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Установлено, что применение механических методов 

недостаточно эффективно расщепляет структуру, дей-
ствуя в основном на внешнюю оболочку, не проникая в 
структурированные компоненты самого зерна. В отличие 
от механической обработки инфракрасная обработка 
зернового сырья позволяет увеличивать, кроме перева-
римости, питательность зерновых кормов за счет термо-
обработки верхних слоев сыпучего сырья, а изнутри зер-
на остаются в первоначальном виде без обработки. Тех-
нологии комбинированного инфракрасного и механиче-
ского воздействий приводят к удорожанию процесса. 
Определено, что эксплуатационные энергетические за-
траты инфракрасных излучателей высокие и составляют 
не менее 0,33 кВт·ч/кг. Применение сверхвысокочастот-
ной энергии для микронизации зерновой массы оправда-
но как технологически, так и экономически. Термообра-
ботка выполняется по всему объему материала, улуч-
шаются его органолептические характеристики, обезза-
раживание и уничтожение амбарных вредителей, обес-
печиваются все необходимые условия для поедания 
сельскохозяйственными животными зерновых кормов, 
обработанных в сверхвысокочастотном электромагнит-
ном поле. Установлено, что более предпочтительно ис-
пользование сверхвысокочастотной энергии для микро-
низации зерна, энергоемкость при этом методе микрони-
зации составит 0,14 кВт·ч/кг. Отмечено, что мощности  
1 кВт серийных источников сверхвысокочастотной энер-
гии недостаточно для производства зерновых кормов в 
условиях крестьянских (фермерских) хозяйств и сельско-
хозяйственных организаций. Применение сверхвысоко-
частотных генераторов мощностью более 1 кВт значи-
тельно повышает стоимость конструкции сверхвысокоча-
стотной установки. Технологии и установки циклического 

действия при использовании нескольких маломощных 
СВЧ генераторов увеличивают продолжительность мик-
ронизации. Предложено совершенствовать сверхвысоко-
частотный способ микронизации зерна реализацией его 
сверхвысокочастотной установкой, в конструкции кото-
рой предусмотрено сложение мощностей магнетронов в 
волноводе, что обеспечивает повышение производи-
тельности при снижении энергоемкости, уменьшая таким 
образом балансовую стоимость конструкции установки и 
эксплуатационные затраты при ее работе, таким образом 
достигая рационального использования сырьевой базы 
для производства зерновых кормов при повышении их 
питательности и переваримости. 
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It has been found that the use of mechanical methods 

does not effectively split the structure acting mainly on the 
outer shell without penetrating the structured components of 
the grain itself. In contrast to mechanical processing, infrared 
processing of grain raw materials allows increasing, in addi-
tion to digestibility, the nutritional value of grain feeds due to 
heat treatment of the upper layers of bulk raw materials, and 
from the inside the grain remains in its original form without 
processing. The technologies of combined infrared and me-
chanical effects lead to a rise in the cost of the process. It 
was determined that the operating energy costs of infrared 
emitters are high and amount to at least 0.33 kWh kg. The 
use of microwave energy for micronization of grain mass is 
justified both technologically and economically. Heat treat-
ment is carried out throughout the entire volume of the mate-
rial, its organoleptic characteristics, disinfection and destruc-
tion of barn pests are improved, and all the necessary condi-
tions are provided for farm animals to eat grain feed pro-
cessed in a microwave electromagnetic field. It has been 
found that the use of microwave energy for micronization of 
grain is more preferable, the energy consumption with this 
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micronization method will be 0.14 kWh kg. It is emphasized 
that a capacity of 1 kW of serial sources of microwave ener-
gy is not enough for the production of grain feed on a peas-
ant farm businesses and in agricultural organizations. The 
use of microwave generators with a power of more than  
1 kW significantly increases the design cost of a microwave 
installation. The technologies and installations of cyclic action 
using several low-power microwave generators increase the 
duration of micronization. It is proposed to improve the mi-

crowave frequency method of micronizing grain by imple-
menting its microwave installation, the design of which pro-
vides for the addition of magnetron powers in the waveguide 
which provides increased productivity while reducing energy 
consumption, thereby reducing the cost of the plant design 
and operating costs during its operation, thus achieving ra-
tional use of the raw material base for the production of grain 
feed while increasing their nutritional value and digestibility. 
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Введение 
Термин «микронизация» известен как способ 

измельчения частиц какого-либо материала до 
малых (микро) размеров. Микронизация применя-
ется в фармакологической, пищевой промышлен-
ности и в сельском хозяйстве, подразумевая под 
собой результат таких методов обработки, как 
помол, дробление, фрезерование, плющение и 
другие. Применительно к сельскому хозяйству, 
микронизацию применяют для подготовки зерно-
вой кормовой базы в такой отрасли, как животно-
водство. 

В настоящее время применяют различные 
способы микронизации зерновых кормов: кроме 
уже упомянутого механическое воздействия, это 
тепловая обработка, воздействие инфракрасным 
(ИК) излучением и сверхвысокочастотным элек-
тромагнитным полем на зерновое сырье. Таким 
образом, зерно, подвергнутое микронизации, об-
ладает свойствами усваиваться лучше и раство-
ряться быстрее, чем необработанное цельное 
зерно, всасываясь в желудочно-кишечном тракте 
сельскохозяйственного животного. В этой связи 
следует отметить тот факт, что микронизация по-
вышает питательность зерновых кормов. 

Целью работы является обоснование акту-
альности совершенствования микронизации кор-
мов. В связи с поставленной целью решаются 
следующие задачи: определить отличительные 
особенности способов и технологий производства 
зерновых кормов для скота и птицы; выявить тех-
нологические и технические возможности совер-
шенствования микронизации зерна; разработать 
основные конструктивные требования к предла-
гаемой СВЧ-установке. 

 
Объекты и методы 

Объектами исследования являются процесс 
микронизации зерна и СВЧ-микронизационные 
установки. Методы исследования базируются на 
основе обзора существующих технологий и тех-
нических средств с последующим анализом. 

 
Экспериментальная часть 

Аналитический обзор способов микронизации 
зерновых кормов показал наличие трех основных 
применяемых на практике. Традиционное меха-
ническое измельчение зернового сырья является 
самым широко известным и древним способом. 
Измельчается зерно за счет дробления, шелуше-
ния, плющевания, фрезерования и других мето-
дов. Использование дробилок носит характер 
разрушения зерна за счет ударного действия, по-
вреждая на различных ступенях упругие и пла-
стические свойства сырьевого зернового матери-
ала. Для повышения эффекта технологическую 
операцию механического воздействия на зерно-
вую массу с целью микронизации можно совме-
щать с обработкой пара в один процесс. Приме-
нение механических методов недостаточно эф-
фективно расщепляет структуру, действуя в ос-
новном на внешнюю оболочку, не проникая в 
структурированные компоненты самого зерна [1]. 
Увлажнение и измельчение проводятся для акти-
визации ферментных процессов в зерне для по-
вышения процента переваримых зерен сельско-
хозяйственными животными. Существует способ, 
включающий наряду с измельчением материала 
смешивание зерновых компонентов с премикса-
ми. Результатом является повышение качества 
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обработанного таким образом готового продукта. 
В итоге на выходе получается практически полное 
исключение сегрегации смеси. 

Аналогом технологии традиционного измель-
чения при производстве зерновых кормов высту-
пает микронизация инфракрасным излучением, 
которая применяется с 60-х годов и зарекомендо-
вала себя с хорошей стороны, показала свою 
эффективность в получении результата. При всем 
этом имеются технологии кормопроизводства не 
только классически признанных злаковых культур, 
но и зернобобовых, например, соевые бобы. В 
отличие от механической обработки инфракрас-
ная обработка зернового сырья позволяет увели-
чивать, кроме переваримости, питательность зер-
новых кормов за счет термообработки. Однако 
воздействие температуры осуществляется с 
внешней стороны зернового материала [2]. При 
этом происходит нагрев верхних слоев, а изнутри 
зерна остаются в первоначальном виде без обра-
ботки. Имеются технологии комбинированного ИК 
и механического воздействий, совмещения элек-
трофизического воздействия и конвективной тер-
мообработки, что приводит к удорожанию процес-
са [3].  

Применение сверхвысокочастотной энергии 
для микронизации зерновой массы оправдано как 
технологически, так и экономически [4]. Термооб-
работка выполняется по всему объему материа-
ла, улучшаются его органолептические характе-
ристики, обеззараживание и уничтожение амбар-
ных вредителей [5], обеспечиваются все необхо-
димые условия для поедания сельскохозяйствен-
ными животными зерновых кормов, обработанных 
в СВЧ-электромагнитном поле [6]. Известны 
научные работы по способу СВЧ-микронизации, 
совмещенной с механическим воздействием на 
зерновое сырье семейства злаковых, так и се-
мейства бобовых [7]. Авторами обосновывается 
возможность микронизации за счет электромеха-
нического воздействия на зерно [8]. Разрабаты-
ваются установки, различные в техническом от-
ношении, для снижения энергоемкости и повыше-
ния качества процесса [9].  

В серии установок, именованных «Поток», вы-
деляем модификационную модель для микрони-
зации зерна (рис.). Микроволновая мощность 
установки принимается равной 14 кВт, а произво-
дительность – 100 кг/ч. Тогда энергоемкость про-
цесса микроволной обработки зерна будет со-
ставлять 0,14 кВт·ч/кг. 

 

 
Рис. Установка «Поток» 

 
Аналитический обзор технических средств для 

микронизации показал, что установка «Поток» 
является единственной в своем роде сверхвысо-
кочастотного действия из серийно производимых 
в настоящее время. В этом заключаются ее уни-
кальность и причина, по которой мы берем ее в 
качестве аналога нашей разрабатываемой сверх-
высокочастотной установки. 

 
Результаты и их обсуждение 

В результате аналитического обзора техниче-
ских средств микронизации зерновых кормов вы-
явлено достаточное множество серийно произво-
димых измельчителей зерновых культур и инфра-
красных микронизаторов зернового сырья в целях 
производства кормов. В большинстве случаев 
применяемые на практике для измельчения зерна 
дробилки относительно недорогие, но их приме-
нение не решает задачу повышения питательно-
сти кормов. Инфракрасное излучение улучшает 
переваримость и питательные свойства зерновых 
кормов [10]. Однако эксплуатационные энергети-
ческие затраты ИК излучателей высокие и со-
ставляют не менее 0,33 кВт·ч/кг. Более предпо-
чтительно с этой точки зрения использование 
сверхвысокочастотной энергии для микронизации 
зерна, энергоемкость при этом методе составит 
0,14 кВт·ч/кг [11]. Балансовая стоимость СВЧ-
установок также невелика, если источником 
сверхвысокочастотной энергии является генера-
тор серийного производства 1 кВт и частотой 2450 
МГц [12]. Но мощности 1 кВт недостаточно для 
производства зерновых кормов в условиях кре-
стьянских (фермерских) хозяйств и сельскохозяй-
ственных организаций [13]. Применение СВЧ-
генераторов мощностью более 1 кВт значительно 
повышает стоимость конструкции сверхвысокоча-
стотной установки [14]. Технологии и установки 
циклического действия при использовании не-
скольких маломощных СВЧ-генераторов увеличи-
вают продолжительность микронизации. 
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Выводы 
Совершенствовать сверхвысокочастотный 

способ микронизации зерна предлагается реали-
зацией его СВЧ-установкой, в конструкции кото-
рой предусмотрено сложение мощностей магне-
тронов в волноводе, что обеспечивает повыше-
ние производительности при снижении энергоем-
кости, уменьшая таким образом балансовую сто-
имость конструкции СВЧ-установки и эксплуата-
ционные затраты при ее работе, достигая рацио-
нального использования сырьевой базы для про-
изводства зерновых кормов при повышении их 
питательности и переваримости. 
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