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Повышение урожайности, интенсификация процессов уборки урожая за счет применения нового семейства зерноуборочных 
комбайнов, позволивших расширить диапазон влажности убираемой хлебной массы, приводит к увеличению темпов 
поступления зернового вороха на тока хозяйств и накоплению на открытых площадках большой массы зерна, находящегося 
в нерегулируемых условиях. Причем более половины зерна, поступающего с поля в Алтайском крае, требует сушки, 
влажность часто достигает 25–30 %. Причем послеуборочной обработкой и хранением вынуждены заниматься 
непосредственно сами производители зерна, у которых практически отсутствует зерносушильная, очистительная техника и 
необходимое количество зернохранилищ. Хранение зерна в хозяйстве требует немалых финансовых затрат, поэтому далеко 
не все производители могут соблюсти необходимую технологию приема и послеуборочную обработку зерна. Целью работы 
является исследование технологических свойств влажного и сырого зерна гречихи, хранившегося до переработки в крупу в 
течение длительного времени. Исследование механических характеристик показало, что при возрастании влажности ядра 
гречихи в 1,3 раза его деформация увеличивается в 2,2 раза. Причем после снятия нагрузки происходит частичное 
восстановление образцов, после этого разница деформации составила 2,6 раза. Установлено, что увеличение влажности 
зерна гречихи связано с разрыхлением его структуры, что приводит к изменению его структурно-механических и, как 
следствие, технологических свойств. При изменении влажности на 4,6 % плотность зерна уменьшилась на 1,0 %. 
Проведенные исследования показали, что влажность существенно сказывается на структурно-механических и 
технологических свойствах зерна. Для снижения издержек производства при переработке сырого и влажного зерна гречихи 
целесообразным является применение технологии переработки с использованием коротких схем. 
 
Зерно гречихи, ядро, влажность, механическая прочность, натура, плотность, морфология поверхности 
 

 
Введение 
Повышение урожайности, интенсификация про-

цессов уборки урожая за счет применения нового 
семейства зерноуборочных комбайнов, позволив-
ших расширить диапазон влажности убираемой 
хлебной массы, приводит к увеличению темпов 
поступления зернового вороха на тока хозяйств и 
накоплению на открытых площадках большой мас-
сы зерна, находящегося в нерегулируемых услови-
ях. Причем более половины зерна, поступающего с 
поля в Алтайском крае, требует сушки, влажность 
часто достигает 25–30 % [1]. Кроме того,  хлебо-
приемные предприятия, элеваторы находятся в соб-
ственности акционерных обществ или частных вла-
дельцев, по этой причине и по многим другим об-
стоятельствам в России только 10–20 % зерна обра-
батывается и хранится на элеваторах. Следователь-
но, 80–90 % зерна хранится у производителей, где 
нет никаких условий для обработки и хранения 
зерна [2]. 

В настоящее время послеуборочной обработкой 
и хранением вынуждены заниматься непосред-
ственно сами производители зерна, у которых 
практически отсутствует зерносушильная, очисти-
тельная техника и необходимое количество зерно-
хранилищ. Кроме того, хранение зерна в хозяйстве 
требует немалых финансовых затрат, поэтому да-
леко не все производители могут соблюсти необхо-

димую технологию приема и послеуборочную об-
работку зерна. 

Влажность оказывает значительное влияние на 
показатели качества зерна [3] и в обязательном по-
рядке определяется перед закладкой на хранение. 
При приемке зерна его формируют в партии со-
гласно состоянию по влажности исходя из норма-
тивных документов.  

Под действием влаги оно может набухать, про-
растать, при этом расщепляются высокомолекуляр-
ные биополимеры, активизируются ферменты. В 
сыром зерне может происходить изменение физи-
ческих, химических, биологических свойств зерна, 
которые влияют на его пригодность для выработки 
готового продукта и пищевую ценность. Использо-
вание сырого зерна для переработки может приво-
дить к снижению качества и выхода готового про-
дукта [4]. 

В работах [1, 5] были приведены результаты пере-
работки влажного и сырого зерна без предваритель-
ной сушки, однако необходимо отметить, что у зерна, 
не прошедшего послеуборочной обработки, в период 
его хранения до переработки значительно изменяются 
его свойства, в том числе технологические. 

Выработанная из такого зерна крупа по стан-
дартным правилам менее стабильна при хранении, в 
такой крупе распад липидов происходит интенсив-
нее, чем в выработанной из нормального зерна [6, 7]. 
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В связи с тем, что в настоящее время разрабаты-
ваются способы выработки крупы с увлажнением 
зерна перед переработкой и переработка сырого и 
влажного зерна, становится важным исследование 
его технологических свойств.   

Целью настоящей работы является исследова-
ние технологических свойств влажного и сырого 
зерна гречихи, хранившегося до переработки в 
крупу в течение длительного времени, что имити-
рует реальную ситуацию при переработке зерна 
гречихи, когда сельхозпроизводители поставляют 
зерно на продажу после ожидания максимального 
предложения. 

 
Объекты исследования 
Для проведения испытаний были отобраны пар-

тии гречихи сорта «Диалог», собранные в предгор-
ной зоне Алтайского края в 2014 году и поступаю-
щие на переработку в крупу. Такие партии без суш-
ки хранились в течение 5 месяцев перед переработ-
кой в крупу. Объектами исследования являются 
партии влажного и сырого зерна гречихи, срок хра-
нения которых не превышал одного месяца, и зер-
но, которое хранилось в течение 5 месяцев без про-
хождения операции сушки. Зерно хранили в бетон-
ных силосах – такой выбор был определен тем, что 
они хорошо защищают зерно от перепада темпера-
тур и относительной влажности наружного воздуха 
и подходит как для временного, так и для длитель-
ного хранения. Для переработки каждая партия 
готовилась с нормой расхождения по влажности не 
более 1,0 %. Все исследования проводились в про-
изводственных условиях на гречезаводе производи-
тельностью 4 т/ч. В качестве контроля использова-
лось зерно, соответствующее требованиям норма-
тивной документации для поставки его на перера-
ботку.    

Отбор проб зерна производился на пункте при-
ема зерна, крупы в цехе по переработке зерна в 
бункере готовой продукции. Из проб формировали 
среднесменные образцы и направляли на исследо-
вания. Показатели качества зерна и крупы опреде-
ляли по общепринятым методикам.  

 
Результаты и их обсуждение 
Для сохранения технологических свойств зерна, 

хранившегося с высокой влажностью, был исполь-
зован способ активного охлаждения, позволяющий 
консервировать зерно на предполагаемый период 
хранения. Использование данного способа связано 
с тем, что для сырого и влажного зерна охлаждение 
является основным способом сохранения его от 
порчи, когда не представляется возможным осу-
ществлять сушку. 

При активном охлаждении зерно пропускали 
через конвейеры, нории, зерноочистительные ма-
шины, снабженные аспирационными установками, 
перегружали его из одной емкости в другую. При 
контакте зерна с холодным сухим воздухом и осо-
бенно с температурой ниже 0 °С происходит 
уменьшение его температуры, возможно незначи-
тельное снижение влажности. Количество переме-
щений (циклов охлаждения) при хранении сырого 

зерна определяют исходя из состояния зерна, пери-
ода хранения и температуры окружающей среды. 

Известно, что у сырого и влажного зерна изме-
няются свойства, в том числе физические, механи-
ческие и технологические.  

На первом этапе проводили исследование вы-
шеуказанных показателей. 

Натура определялась согласно ГОСТ Р 54895-
2012 в зерне с массовой долей примесей не более  
1 %, средние показатели трех измерений изменения 
натуры от влажности приведены на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Изменение натуры зерна гречихи от влажности 

 
Результаты измерений показывают, что с уве-

личением влажности натура гречихи уменьшает-
ся. Для исследуемого зерна увеличение влажно-
сти в 1,8 раза приводит к уменьшению натуры в 
1,3 раза. 

Таким образом, при гидротермической обработ-
ке в пропариватель будет загружаться меньшее ко-
личество зерна, что необходимо учитывать при 
выборе режимов пропаривания. 

Натура характеризует показатели качества зер-
на. В выполненном зерне (с высокой натурой) со-
держится больше эндосперма (ядра) и меньше обо-
лочек, выход готового продукта с увеличением 
натуры возрастает. 

Изменение физико-механических свойств зерна 
гречихи изучали на термомеханическом анализато-
ре (ТМА-60) Shimadzu-60 (Япония). На столик из-
мерительной ячейки (рис. 2) помещали зерно гре-
чихи под углом 90, на одну точку грани направля-
ли индентор диаметром 3 мм со скоростью нагру-
жения 10 г/мин в течение 40 мин, максимальная 
нагрузка (Р) на образец составляла 400 г.  

Результаты механических изменений зерна гре-
чихи представлены на рис. 3 и 4. По оси Y слева – 
изменение линейного размера образца в %, по оси 
Y справа показана нагрузка индентора прибора на 
образце в граммах. Программное обеспечение ана-
лизатора и его свойства позволяют производить 
нагрузку на образец только в граммах. Указанные 
на рис. 3 и 4 отрицательные показатели деформа-
ции и нагрузки характеризуют процесс сжатия об-
разца. По оси Х указана продолжительность экспе-
римента в минутах. 
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Рис. 2. Схема проведения испытания механических 
свойств зерна гречихи термомеханическим анализатором 

Shimadzu-60: 1 – индентор; 2 – зерно гречихи;  
3 – столик измерительной ячейки 

 
Исследование механических характеристик зер-

на гречихи проводили по аналогичной ядру мето-
дике, в течение 40 мин образцы нагружали (сжима-
ли) до максимума (400 г), далее нагрузку снимали и 
образец разгружался в течение 30 мин. 

Достоверность механических характеристик 
зерна гречихи подтверждается результатами по-
вторных испытаний (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Механические кривые зерна гречихи  
одного образца влажностью 14,6 % 

 
Из представленных на рисунке данных следует, 

что разброс механических характеристик в образце 
одной партии гречихи на разных зернах составляет 
0,87 %, поэтому получаемые экспериментальные 
данные по механическим свойствам можно считать 
достоверными. 

Результаты механических испытаний образцов 
зерна гречихи различной влажности представлены 
на рис. 4. Из представленных данных следует, что у 
всех изучаемых образцов кривые имеют схожий 
характер.  

 
 

Рис. 4. Механические кривые зерна гречихи  
влажностью  14,6 %, 18,1 %, 19,2 % 

 
При влажности зерна гречихи 14,6 % его отно-

сительная деформация составляет 3,03 %, при 
влажности 18,1 % – 5,62 %, при влажности 19,2 % – 
6,72 %. При возрастании влажности ядра гречихи в 
1,3 раза его деформация увеличивается в 2,2 раза, 
после снятия нагрузки и восстановления образцов 
разница составила 2,6 раза. Незначительное изме-
нение деформации между 60 и 70 мин, возможно, 
связано с восстановлением поверхности зерна, на 

которую воздействовал индентор. Проведенные 
исследования позволяют характеризовать деформа-
цию зерна как пластическую. Различная величина 
деформации образцов, возможно, связана с разной 
влажностью и степенью связи ядра и оболочки.  

Такое поведение зерна, возможно, связано с тем, 
что при увеличении влажности происходит перенос 
влаги внутрь зерна, заполнение микротрещин, пор 
и капилляров. При этом развиваются различные 
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физико-химические процессы, следствием которых 
является изменение плотности зерна, его объема, 
стекловидности, т.е. структурно-механических и 
технологических свойств. Развитие вышеуказанных 
процессов приводит к снижению твердости и по-
вышению пластической деформации. Изменение 
пластической деформации при изменении влажно-
сти и процесс восстановления его после снятия 
нагрузки на зерно необходимо учитывать в процес-
се шелушения.   

Кроме того, с увеличением влажности ядро 
набухает, воздушные полости между ядром и обо-
лочками уменьшаются и повышается эластичность 
оболочек, уменьшается их сопротивление сжатию. 
Необходимо отметить: так как оболочка имеет 
толщину 0,1–0,2 мм и состоит из нескольких ря-
дов толстостенных клеток, зерно гречихи более 
чем в 2 раза прочнее ядра [8, 9]. Поэтому умень-
шение влажности ниже определенного предела, 
специфического для каждого способа шелушения, 
приводит к повышению доли дробленых ядер и 
потери качества готового продукта, увеличение 
затрудняет процесс шелушения и делает его не-
возможным.  

Для сопоставления упругих свойств был опре-
делен модуль упругости зерна разной влажности 
при 2,0 % деформации. Результаты изменения мо-
дуля упругости при 2,0 % деформации образцов 
зерна гречихи представлены  на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Влияние влажности зерна  
на его модуль упругости 

 
Из представленных результатов следует, что 

при возрастании влажности зерна в 1,3 раза модуль 
упругости увеличивается в 4,2 раза. Согласно нор-
мативным документам влажность поставляемой на 
переработку в крупу зерна гречихи должна состав-
лять не более 14,5 %. Исходя из данных рис. 5 мо-
дуль упругости поставляемого на переработку зер-
на должен находиться в диапазоне 20–25 кг/см2. 

На втором этапе определяли морфологию по-
верхности и плотность зерна различной влажности. 

Исследование морфологии поверхности ядра 
гречихи разной влажности проводилось на скани-
рующем электронном микроскопе JSM-840 (Jeol, 
Япония), полученные изображения представлены 
на рис. 6. 

 

 
W = 8,5 % 

 
W = 17,0 % 

 
 W = 20,9 % 

 
Рис. 6. Поверхность ядер гречихи  

различной влажности × 500 
 
Как следует из рис. 6, при 500-кратном увеличе-

нии на поверхности ядра видна ячеистая микро-
структура, причем у сухого ядра при влажности 8,5 
% эта структура имеет ярко выраженный характер, 
с увеличением влажности вогнутость уменьшается, 
при влажности 20,9 % она практически не видна и 
становится гладкой. Это согласуется с ранее прове-
денными исследованиями при пропаривании и по-
следующей сушке влажного зерна гречихи [10].  

 
Рис. 7. Влияние влажности зерна гречихи  

на ее плотность 
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Исследование плотности зерна различной влаж-
ности проводили на гелиевом пикнометре AccuPyc 
1340 фирмы Micrometics (США) по стандартной 
методике определения плотности.   

Результаты определения плотности образцов 
зерна различной влажности представлены на рис. 7. 

Из представленных на рисунке результатов сле-
дует, что при увеличении влажности его плотность 
уменьшается. Уменьшение влажности зерна гречи-
хи связано с разрыхлением его структуры, что при-
водит к изменению его структурно-механических и, 
как следствие, технологических свойств.   

Изменение плотности от ее влажности необхо-
димо учитывать также и при гидротермической 
обработке зерна, так как при уменьшении плотно-
сти необходимо изменять параметры температур-
ной обработки [11]. 

Таким образом, проведенные исследования по-
казали, что влажность существенно сказывается на 
структурно-механических и технологических свой-
ствах зерна. Для снижения издержек производства 
при переработке сырого и влажного зерна гречихи 
целесообразным является применение технологии 
переработки с использованием коротких схем.    
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Higher yields, intensification of harvesting due to the application of new combine harvesters, which enables to expand the range of 
moisture content of the harvested grain mass, lead to the increase in the rate of grain heap entering the threshing area and to the 
accumulation of large grain mass in the open area under unregulated conditions.  More than half of grain coming from the fields in 
the Altai territory requires drying; humidity often reaches 25-30%. Moreover, the grain producers themselves have to deal directly 
with the post-harvest handling and storage who practically do not have grain drying and cleaning equipment and the required number 
of granaries. Grain storage at the farms requires considerable financial expenses; therefore, not all manufacturers can comply with the 
necessary technology of grain receiving and processing. The aim of our research is to study the technological properties of wet and 
crude buckwheat that was stored for a long time before processing into cereals.  The study of mechanical properties shows that when 
the humidity of buckwheat kernel increases by 1.3 times, its deformation increases by 2.2 times. Moreover, after unloading a partial 
recovery of the samples takes place, then the deformation difference is 2.6 times. It has been found that the increase in buckwheat 
humidity is associated with loosening of its structure, which leads to changes in its structural, mechanical and as a consequence 
technological properties.  When changing humidity of grain by 4.6%, the grain density decreases by 1.0%. The studies conducted 
show that humidity greatly affects structural, mechanical and technological properties of buckwheat. To reduce production costs 
when processing wet and crude buckwheat it is appropriate to use short scheme processing technologies. 
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