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МЕТОДИ ТЕРМІЧНОЇ ОБРОБКИ 
ЗЕРНА  
 

Першочерговим завданням виробників зерна є 
доведення його до кондиційної вологості. Для тимчасового 
та довгострокового зберігання, транспортування та 
переробки потрібно зерно вологістю 14%, для зернобобових 
– трохи менше, близько 10%. Це досягається термічною 
обробкою зерна. Термічні способи обробки зерна суттєво 
підвищують його поживні і смакові якості, дозволяють 
диверсифікувати сферу вжитку обробленого продукту. 

Для проведення високоякісного та енергоощадного 
процесу потрібно детально вивчити методи та засоби для 
його реалізації.  

Вибір способів і засобів для термічної обробки зерна 
залежить від декількох факторів. Це вид початкового і 
кінцевого зернового продукту, об’єми виробництва, наявне 
обладнання тощо. Метою досліджень є мінімізація 
енергозатрат та збереження якості готової продукції при 
термічній обробці зерна шляхом вивчення існуючих методів 
і вибору оптимального, виходячи з існуючих умов 
виробництва. 

Широке розповсюдження  конвективного способу 
обумовлене тим, що теплоносій (гаряче повітря) одночасно 
і передає тепло зерну і поглинає вологу, що виділяється в 
процесі нагріву, а також відносною простотою конструкції 
агрегатів теплової обробки. Заслуговує уваги спосіб 
обробки зерна шляхом його нагріву з наступним 
плющенням. Зерно подається в камеру, де обробляється 
приблизно на протязі однієї хвилини гарячим повітрям 
температурою 260–340°C. При цьому відбувається 
миттєве випаровування вологи всередині зернівки. В 
момент коли крохмаль стає пластичним, а тиск всередині 
зерна – максимальним, воно направляється на вальці, де 
вибухає і плющиться. На практиці також застосовується і 
поєднання конвективного і кондуктивного нагріву зерна. 
Прикладом цього можуть бути різноманітні обжарювальні 
агрегати, які застосовуються в харчовій промисловості. 
Значну перевагу має спосіб термообробки зерна 
інфрачервоним або мікрохвильовим випроміненням. Адже 
використання цього способу дозволяє підводити енергію 
безпосередньо до матеріалу, не нагріваючи проміжний 
теплоносій, паро- та повітропроводи, інше масивне 
обладнання. Обробка зернового матеріалу інфрачервоним 
випромінюванням дозволяє майже на 40% скоротити 
непродуктивні витрати енергії, ізолювати готовий 
продукт від чинників, що сприяють його забрудненню. 
Завдяки своїм перевагам спосіб мікронізації можна вважати 
найбільш перспективним для термічний обробки зерна в 
харчовій галузі. 

Ключові слова: зерно, теплота, термічна обробка, 
конвективний нагрів, кондуктивний нагрів, мікронізація, 
енергоефективність. 
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Вступ. Зерно різних культур є одним з 
головних компонентів в раціонах як людей, так і 
тварин. В годівлі тварин вони використовуються 
в складі комбікормів, для людини – це крупи, 
пластівці, борошняні вироби тощо. Але 
свіжозібране зерно значно відрізняється своїми 
характеристиками (перш за все вологістю) від 
зерна, що йде на переробку. Звичайно, 
вологість свіжозібраного зерна залежить від 
декількох факторів, в першу чергу від культури 
та вологості навколишнього середовища під 
час збирання. Початкова вологість зерна (тобто 
вологість після комбайну) змінюється в широких 
межах від 20% до 32%. Для тимчасового та 
довгострокового зберігання, транспортування 
та переробки потрібно зерно значно меншої 
вологості. Для більшості видів зерна кондиційна 
вологість становить 14%, для зернобобових – 
трохи менше, близько 10%. Окрім того, якщо 
зерно тривалий час зберігається при 
підвищеній вологості, в його об’ємі інтенсивно 
розвиваються різноманітні шкідники, бактерії, 
грибки які значно погіршують продуктивну 
цінність зерна і можуть викликати підвищення 
його температури (так званий процес 
самозігрівання). 

Постановка проблеми. Бували 
випадки коли цей процес самозігрівання 
призводив навіть до загорання об’єктів, де 
зберігалася велика кількість вологого зерна. 

Тому першочерговим завданням 
виробників зерна є доведення його до 
кондиційної вологості. Для цього існує декілька 
способів і практично всі вони пов’язані з 
термічною дією зовнішніх факторів на зерно. 
Виключенням може слугувати лише процес 
механічного зневоложення для деяких видів 
зерна. Прикладом механічної дії на зерно може 
бути процес обробки особливо високовологих 
об’єктів (наприклад свіжозібране насіння 
гарбуза) [1]. 

Окрім важливого процесу доведення 
зерна до кондиційної вологості, термічна 
обробка широко застосовується при його 
переробці в харчовій та комбікормовій галузях. 
Адже термічна дія має широкий спектр впливу 
на зерно:  

- покращує смакові якості круп; 
- підвищує харчову цінність продукту за 

рахунок розщеплення 
важкоперетравних речовин; 

- зменшує внутрішні енергетичні затрати 
організму; 

- підвищує вологовбирну здатність 
продукту;  

- покращує фізико–механічні 

характеристики зерна для подальшої 

обробки та зберігання. 

Можна зробити висновок, що термічна 

обробка зерна є найважливішим процесом у 

всій технології його післязбирального обробітку 

та переробки. Для проведення високоякісного 

та енергоощадного процесу потрібно детально 

вивчити методи та засоби для його реалізації. 

Це і є завданням даної роботи. 

Мета дослідження. Метою досліджень 
є мінімізація енергозатрат та збереження якості 
готової продукції при термічній обробці зерна 
шляхом вивчення існуючих методів і вибору 
оптимального, виходячи з існуючих умов 
виробництва. 

Аналіз останніх досліджень та 
публікацій. Вибір способів і засобів для 
термічної обробки зерна залежить від декількох 
факторів. Це вид початкового і кінцевого 
зернового продукту, об’єми виробництва, 
наявне обладнання тощо В залежності від цих 
та деяких інших факторів проводяться наукові 
дослідження, результати яких висвітлюють різні 
аспекти цього важливого технологічного 
процесу. Наприклад, до складу лінії може 
входити обладнання для очищення зерна від 
домішок, лущення плівчастих культур, 
зволожування або пропарювання, обробки 
інфрачервоним промінням, плющення та 
охолодження пластівців і т. д. Найпростішу 
принципову технологічну схему лінії для 
мікронізації наведено на рис. 1. 

Широкий спектр технологій сушіння 
зернової продукції та засобів для їх реалізації 
представлений в монографії [2] яка підсумовує 
багаторічний досвід роботи Одеської 
національної академії харчових технологій в цій 
галузі.  

Але більшість досліджень присвячено 
окремими аспектами даної проблеми: виду 
продукції, способу термічної обробки, 
обладнанню, яке при цьому використовується, 
теоретичними аспектами опису процесу тощо. 
Так, наприклад в роботі [3] розглянуті питання 
вибору способу та засобів сушіння високо 
вологого насіння гарбуза. В роботі [4] 
розглянуті різні аспекти способу підведення 
теплової енергії до зерна за допомогою 
теплових труб і мікрохвильового поля, зокрема 
їх вплив на схожість зернового матеріалу. 
Математична модель радіоаційно-
конвективного сушіння зерна у віброкиплячому 
шарі представлена в роботі [5]. В ній відмічено, 
що застосування радіаційно-конвективного 
способу сушіння дозволяє проводити 
термообробку зернових матеріалів в широкому 
діапазоні технологічних параметрів, що 
особливо актуально для господарств з 
обмеженою номенклатурою сушильного 
обладнання. 

Обробка зерна зернопродуктів і насіння 
застосовується як самостійний вид обробки, так 
і в якості окремої операції в різноманітних 
технологічних процесах. Кожний вид зернового 
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матеріалу потребує певної тривалості – 
експозиції обробки. В безперервних установках, 
які в якості транспортних засобів для 
переміщення матеріалу (наприклад, під час 
опромінювання) використовують стрічкові 
транспортери, потрібна експозиція 
реалізовується зміною швидкості стрічки, що 
легко технічно реалізується. Але при 
використанні стрічкових транспортерів 
зерновий матеріал розміщують на поверхні 
стрічки моношаром, що вимагає збільшення 
довжини транспортного засобу. Застосування 
вібраційних транспортерів (обладнання) значно 
підвищує ефективність обробки, оскільки, 
дозволяє перемішувати шар зернового 
матеріалу, змінювати орієнтацію зернівок 
неперервно і збільшувати висоту шару і т. д. 
Тому для зернового матеріалу в умовах 
господарств можна використовувати 
різноманітне вібраційне обладнання, а як 
транспортний засіб «решітний стан» 
віброрешітних зерноочисних машин, які 
працюють на очищенні обмежений проміжок 
часу. Але при цьому виникає проблема 
забезпечення необхідного, керованого режиму 
переміщення [14, 15, 16].  

 

 
Рис. 1. Принципова технологічна схема 

мікронізації зерна: 1 – магнітний захист;                        
2 – зерноочисний сепаратор; 3 – 
каменевідбірник; 4 – лущильна машина; 5 – 
повітряний сепаратор;        6 – пропарювач; 7 – 
зволожувальна машина; 8 – мікронізатор; 9 – 
плющильний верстат; 10 – охолоджувальна 
колонка горизонтального типу; 11 – дробарка 
 

Останнім часом розширюється сфера 
застосування інфрачервоної сушки, зокрема 

процесу мікронізації. В роботах [6, 7, 8, 16] 
розглянуті процеси створення математичних 
моделей високотемпературної термообробки 
зернових матеріалів. Розробленні в цих 
роботах математичні моделі на основі 
аналітичних та експериментальних досліджень 
процесів термообробки зернових матеріалів 
забезпечують широкий діапазон розрахунків 
режимів і параметрів обладнання для реалізації 
даних процесів. Ще один приклад побудови 
математичної моделі процесів тепло- і 
масопереносу, на цей раз в щільному шарі 
зернового матеріалу, представлений в роботі 
[9]. Представленні математичні моделі можна 
використовувати для визначення параметрів 
процесу конвективного сушіння в конвеєрних 
сушарках. 

Підсумовуючи наведений огляд останніх 
досліджень в даній галузі, можна зробити 
висновок, що більшість авторів досліджує 
окремі способи термічної обробки зерна. Вибір 
конкретних об’єктів дослідження залежить від 
виду початкового та кінцевого продукту, 
наявного обладнання тощо. Для правильного 
вибору об’єкту досліджень потрібно мати уяву 
про існуючі способи термічної обробки зерна. 
Саме детальному огляду цих способів і 
присвячена дана робота. 

Основні результати досліджень 
Огляд способів термічної обробки зерна 

почнемо з найбільш розповсюдженого – 
конвективного нагріву гарячим (підігрітим) 
повітрям. 

Широке розповсюдження саме 
конвективного способу обумовлене тим, що 
теплоносій (гаряче повітря) одночасно і 
передає тепло зерну, і поглинає вологу що 
виділяється в процесі нагріву, а також відносної 
простоти конструкції агрегатів теплової 
обробки. 

Технічні способи конвективного нагріву 
зерна досить різноманітні. Є способи 
використання у виробничих умовах 
конвективного нагріву продуктами згорання 
палива або газоповітряної суміші з досить 
високою температурою, що призводить до 
значної інтенсифікації процесу. Також 
знаходить застосування конвективний нагрів 
зерна в розпушеному шарі [10, 15]. 

При конвективному нагріві зерна 
важливу роль відіграє товщина шару, його стан 
(щільний, розпушений), параметри матеріалу і 
теплоносія.  

Зерно, як складна термодинамічна 
система і живий організм, активно взаємодіє з 
навколишнім середовищем і зазнає зміни своїх 
властивостей і структури, як відповідь на 
прикладений зовнішній вплив. При зміні 
вологості і температури в зерні відбуваються 
складні фізико-хімічні та біологічні процеси: 
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набухання біополімерів зерна при їх взаємодії з 
вологою, активізація його ферментної системи 
тощо. 

Дослідження [11, 15] показали що при 
конвективному способі нагріву зерна вологістю 
12–15% на протязі 50–120 с повітрям нагрітим 
до 300°C в теплообмінному апараті спеціальної 
конструкції воно швидко нагрівається до 
температури 160°C. В результаті такої швидкої і 
різної температурної дії волога, яка зв’язана 
біополімерами зерна, набуває високої 
термодинамічної активності і переходить в стан 
пари, тиск всередині зерна різко зростає і воно 
спучується. Об’єм зерна збільшується на 30–
40%, а в деяких випадках воно розтріскується 
під дією високого внутрішнього тиску. Таке 
спучене зерно після охолодження можна 
зберігати досить довгий час. Харчові якості 
зерна після такої обробки покращуються. 
Потрібно також відмітити, що такий спосіб 
обробки зерна не пов’язаний з необхідність 
мати додаткове обладнання, наприклад 
котельню. 

Заслуговує уваги спосіб обробки зерна 
шляхом його нагріву з наступним плющенням. 
Зерно подається в камеру, де обробляється 
приблизно на протязі однієї хвилини гарячим 
повітрям температурою 260–340°C. При цьому 
відбувається миттєве випаровування вологи 
всередині зернівки. В момент коли крохмаль 
стає пластичним, а тиск всередині зерна – 
максимальним, воно направляється на вальці, 
де вибухає і плющиться. Об’єм зерна кукурудзи 
і сорго після такої обробки збільшується майже 
в 10 разів, а пшениці і ячменю – приблизно в 
1,5 рази. Основною перевагою даного способу 
обробки в порівнянні з пропарюванням і 
плющенням є невисока вологість готового 
продукту, що покращує його логістичні 
властивості і дозволяє збільшувати час 
зберігання. 

 Згодовування тваринам зерна, яке було 
оброблено гарячим повітрям дозволило 
скоротити на 20–30 % вживання ними сухої 
речовини в порівнянні з тваринами, яким 
згодовували подрібнене необроблене зерно. 
Таке значне скорочення вживання корму 
свідчить про ефективність даного способу 
обробки зерна. Результати досліджень щодо 
аналогічної обробки харчового зерна 
потребують подальшого вивчення. 

Швидке кондуктивне нагрівання (на 
жаровнях) попередньо нагрітого зерна, як і при 
конвективному нагріві, призводить до його 
вспучення та розтріскування. Може відбуватись 
навіть «вибух» зерна внаслідок створення 
всередині нього високого тиску парів води. В 
результаті обжарювання відбувається гідроліз 
крохмалю і перехід його в більш прості 

вуглеводи, зокрема декстрини, а також 
часткова денатурація білків. 

Дослідження показують зміни 
співвідношення між соле- та лугорозчинними 
фракціями білка в обжарюваному зерні [12, 13]. 
Наприклад, відмічається, що при прожарюванні 
ячменю вміст водо- та спирторозчинного білку 
знижується на 70–75% відсотків при 
одночасному збільшенню вмісту 
лугорозчинного білку приблизно на 10%. Також 
відбувається зміна вмісту амінокислот, перш за 
все вільних, які при збільшенні вологості і 
температури зерна активно вступають в 
реакцію з простими цукрами з утворенням 
меланоідів. Наприклад, при обробці вівсу вміст 
незамінних амінокислот зменшується більш ніж 
на 25%, а загальний їх вміст залишається 
майже на тому ж рівні. Разом з цим 
покращується і смакові якості продукту.  

На практиці також застосовується і 
поєднання конвективного і кондуктивного 
нагріву зерна. Прикладом цього можуть бути 
різноманітні обжарювальні агрегати, які 
застосовуються в харчовій промисловості. 
Досвід їх застосування демонструє значне 
покращення смакових якостей зерна. При 
цьому відбувається зміна властивостей 
вуглеводів зерна, перш за все, основних їх 
компонентів – крохмалю. Це пов’язано, в першу 
чергу, з тим що при вологості продукту вище 
15% і температури вище 650С відбувається 
клейстеризація крохмалю. Його гранули 
деградують, створюється суцільна гомогенна 
маса з високою в’язкістю, реально вираженими 
клеючими властивостями, які знаходяться у 
в’язкотекучому стані. Внаслідок деструкції 
макромолекул крохмалю відбувається 
створення різних декстринів. При цьому 
підвищується вміст водорозчинних речовин в 
зерні. При різних термічних способах обробки 
зерна вміст декстринів в ньому збільшується в 
3–15 разів. Кінцевим продуктом ферментного 
розчеплення макромолекул крохмалю є 
моноцукри.  

При помірних режимах обробки зерна 
вітаміни не зазнають помітних змін. Але при 
перевищенні температури нагріву зерна вище 
80°C їх вміст може зменшуватись. 

Ще одним способом температурної 
обробки зерна є мікронізація, тобто інтенсивний 
його нагрів інфрачервоними (ІЧ) променями на 
протязі 35–60 с. В результаті нагріву зерна до 
150–190°C зв’язана в зерні вода переходить в 
квазіпароподібний стан. Внутрішній тиск в зерні 
різко зростає, в результаті чого воно 
вспучується і пластифікується. В такому стані 
зерно добре плющиться. При цьому істотно 
змінюються його фізичні та біологічні 
властивості, а також харчова цінність [13]. 
Відмічається що мікронізоване зерно за 
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поживними якостями краще, ніж початкове. Це 
обумовлено, перш за все, глибокою 
модифікацією крохмалю, його клейстеризацією 
та появою низькомолекулярних декстринів. В 
результаті суттєво збільшується доступність 
вуглеводів. Окрім того, відбувається також і 
часткова денатурація білків. 

Інфрачервона обробка зерна на відміну 
від мікронізація проводиться при більшій 
тривалості процесу (до 5 хвилин) і більш 
низьких параметрах опромінення. Особливо 
перспективним є обробка ІЧ опромінення сої, 
яка використовується в кормових і харчових 
цілях. В сирому вигляді боби сої не можуть 
використовуватись в якості корму через 
наявність в них інгібіторів трипсину, які 
негативно впливають на процес травлення і 
засвоюваність білків. Однак при обробці сої 
опроміненням на протязі 80 с цей інгібітор 
практично повністю інактивується. Одночасно 
інактивуються ліпоксігеназа та уреаза, 
активність жиророзчинних вітамінів майже не 
змінюється. 

Процес мікронізація зерна включає 
наступні операції: зволоження з наступною 
відлежкою, пропарювання, обробка ІЧ 
променями, плющення, охолодження. 

Пропарювання проводять при тиску 
пари в межах 0,08–0,20 МПа в залежності від 
культури. Витрата пари становить від 3 до 8% 
від маси зерна. 

Для розробки ефективного варіанту 
обробки зерна різних культур способом 
мікронізації, потрібно знати оптичні властивості 
зернівки, особливості його взаємодії з ІЧ 
променями, характер їх поглинання і відповідні 
реакції зерна на здійсненний вплив. В даному 
випадку цей вплив має складний характер в 
зв’язку з особливою структурою зерна. 

Найбільш детально вивчена 
мікроструктура пшениці, як основної зернової 
культури. Але загальні якісні закономірності 
характерні і для інших культур. Результати 
досліджень показують, що спектри пропускання 
або спектри відбиття потоку випромінювання як 
вологих, так і сухих рослинних матеріалів, в 
цілому подібні між собою і в кількісному, і 
якісному відношенні. Загальним для всіх 
матеріалів є наявність значного поглинання в 
діапазоні довжини хвилі 0,4–0,6 мкм і 1,2–2,0 
мкм. При цьому велике значення має також 
вологість матеріалу, але основний вплив має 
суха речовина її хімічна характеристика і 
особливості структури матеріалу. 

Ще один вид гідротермічної обробки 
зерна – гаряче кондиціонування. При реалізації 
цього виду обробки зерно зволожують до 18–
30%, а потім нагрівають в спеціальному 
апараті-кондиціонері при температурі 85–95°C 
на протязі 10–20 хвилин. В результаті цього 

впливу зростає ступінь набухання зерна. Всі 
процеси в ньому інтенсифікуються, що 
призводить до деякої модифікації біохімічних і 
харчових властивостей зерна.  

Цей спосіб завдяки високій вологості 
готової продукції отримав розповсюдження на 
тваринницьких комплексах, коли 
оброблювальний матеріал подається 
безпосередньо в годівниці тваринам. 

Пропарювання зерна з наступним 
плющенням може відбуватися при тиску, 
близькому до атмосферного, або ж при 
підвищеному тискові. В першому випадку сухе 
зерно зволожується насиченим паром до 
вологості 18–20% і нагрівається до 
температури 85–95°C. Більш висока вологість 
небажана, тому що погіршується процес 
плющення і збільшується затрати на реалізацію 
процесу.  

Пропарювання при підвищеному тиску 
0,1–0,3 МПа викликає більш суттєву зміну 
фізичних і поживних властивостей зерна. Після 
пропарювання зерно піддається плющення. 
Додатковою перевагою цього способу є його 
короткочасність – достатньо пропарювати 
зерно на протязі 1–2 хвилин, замість 15–20 
хвилин при атмосферному тиску пари. 

Така обробка зерна помітно покращує 
його поживні властивості. Відмічено, що 
засвоюваність кормів, які були оброблені таким 
чином, збільшилася на 6–9%. 

Розглянуті способи термічної обробки 
зерна реалізуються на відповідному обладнані 
при раціональних параметрах які забезпечують 
необхідну якість готового продукту та можливий 
рівень енергозатрат. Всі вони мають одну 
позитивну рису – підвищення якості продукції 
після відповідної обробки. Але, звичайно, кожен 
з них має і свої відмінності, які в основному, 
полягають у рівні енергозатрати на реалізацію 
відповідного способу. З цієї точки зору значну 
перевагу має спосіб термообробки зерна 
інфрачервоним або мікрохвильовим 
випроміненням. Адже використання цього 
способу дозволяє підводити енергію 
безпосередньо до матеріалу, не нагріваючи 
проміжний теплоносій, паро- та повітропроводи, 
інше масивне обладнання.  

Саме завдяки цьому це скорочує 
непродуктивні витрати енергії майже на 40% [8, 
14] . Даний спосіб термообробки зерна 
найбільш підходить для харчових виробництв 
ще й тому, що матеріал не має 
безпосереднього контакту із забрудненими 
поверхнями елементів теплових апаратів, а 
також з теплоносієм, який може містити 
залишки продуктів згорання палива. 

Висновки: 
1. Термічні способи обробки зерна 

суттєво підвищують його поживні і смакові 



                                                                                            

 127 

№ 2 (105) 

2022 

Вібрації в техніці 
та технологіях 

якості, дозволяють диверсифікувати сферу 
вжитку обробленого продукту. 

2. Обробка зернового матеріалу 
інфрачервоним випромінюванням дозволяє 
майже на 40% скоротити непродуктивні витрати 
енергії, ізолювати готовий продукт від чинників, 
що сприяють його забрудненню. 

3. Завдяки вказаним перевагам спосіб 
мікронізація можна вважати найбільш 
перспективним для термічний обробки зерна в 
харчовій галузі. 
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METHODS OF HEAT TREATMENT OF GRAIN 
 

The primary task of grain producers is to 
bring it to conditioned humidity. For temporary and 
long-term storage, transportation and processing 
requires grain with a moisture content of 14%, for 
legumes – a little less, about 10%. This is 
achieved by heat treatment of grain. Thermal 
methods of grain processing significantly increase 
its nutritional and taste qualities, allow to diversify 
the scope of use of the processed product. 

In order to carry out a high-quality and 
energy-saving process, it is necessary to study in 
detail the methods and means for its 
implementation. 

The choice of methods and means for 
heat treatment of grain depends on several 
factors. This is the type of initial and final grain 
product, production volumes, available equipment, 
etc. The aim of the research is to minimize energy 
consumption and preserve the quality of finished 
products during heat treatment of grain by 
studying existing methods and choosing the 
optimal one, based on existing production 
conditions. 

Widespread convective method is due to 
the fact that the coolant (hot air) simultaneously 
transfers heat to the grain and absorbs moisture 

released during heating, as well as the relative 
simplicity of the design of heat treatment units. 
The method of processing grain by heating it, 
followed by flattening, deserves attention. The 
grain is fed into the chamber, where it is treated for 
about one minute with hot air at a temperature of 
260-340°C. At the same time there is an 
instantaneous evaporation of moisture inside the 
grain. At the moment when the starch becomes 
plastic, and the pressure inside the grain - the 
maximum, it is sent to the roller, where it explodes 
and flattens. In practice, a combination of 
convective and conductive heating of grain is also 
used. An example of this is the various frying units 
used in the food industry. A significant advantage 
is the method of heat treatment of grain by infrared 
or microwave radiation. After all, the use of this 
method allows you to supply energy directly to the 
material without heating the intermediate coolant, 
steam and air ducts, other massive equipment. 
Treatment of grain material with infrared radiation 
can reduce unproductive energy costs by almost 
40%, isolate the finished product from factors that 
contribute to its pollution. Due to its advantages, 
the method of micronization can be considered the 
most promising for heat treatment of grain in the 
food industry. 

Key words: grain, heat, heat treatment, 
convective heating, conductive heating, 
micronization, energy efficiency. 
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