивать коли-
чество обменной энергии.

В условиях проведённого эксперимента оп-
тимальными режимами будет являться обработка 
зерна ржи в течение 30 секунд, обработка ячме-
ня – в течение 40 секунд. 

Анализ полученных данных позволил предпо-
ложить, что неоднородность результатов (табл. 
1) обусловлена неоднородностью термического 
воздействия, которая связана с тем, что любой 
источник излучения неравномерно нагревает на-
ходящуюся под ним поверхность. Для исследова-
ния данного предположения проведено термогра-
фическое исследование теплового воздействия 
источника ИК излучения на обрабатываемое зер-
но. В результате анализа термоснимков (рис. 2) 
выявлено, что периферийные участки зернового 
слоя подвергаются меньшему температурному 
воздействию.

Таблица 1 – Результаты микронизации фуражного зерна

Время обработки, с Сырой белок, % Сахара, % Крахмал, % Пентозаны, %
(рожь)

Озимая рожь

Контроль 9,46 17,35 53,03 3,48

20 9,46 12,78 54,37 2,97

25 9,66 12,20 54,79 2,76

30 10,86 16,33 57,06 2,92

35 11,28 15,21 54,50 2,78

Ячмень

Контроль 11,14 7,43 49,52 –*

30 10,48 5,60 51,06 –*

35 11,31 6,27 52,87 –*

40 10,88 5,11 53,90 –*

Примечание: * – пентозаны не определялись.

Таким образом, полученные в результате тер-
мографического исследования данные показыва-
ют, что для обеспечения равномерности инфра-
красного облучения установка для микронизации 
должна обеспечивать попадание зерна во все тем-

пературные зоны, что позволит получить более 
равномерное температурное поле.

Как неоднократно отмечалось, в результате 
микронизации зерна происходит разрушение мо-
лекулярных связей, последствием которого явля-

а) термоснимок ячмень 30 секунд; б) температурный профиль линии Р1.

Рисунок 2 – Пример термографического исследования микронизированного зерна

а                                                                     б
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ется и частичное разрушение самой зерновки.
Для оценки влияния воздействия микрониза-

ции на механические свойства была проведена 
оценка усилия разрушения зерна, обработанного 
на оптимальных режимах. Для этого была разра-
ботана схема (рис. 3а) и реализована установка 
(рис. 3б) для определения усилия разрушения на 
корпусе стационарного твердомера.

Экспериментальная установка (рис. 3) состо-
ит из корпуса 1, с креплением 2 для динамометра 
3, имеющего сменный наконечник 4, предметный 
столик 6, с клеевым слоем 7, и механизмом пере-
мещения 8 предметного столика.

Определение усилия разрушения проводилось 
следующим образом: зерновка 5 укладывалась на 
клеевой слой 7, необходимый для фиксации её 

                                  а                                                         б

а) схема установки; б) установка.

Рисунок 3 – Установка для измерения усилия разрушения зерновки

Рисунок 4 – Зерно ячменя сорта Эколог после определения усилия разрушения

положения на предметном столике 6, после чего 
путём механизма 8 предметный столик с зернов-
кой 5 перемещался под наконечник 4 динамоме-
тра 3. После соприкосновения зерновки 5 с на-

конечником 4 перемещение предметного столика 
продолжалось до разрушения зерновки (рис. 4).

Усилие разрушения зерновки фиксировалось 
на шкале прибора. После удаления разрушенной 
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Рисунок 5 – Усилие разрушения зерновки – рожь Волхова

Рисунок 6 – Усилие разрушения зерновки – ячмень Эколог

с поверхности предметного столика зерновки, 
показания динамометра 4 сбрасывались на нуле-
вое значение шкалы нажатием кнопки 11, и после 
укладки новой зерновки опыт повторялся.

Исследованию было подвергнуто по 45 зер-
новок контрольных образцов из образцов после 
обработки в течение 30 секунд для ржи и 40 се-
кунд – для ячменя. При проведении эксперимента 
принято буквенно-цифровое обозначение экспе-
риментальных партий зерна по типу РВ-К (РВ-20), 
где Р – рожь, В – Волхова, К – контроль, 20 и т.д. – 
продолжительность инфракрасного облучения, 
аналогично ЯЭ-К (ЯЭ-20), где Я – ячмень, Э – Эко-
лог.

В результате эксперимента установлено, что 
усилие разрушения контрольных образцов, не 
подвергавшихся микронизации, составляет для 
озимой ржи 93,5±6 Н.

Выводы. В результате исследований установ-
лено, что в условиях проведённого эксперимента 

расстояние от поверхности обрабатываемого зер-
на до используемого источника инфракрасного 
излучения составляет 13 мм, что позволяет обес-
печить эффективное воздействие на зерно в ин-
тервале от 20 до 40 секунд, в зависимости от вида 
зерна. При этом оптимальным временем воздейст-
вия на зерно ржи, дающим максимальное увели-
чение количества крахмала, является облучение 
в течение 30 секунд, позволяющее увеличить ко-
личество крахмала на 4%, при этом данная обра-
ботка позволяет снизить количество пентозанов 
на 0,56% и с вероятностью 95% снижает усилие 
разрушения зерна ржи на 9%. Оптимальным вре-
менем обработки ячменя в условиях эксперимента 
является его облучение в течение 40 секунд, в ре-
зультате чего количество крахмала увеличивает-
ся на 4,4% при снижении усилия разрушения на 
34%, однако установка для микронизации должна 
обеспечивать равномерность тепловой обработки 
всей зерновой поверхности.
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