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Аннотация. В последнее время продукция пушного звероводства становится все более востребованной. С увеличением 
поголовья пушных животных необходимо производство комбикормов, обеспечивающих высокое качество пушнины при 
минимальных затратах корма. Для пушных зверей разработаны рецепты комбикормов с содержанием жира 20 % и выше. 
Целесообразным является скармливание корма в виде гранул, выработанных по технологии, одним из этапов которой 
является процесс гранулирования комбикормов с повышенным содержанием жира при обоснованных параметрах работы 
пресса-гранулятора. Для определения оптимальных параметров гранулирования проведены исследования процесса с 
применением метода статистического планирования многофакторного эксперимента. В качестве факторов, влияющих на 

рассматриваемый процесс, были выбраны: количество введенного жира, расход пара, зазор между валком и матрицей пресса. 
Критерием оценки влияния выбранных параметров служили удельный расход энергии и крошимость, позволяющие адекватно 
оценить эффективность процесса. Полученные данные свидетельствовали, что процесс гранулирования комбикормов при 
оптимальных параметрах позволяет получать гранулы, качество которых отвечает требованиям стандарта. Все полученные 
данные лежали в пределах рассчитанных доверительных интервалов параметров оптимизации. Исследовали изменение 
показателей качества полученного гранулированного комбикорма при хранении. Изменения качества гранулированного 
комбикорма при хранении свидетельствовали, что значения общей кислотности и кислотного числа жира существенно 
выросли после двух месяцев хранения вследствие гидролиза жира в условиях свободного доступа кислорода. Значение 
перекисного числа жира, отражающего глубину окислительных изменений в комбикорме, после двух месяцев хранения резко 
возрастало. Содержание витаминов А и Е при хранении комбикормов в течение 45 дней в летний период составили 
соответственно 12,3 % и 10,5 % от исходных значений. Рекомендуемый срок хранения гранулированных комбикормов с 
повышенным содержанием жира в зимне-весенний период составляет 60 суток, в летний – 45 суток.  

Ключевые слова: звероводство, гранулированные комбикорма, статистическое планирование, показатели качества, 
хранение комбикормов 
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Abstract. Currently, fur farming products are becoming more and more in demand. With the increase in the number of fur-bearing animals, 
it is necessary to produce compound feeds that provide high quality furs with minimal feed costs. Compound feed recipes with a fat content 
of 20% and higher were developed for fur animals. Feeding fodder in the form of granules produced by the technology, one of the stages 
of which is the process of granulating compound fodders with a high fat content with reasonable operating parameters of the granulator 
press, is expedient. Process studies using the method of statistical planning of a multivariate experiment were carried out to determine the 
optimal granulation parameters. The following factors influencing the process under consideration were chosen: the amount of added fat, 
the steam consumption, the gap between the roll and the press die. Specific energy consumption and crumbling served as criteria for 
assessing the influence of the selected parameters, which make it possible to assess adequately the efficiency of the process. The data 
obtained showed that the process of pelleting compound feed at optimal parameters makes it possible to obtain pellets, the quality of which 
meets the requirements of the standard. All the data obtained were within the calculated confidence intervals of the optimization parameters. 
The change in the quality indicators of the obtained granulated compound feed during storage was also investigated in the work. Changes 
in the quality of granulated compound feed during storage testified that the values of total acidity and acid number of fat increased 
significantly after two months of storage due to hydrolysis of fat in conditions of free oxygen access. The value of the peroxide number of 
fat, which reflects the depth of oxidative changes in the compound feed, increased sharply after two months of storage. The content of 

vitamins A and E during the storage of compound feed for 45 days in summer was 12.3% and 10.5% of the initial values, respectively. 
The recommended shelf life of granulated feed with a high fat content in  winter-spring period is 60 days, in  summer - 45 days. 
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Введение 

Отраслевая целевая программа «Развитие 

клеточного пушного звероводства в Российской 

Федерации на 2013-2020 годы» предполагает 

решение задач по совершенствованию системы 

обеспечения животных кормами и развитию 

данной инфраструктуры преимущественно на 

основе использования отечественного сырья.  

На протяжении многих лет в мире пушные 

звери культивируется как основной вид живот-

ных для производства меха и меховых изделий, 

поэтому продукция данной отрасли является 

востребованной, особенно в последнее время. 

Комбикормовая промышленность стремится  

к решению задач обеспечения животных пита-

тельными и биологически активными веще-

ствами, вырабатывая корма для норок, песцов, 

соболей и т.п. []. 

Вместе с этим увеличение поголовья 

пушных зверей в зверохозяйствах вызывает 

необходимость в производстве кормов, которые 

могли бы обеспечить воспроизведение поголо-

вья и высокое качество пушнины при мини-

мальных затратах корма и ручного труда.  

Рецептура комбикормов для пушных животных,  

в основном, включает продукты животного 

происхождения, такие как отходы рыбной и 

мясной промышленности, маслопрессовых и 

маслоэкстракционных заводов []. 

В настоящее время рецепты полнорацион-

ных комбикормов для пушных зверей включают 

зерновой компонент, рыбную муку, дрожжи 

кормовые, премиксы. При этом содержание 

жира может достигать 20 % и выше. 

Производство комбикормов для норок 

может расширить перечень производимой  

продукции на многих комбикормовых пред-

приятиях. Поэтому возникает необходимость  

в разработке технологии производства комби-

кормов для норок, одним из этапов которой  

является процесс гранулирования. Однако без 

достаточно обоснованных параметров работы 

пресса-гранулятора гранулирование комбикормов 

с повышенным содержанием жира не дает  

желаемых результатов. 

Материалы и методы  

С целью нахождения оптимальных пара-

метров процесса гранулирования были проведены 

исследования на экспериментальной установке, 

имеющей пресс-гранулятор, с применением  

метода статистического планирования много-

факторного эксперимента. 

Известно, что эффективность работы 

пресса зависит от конструктивных, кинемати-

ческих и технологических факторов []. На осно-

вании исследований были выбраны основные 

факторы, влияющие на рассматриваемый  

процесс: x1 – количество введенного жира, %; 

x2 – расход пара, кг/т; x3 – зазор между валком и 

матрицей пресса, мм.  Критерием оценки влияния 

выбранных параметров служили: y1 – удельный 

расход энергии, кВтч/т, y2 – крошимость, %,  

дающие возможность более полно оценить  

эффективность процесса. 

Для статистической обработки данных 

исследования применяли центральное ротатабель-

ное униформпланирование, которое позволяло  

в ходе 20 экспериментов в 3-x кратной повторно-

сти получить уравнения регрессии, адекватно 

описывающее рассматриваемый процесс [].  

Математическая модель изучаемого про-

цесса представляется в виде полинома второй 

степени: 

2

0
1 1

n n n

i i ii i ij i j
i i i j

y b b x b x b x x
  

        (1) 

где b0 – свободный член уравнения, равный 

средней величине отклика при условии, 

что рассматриваемые факторы находятся 

на средних, «нулевых» уровнях; x – масштабиро-

ванные значения факторов, которые определяют 

функцию отклика и поддаются варьированию; 

bij – коэффициенты двухфакторных взаимодей-

ствий, показывающие, насколько изменяется 

степень влияния одного фактора при измене-

нии величины другого; bii – коэффициенты 

квадратичных эффектов, определяющие нелиней-

ность выходного параметра от рассматриваемых 

факторов; i, j – индексы факторов; n – число 

факторов в матрице планирования. 

Результаты 

Для оценки адекватности математической 

модели был проведен дисперсионный анализ 

(ANOVA) эксперимента в программе Design 

Expert (Stat-Ease Inc.) и получены следующие 

уравнения регрессии: 
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Анализ уравнений (2) и (3) позволяет  

выделить факторы, наиболее влияющие на рас-

сматриваемый процесс. На удельный расход 

энергии влияние оказывают количество введенного 

жира, % и зазор между валком и матрицей, мм;  

на крошимость – количество введенного жира, %. 

Оценка степени влияния входных парамет-

ров xi на выходные yi приведена на рисунке 1.  

 

  
(a) (b) 

Рисунок 1. Влияние входных параметров xi на выходные yj: (а) – для удельного расхода энергии; (b) – для 

крошимости 

Figure 1. Influence of input parameters xi on output parameters yj: (a) – for specific energy consumption; (b) – for 

crumbling 

 

Графическая интерпретация уравнений 

(2) и (3) представлена кривыми равных 

значений для входных параметров в интервале 

[–1,682…+1,682] (рисунок 2–3). Данные графики 

 несут смысл номограмм и имеют практическую 

значимость. Зная величину параметров, можно 

прогнозировать течение технологического 

процесса. 

 

   
a b c 

Рисунок 2. Кривые равных значений зависимости удельного расхода энергии, кВтч/т от: (a) количества 

введенного жира, % и расхода пара, кг/т (b) количества введенного жира, % и зазора между валком и матрицей, мм; 

(c) расхода пара, кг/т и зазора между валком и матрицей, мм 

Figure 2. Curves of equal values of the dependence of the specific energy consumption, kWh / t on: (a) the amount of 

added fat, % and steam consumption, kg / t (b) the amount of added fat, % and the gap between the roll and the matrix, mm; 

(c) steam consumption, kg / t and the gap between the roll and the matrix, mm 
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a b c 

Рисунок 3. Кривые равных значений зависимости крошимости, % от: (а) количества введенного жира, % и 

расхода пара, кг/т (б) количества введенного жира, % и зазора между валком и матрицей, мм; (в) расхода пара, 

кг/т и зазора между валком и матрицей, мм 

Figure 3. Curves of equal values of the crumbling dependence, % of: (a) the amount of introduced fat, % and steam 

consumption, kg / t (b) the amount of introduced fat, % and the gap between the roll and the matrix, mm; (c) steam 

consumption, kg / t and the gap between the roll and the matrix, mm 

 

Предложена численная и графическая 

процедуры оптимизации для прогнозирования 

оптимального уровня входных факторов для 

получения минимальных значений удельного 

расхода энергии и значений крошимости в 

пределах до 8 %. Общая математическая 

постановка задачи оптимизации представлена  

в виде следующей модели: 

 

 

1

2

min;

{:8}.

i j

i j

y

y x

x

x

x 

 

 (4) 

Оптимальные интервалы входных пара-

метров, определяющих решение сформулирован-

ной задачи оптимизации (4): x1 = 12,5…16,7 %; 

x2 = 40,3…56,16 кг/т; x3 = 6,5…6,9 мм. 

Накладывая полученные интервалы друг 

на друга получаем область пересечения 

оптимального решения (белая зона) при 

заданных критериях оптимизации (рисунок 4).  

  

Рисунок 4. Область решения задачи оптимизации в интервале [–1,682…+1,682] 

Figure 4. The area for solving the optimization problem in the interval [–1.682 ... + 1.682] 

 

Окончательно получим следующие 

значения выходных параметров – удельный 

расход энергии, y1 = 4,7 кВтч/т; крошимость, 

y2 = 7,9 % при соответствующих входных: 

x1 = 15,7 %; x2 = 40,3 кг/т; x3 = 6,8 мм.  
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Для проверки правильности выбора  
оптимальных условий процесса был поставлен 
ряд параллельных экспериментов. Сопостав-
ление опытных и расчетных данных показало 
достаточную сходимость результатов. Все полу-
ченные данные лежали в пределах рассчитанных 
доверительных интервалов параметров опти-
мизации. Средняя квадратичная ошибка не 
превышала 7,1 %. 

С использованием полученных опти-

мальных значений факторов с применением  

метода планирования эксперимента были  

проведены опыты по гранулированию комби-

кормов с высоким содержанием жира. При этом 

удельный расход энергии составил 4,10 кВт·ч/т, 

крошимость гранул – 8,5 %. Полученные данные 

свидетельствуют, что процесс гранулирования 

комбикормов при оптимальных параметрах 

позволяет получать гранулы, качество которых 

отвечает требованиям стандарта [] .  

Исследовалось изменение показателей ка-

чества полученного гранулированного комби-

корма при хранении, которое осуществлялось в 

производственных условиях (в складе) в летний 

и зимне-весенний период. В процессе хранения 

контролировали: влажность, %; общую кислот-

ность, град; кислотное число, мг KOH/ г жира; 

перекисное число, %, йода; содержание витами-

нов А и Е, М.Е./г (рисунки 5–6) []. 

 
Рисунок 5. Изменения качества гранулированного комбикорма в процессе хранения в летний период: 1– общая 

кислотность, град; 2– кислотное число, мг KOH/ г жира; 3– перекисное число %, йода 

Figure 5. Changes in the quality of granulated feed during storage in the summer: 1– total acidity, hail; 2 - acid number, 

mg KOH / g fat; 3 - peroxide number%, iodine 

 
Рисунок 6. Изменение содержания витаминов в гранулированном комбикорме при хранении в летний период:  

1– витамин А; 2– витамин Е  

Figure 6. Changes in the content of vitamins in granulated feed during storage in summer: 1– vitamin A; 2 - vitamin E 
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Графики, отражающие изменение показате-

лей качества гранулированного комбикорма при 

хранении, свидетельствовали, что общая кис-

лотность и кислотное число жира существенно 

выросли после двух месяцев хранения. Такие 

изменения являются следствием гидролиза жира 

в комбикормах и хранение в условиях свободного 

доступа кислорода. Значение перекисного числа 

жира, отражающего глубину окислительных 

изменений в комбикорме, после двух месяцев 

хранения также резко возросло и достигло 0,8% 

йода. Дальнейшее хранение привело к значитель-

ному снижению доброкачественности продукции. 

Заключение 

Получили следующие значения выход-

ных параметров – удельный расход энергии,  

y1 = 4,7 кВтч/т; крошимость, y2 = 7,9 % при соот-

ветствующих входных: x1 = 15,7 %; x2 = 40,3 кг/т; 

x3 = 6,8 мм. 

Потери витаминов А и Е при хранении 

комбикормов в течение 45 дней в летний пе-

риод составили соответственно 12,3 % и 10,5 % 

от исходных значений. Такое снижение актив-

ности является допустимым. Дальнейшее хра-

нение привело к значительному разрушению 

витаминов. Условия, складывавшиеся в зимне-

весенний период, способствовали высокой ак-

тивности витаминов в течении 60 дней. 

Исходя из полученных результатов реко-

мендуемый срок хранения гранулированных 

комбикормов с повышенным содержанием 

жира в зимне-весенний период составляет  

60 суток, в летний – 45 суток. 
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