
Ползуновский вестник. 2023. № 2. С. 76‒85.       
Polzunovskiy vеstnik. 2023;2: 76‒85. 

_______________ 
Чащилов Д. В., Абросова А. А., Симкин С. А., 2023 
 

76  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 2 2023 

Научная статья 
4.3.3 – Пищевые системы (технические науки) 
УДК 664.762:664.785.3:544.77 

doi: 10.25712/ASTU.2072-8921.2023.02.010     EDN:LZAHEF 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ НАСЫПНОЙ ПЛОТНОСТИ  
ОТ ДИСПЕРСНОГО СОСТАВА ОВСЯНЫХ ХЛОПЬЕВ 

  

Чащилов Дмитрий Викторович 1, Абросова Анастасия Алексеевна 2,  
Симкин Сергей Александрович 3 

 
1 Федеральное государственное бюджетное учреждение науки «Институт проблем химико-
энергетических технологий» Сибирского отделения Российской академии наук (ИПХЭТ СО 
РАН), г. Бийск, Россия 
2, 3 Бийский технологический институт (филиал) федерального государственного бюджетного 
образовательного учреждения высшего образования «Алтайский государственный технический 
университет им. И.И. Ползунова» (БТИ АлтГТУ), г. Бийск, Россия 
 

1 dmitry.chashchilov@mail.ru 
2, 3 mahipp@bti.secna.ru  

 

Аннотация. При использовании предприятиями-посредниками овсяных хлопьев «Герку-
лес», изготовленных на крупозаводах, для расфасовки в потребительскую упаковку происхо-
дит частичное крошение продукта. При этом изменяются дисперсный состав хлопьев и их 
насыпная плотность. Актуальность проблемы обусловлена необходимостью учёта насып-
ной плотности при выборе размера потребительской упаковки, а также при подборе бун-
керного, транспортирующего оборудования, питателей объёмного типа для комплектации 
производства. Предметом исследования выступили механические смеси цельных и частично 
разрушенных овсяных хлопьев, изготовленных в промышленных условиях. Цель эксперимен-
тального исследования – определение зависимости насыпной плотности овсяных хлопьев 
от их дисперсного состава. Для определения насыпной плотности использован метод ден-
симетрии путём свободной засыпки. Проанализированы образцы овсяных хлопьев «Геркулес» 
различных производителей, закупленные в торговой сети г. Бийска. Определены средние 
геометрические размеры цельных частиц: длина 9,2 мм, ширина 5,6 мм, толщина 0,89 мм. 
Высота свода изогнутых хлопьев составляет 1,14 мм. Предположено, что деформация сво-
да хлопьев обусловлена условиями плющения зерна и сушки хлопьев. Вновь установлено, что 
гранулометрический состав овсяных хлопьев может быть представлен тремя основными 
фракциями: 1) крупные цельные или с частичными отколами расплющенные частицы; 
2) среднего размера частицы – это сравнительно крупные обломки частиц – концевые ча-
сти расплющенного зерна; 3) мелкая крошка и пыль. Содержание (масс.) этих фракций варь-
ируется – для крупных частиц, X, от 53 до 94 %, средних частиц – от 3 до 42 %, мелких ча-
стиц – до 5 %. Вновь предложен механизм формирования частиц среднего размера – они об-
разуются при отколе концевых частей расплющенного зерна при механической обработке. 
Проведено физическое моделирование – составлены композиции из крупных и средних ча-
стиц переменного состава от 0:100 до 100:0 при постоянном содержании мелких частиц на 
уровне 5 % и определена их насыпная плотность. Установлено, что насыпная плотность ρ 
испытанных механических смесей снижается с 448 до 387 кг/м3 с ростом содержания круп-
ных частиц X от 0 до 100 %. Предложено аппроксимировать полученную зависимость двумя 
прямыми. При содержании крупной фракции до 70 % и свыше насыпная плотность определя-
ется по выражениям ρ = –0,50X + 447,8 и ρ = –0,85X + 471,8 соответственно. Полученные 
зависимости могут быть использованы при расчёте оборудования для производства и пе-
реработки овсяных хлопьев: бункеров, транспортёров, питателей объёмного типа. Также 
возможно применить полученные данные для расчёта размеров потребительской и транс-
портной тары и упаковки овсяных хлопьев «Геркулес». 
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Abstract. When oat flakes "Hercules" made at grain factories are used by intermediary enter-
prises for packaging in consumer packaging, partial crumbling of the product occurs. At the same 
time, the dispersed composition of the flakes and their bulk density change. The urgency of the prob-
lem is due to the need to take into account the bulk density when choosing the size of consumer 
packaging, as well as when selecting bunker, transporting equipment, feeders and volumetric dis-
pensers for the complete set of production. The subject of the study was mechanical mixtures of whole 
and partially destroyed oat flakes manufactured in industrial conditions. The purpose of the experi-
mental study is to determine the dependence of the bulk density of oat flakes on their composition. To 
determine the bulk density, the well-known method of densimetry by free filling was used. Samples of 
oat flakes "Hercules" from various manufacturers purchased in the Biysk retail chain are analyzed. 
The average geometric dimensions of solid particles are determined: length 9.2 mm, width 5.6 mm, 
thickness 0.89 mm. The height of the arch of the curved flakes is 1.14 mm. It is assumed that the de-
formation of the flake arch is caused by the conditions of grain flattening and flake drying. It is again 
established that the granulometric composition of oat flakes can be represented by three main frac-
tions: 1) large whole or partially splintered flattened particles; 2) medium-sized particles are relatively 
large fragments of particles – the upper and lower parts of the flattened core; 3) fine crumbs and dust. 
Content (mass.) these fractions vary – for large particles X from 53 to 94%, medium particles - from 3 
to 42%, small particles - up to 5%. The mechanism of formation of medium-sized particles is proposed 
again – they are formed when the upper and lower parts of the flattened grain are split off during me-
chanical processing. Physical modeling was carried out - compositions of large and medium particles 
of variable composition from 0:100 to 100:0 were compiled with a constant content of small particles at 
the level of 5% and their bulk density was determined. It was found that the bulk density ρ of the test-
ed mechanical mixtures decreases from 448 to 387 kg/m3 with an increase in the content of large par-
ticles from 0 to 100 %. It is proposed to approximate the obtained dependence by two straight lines. 
When the content of a large fraction is up to 70% and above, respectively, the bulk density is deter-
mined by the expressions ρ =-0.50 X+447.8 and ρ=-0.85X+471.8, respectively. The obtained depend-
ences can be used in the calculation of equipment for the production and processing of oat flakes - 
bunkers, conveyors, bulk feeders. It is also possible to apply the data obtained to calculate the size of 
consumer and transport containers and packaging of oat flakes "Hercules". 

Keywords: oat flakes "Hercules", granulometric composition, grain flattening, mechanical mix-
ture, densimetry, experimental study, modeling, packaging. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Овсяные хлопья являются одним из рас-
пространённых видов круп быстрого приго-
товления. Они богаты белками и углеводами. 
Также овсяные хлопья – один из видов полу-
продуктов для приготовления блюд диетиче-
ского питания [1, 2]. Блюда из овсяных хлопь-
ев имеют сравнительно невысокий гликеми-
ческий индекс – при переваривании глюкоза 
медленно высвобождается из пищи и всасы-
вается организмом. Это обстоятельство важ-
но при питании людей, страдающих сахар-
ным диабетом [3]. 

Овсяные хлопья изготавливают из зерна 
овса (Avenasativa). Россия является мировым 
лидером по его производству. Зерно овса 
также используют для производства овсяной 
муки и овсяного печенья [4]. Некоторое коли-
чество овсяного зерна используют как фураж. 

Овсяные хлопья могут быть использованы 
самостоятельно, для варки овсяных каш. Также 
они могут входить в состав мультизлаковых 
смесей, мюсли, композиций для готовых завтра-
ков. Во всём мире набирает популярность прин-
цип здорового питания, одной из основ которого 
являются блюда из цельнозерновых продуктов, 
к которым относятся и овсяные хлопья [5]. 

При обработке овсяного зерна важную 
роль играют процесс первичной очистки и по-
следующей тепловой обработки [6]. При гид-
ротермической обработке – пропаривании – 
происходит изменение химического состава 
зерна, дополнительно образуются полифе-
нолы [7]. Известно, что они являются инициа-
тором повышения антиоксидантной активно-
сти пищевых продуктов в целом и овсяных 
хлопьев в частности [8]. Также при пропари-
вании происходит частичная деструкция бел-
ков [9]. В частности, при пропаривании изме-
няется содержания глютена [10]. 

Для получения овсяных хлопьев зёрна 
овса механически очищают от примесей, 
первично пропаривают, затем отделяют ядра 
от плодовой оболочки – обрушивают, вновь 
пропаривают, некоторое время отволаживают 
и затем расплющивают [11]. При этом полу-
чают хлопья, в России известные также под 
названием «Геркулес», «Экстра» и лепестко-
вые. Хлопья подсушивают, взвешивают и 
упаковывают в транспортную и (или) потре-
бительскую упаковку и направляют на реали-
зацию или на хранение. 

Плющение зерна ведётся, как правило, 
при повышенной температуре. Затем увлаж-
нённое зерно дополнительно подвергается 
сжатию в плющильном станке. Соответствен-
но, плющение также является одним из эта-
пов гидротермической обработки.  

Гидротермическая обработка зерна яв-
ляется одной из ключевых технологических 
операций [12]. Первичное пропаривание зер-
на выполняет технологическую функцию – 
оно служит для облегчения отделения обо-
лочки и исключения разрушения ядра зернов-
ки при обрушивании [13]. Вторичное пропари-
вание необходимо для пластификации ядра 
зерновки [14] перед расплющиванием – для 
того, чтобы предотвратить его хрупкое раз-
рушение при плющении. Также пропаривание 
облегчает последующее приготовление гото-
вого блюда – пропаренные хлопья быстро 
развариваются, что сокращает время варки. 
Пропаренная крупа лучше хранится [15]. 

При плющении вследствие недостаточно-
го или неравномерного вторичного пропарива-
ния, недостаточного по длительности отвола-
живания (выдерживания перед плющением для 
перераспределения влаги по толще зерновки 
[16–17]), может происходить хрупкое разруше-
ние ядра. При этом получаются частично рас-
крошенные хлопья. С одной стороны, это 
ухудшает внешний вид продукта – для потре-
бителя привычным показателем качества хло-
пьев может служить именно их цельность. 
С другой стороны, разрушенные хлопья ещё 
быстрее развариваются в воде. Также есть 
сведения, что мелкие разваренные хлопья 
лучше и полнее усваиваются организмом при 
переваривании пищи [3]. Пропаривание играет 
важную роль также и при обработке зёрен дру-
гих крупяных и злаковых культур [18–20]. 

Овсяные хлопья могут быть упакованы в 
потребительскую упаковку в условиях завода-
изготовителя. Также возможен вариант, что 
упаковывание выполняется вне завода-изго-
товителя. Предприятие-посредник в цепочке 
распределения товаров, предприятие опто-
вой или розничной торговли может закупать 
овсяные хлопья в транспортной упаковке и в 
своих условиях выполнять расфасовывание 
на потребительские порции и выполнять упа-
ковывание в потребительскую упаковку [12]. 

При такой дополнительной переработке – 
растаривании, промежуточном транспортиро-
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вании, многократной пересыпке и т.п. может 
происходить дополнительное крошение про-
дукта с образованием большого количества 
мелких частиц. Некоторое количество хлопьев 
при этом сохранят свою целостность. Таким 
образом, в образующейся механической смеси 
присутствуют частицы различной крупности. 

Одной из особенностей механических 
смесей является то обстоятельство, что ча-
стицы различного дисперсного состава могут 
формировать сыпучие тела различной 
насыпной плотности. Таким образом, напри-
мер, для упаковывания определённой навес-
ки овсяных хлопьев (по массе) различного 
дисперсного состава может требоваться раз-
личный объём потребительской упаковки [21]. 

Также при технологической обработке 
овсяные хлопья могут располагаться нава-
лом, например, в питающем или приёмном 
бункере, на несущем элементе транспортё-
ра [22], в рабочей камере питателя или доза-
тора. При этом масса хлопьев в объёмной 
насыпи будет определяться их насыпной 
плотностью.  

Таким образом, для ряда практических 
применений необходимо знать величину 
насыпной плотности овсяных хлопьев раз-
личного дисперсного состава. В то же время 
подобные сведения в справочной литературе 
отсутствуют. Проблема актуальна в связи с 
необходимостью учёта насыпной плотности 
при расчёте или выборе технологического 
или вспомогательного оборудования: бунке-
ров транспортёров, питателей, а также при 
определении необходимых размеров потре-
бительской упаковки для овсяных хлопьев. 

Целью данного исследования является 
определение зависимости насыпной плотно-
сти механических смесей овсяных хлопьев от 
их дисперсного состава. Задачами исследо-
вания выступили: 

 анализ дисперсного состава изготов-

ленных в промышленных условиях овсяных 

хлопьев различных производителей; 

 установление особенностей форми-

рование основных фракций овсяных хлопьев 

по крупности; 

 приготовление механических смесей ов-

сяных хлопьев различного фракционного соста-

ва и экспериментальное определение их насып-

ной плотности, анализ полученных закономер-

ностей. 

МЕТОДЫ 
 

В качестве исходного материала исполь-
зовали овсяные хлопья различных произво-

дителей. Товар был закуплен в магазинах 
розничной сети г. Бийска. Все образцы про-
дукта изготовлены в промышленных услови-
ях.  

Для определения границ основных фрак-
ций проводили анализ крупности частиц. Для 
этого выполняли отбор проб. Содержимое па-
кетов каждого из производителей высыпали на 
стол и производили его ручное смешивание. 
Далее испытуемый материал разравнивали на 
столе равномерным слоем, условно размечали 
на поверхности насыпи линии разметки, деля 
её на квадраты размером примерно 5 х 5 см. Из 
каждого квадрата произвольно отбирали ча-
стицу и измеряли её геометрию. В частности, 
определяли длину, ширину и толщину частицы. 
Также для целых частиц определяли высоту 
изогнутого свода. Для измерений использовали 
штангенциркуль ШЦ-1-150, класс точности 2, 
погрешность ± 0,1 мм. 

Схема определяемых размеров приве-
дена на рисунке 1. Для каждого образца ана-
лизировалось не менее 20 частиц. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема измерения геометрических 
размеров расплющенных овсяных хлопьев 

L – длина, В – ширина, δ – толщина,  
h – высота свода 

 
Figure 1 – Diagram of measuring the geometric 

dimensions of flattened oat flakes 
L – length, B – width, δ – thickness,  

h – height of the arch 
 
Затем испытуемый материал подвергали 

фракционированию. Для этого его вручную 
просеивали на металлических ситах с круп-
ностью отверстий 3,5 и 1 мм. Получали три 
фракции. Первая фракция +3,5 – это сход с 
сита 3,5 мм (условно – крупные частицы). 
Вторая фракция –1 + 3,5 – это проход через 
сито 3,5 и остаток на сите 1,0 (средние части-
цы). Третья фракция –1 – проход через сито 
1 мм (мелкие частицы). Длительность просе-
ивания составляла три минуты. 

Выделенные фракции хранили до экспе-
римента в закрытых полиэтиленовых мешоч-
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ках, не допуская уплотнения и крошения при-
готовленных материалов. Хлопья использо-
вали в состоянии стандартной влажности. 
Температура в помещении составляла 20 ºС, 
влажность воздуха была от 40 до 60 %. 

Для определения насыпной плотности 
использовали цилиндрический стаканчик. 
Предварительно определили его внутренний 
объём. Для этого стаканчик предварительно 
взвешивали, затем аккуратно в него налива-
ли дистиллированную воду, до краёв, визу-
ально совмещая уровень жидкости с кромкой 
стаканчика. Стаканчик вновь взвешивали. 
По разности веса делали заключение о массе 
воды, вмещаемой стаканчиком, и, соответ-
ственно, о внутреннем объёме стаканчика. 

Также дополнительно выполняли про-
верку объема стаканчика посредством ис-
пользования пшённой крупы по ускоренному 
методу ВНИИКП – филиала ФГБНУ «ФНЦ 
пищевых систем им. В.М. Горбатова» [23]. 
В стаканчик через воронку насыпали пшён-
ную крупу, горку поверх кромок стаканчика 
сдвигали. Далее содержимое стаканчика вы-
сыпали, также – через воронку – в мерный 
цилиндр и определяли объём навески крупы. 
Получили, что величины объёма стаканчика, 
определённый по обоим способам, отлича-
ются друг от друга не более чем на 1 %. 

Далее производили приготовление ме-
ханических смесей из различных фракций 
овсяных хлопьев. Поскольку содержание 
мелкой фракции, как показали предваритель-
ные эксперименты, невелико, не превышая 
5% (масс.) [24], то мелкие и средние частицы 
предварительно смешивали вместе, условно 
называя их далее «средняя фракция». Круп-
ные частицы, соответственно, называли 
«крупная фракция». Для экспериментов ис-
пользовали смеси крупной и средней фрак-
ций, взятых в соотношении от 0:100 до 100:0 
(крупная фракция:средняя фракция, масс.). 
Фактически использовали соотношения 0:100, 
15:85, 30:70, 50:50, 70:30, 85:15, 100:0. Со-
держание мелких частиц всегда составляло 
5 % во всех случаях, кроме последнего. 

Брали требуемое количество каждой из 
фракций, взвешивали их на технических ве-
сах с погрешностью 0,1 г и поочерёдно насы-
пали навески в чистую и сухую стеклянную 
банку внутренним объёмом 0,95 дм3 с горло-
виной «твист-офф». После засыпки всех 
фракций банку закрывали металлической 
крышкой. Смешивание фракций выполняли, 
воспроизводя работу смесителя типа «пьяная 
бочка». Визуально через прозрачную стенку 
банки контролировали внешний вид приго-

товляемой смеси. Смешивание выполняли в 
течение одной минуты. 

Затем проводили эксперименты по 
определению насыпной плотности приготов-
ленной механической смеси. Для этого через 
широкую воронку производили свободную 
засыпку смеси в предварительно взвешенный 
стаканчик, без удара от падающих частиц и 
без разрыва потока, чтобы исключить уплот-
нение материала. Горку, образованную по-
верх кромки стаканчика, сдвигали металличе-
ской линейкой, поставленной на ребро, пере-
мещая её по кромке стаканчика. Стаканчик с 
навеской взвешивали. Опыт повторяли не 
менее, чем три раза. За результат измерений 
брали среднеарифметическое выполненных 
измерений. Также вычисляли величину сред-
неквадратического отклонения. Насыпную 
плотность пересчитывали на стандартную 
влажность испытуемых материалов. 

Влажность исходного сырья, выделен-
ных фракций и их механических смесей 
определяли весовым способом путём высу-
шивания при температуре 105 ºС до постоян-
ного веса. Испытывали два параллельных 
образца, за влажность принимали средне-
арифметическое значение. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Частицы овсяных хлопьев представляют 

собой плоские или слабоизогнутые пластин-
чатые частицы. В плане частицы имеют фор-
му эллипса с множественными краевыми ра-
диальными трещинами, как это показано на 
рисунке 1. Типичные размеры исследованных 
зёрен таковы: длина составляет 9,2±1,7 мм, 
ширина – 5,6±1,1 мм, толщина – 0,89±0,02 мм. 
Высота свода изогнутых хлопьев составила 
1,14±0,42 мм.  

Влажность исходного сырья перед 
фракционированием составляла 11,0±0,4 %, 
влажность полученных фракций 11,5±0,5 % 
соответственно. Влажность приготовленных 
механических смесей составляла 11,5±0,5 %. 
Таким образом, было решено, что влажность 
материала в ходе эксперимента существенно 
не изменялась. 

Выяснили, что для разных производите-
лей различно и содержание крупной, средней 
и мелкой фракций. Содержание крупной 
фракции Χ, для крупы различных производи-
телей, варьируется от 53 до 94 %, средней 
фракции – от 3 до 42 %, мелкой фракции во 
всех случаях не более 5 %. 

Результаты экспериментов по опреде-
лению насыпной плотности приведены на 
рисунке 2 в форме точек. 
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Рисунок 2 – График зависимости насыпной 
плотности механических смесей овсяных 
хлопьев от содержания крупной фракции 

 
Figure 2 – Graph of the dependence of the bulk 
density of mechanical mixtures of oat flakes on 

the content of a large fraction 
 
На рисунке 2 видно, что насыпная плот-

ность ρ, в целом, нелинейно, снижается от 448 
до 387 кг/м3 при увеличении содержания крупной 
фракции от 0 до 100 %. То есть, насыпная плот-
ность при этом уменьшается на 13,6 %.  

Также на графике, вблизи области содер-
жания крупной фракции 70 %, можно отметить 
некоторый «перелом», где происходит измене-
ние угла наклона аппроксимирующей прямой. 
Поэтому условно можно выделить две области. 
Первая область охватывает содержание круп-
ной фракции от 0 до 70 %, вторая – от 70 до 
100 %. Для каждой из областей можно исполь-
зовать аппроксимирующие прямые, соответ-
ственно, 
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На рисунке 2 линиями проведены эти 

аппроксимирующие зависимости. 
 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Хлопья в плане имеют развитый контур 
периметра и изгиб в плоскости. Трещины, 
очевидно, возникают при плющении ядра 
зерна. Изогнутость хлопьев может возникать 
при плющении ядра зерна и (или) последую-
щей сушке, в условиях неравномерного кон-
такта с сушильным агентом. 

Толщина в пределах измерений была 
практически постоянной. Это обуславливает-
ся технологией производства, как было ска-
зано ранее, хлопья получают плющением яд-
ра зерна в межвалковом зазоре плющильного 
станка, и поэтому хлопья оказываются прак-
тически одинаковой толщины.   

По результатам определения геометри-
ческих размеров судили о фракционном со-
ставе крупы. Выяснили, что в составе овся-
ных хлопьев можно выделить три основных 
фракции. Условно – крупные частицы, сред-
ние частицы и мелкие частицы. 

Во-первых, это цельные зёрна. В неко-
торых случаях у этих частиц есть небольшие 
отколы углов. Кроме того, в этой фракции 
присутствует некоторое количество разру-
шенных частиц, состоящих из центральной 
части расплющенного зерна. 

Во-вторых, это крупные обломки частиц. 
Выяснили, что преимущественно частицы 
разрушаются на три части – концевые части 
зерна и центральная часть зерна. Очевидно, 
крошение происходит при пересыпании хло-
пьев во время технологической обработки. 
При плющении зерно испытывает сложное 
напряжённо-деформированное состояние. 
Это проявляется как в пластической дефор-
мации – зерно расплющивается, так и в хруп-
кой деформации – на кромке образуются ра-
диальные трещины, как было отмечено вы-
ше. При механической нагрузке расплющен-
ной зерновки во время последующей обра-
ботки может происходить отламывание одной 
или обеих концевых частей расплющенного 
зерна. При этом центральная часть расплю-
щенного зерна имеет крупность свыше 
3,5 мм, имея длину от 4,0 до 6,5 мм и попа-
дает в крупную фракцию. Соответственно, 
типичный размер частиц отколовшихся кон-
цевых частей зерна порядка от 2,5 до 3,5 мм. 
Толщина при этом – как у крупных частиц. 
Схема разрушения показана на рисунке 3. 

 
 

Рисунок 3 – Предполагаемая схема 
образования частиц средней фракции 

а – места разламывания расплющенной 
частицы, L – длина цельной частицы,  
l – длина частицы средней фракции 

 

Figure 3 – The proposed scheme of the 
formation of particles of the average fraction 

a - the places of breaking of the flattened 
particle, L - the length of the whole particle,  

l - the length of the particle of the average fraction 
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В-третьих, это мелкие частицы. Очевид-
но, они образуются при отколе отдельных 
фрагментов кромок от цельных частиц. Их 
типичный размер составляет, как правило, 
меньше одного миллиметра. Это мелкие 
крошки и пыль, в т.ч. мучка. 

Таким образом, для анализа дисперсно-
го состава овсяных хлопьев оказались целе-
сообразны сита с крупностью ячеек 1,0 и 3,5 
мм. Они позволяют сравнительно чётко вы-
делить цельные хлопья, а также их обломки 
различной крупности.  

Что касается возможного влияния влажно-
сти, то в соответствии с ГОСТ 21149-93 для ов-
сяных хлопьев она должна быть не выше опре-
делённой величины, в зависимости от их вида, 
12,0 или 12,5 %. В то же время сильное сниже-
ние влажности экономически не выгодно произ-
водителю, так как уменьшается выход продук-
ции и увеличиваются затраты энергии на удале-
ние влаги. Также при чрезмерной сухости хлопья 
становятся более хрупкими и сильнее крошатся. 
Поэтому, как правило, влажность овсяных хло-
пьев преимущественно находится в узком диа-
пазоне величин вблизи стандартного значения. 
Также при фасовке овсяных хлопьев в потреби-
тельскую упаковку вне предприятия-
изготовителя, как правило, используют продукт 
стандартной влажности. Отметим, что насыпная 
плотность с учётом влажности и температуры 
может быть также определена по известным 
выражениям [12].  

Опубликованные прежде сведения об ис-
следованиях зависимости насыпной плотности 
от дисперсного состава овсяных хлопьев авто-
рам неизвестны. В литературе [25] приводятся 
сведения о величине насыпной плотности от-
дельных фракций – овсяной мучки на уровне 
от 300 до 460 кг/м3 и овса, измельчённого от 
300 до 360 кг/м3. Полученные в настоящем 
исследовании результаты по насыпной плот-
ности от 387 до 448 кг/м3, во-первых, не проти-
воречат известным данным, во-вторых, уточ-
няют диапазон варьирования значений насып-
ной плотности. Как следует из характера зави-
симости, выявленной в настоящем исследо-
вании, насыпная плотность при увеличении 
содержания мелких частиц имеет более высо-
кое значение. 

Возможная причина нелинейного умень-
шения насыпной плотности при росте содержа-
ния крупной фракции состоит в том, что круп-
ные частицы пластинчатой формы при свобод-
ной засыпке располагаются более неупорядо-
ченно, образуя насыпь более рыхлую, с мень-
шей насыпной плотностью, в отличие от частиц 
средней крупности. Соответственно, чем боль-
ше в смеси крупных частиц, тем менее плотной 

является укладка, упаковка частиц и насыпная 
плотность являются более низкими. 

Как видно из уравнений, а также из ри-
сунка 2, при содержании частиц крупной 
фракции ниже 70 % зависимость насыпной 
плотности от этого содержания выражена 
слабее. Одной из возможных причин этого 
эффекта является то, что при преобладании 
в смеси частиц средней крупности они распо-
лагаются сравнительно равномерно вокруг 
отдельных крупных частиц, тем самым фор-
мируют более плотную упаковку, соответ-
ственно, с большей плотностью. Очевидно, 
что этот эффект проявляется вплоть до со-
держания частиц крупной фракции 70 %. При 
содержании более 70 % этот эффект выра-
жен заметно слабее и, в конце концов, исче-
зает ввиду малого количества самих частиц 
средней крупности. 

Выражения для определения насыпной 
плотности могут быть использованы при стан-
дартной влажности хлопьев. При иных значе-
ниях влажности (большей или меньшей) по-
требуется пропорциональное изменение рас-
чётного результата, соответственно количе-
ству влаги [26]. 

Результаты настоящего исследования мо-
гут быть применены для определения насып-
ной плотности овсяных хлопьев при конструк-
торском расчёте или проектном выборе бун-
керного, питающе-дозирующего и транспорти-
рующего технологического и вспомогательного 
оборудования. Также возможно использование 
полученных в данной работе зависимостей для 
расчёта размеров потребительской и транс-
портной мягкой или полужёсткой упаковки, 
например, пакетов, коробок и т.п. 

Возможные направления последующих 
исследований – исследование условий и ин-
тенсивности образования частиц средней круп-
ности в зависимости от уровня внешнего меха-
нического воздействия. Также представляет 
интерес аналитическое моделирование пове-
дения и свойств механических смесей овсяных 
хлопьев различного дисперсного состава. Воз-
можно также исследование влияния содержа-
ния разрушенных частиц на условия и качество 
приготовления блюд из овсяных хлопьев. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

 
Показано, что произведённые в промыш-

ленных условиях овсяные хлопья представляют 
собой в разных случаях механические смеси, 
состоящие из цельных и частично разрушенных 
расплющенных частиц. Установлено, что раз-
рушенные частицы представляют собой: 
1) сравнительно крупные отколы концевых ча-
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стей зерна поперечником порядком до трети 
длины исходного зерна; 2) среднюю часть рас-
плющенного зерна, а также цельные расплю-
щенные зёрна; 3) мелкие крошки и пыль разме-
ром меньше одного миллиметра.  

Вновь предложен оригинальный механизм 
образования частиц средней крупности. Для це-
лей анализа качества овсяных хлопьев предло-
жено дополнительно выделять частицы средней 
крупности, используя сито с крупностью отвер-
стий 3,5 мм. Выявлено, что содержание частиц 
средней крупности в образцах овсяных хлопьев, 
выработанных в промышленных условиях, может 
достигать почти половины всей массы хлопьев. 
При этом содержание мелких частиц в реальных 
смесях сравнительно невелико, не превышает 
5 % и существенно на насыпную плотность не 
влияет. 

Показано, что реальные композиции овся-
ных хлопьев могут быть смоделированы механи-
ческими смесями цельных расплющенных зёрен 
и их крупных обломков, фракциями +3,5 и –3,5 
соответственно. Установлено, что механические 
смеси хлопьев различного дисперсного состава 
имеют различную насыпную плотность. При уве-
личении содержания крупных (цельных) частиц 
овсяных хлопьев насыпная плотность уменьша-
ется. При содержании крупных частиц меньше 
70 % насыпная плотность снижается слабее, при 
росте содержания крупных частиц, чем при их 
содержании свыше 70 %. Предложено объяснить 
этот эффект более плотной укладкой (упаковкой) 
механических смесей крупных (цельных) и их об-
ломков, и менее плотной упаковкой композиций 
при подавляющем преобладании крупных частиц. 

В целом, установлены зависимости 
насыпной плотности овсяных хлопьев от дис-
персного состава при стандартной влажно-
сти. Предложены аппроксимирующие выра-
жения для расчёта насыпной плотности при 
различном содержании частиц фракции +3,5. 
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