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Аннотация. Добавление в рацион коров зерновой патоки позволяет повысить энергетическую питательность 
корма. Недостаток данных о силе смятия зерновки в процессе приготовления корма, вязкости и текучести 
зерновой патоки в зависимости от вида злаковой культуры сужает представление о возможных способах 
совершенствования процесса производства зерновой патоки. С этой целью проведено сравнение 
физико-механических характеристик зерна ярового ячменя (сорт Раушан), озимой ржи (сорт Графиня), 
яровой пшеницы (сорт Московская 35) по силе смятия. Доказано, что максимальной силой смятия зерна (10 
Н) характеризуется ячмень (в 1,06 раза больше, чем озимая рожь, и в 2,00 раза больше, чем яровая пшеница). 
Доказано, что применение решётки пассивного измельчителя позволяет ускорить процесс разрушения зерна 
в среднем на 15,0%. Выявлена зависимость между силой смятия зерна, временем циркуляции водно-зерновой 
смеси в водяном контуре установки, температурой, кинематической вязкостью водно-зерновой смеси 
и текучестью зерновой патоки. Максимальный потенциал вязкости водно-зерновой смеси наблюдался 
в диапазоне температур 34…56°C. При этом вязкость водно-ржаной смеси выше, чем водно-пшеничной 
и водно-ячменной смесей. Установлено, что использование измельчённого зерна повышает стартовое значение 
вязкости смеси в 10 раз по сравнению с целым зерном, но при 60°C эта разница не превышает 4% (на примере 
ярового ячменя). Кинематическая вязкость готового продукта в период постферментации для пшеничной 
и ячменной патоки возрастает соответственно в 2,7 и 1,6 раза, для ржаной патоки снижается в 1,2 раза. При этом 
текучесть пшеничной патоки составляет 0,129∙10-3 сП-1, ржаной – 0,53∙10-3 сП-1, ячменной – 0,3∙10-3 сП-1. В целях 
оптимизации процесса производства зерновой патоки необходимо ячмень загружать в технологическую ёмкость 
измельчённым либо целым при температуре воды менее 30°C; уменьшать процентное соотношение зерна 
пшеницы к воде при загрузке или добавлять воду в конце рабочего процесса.
Ключевые слова: зерно, процесс производства зерновой патоки, водно-зерновая смесь, зерновая патока, сила 
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Abstract. Enriching the diet of cows with grain molasses increases the energy value of forage. Lack of data 
on the grain crumbling force acting in the process of fodder preparation; viscosity and fluidity of grain molasses depending 
on the type of cereal crop prevents finding possible ways to improve grain molasses production. To solve this problem, 
the author compared physical and mechanical characteristics of the grain of spring barley (the Raushan variety), 
winter rye (the Grafinya variety), and spring wheat (the Moskovskaya 35 variety) on the force of crumbling. The study 
proved that the maximum force of grain crumbling (10 N) is characteristic of barley (1.06 times more than winter rye 
and 2.00 times more than spring wheat). It was also found that the use of a passive grain crusher with a grating accelerates 
grain crushing by 15.0% on average. The study revealed the relationship between the force of grain crumbling, 
circulation time of water-grain mixture in the water circuit of the plant, temperature, kinematic viscosity of water-grain 
mixture, and the fluidity of grain molasses. The maximum viscosity potential of the water-grain mixture was observed 
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in the temperature range of 34 to 56°C, and the viscosity of water-rye mixture was higher than that of water-wheat 
and water-barley mixtures. It was found that the use of crushed grain increases the starting value of the mixture viscosity 
by 10 times as compared to the whole grain. However, at 60°C this difference does not exceed 4% (as exemplified 
by spring barley). The kinematic viscosity of the finished product during post-fermentation for wheat and barley molasses 
increases in 2.7 and 1.6 times, respectively, while for rye molasses it decreases in 1.2 times. The fluidity of wheat molasses 
is 0.129∙10-3 сP-1, rye – 0.53∙10-3 сP-1, barley – 0.3∙10-3 сP-1. To optimize grain molasses production, it is necessary 
to feed crushed barley into the technological container, or feed whole barley at water temperature less than 30°C; reduce 
the percentage ratio of wheat grain to water during feeding or add water at the end of the working process.
Keywords: grain, grain molasses production, water-grain mixture, grain molasses, grain crumbling force, viscosity 
of water-grain mixture, fluidity of grain molasses, passive grain crusher
For citation: Nechaev V.N. Technological process of grain molasses production: ways to optimize. Agricultural 
Engineering (Moscow), 2023;25(5):11-16. (In Rus.). https://doi.org/10.26897/2687-1149-2023-5-11-16.

Введение. Производство концентрированных лег-
копереваримых и сбалансированных по всем питатель-
ным веществам кормов для высокоудойных коров яв-
ляется актуальной проблемой. Обострение проблемы 
вызвано в первую очередь дефицитом сахаров, сырого 
и переваримого протеина в рационе животных, приво-
дящим к нарушению обмена веществ и развитию вто-
ричных иммунодефицитов 1 [1]. Добавление в рацион 
зерновой патоки позволяет восполнить дефицит кор-
мового сахара, протеина и в целом повысить энергети-
ческую питательность корма [2]. Знание реологических 
свойств зерновой патоки, например, её вязкости, явля-
ется важным как при конструировании и оценке эффек-
тивности работы соответствующего технологического 
оборудования для её приготовления, транспортировки, 
раздачи, так и для прогнозирования стабильности кор-
ма при хранении [3, 4]. Учёт таких свойств при числен-
ном моделировании процессов, происходящих в уста-
новках, позволит создавать новые продукты желаемого 
вкуса, текстуры и определённой текучести.

В научно-технической литературе, изучающей 
процесс производства зерновой патоки, отсутствуют 
сведения о характере изменения твердости или силы 
смятия зерновки за время приготовления корма, о том, 
каким образом меняются вязкость и текучесть зерно-
вой патоки в зависимости от вида злаковой культуры 
и как меняется вязкость за время ферментации. Недо-
статок этих данных сужает представление о возмож-
ных способах совершенствования технологии приго-
товления и раздачи кормосмесей с включением в их 
состав зерновой патоки.

Цель исследований: определить прочностные 
свойства зерна в процессе приготовления зерно-
вой патоки, а также вязкость водно-зерновой смеси 
на определённых температурных режимах и в конце 
ферментации.

1 Мотовилов К.Я., Мотовилов О.К., Аксенов В.В. На   но  био -
технологии в производстве зерновых паток для животновод-
ства: Монография. Новосибирск: ИЦ НГАУ «Золотой колос», 
2015. 134 с.

Материалы и методы. Процесс производства зер-
новой патоки обеспечивался с помощью установки, 
разработанной сотрудниками Княгининского универ-
ситета (рис. 1). Установка предусматривает замкнутый 
водяной контур, состоящий из системы трубопроводов 
с запорными кранами, центробежного насоса и техно-
логической ёмкости с пассивным измельчителем.

Технология предусматривает следующие этапы: 
нагрев воды, загрузку зерна и фермента, получение 
водно-зерновой смеси, выдержку смеси и получение 
зерновой патоки.

После предварительного заполнения технологиче-
ской ёмкости необходимым объёмом воды и включе-
ния центробежного насоса происходит нагрев воды 
до 30°С за счёт постоянной циркуляции в замкнутом 
водяном контуре. Далее, при достижении заданной 
температуры, зерно и фермент равномерно засыпают-
ся в технологическую ёмкость установки. После этого 
в водяном контуре начинают циркулировать вода, зер-
но и фермент до образования однородной суспензии 
и достижения ею температуры 58…60°C. Далее цен-
тробежный насос отключается, и запускается процесс 
ферментации продолжительностью 1,0-1,5 ч.

Пассивный измельчитель с рациональным углом 
наклона и диаметром отверстий решётки под опреде-
ленную злаковую культуру способствует сокращению 

рис. 1. Общий вид установки
Fig. 1. General view of the installation
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процесса приготовления зерновой патоки [5, 6], повы-
шает ресурс рабочего колеса центробежного насоса 
и даёт возможность использовать не только измельчен-
ное (плющенное), но и цельное зерно. Центробежный 
насос, являясь генератором тепла, обеспечивает мас-
соперенос, перемешивание и образование новых по-
верхностей путём взаимодействия с частицами смеси, 
направляет их к решётке пассивного измельчителя, где 
происходит дополнительное их измельчение.

Для реализации серии опытов и приготовления 
зерновой патоки выбраны яровой ячмень (сорт Ра-
ушан), озимая рожь (сорт Графиня), яровая пшени-
ца (сорт Московская 35) как наиболее распространён-
ные виды зерна в хозяйствах, используемые при про-
изводстве кормов, выработке комбикормов и перера-
ботке их в жидкие сахаристые кормосмеси1 [3, 6].

На первом этапе определены физико-механические 
параметры зерна: влажность, натура и эквивалентный 
диаметр зерна, определяемый как диаметр шара объ-
ёмом, равным объёму одной зерновки (табл. 1). Для 
определения влажности зерна использован влагомер 
Фауна-М.

При определении значения силы смятия использо-
валась малая выборка из 15 шт. зёрен каждого вида, 
взятых из тех же партий зерна, из которых приготав-
ливалась патока. При измерении зерновка располага-
лась горизонтально на неподвижной плоской опорной 
поверхности бороздкой вверх, а сверху прижималась 
плоской насадкой подвижного штока динамометра 
до характерного разрушения тела зерновки. При таком 
расположении площадь поперечного сечения зернов-
ки является максимальной, что позволяет в большей 
степени раскрыть эндосперм при смятии [7]. На циф-
ровом мониторе динамометра Мегеон фиксировалось 
максимальное значение силы смятия Fсм в кН.

Вязкость водно-зерновой смеси определялась ви-
скозиметром Viscolead Advance со сменными адапте-
рами с разными пределами допустимой максимальной 
вязкости. В контейнер помещалась исследуемая смесь 
объёмом порядка 0,7 л. В меню Measurement Configu-
ration задавались параметры измерения вязкости жид-
кой среды: тип шпинделя серии R (ротационный), ско-
рость вращения шпинделя, об/мин, плотность жидкого 

образца, г/см3. Автоматически сообщалось максималь-
ное значение вязкости, определяемой при выбранных 
параметрах шпинделя и скорости. Далее в контейнер 
со смесью погружались шпиндель до середины метки 
на его оси и температурный зонд вискозиметра. После 
нажатия кнопки ON в меню Measuring отслеживалась 
процентная величина закручивания пружины. Резуль-
тат считался значимым, если момент закручивания на-
ходился в пределах 50…95%. Это достигалось регули-
ровкой скорости вращения и (или) сменой шпинделя.

результаты и их обсуждение. Значения силы смя-
тия по видам культур представлены в форме сравни-
тельной диаграммы размаха (рис. 2). Максимальное 
значение определяемого показателя присуще ржи, 
но в среднем сила смятия зерновки ячменя больше, 
чем зерновки ржи, на 6,3%, а для зерновки пшеницы 
значение меньше в 2 раза. Равномерное распределе-
ние значений и небольшая дисперсия характерны для 
ячменя. Найденные значения являлись начальным 
условием при определении зависимости изменения 
силы смятия от времени циркуляции водно-зерновой 
смеси в водяном контуре установки.

Для каждой культуры проведена отдельная серия 
опытов. Решётка пассивного измельчителя устанавли-
валась с оптимальными значениями угла наклона и диа-
метром отверстий, при которых зафиксированы наи-
меньшие удельные энергозатраты: например, для ржи 
угол настраивался на 60°, диаметр отверстий решётки – 
6 мм. Согласно технологии, исходя из 50 кг готовой 
зерновой патоки, отмеряли 1/3 часть зерна + фермент 
и 2/3 воды. В процессе приготовления зерновой патоки 
с периодичностью в 7,5 мин отбирались пробы мерным 
ведёрком из-под сливного отверстия нагнетательного 
трубопровода. После этого из пробы выделялась одна 
часть навеской 100 г и равномерно распределялась 
по плоской чаше. Отбирались менее разрушенные 
зерновки, и в трёхкратной повторности определялась 
сила смятия на динамометре. Полученные результаты 
сведены в таблицу 2. Наименьшее время достижения 
рабочей смесью температуры 60°C, равное 30 мин, от-
мечено у пшеницы; немного больше – для водно-ржа-
ной смеси, и самый длительный процесс (40,48 мин) 
зафиксирован для водно-ячменной смеси.

Таблица 1
Основные физико‑механические параметры зерна

Table 1
Main physical and mechanical parameters of grain

Вид зерна (год урожая)
Type of grain (harvest year)

Натура, г/см3

Grain unit, g/cm3

Плотность зерновки, г/см3

Grain density, g/cm3

Влажность, %
Moisture content, %

Эквивалентный диаметр зерна, мм
Equivalent grain diameter, mm

Пшеница (2022 г.) / Wheat (2022) 0,790 1,06 12,6 3,91
ячмень (2022 г.) / Barley (2022) 0,720 1,14 13,6 4,41
рожь (2019 г.) / Rye (2019) 0,806 1,06 14,8 3,87
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Сила смятия постепенно снижается и в конце рабо-
чего процесса уходит в ноль, кроме случая с ячменём. 
Это говорит о том, что в ячменной патоке остаются 
явные частицы, значение силы смятия которых в сред-
нем составляет порядка 10 Н. Экспериментальные 
значения с высокой степенью адекватности описыва-
ются полиномиальными зависимостями:
 Fсм(п) = 8 · 10–5· τ2 – 0,006 · τ + 0,11;  (1)

 Fсм(р) = 0,0001 · τ2 – 0,0103 · τ + 0,2035;  (2)

Fсм(я) = –5·10–6·τ3 + 0,0003·τ2 – 0,0117·τ + 0,2193.   (3)
Для пшеницы (R² = 0,9999) и ржи (R² = 0,9853) 

можно использовать полиномы 2 степени, для ячме-
ня (R² = 0,9996) – полином 3 степени.

В качестве экспериментальной проверки проведён 
опыт приготовления ячменной патоки при использова-
нии пассивного измельчителя со снятой решёткой. Как 
показывает график (рис. 3), кривая, описывающая про-
цесс с применением решётки, находится ниже кривой 
силы смятия без решётки в среднем на 15%. Этот факт 

подтверждает необходимость установки решётки, 
способствующей ускоренному процессу разрушения 
зерновки за счёт совокупности физических явлений 
истирания и деформации от удара. С точки зрения экс-
плуатации машины установка малозатратной решётки 
позволит увеличить ресурс насоса и в целом снизить 
энергозатраты на единицу корма. Гипотетически, 
с точки зрения физико-химических процессов, за счёт 
ускоренного разрушения зерновки увеличивается 
скорость набухания и клейстеризации, что приводит 
к превращению крахмала в легкодоступные сахара.

Другая часть отобранной пробы использовалась 
для определения плотности и кинематической вязко-
сти. Графическое изображение зависимости между 
кинематической вязкостью и температурой показы-
вает, что для всех случаев с повышением темпера-
туры вязкость растёт (рис. 4). Потенциал вязкости 
водно-ржаной смеси на участке температуры от 34 
до 56°C выше, чем для водно-пшеничной и водно-яч-
менной смесей. Возможной причиной этого является 
отличительная особенность зерна ржи образовывать 

Рис. 2. Диаграмма размаха значений силы смятия 
исходных образцов зерна

Fig. 2. Scale diagram of the crumbling force values 
of initial grain samples

Таблица 2
Среднее значение силы смятия зерновок  
в процессе производства зерновой патоки

Table 2
Average value of grain crumbling force  
after grain feeding into the process tank

Время τ, мин
Time τ, min

Сила смятия Fсм, кН / Crumpling force Fcm, kN
Пшеница / Wheat Ячмень / Barley Рожь / Rye

0 0,1100 0,2200 0,2070
7,50 0,0690 0,1470 0,1210
15,00 0,0380 0,1100 0,0920
22,50 0,0137 0,0800 0,0250
30,00 0 0,0570 0,0070
31,50 - - 0
37,50 - 0,0260 -
40,48 - 0,0100 -

Рис. 3. Сила смятия зерновки ячменя в зависимости 
от времени циркуляции смеси в водяном контуре 

установки с пассивным измельчителем
Fig. 3. Barley grain crumbling force depending 

on the circulation time of the mixture in the water circuit 
of the installation with a passive grain crusher

Рис. 4. Кинематическая вязкость водно-зерновой смеси
Fig. 4. Kinematic viscosity of water-grain mixture
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слизеобразующие пентозаны при низких температу-
рах [8]. Содержание водорастворимых моносахари-
дов типа ксилозы, влияющих на высокие показатели 
вязкости [9], в 2 раза выше в зерне ржи, чем в пшени-
це, и в несколько раз выше, чем в ячмене [10].

Вязкость для водно-пшеничной смеси носит также 
неоднозначный характер. Относительно медленный 
подъём вязкости наблюдался на участке температуры 
33…53°C в связи с поглощением воды и постепенным 
набуханием крахмальных зерен [11]. После полного раз-
рушения зерна наступает стадия клейстеризации крах-
мала с образованием малоподвижных мицелл, а следова-
тельно, происходит повышение вязкости. Известно, что 
температура клейстеризации крахмала пшеницы насту-
пает раньше и составляет 52…64°C, для ржи – от 55°C, 
а для ячменя – 61…62°C [10]. При 60°C вязкость во-
дно-пшеничной смеси на 30% больше, чем вязкость 
водно-ржаной смеси. Вязкость водно-ячменной смеси 
возрастает более плавно и при 60°C составляет 1823 сСт, 
что на 57% меньше вязкости водно-пшеничной смеси, 
поскольку используемый ячмень имел цветковую обо-
лочку, которая трудно гидролизуется ферментами 2. Од-
нако экспериментальной проверкой установлено, что 
при использовании в качестве зернового компонента 
измельчённого ячменя со средневзвешенным диамет-
ром частиц 1,39 мм стартовая кинематическая вязкость 
водно-ячменной смеси по сравнению со смесью, где 
использован целый ячмень, в 10 раз выше. Но в конце 
рабочего цикла при 60°C вязкость между данными груп-
пами отличается несущественно – всего на 4%.

Во всех случаях полученные смеси можно отне-
сти к неньютоновским реопектантным жидкостям. 
Основными факторами, влияющими на вязкость 
во время эксперимента, являлись температура, физи-
ко-механическое воздействие, скорость сдвига, время, 
а также состав смеси. Роль физико-механического воз-
действия на белки и полипептиды, вызывающего из-
менение их структуры, свойств, активность фермента, 
показана в исследованиях А.М. Дубинской [12].

Текучесть смесей φ (сП-1) как величина, обратно 
пропорциональная динамической вязкости, в процес-
се приготовления зерновой патоки снижается (рис. 5). 
Определение такого параметра имеет практическую 
ценность, и его нужно учитывать в технологии про-
изводства патоки. От первого замера текучесть во-
дно-ячменной смеси снижается в 26 раз (с 13,36·10-3 
до 0,519·10-3 сП-1), для водно-пшеничной смеси – 
в 10 раз (с 3,21·10-3 до 0,326 ·10-3 сП-1), для водно-ржа-
ной смеси – в 6 раз (с 2,87·10-3 до 0,465·10-3 сП-1). Как 
видим, пшеничная патока на момент приготовления 
обладает минимальной текучестью.

2 Тетянников Н.В., Боме Н.А. Генетические ресурсы ячменя 
и их использование в селекции: Монография. М., 2022. 215 с.

Заключительным этапом исследований являлось 
определение кинетики процесса вязкости в постфер-
ментации на момент выхода готового продукта – зерно-
вой патоки. В случае с пшеничной и ячменной патокой 
процесс ферментации благоприятно влияет на увеличе-
ние вязкости и имеет выраженный постэффект (рис. 6). 
Так, кинематическая вязкость возрастает для пшенич-
ной патоки с 2862 до 7820 сСт (практически в 2,7 раза) 
с уменьшением текучести до 0,129·10-3 сП-1, для ячмен-
ной – на 60% с уменьшением текучести до 0,3·10-3 сП- 1.

Уникальной особенностью ржаной патоки 
в пост-ферментации являлось снижение вязкости 
на 20% – до 1788 сСт, а текучесть увеличивалась 
до 0,53·10-3 сП- 1. По мнению Л.А. Кушнерук [13], та-
кое свойство объясняется происходящими процессами 
внутри белковых мицелл по перераспределению свя-
занной воды между молекулами сахара и белка. При-
чины этого явления окончательно не установлены.

Выводы

1. Использование решётки в пассивном измельчи-
теле благоприятно влияет на разрушение зерна и про-
цесс производства зерновой патоки.

 
 

 

wheat rye  barley

рис. 5. Текучесть водно‑зерновой смеси
Fig. 5. Fluidity of water‑grain mixture

wheat   rye barley

post-f  ermentation 

рис. 6. Кинематическая вязкость на момент 
окончания циркуляции смеси и в постферментации

Fig. 6. Kinematic viscosity at the end of the mixture 
circulation and in post‑fermentation
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2. При производстве ячменной патоки рекоменду-
ется загружать зерно в технологическую ёмкость либо 
предварительно измельчённым, либо целым при тем-
пературе воды менее 30°C.

3. При производстве пшеничной патоки, обладаю-
щей слабой текучестью (0,129·10-3 сП-1), необходимо 

уменьшать концентрацию зерна за счёт изменения 
процентного соотношения зерна к воде при загруз-
ке или добавления воды в конце рабочего процесса. 
Это является задачей последующих исследований.

4. Для ржаной патоки в период постферментации не-
обходимо учитывать эффект снижения вязкости на 20%.
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