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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ СТРОЕНИЯ ЗЕРНА ПШЕНИЦЫ  
ДЛЯ ПРОЦЕССА ШЕЛУШЕНИЯ5 

 
Цель исследования – определение биотехнологических размерных характеристик, форми-

рующих наружное и внутреннее строение зерна, для разработки конструктивных параметров 
новой роторно-лопастной шелушильной машины. Представлены результаты анализа техноло-
гий и оборудования для выделения и сбора отдельных фракций из строения зерна. Установлено, 
что в связи с высоким спросом и непрерывным ростом мировых цен на масло, полученное из за-
родыша, в зарубежных странах и России активно разрабатываются новые технологии и обору-
дование для выделения и сбора зародыша при шелушении зерна пшеницы, причем в разрабаты-
ваемых конструкциях рабочих органов шелушения используется абразивный инструмент, что 
приводит к увеличению отходов от процесса шелушения. Для разработки нового оборудования 
поэтапного шелушения без использования абразивных органов шелушения были выполнены экс-
периментальные исследования по определению толщины плодовой и семенной оболочек, алей-
ронового и субалейронового слоев и размера зародыша. Результаты собранного эксперимен-
тального материала были обработаны статистическими методами, при этом были получены 
значения параметров нормального закона распределения, а теснота связи между эксперимен-
тальными и теоретическими параметрами проверялась по хи-квадрату Пирсона. Результаты 
обработки статистического экспериментального материала позволили получить средние ве-
личины и среднеквадратические отклонения по диаметру зерна в центральной части, по длине 
зерна, толщине плодовой и семенной оболочек, алейронового и субалейронового слоев и заро-
дыша, что позволило, с учетом среднего значения исследуемого параметра и среднеквадрати-
ческого отклонения, определить конструктивные параметры в виде рабочих зазоров для шелу-
шения зерна по новой технологии. 
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ские параметры, шелушение. 
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THE RESEARCH OF TECHNOLOGICAL PARAMETERS OF THE STRUCTURE OF WHEAT GRAIN 
FOR PEELING PROCESS 

 
The purpose of the study was to determine biotechnological dimensional characteristics forming 

external and internal structure of the grain for the development of design parameters of a new rotary-blade 
peeling machine. The results of the analysis of the technologies and equipment for separation and collec-
tion of individual fractions from the grain structure were presented. It was established that due to high de-
mand and continuous growth of world prices for oil obtained from the embryo, new technologies and 
equipment for separating and collecting the embryo during wheat husking were being actively developed in 
foreign countries and in Russia, at the same time, the developed designs of the working bodies of peeling 
use an abrasive tool, which leads to the  increase in waste from the peeling process. To develop new 
equipment for step-by-step peeling without using abrasive peeling organs , experimental studies were per-
formed to determine the thickness of fruit and seed coats, aleurone and subaleiron layers, and the size of 
the embryo. The results of collected experimental material were processed by statistical methods and the-
oretical functions of normal distribution law were obtained, and the tightness of the connection between 
experimental and theoretical parameters was checked by Pearson's Chi-square. The results of processing 
statistical experimental material allowed to obtain the average values and mean square deviations in the 
grain diameter in central part, in the grain length, the size of the thickness of the fruit and seed shells, 
aleurone and subaleiron layers and the size of the embryo , which allowed taking into account average 
value of the studied parameter and a mean square deviation, design data in the form of working gaps for a 
grain peeling by new technology. 

Keywords: wheat grain, grain structure, step-by-step technology, biotechnological parameters, peeling. 
 

Введение. В мировой практике проводится 
широкое внедрение новых технологий повыше-
ния качества шелушения, сбор отдельных со-
ставляющих зерна с высокими полезными свой-
ствами и увеличением выхода муки, что востре-
бовано пищевой промышленностью и является 
актуальным. Наиболее распространенным на-
правлением таких исследований является ис-
пользование процесса обработки зерна на эта-
пе подготовки его к помолу, известного за рубе-
жом под названием «debraninig», поэтому ис-
пользуемые машины для шелушения зерна за 
рубежом называют дебраннеры, и процесс ше-
лушения зерна на этих машинах осуществляет-
ся за счет применения абразивных рабочих ор-
ганов, которые в процессе шелушения удаляют 
плодовые и семенные оболочки, алейроновые и 
субалейроновые слои, зародыши и часть эн-
досперма (мучнистое ядро) в отруби. Наиболь-
шее распространение за рубежом и в России 
нашли дебраннеры фирм BULLER и PROCOP 
[1–3]. В настоящее время за рубежом массово 
внедряются технологии и оборудование для 
отбора зародыша из общей массы отрубей. По-
лучаемое пшеничное масло из зародыша не-
прерывно растет в цене и находит широкое 
применение в медицинской, косметической и 
парфюмерной отраслях промышленности. По 
данным [2], в Англии для отделения зародыша 
при подготовке зерна к помолу используют аб-

разивные обдирочные устройства, а при помоле 
твердой пшеницы – специально разработанный 
ударный аспиратор, устанавливаемый после 
вторичного отволаживания. По данным [1], в 
Венгрии разработан новый подход к отбору за-
родыша с помощью машины, при работе кото-
рой по разработанной технологии зерно пшени-
цы разрезается на 3 части. Содержащая заро-
дыш часть зерновки направляется в вертикаль-
ную камеру, в которой щетками зародыш счи-
щается и в последующем отделяется в специ-
альной зародышеотделительной машине. В 
России в последние годы широкое распростра-
нение находят шелушильно-шлифовальные 
машины А1-3ШН-3, которые также используют 
абразивный рабочий инструмент обдирки. Ре-
зультаты исследований шелушения зерна пше-
ницы с использованием абразивного рабочего 
органа показали, что при использовании абра-
зивного инструмента в отруби уходит до 25 % 
массы шелушенного зерна. Так как в России 
растет спрос на зародыши зерна пшеницы [2], 
разработан способ получения пшеничного заро-
дыша в подготовительном отделении, выделе-
ние зародыша происходит при подготовке зерна 
к помолу из продуктов первого и (или) повторно-
го шелушения на обоечных машинах путем про-
сеивания проходового продукта на виброситах. 
Анализ применяемых технологий и оборудова-
ния в России и зарубежных странах [4, 5] по по-
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лучению отдельных фракций продуктов шелу-
шения, в том числе и зародыша, показал, что 
для разработки технологии пооперационного 
шелушения зерна пшеницы и отдельного сбора 
продуктов шелушения необходимо выполнить 
научные работы по определению технологиче-
ских размерных характеристик, формирующих 
строение зерна, определяющих конструктивные 
параметры новой универсальной роторно-
лопастной шелушильной машины.  

Выполненные исследования по определе-
нию толщины слоя плодовых и семенных обо-
лочек, алейроновых и субалейроновых слоев и 
размера зародыша позволили определить ос-
новные параметры роторно-лопастного шелу-
шителя по патенту РФ № 2709719 «Машина для 
шелушения зерна» [6]. 

Цель исследования. Определение техноло-
гических размерных характеристик, формирую-
щих наружное и внутреннее строение зерна, 
для разработки конструктивных параметров но-
вой роторно-лопастной шелушильной машины.  

Задачи: выполнить экспериментальные ра-
боты и собрать статистические материалы по 
толщине слоев плодовых и семенных оболочек, 
алейронового и субалейроновых слоев и разме-
рам зародыша; провести статистическую обра-
ботку полученного экспериментального мате-
риала и получить закономерности изменения 
изучаемых величин; на основе установленных 
параметров средних величин толщины слоя 
плодовых и семенных оболочек, алейроновых и 
субалейроновых слоев и размера зародыша 
разработать предложения по технологическим 

конструктивным параметрам для новой ротор-
но-лопастной шелушильной машины.  

Объекты и методы исследования. Объек-
том исследования для разработки технологии 
поэтапного шелушения является зерно пшени-
цы сорта Новосибирская 15. Исследование 
строения зерна пшеницы производилось по 
ГОСТ 9353-2016 «Пшеница. Технические усло-
вия»; отбор проб по ГОСТ Р 50436-92 «Зерно-
вые. Отбор проб»; измерение линейных вели-
чин – по ГОСТ Р 8.563-2009 «ГСИ. Методики( 
методы) измерений»; обработка эксперимен-
тальных материалов – по ГОСТ Р 50779.0 «Ста-
тистические методы. Основные положения». 

Результаты исследования и их обсужде-
ние. По результатам анализа научно-
технической литературы [3, 5, 7] по строению 
зерна пшеницы и количественных параметров 
шелушения было определено, что масса плодо-
вых оболочек составляет 4–6 % от веса зерна, а 
семенные оболочки относительно легки, и их 
масса составляет 2–2,5 %, масса алейронового 
слоя составляет 4–9 %, масса субалейронового 
слоя – 6–12 %. Зародыш пшеницы находится на 
остром конце зерна, представляет собой ту 
часть зерна, из которой развивается новое рас-
тение. Учитывая целевое пищевое назначение 
применения различных фракций шелушения, 
для проведения экспериментальных работ была 
составлена общая схема поэтапного определе-
ния основных параметров, определяющих 
строение зерна, необходимых для разработки 
конструкции нового типа роторно-лопастного 
шелушителя (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Общая схема определения биотехнологических параметров зерна пшеницы: l – длина  

зерна, мм; d – диаметр зерна, мм;     – толщина плодовых и семенных оболочек, мкм; 
     – толщина алейроновых и субалейроновых слоев, мкм;     – диаметр эндосперма, мкм; 

     – диаметр зародыша зерна, мкм 
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Для выбора закона распределения при об-
работке случайных величин статистические эс-
периментальные данные обрабатывались по 
специальным программам для определения 
коэффициента вариации (V); при условии, что 
коэффициент вариации статистического ряда 
был равен (V= 0,3–0,5), такие статистические 
ряды обрабатывались по нормальному закону 
распределения [8, 9]   

Результаты обработки размеров диаметра 
зерна пшеницы показали, что при коэффициен-
те вариации V=0,36 дальнейшая обработка экс-
периментального материала может произво-
диться по нормальному закону распределения, 
экспериментальные и теоретические параметры 
которого представлены на рисунке 3. 

 
 

Рис. 2. Эксперементальные и теоретические параметры нормального закона распределения  
по диаметру зерна, мм 

 
Теоретическая функция нормального закона 

распределения, полученная после обработки 
статистического экспериментального материа-
ла, и ее параметры, используемые для расчета 
кинематических зазоров в роторно-
шелушильной машине, отражены в следующей 
формуле: 

      
 

       
  

 
             

         

 

где    – текущее значение параметра в стати-

стическом ряду;    – среднее значение парамет-
ра – 3,7; e – основание натурального логарифма 
– 2,71;    математическая постоянная, равная 
отношению длинны окружности к ее диаметру – 

3,14;    среднее квадратичное отклонение 
случайное величины – 0,35. 

Оценка тесноты связей между эксперимен-
тальными и теоретическими параметрами про-
изводилась по хи-квадрату – критерию Пирсона 
и для параметров экспериментальных и теоре-
тических зависимостей, приведенных на рисун-

ке 3,   
 =6,78    =9,5 , что показывает, что 

гипотеза о нормальности распределения слу-
чайных чисел согласуется с наблюдениями при 
доверительной вероятности 0,95 [9]. 

Результаты статистической обработки экспе-
риментальных данных по нормальному закону 
распределения для основных размерных пара-
метров, определяющих строение зерна, пред-
ставлены в таблице. 
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Результаты статистической обработки экспериментальных данных 
 

Параметр 
Размер-

ность 

Среднее 
значение 

параметров 

Среднеквад-
ратичное от-

клонение слу-
чайных вели-

чин 

Фактиче-
ское значе-
ние крите-
рия Пирсо-

на (хи-
квадрат) 

Стандартн-
ное значе-
ние крите-
рия Пирсо-

на (хи-
квадрат) 

Длина зерна мм 6,2 0,48 7,1 11,1 

Диаметр зерна  мм 3,7 О,35 6.78 9,5 

Толщина плодовых 
и семенных оболо-
чек  

мкм 37,7 6,7 9,3 12,6 

Толщина алейроно-
вого и субалейроно-
вых слоев 

мкм 30,7 3,31 8,9 11,1 

Размер зародыша мкм 741,1 136 12,2 13,6 

 
 

Для практического использования результа-
тов статистической обработки, приведенных в 
таблице, необходимо использовать норматив-
ные данные по процентной величине площадей, 

занимаемых величинами среднеквадратическо-
го отклонения, от средней величины, приведен-
ной на рисунке 3 [8]. 

   

 
Рис. 3. Площади отклонений среднеквадратического от среднего значения  

для нормального закона распределения 
 

Анализ параметров по процентному распре-
делению площадей (рис. 3) показывает, что для 
обработки крупных по диаметру зерен зазор 

между рабочими органами вычисляется как (    
+3  ), а для мелких(    -3  ). Кроме того, воз-
можны и другие варианты формирования рабо-
чих зазоров при шелушении зерна пшеницы. 
Так, например, возможен вариант зазора для 

включения в процесс шелушения параметра, 

определяемого как (    +3   + ( - 1  ), при этом в 
процессе шелушения возникают потери массы 
зерна у крупных зерен, но увеличиваются об-
щие объемы переработки.  

При установлении зазора по средней вели-
чине определенного параметра строения зерна 
шелушению подвергается 54,99 % зерна, при 
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установлении величины «плюс – минус средне-
квадратическое отклонение» шелушению под-
вергается 89,12 % зерна, но при этом возникают 
дополнительные потери в виде отрубей от уве-
личения объемов снятия оболочек. Таким обра-
зом, определение технологического зазора не-
обходимо производить с учетом возможных по-
терь при уменьшении или увеличении зазора, 
определяющих процент шелушения зерна в за-
висимости от диаметра зерен пшеницы и их от-
клонений от среднего значения у разных сортов. 

 
Выводы 

 
1. Модернизация оборудования для шелу-

шения зерна пшеницы требует выполнения на-
учно-исследовательских работ по обоснованию 
рабочих зазоров в новых шелушильных машинах 
путем установления закономерностей изменения 
толщины срезаемого слоя с поверхности пшени-
цы в зависимости от диаметра зерна. 

2. Выполнены экспериментальные исследо-
вания по сбору и обработке материалов по ос-
новным технологическим параметром зерна 
пшеницы для шелушения, которые показали, 
что распределения случайных величин замеров 
подчиняются нормальному закону распределе-
ния, а средние величины по длине зерна равны 
6,2 мм, диаметру 3,7 мм, толщине плодовых и 
семенных оболочек 37,7 мкм, алейронового и 
субалейронового слоев 30,7 мкм, зародыша – 
741,1 мкм. 

3. Установлено, что величину технологиче-
ского зазора необходимо рассматривать на мно-
говариантной основе по площади отклонений от 
средней величины параметра. Так, например, 
при установлении зазора по средней величине 
шелушению подвергается 54,99 % зерна, при 
установлении величины «плюс – минус средне-
квадратическое отклонение» шелушению под-
вергается 89,12 % зерна, но при этом возникают 
дополнительные потери в виде отрубей от уве-
личения объемов снятия оболочек. Таким обра-
зом, определение технологического зазора не-
обходимо производить с учетом возможных по-
терь при уменьшении или увеличении зазора, 
определяющих процент шелушения зерна в за-
висимости от диаметра зерен пшеницы и их от-
клонений от среднего значения у разных сортов. 
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