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АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА РАЗМОЛА МУКИ: ОБЗОРНЫЙ АНАЛИЗ   

 
Аннотация. В производстве муки выбор оптимальной стратегии помола является важным аспектом, так 

как от этого существенно зависит качество муки. Автоматизация играет важную роль в процессе производства 

муки. Автоматизированные системы способствуют контролю качества муки, для которого необходимы 

быстрые аналитические инструменты для прогнозирования реологических и химических свойств. В данной 

статье дается обзорный анализ научной литературы, которая рассматривает систему автоматизации процесса 

производства муки. В ходе исследования было выявлено, что автоматизированная система играет важную роль 

при размоле муки. Процесс размола муки непосредственно влияет на качество продукта, а в современном мире 

вопрос качества продукции является одним из важных. Исследование носит описательный характер и основано 

на анализе ранее опубликованных работ.   
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AUTOMATION OF THE FLOUR MILLING PROCESS: REVIEW ANALYSIS 
 

Abstract. In flour production, the choice of the optimal grinding strategy is an important aspect, since the quality 

of flour significantly depends on it. Automation plays an important role in the flour production process. Automated 

systems facilitate flour quality control, which requires fast analytical tools to predict rheological and chemical 

properties. This article provides an overview analysis of the scientific literature, which considers the automation system 

for the flour production process. During the study, it was revealed that the automated system plays an important role in 

flour grinding. The process of grinding flour directly affects the quality of the product, and in the modern world, 

product quality is one of the important issues. The research is descriptive and based on the analysis of previously 

published works. 
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Введение. Мукомольные заводы всегда должны производить качественную муку для 

своих клиентов, чтобы обеспечить удовлетворенность клиентов и получить большую долю в 

сегодняшних сложных условиях конкуренции. Переход на систему автоматизации является  

значимым для того, чтобы все этапы бизнеса находились под контролем, а ошибки, 

связанные с человеческим фактором, были сведены к минимуму, чтобы не снижать уровень 

качества и производить продукт, который будет отправлен клиенту с минимальной 

ошибкой.  Благодаря роботизированной технологии и технологиям искусственного 

интеллекта можно реализовать большинство процессов без участия 

персонала. Игнорирование всех этих разработок и недопущение их применения наносят 

ущерб компетенции компаний и затрудняют их выживание. Оборудования на современных 

высокопроизводительных мукомольных заводах очень точны и выражены в микрометрах 

(мкм) и миллиграммах (мг). На мельницу поступают новые сорта пшеницы с различными 

характеристиками, и мельнику необходимо наблюдать за изменениями и вносить 

необходимые коррективы в технические аспекты работы. 

Настоящие и будущие тенденции увеличения производительности предприятий, 

автоматизации, и сложности требуют изменения системы сбыта пшеницы, чтобы она также 

основывалась на характеристиках качества переработки. Чтобы создать рынок пшеницы на 

основе качества помола, надлежащая оценка и сортировка должны начинаться с первого 

пункта сбора, на деревенском элеваторе. Во всем мире все еще существуют различия в 

торговых спецификациях пшеницы, которые различаются методами оценки сорта и требуют 

разных результатов испытаний, например, на содержание влаги. Многие страны сообщают о 



 

78 пшенице и муке в пересчете на сухое вещество. Технологическая задача максимально 

эффективного разделения трех основных частей зерна пшеницы (эндосперма, зародыша и 

отрубей) сложна из-за формы ядра, складок и алейронового слоя. Эффективность разделения 

оценивается путем расчета количества различных конечных продуктов. Количество 

извлеченной муки при сохранении ее качества на определенном уровне обычно выражается 

как «извлечение муки» и может быть выражено несколькими способами. Более 

распространенные методы расчета извлечения муки основаны на количестве грязной 

пшеницы на мельнице, пшенице до первого отвала или общем количестве продуктов от 

операции помола. Все значения могут быть выражены на основе влажности «как есть» или с 

поправкой на сухую влажность. Периодически, выемка муки рассчитывается на основе 

замеров с полным учетом всех запасов на складе, «вся пшеница на входе» и «все продукты 

помола на выходе» за этот период. Каждый из методов имеет свои достоинства и 

преимущества в мукомольном производстве и генерирует информацию для разных целей. 

Определение общего извлечения продукта имеет преимущество при контроле и оценке 

технических корректировок и изменений в процессе (Карпов, 2010). 

При сухом помоле невозможно добиться оптимального разделения эндосперма, 

отрубей и частей зародыша. Соответственно, остается задача максимально приблизиться к 

оптимуму. Мельнице необходимо учитывать форму, размер, текстуру, плотность и 

химический состав пшеницы среди характеристик, которые диктуют корректировки, 

необходимые в процессе помола для достижения наилучших возможных результатов. Помол 

также существенно различается, когда размалываются разные сорта пшеницы и процесс 

разработан и регулируется по-разному для каждого из сортов пшеницы. За последние 

несколько десятилетий были выращены новые сорта белой и особенно твердой белой 

пшеницы, которые завоевали популярность, поскольку они обеспечивают мельникам более 

высокую степень извлечения, чем красная пшеница. Глобализация технологии помола 

пшеницы развивается и проявляется в аналогичных концепциях дизайна новых мельниц по 

всему миру. Конструкции машин разных инжиниринговых компаний различаются в 

основном гигиеничностью, особыми возможностями настройки и управления, простотой 

доступа и обслуживания, уровнем шума и долговечностью. 

Цель исследования заключается в обзорном анализе системы автоматизации в 

процессе размола муки.  

Объектом исследования являются технологические процессы помола зерна при 

производстве пшеничной муки, а предметом исследования является комплекс 

теоретических, методических и практических задач, связанных с автоматизацией контроля 

основных показателей качества муки. 

Метод исследования заключается в системном и обзорном анализе научной 

литературы. В статье использовались описательные инструменты, в связи с чем 

исследование носит описательный характер. Для анализа использовались статистические 

сборники, материалы научных конференций, форумов и семинаров, периодические издания 

и другие материалы. Поиск научных статей проводился через Google scholar, research gate, 

Scopus и Web of Science, поиск научных статьей на русском языке проводился в базе данных 

eLIBRARY.RU. Временной промежуток составляет последнее десятилетие. Были включены 

все исследовательские статьи с использованием автоматизации в размоле муки. Статьи были 

исключены, если тема не касалась области автоматизации и процесса производства муки. 

Значимость исследования заключается в том, что результаты научных исследований, 

отраженные в статье могут быть использованы в дальнейших научно-исследовательских 

работах в области автоматизации в производстве муки. 

Результаты и обсуждение  

Помол зерна может быть старейшим производственным процессом в мире. Хотя в 

пищевой промышленности используется множество технологий, наиболее широко 

используются вальцовые и каменные мельницы. Выбор оптимальной стратегии помола 

имеет важное значение, поскольку он оказывает значительное влияние на качество 



 

79 пшеничной муки, реологические свойства теста и характеристики хлеба (Каппелли, 2020). 

Некоторые авторы Геррини Л., Наполи М., Манчини М., Маселла П., Каппелли А., Паренти 

А. и др. выделяют другие факторы, влияющие на качество конечного продукта. Они 

начинаются с ответственного управления агротехническими обработками, которые 

улучшают технологические свойства муки и снижают нагрузку на окружающую среду 

тщательному выбору метода измельчения и процесс замешивания (Геррини, 2020). 

Грасси С., Марти А., Касчелла Д., Казалино С., и Касчелла Г.Л.  в своем исследовании 

отмечают, что взаимосвязь между мельницами и выходами датчиков MicroNIR сделала 

возможным автоматическое управление электродвигателями в режиме реального времени, 

избегая необходимости ручной настройки поведения винтового конвейера и контроллера 

двигателя (Грасси, 2020). Взаимосвязь между устройствами позволяла координировать 

каждый двигатель. Таким образом была достигнута более высокая производительность и 

качество по сравнению с неавтоматическим и не взаимосвязанным управлением 

приводами. Разработанные модели гарантировали прогноз химического состава и 

реологических свойств теста (Грасси, 2020). Авторы отмечают, что выдвинутая ими идея 

является инновационным решением для управления процессом измельчения, поскольку она 

использует возможности, предлагаемые Индустрией 4.0, где датчики соединяют устройства, 

машины и процессы. Результатом стало оптимальное управление производственным 

процессом, которое может успешно прогнозировать различные характеристики продукта и 

автоматически адаптироваться для обеспечения желаемого уровня качества продукта. В 

соответствии с принципом Zero-Defect Manufacturing результатом стала минимизация 

вероятности брака продукта и жалоб со стороны клиентов (Марти, 2015; Грасси, 2020).  

В мукомольной промышленности мягкость муки или зерен с особыми свойствами была 

ключевым моментом для получения конечного продукта с качественными характеристиками, 

требуемыми потребителями в соответствии с конечным использованием самого 

продукта. Благодаря интеграции интеллектуальных систем, можно контролировать 

параметры процесса в режиме реального времени. Таким образом, можно было предсказать 

непредвиденные проблемы, связанные с производственной политикой или характеристиками 

продукта, и избежать потери конечного продукта (Ибрагим, 2018). Юхас Р., Гергели С., 

Геленчер Т., Салго А. отмечают, что модели на сегодняшний день могут позволить создать 

IoT не только на одной цепочке преобразования, но и горизонтально на нескольких 

производственных линиях. Вместе с тем NIR-датчики могут быть размещены на других 

стратегических уровнях предприятия, например, на уровне доставки сырья, что позволяет 

контролировать характерные параметры ядер (Юхас, 2015). 

Ронколини А., Миланович В., Аквиланти Л., Кардинали Ф., Гарофало К., Саббатини Р., 

Фолиньи Р. в своем исследовании приходят к выводу, что кустарные пекари и производители 

экологически чистых продуктов по-прежнему предпочитают помол на камне, которые ценят 

его влияние на муку, тесто и хлеб, не говоря уже о маркетинговом преимуществе, связанном 

с использованием термина «каменный помол» применительно к продуктам (Ронколини, 

2020). Однако в других исследованиях отмечается, что пищевая промышленность 

предпочитает вальцовое измельчение (Дообладо-Мальдонадо, 2012; Реккья, 2019). Это 

связано с тем, что последний имеет ряд производственных преимуществ. К ним относятся 

более высокая эффективность и гибкость, меньшее тепловыделение, оптимальное число 

падения и лучшая реология теста. Хотя технология вальцовой мельницы со временем была 

значительно улучшена, было опубликовано несколько статей, в которых каменная мельница 

и вальцовая мельница сравниваются с точки зрения удобства использования (Фендри, 2016). 

Этот пробел в литературе трудно понять, учитывая, что удобство использования стало 

ключевым элементом в пищевой промышленности и развитии производства.  

Кокки М., Корбеллини М., Фока Г., Лучисано М., Пагани М.А., Тасси Л., Ульричи А.  

отмечают, что взаимодействие машины и продукта, её влияние на конечный продукт 

особенно актуально при помоле пшеницы. Хотя вальцовая мельница была значительно 

улучшена с технологической точки зрения, многое еще можно сделать. Также авторами были 



 

80 отмечены различные интересные стратегии, в частности: очистка пшеницы 

(предварительный помол) в сочетании с обработкой отрубей и промежуточных продуктов 

правильное управление кондиционированием пшеницы и дифференциальными 

коэффициентами; и разработка полностью автоматизированных адаптивных мельниц. 

Несмотря на привлекательность этих решений, еще один важный вопрос заключается в том, 

различается ли мука, полученная из разных пар вальцов, по пищевой ценности и 

технологическим свойствам (Кокки, 2005). 

Типичная валковая мельница разделена на три системы (Саркер, 2008). Первая — это 

разрывная система, которая отделяет эндосперм от отрубей и зародышей путем вскрытия 

ядра и соскребания отрубей с эндосперма. Вторая – это система размеров. В данной системе 

цель состоит в том, чтобы соскоблить частицы отрубей с эндосперма перед дальнейшей 

обработкой. Третья система сокращения, здесь цель состоит в том, чтобы раздавить и срезать 

эндосперм до тех пор, пока мука не будет соответствовать определенному стандарту очистки.  

Мало исследований, в которых бы оценивались или сравнивались различия между 

мукой, полученной с помощью систем дробления, калибровки и измельчения. Тем не менее, 

мы проанализировали работу Капелли А., Мугнаини М., Чини Э. которая заключалась в том, 

чтобы оценить, отличается ли мука, полученная из дробильной системы, системы 

калибровки и измельчения, от контрольной муки, полученной в конце полного процесса 

помола. Авторы исследовали два сорта пшеницы: древнюю пшеницу (Conte Marzotto) и 

современную пшеницу (Nogal) и оценили различия в выходе муки, составе муки, 

реологических свойствах теста и характеристиках хлеба (Капелли, 2020). Авторы пришли к 

выводу, что различные системы вальцовых мельниц значительно влияют на состав муки, 

реологические свойства теста и характеристики хлеба. Взаимодействие машины и продукта 

может иметь замечательный эффект. В частности, мука с системой разрыхления имеет более 

низкое общее содержание пищевых волокон и более высокое содержание крахмала. С другой 

стороны, мука, полученная с помощью системы калибровки и измельчения, характеризуется 

более высоким общим содержанием пищевых волокон и фенолов и более низким 

содержанием крахмала. Что касается реологических свойств теста, стабильность теста была 

выше для муки с системой разрывов по сравнению с контролем. Более того, в случае с Nogal 

удельный объем был значительно выше для муки дробной системы по сравнению с мукой С 

и SR (Капелли, 2020). 

Эти результаты ясно показывают, что каждая часть системы вальцовой мельницы 

производит различную муку. Мельники могут использовать этот результат в производстве в 

качестве альтернативы простому сбору муки в конце процесса помола, как это делается в 

настоящее время. В частности, мука, полученная по системе ломки, обладает лучшими 

реологическими характеристиками и хлебопекарными характеристиками. С другой стороны, 

мука, извлеченная из системы калибровки и измельчения, имеет более интересный 

питательный профиль из-за более высокого общего содержания пищевых волокон и фенолов 

(Капелли, 2020).  

Анализ показывает, что данная стратегия позволяет, начиная с одной и той же партии 

пшеницы, использовать процесс помола для изменения характеристик полученной муки. Эти 

две муки могут быть проданы на разные рынки: например, потребители могут быть более 

заинтересованы в муке системы калибровки и измельчения с улучшенным содержанием 

питательных веществ, в то время как пекари могут быть больше заинтересованы в муке 

дробной системы, учитывая ее лучшие технологические характеристики. Авторы также 

указывают на преимущества, к ним относятся простота применения, отсутствие 

дополнительных затрат, отсутствие увеличения времени измельчения, увеличение прибыли, 

лучшая дифференциация продукта и расширение потенциальной клиентуры. 

Заключение  

Процесс измельчения и размола муки не сильно изменился за последнее столетие. 

Анализ литературы показывает, что время от времени внедряются инновации, такие как 

технология сортировки по цвету для удаления посторонних частиц и поврежденных зерен из 



 

81 потока мельницы, но по большей части достижения заключаются в модернизации 

оборудования, уже используемого в процессе технологии. Наиболее значительным 

достижением стало использование компьютерной автоматизации, которая в последние 

десятилетия во многом помогла мукомольным предприятиям. Анализируя литературу можно 

сказать, что большая часть технических инноваций в отрасли, особенно за последние 30 лет, 

была направлена на повышение производительности мельниц в трех областях: безопасность 

продукции и сотрудников, энергосбережение и повышение эффективности измельчения. 
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