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УМОВНІ ПОЗНАЧЕННЯ

НУХТ – Національний університет харчових технологій

УНУС – Уманський національний університет садівництва

СП – сирий протеїн

СЖ – сирий жир

СК – сира клітковина

СЗ – сира зола

БЕР – безазотисті екстрактивні речовини

К.О. – кормові одиниці
ВСТУП

Найбільш істотною проблемою, яка нині стоїть перед Україною і більшістю країн СНД є продовольча безпека. Однак цю проблему практично неможливо вирішити без покращення рівня технологій у виробництві кормів та підвищення їхньої якості, які взаємообумовлені раціональним застосуванням кормової сировини, обсягом технологічних процесів обробки та повнотою використання для відгодівлі тварин, птиці та риби. 

Структура харчування населення України за останні роки має тенденцію до зниження вживання м’яса та м’ясопродуктів, що обумовлено високою собівартістю продукції тваринництва. У зв’язку з цим зростає актуальність раціонального використання дешевої рослинної продукції для виготовлення комбікормів, зниження собівартості м’яса та покращення харчування населення. Встановлено, що у вартості свинини затрати на корм складають біля 70 % [9].
Нині в комбікормової промисловості безперервно підвищуються вимоги до якості комбікормів, удосконаленню технології, розширюється номенклатура сировини, асортимент продукції. Особливі вимоги пред’являються до комбікормів для молодняку сільськогосподарських тварин, птиці, домашніх тварин тощо [1,2,3].

Завдання комбікормової промисловості полягає у виробленні такої продукції, яка поєднувала б у собі одночасно низьку ціну і гарантовано високу продуктивну дію. Однак на практиці деякі виробники в боротьбі за ринок виробляють продукцію на основі малоцінної, але дорогої сировини на шкоду поживності, або, навпаки, використовують дорогі кормові засоби і застосовують прийоми, які в повному обсязі розкривають поживність, і, тим самим, збільшують ціну продукції. Екструдери дозволяють ефективно й ощадливо переробляти всі зернові у якісний корм. Екструдовані корми сприяють засвоюванню корму тваринами на 95 %. Максимальне використання кормових ресурсів та удосконалення технології приготування є нагальними вимогами часу, що і визначає актуальність теми [4,5,178].
Значний внесок у розроблення наукових основ технології виробництва й визначення якості кормів і кормових добавок зробили вітчизняні та закордонні вчені: В.А. Афанасьєв, Г.О. Богданов, Л.Я. Бойко, Ф.Д. Братерський, Б.В. Єгоров, А.М. Кошелев, М.Ф. Кулик, Я.Ф. Мартиненко, А.І. Орлов, Е.В. Славнов, Н.П. Черняєв, О.І. Шаповаленко, R.G. Guy, A.L. Haufer, P.J. Lillford, D.A. Ledward, B. Van Lengerich, F. Mauser, J.R. Mitchell, W. Pfaller, A.C. Smith, K. Robinson та інші.

В Україні у 2015 р. планується збільшити поголів’я свиней, як мінімум до 8596,6 тис. голів, в тому числі в приватних господарствах населення до 4270,7 тис. голів, що становитимуть 49,7 % від загальної їх кількості [57,58].
Нині для стимулювання росту і розвитку тварин, а також для підвищення їхньої продуктивності й покращення стану здоров’я фахівці все частіше звертаються до використання природних кормових добавок у складі корму. Поряд з цим, у нашій країні постійно накопичуються великі запаси плодоовочевої сировини, яка поки що не достатньо використовуються у кормовиробництві. Тому, перехід на альтернативні технології виробництва кормів з екологічно чистої сировини, є одним з найбільш ефективних варіантів збільшення обсягів кормової бази та зниження витрат на її виробництво. На сьогодні відсутні технології екструдування суміші зерна з плодоовочевою сировиною, як натурального екологічно-безпечного корму для відгодівлі тварин, особливо в приватних господарствах населення [77].
Тому, для підвищення якості кормів і вдосконалення раціону харчування тварин, в тому числі і у приватних господарствах населення, актуальним є введення до складу корму плодоовочевої сировини, що містить у своєму складі збалансований комплекс білків, ліпідів, амінокислот, мінеральних речовин, вітамінів, а також має високі поживні та кормові властивості. 

Метою було розширення асортименту кормів для тварин за рахунок удосконалення технології екструдування суміші  зернової сировини з плодоовочевими компонентами.

Для досягнення мети необхідно вирішити наступні завдання:

· з’ясувати хімічний склад і фізико-технологічні властивості плодоовочевої сировини (буряку столового, моркви столової, картоплі, пастернаку, виноградних вичавок), як компонентів для виробництва кормових добавок і комбікормів;

· визначити вплив плодоовочевої сировини на процес екструдування кормової суміші;

· виявити зміни хімічного складу та кормову цінність розроблених кормових сумішей після екструдування; 

· встановити зміни у показниках якості, що відбуваються в процесі зберігання кормових сумішей та визначити термін їх зберігання;

· розробити рецепти комбікормів з використанням отриманих екструдованих кормових добавок із суміші зерна і плодоовочевої сировини;

· розробити рекомендації з удосконалення технології екструдування зернової сировини в суміші з плодоовочевими добавками;

· провести впровадження удосконаленої технології екструдування кормосуміші;

· розрахувати економічну ефективність від виробництва екструдованих кормів з введенням до їхнього складу плодоовочевих компонентів.

РОЗДІЛ 1

СУЧАСНИЙ СТАН ВИРОБНИЦТВА ЕКСТРУДОВАНИХ КОРМІВ
1.1 Виробництво екструдованих кормів в Україні
Нині на ринку комбікормів склалася ситуація, коли обсяги виробництва комбікормової продукції на підприємствах галузі значно менші, ніж обсяги внутрішнього споживання. У 1990 р. обсяг споживання комбікормів становив 93 % від виробництва, у 2003 році – 180 %, а у 2012 – 210 % [100, 203]. 
Як відмічає М. Верницький [24, 69] за останні п’ять років поголів’я ВРХ знизилося на 6 %, свиней – збільшилося на 12 %, птиці – на 20 %. Зокрема, за 2013 р. поголів’я свиней збільшилося на 4 %. Відповідно за останні 5 років промислове виробництво кормів виросло на 25 %, зокрема комбікормів для ВРХ – на 22 %, свиней – на 37 %, птиці – на 32 %.

Статистичні дані свідчать, що в Україні в останні роки скоротилося споживання м’яса, м’ясопродуктів і сала і на середньостатистичного українця середньомісячне споживання цих продуктів зменшилося до 3,6 кг, а на Черкащині – 5,3 кг [57, 58]. Постановою Кабінету міністрів України від 14 квітня 2000 р. №656 рекомендовані норми на місяць на дорослого чоловіка м’ясопродукти – 4,4 кг, з них сала – 166 г, свинини – 666 г, яловичини – 1,2 кг [172].

Поголів’я свиней в Україні у 2013 р. знаходиться на рівні 7576,7 тис. голів, що переважає показники 2011 р., але не досягає рівня 1990 р. (19946,7 тис. голів). На Черкащині у 2013 р. поголів’я досягнуло рівня 462,3 тис. голів, що менше показника 1995 р. (784,6 тис. голів) [59]. 
Виробництво комбікормів для сільськогосподарських тварин в Україні у 2012 р. збільшилося на 4 % у порівнянні з 2011 р. – до 4,97 млн т. Лідерами з виробництва комбікормів у 2012 р. були підприємства Київської і Черкаської областей – 62–63 тис. т, а також Донецької і Дніпропетровської областей – 40–50 тис. т [59]. За іншими даними у 2012 р. виробництво комбікормів збільшилося на 5 % і склало 7,5 млн т, хоча ємність вітчизняного ринку кормів навіть за нинішньої чисельності стада складає 8,3–8,5 млн т [24].

Мінімальна потреба України у комбікормах становить 15 млн т на рік [170]. Наявні потужності державних та міжгосподарських заводів дозволяють виробляти до 20 млн т комбікормів та білково-вітамінних добавок (БВД) на рік [100]. У 2010 р. витрачено кормів у кормових одиницях 21,7 млн т, у т. ч. 0,8 млн т комбікормів та були загальні витрати кормів на 1 голову свиней – 0,89 т, а середньодобовий приріст свиней досягнув 380 г [6].
Головна стаття затрат на виробництво комбікормів припадає на сировину – 68 %. На 1 листопада 2013 р. ціни на фуражне зерно знизилися на 23–34 %, соняшниковий шрот – на 25 %. Відповідно комбікорм для свиней подешевшав на 19 % [24, 132].

Аналіз ринку комбікормів показав, що за останні роки нарощуються обсяги виробництва та споживання кормів промислового виробництва українськими тваринницькими підприємствами і це є основним фактором зростання вітчизняного комбікормового ринку. Останні 5 років в Україні відмічається зростання поголів’я тварин, зокрема у сільськогосподарських підприємствах, які є основними споживачами комбікормів (43 % обсягу ринку). Відповідно, щорічно збільшується і загальний обсяг їх виробництва – в 2011 р. він перевищив 6 млн т. М. Верницький [24] відмічає, що агрогосподарства збільшують попит на промислові корми не тільки завдяки приросту поголів’я, але й заміщуючи ними попередні традиційні складові раціону харчування тварин – необроблене зерно, макуху, крейду тощо. Це сприяє збільшенню загальної ефективності тваринництва. У 2011 р. розрахунковий обсяг споживання комбікормів сільськогосподарськими підприємствами складав 7,5 млн т, хоча фактично було спожито 4,5 млн т, або 60 %. Таким чином, потенціал зростання ринку навіть за збереження стабільної чисельності тваринницького поголів’я досить великий.

Вчені й виробничники акцентують, що основними виробниками комбікормів в Україні є великі аграрні холдинги, чиї молочно-товарні ферми, підрозділи з вирощування свиней і птиці одночасно є споживачами продукції. Така тісна інтеграція в рамках однієї компанії додатково стимулює виробництво комбікормів до удосконалення рецептур, використання у них сучасних високотехнологічних екологічних добавок, здешевленню собівартості продукції. Все це, в кінцевому рахунку, буде сприяти підвищенню якості і конкурентоздатності українських комбікормів і ринок комбікормів в Україні буде зростати на 10–15 % щорічно [24].
У 90-ті роки із загальної кількості вироблених комбікормів на потреби сільськогосподарської птиці припадало 51 %, свиней – 42 %, великої рогатої худоби і телят – 5 %, для інших тварин – 2 % [143]. 

Аналіз сучасного стану раціонів показав, що потреба у протеїні задовольняється на 70 %. У результаті такої незбалансованості білкових ресурсів витрати комбікормів на одиницю продукції тваринництва у 2 рази вищі за науково обґрунтовані норми [100]. 

Годівля тварин незбалансованими кормами призводить до порушення обміну речовин в органах і тканинах, до їх морфологічних та функціональних змін, а також до зниження рівня імунітету організму [55, 90, 176].

Під час виробництва збалансованих кормів доцільно попередньо дослідити показники якості запропонованої сировини, а також зміни її хімічного складу, що проходять під час попередньої обробки, та розробити технологічні прийоми щодо її введення до складу комбікорму. Так, за даними Елсукова М.П. та ін. ячмінні корми характеризуються таким вмістом поживних елементів, %: вода – 16, протеїн – 11,5, жири – 3,0, клітковина – 2,4, (БЕР) безазотисті екстрактні речовини – 67,9, зола – 2,2 [127].

Як стверджують експерти, європейські фермери використовують для годівлі свиней сиру кукурудзу з поля або продукти її переробки, які входять до 60 % у рецептуру комбікормів для свиней. В Україні цілком може бути впроваджена ця технологія, але вона й досі не реалізована ні на одному з свинокомплексів [24].
Актуальність цього питання зумовлена великим попитом тваринництва на якісні добре збалансовані за амінокислотним і вітамінним складом комбікорми та зерносуміші. 

1.2 Технологія кормових добавок та нові джерела біологічно активних кормових компонентів у раціоні сільськогосподарських тварин

Для забезпечення успішного розвитку високопродуктивного тваринництва необхідно постійно розширювати сировинну базу та асортимент продукції комбікормового виробництва [100]. 

Нині під час відгодівлі тварин застосовують рослинні, тваринні корми та кормові добавки, що виробляються різними галузями переробної промисловості [10, 90, 94, 98, 176].

Кормові добавки застосовують, щоб збалансувати кормові раціони за нестачі тих чи інших поживних речовин, покращити споживання основних кормів, підвищити перетравність і засвоюваність поживних речовин корму та застосовують як профілактику стресового стану сільськогосподарських тварин тощо [55, 176]. До основних кормових добавок відносять небілкові азотисті речовини, енергетичні, мінеральні, вітамінні речовини, а також антибіотики, пробіотики, ферменти, антиокислювачі, органічні кислоти тощо.

Слід зазначити, що всі небілкові азотисті речовини використовуються лише для відгодівлі жуйних тварин і не застосовуються для свиней, птиці, коней та інших тварин з однокамерним шлунком. Для них використовують синтетичні амінокислоти [10, 90, 176]. Інші кормові добавки можуть бути використані як для відгодівлі тварин, так і птиці, лише у тому разі, якщо вони не заборонені нормами відгодівлі [10, 90].

Так, в Росії ряд авторів, у т.ч. О. І. Кальніцька та ін. [137] пропонують використовувати гідролізат ферментативного кератину пера птиці для приготування високоякісних кормів.

Способи виробництва кормових добавок різні, та залежать від підприємств, що їх виробляють та від фізико-технологічних властивостей сировини. Підготовка добавок до введення у комбікорми проходить за окремими технологічними лініями залежно від варіанту технологічного процесу, наприклад, мінеральні, вітамінні речовини, антибіотики, пробіотики, ферменти, антиокислювачі, органічні кислоти вводять у складі преміксів за однойменними лініями; подача на виробництво – по лінії подачі білкової та мінеральної сировини.

Коротков В. Г. та ін. [92] пропонують вводити заморожування вихідної сировини у лінію для виробництва екструдованих комбікормів і добавок.

Інтенсифікація виробництва тваринницької продукції зумовлює не лише раціональне використання традиційної сировини, але й пошук нових ефективних кормових засобів, які б в свою чергу забезпечували організм тварин перш за все білком, незамінними амінокислотами, вітамінами, мінеральними речовинами тощо, і були б доступними за ціною [73, 129]. Джерела цих необхідних речовин, які застосовуються в стандартному рецепті для приготування комбікормів, наприклад, м(ясокісткове і рибне борошно, а також побічні продукти цукрової промисловості – сухий жом і меляса, для більшої частини господарств недосяжні через високу вартість, обмеженість та віддаленість від джерел цих ресурсів. Інколи, на комбікормових підприємствах на прохання споживачів не вводять премікси, рибне борошно та ряд інших компонентів, аби знизити вартість комбікорму [73]. Але, як відомо, відгодівля тварин комбікормами незбалансованими за протеїном, вітамінами, мікроелементами, негативно впливає на їхню продуктивність і стан здоров’я.

Аналіз літературних джерел показав, що нині для стимулювання росту і розвитку тварин, а також для підвищення їхньої продуктивності та покращення стану здоров’я, все частіше приділяють увагу використанню „природних” або „натуральних” біологічно активних кормових добавок [63, 99, 122, 214, 215, 227 та інші]. 

У якості перспективних джерел біологічно активних речовин для кормових добавок, які містять вітаміни, пектини, фенольні сполуки, які мають антиоксидантні, антибактеріальні, фунгіцидні властивості в останні роки особлива увага приділяється новим видам плодоовочевої продукції. Така сировина характеризується багатовекторністю позитивних якостей, що робить їх перспективними для створення функціональних кормосумішей [104, 120, 152].

Однією з таких речовин є створений Інститутом технічної теплофізики НАН України і розроблена технологія використання гарбузового порошку (ПГ), який є концентратом вихідної сировини за винятком шкірки і насіння [166].
Така продукція поки що використовується тільки у харчовій промисловості, але, як показують дослідження, за нею майбутнє і у кормовиробництві.

1.2.1 Плодоовочеві компоненти як джерело розширення асортименту сировини для виробництва комбікормів

Одним з важливих факторів підвищення економічної ефективності виробництва комбікормової продукції є споживання якісних кормів. Споживання корму тваринами забезпечує їхній організм енергією. З ростом тварин підвищується споживання корму, оскільки збільшується маса тканин і зростають потреби організму на підтримку життєдіяльності. 

Вчені виділяють такі позитивні властивості плодоовочевої сировини з точки зору використання у кормовиробництві:

·  підвищення вмісту необхідних вітамінів, макро- і мікроелементів, інших фізіологічно-цінних сполук;
·  вміст біологічно активних речовин, які проявляють антиоксидантні, бактерицидні, імуномоделюючі, тонізуючі та інші властивості, що необхідні для надання корму ціленаправленої дії;
·  вплив на технологічний процес, інтенсивність протікання колоїдних, біохімічних і мікробіологічних реакцій;
·  підвищення якості кормів, продовження термінів зберігання і попередження мікробіологічного псування [21, 25, 27, 61, 64]. Тому, плодоовочеві культури, які мають високу біологічну цінність роблять їх цікавими з точки зору введення їх у корми.

У разі нестачі багатьох поживних речовин (незамінних амінокислот, вітамінів, мінеральних елементів) споживання корму зменшується, що супроводжується зниженням темпів росту тварин. Також споживання корму залежить від способів приготування та наявності в кормах біологічно-активних речовин [76]. 

Тварини краще споживають корми залежно від їх смакових і ароматичних якостей і за умови можливості вибору. Однак смак, запах і зовнішній вигляд не мають значного впливу, якщо не має вибору [99].

Тварини різних видів, як і людина, по різному реагують на запах корму. Один і той самий запах корму для деяких тварин буде привабливим (аттрактантним), а для інших – непривабливим. Приємний для людини запах не обов’язково буде приємним тварині, тому екстраполювати запах корму, встановлений органолептичними дослідженнями людини, можна тільки після перевірки на дослідних тваринах [116].

Нині вчені почали приділяти більше уваги смаковим добавкам, які застосовуються для покращення смаку корму, а також для надання йому специфічних смакових властивостей [76, 99, 116, 175, 214, 227]. Використання “природних” кормових добавок, таких, як плодоовочеві рослини та їх вичавки, призводить не лише до надання специфічного смаку та запаху, але й сприяє кращому засвоюванню основних компонентів комбікормів [76, 116, 214]. Так, добавляння до концентрованих кормів 10–12 % буряків підвищує добовий приріст у вазі свиней до 12 % [146].

Склад і властивості плодоовочевих рослин, наявність білка, амінокислот, вітамінів і мікроелементів дозволяє віднести їх до біологічно активних речовин і з цієї точки зору розглядати як ефективні кормові біодобавки [97].

Існує низка плодоовочевих рослин, які містять складний комплекс біологічно активних речовин у співвідношеннях, збалансованих самою природою. Тому, за своєю біохімічною природою вони діють на організм тварини м’якше, ніж добавки синтетичного походження. Вчені постійно звертають увагу на таку високопоживну культуру, як морква, що здатна значно збагатити раціон тварин біологічно-активними речовинами. Ця сировина містить каротиноїди, поліфеноли, мінеральні речовини, вітаміни С, Е, тощо. Більшість видів моркви використовуються для харчових, лікарських і кормових потреб. Є кормові сорти, у яких коренеплід досягає 30 см у діаметрі [14, 91].

Буряк столовий має високу врожайність і широко розповсюджений в нашій країні. До складу коренеплодів входять: вода (86,5 %), цукри (3,12 %), клітковина (0,9 %), білок (2,7 %), велика кількість замінних і незамінних амінокислот; мінеральні елементи (мг/100 г): натрій (86), калій (288), кальцій (37), магній (43), фосфор (43), хлор (43), залізо (1,4), ванадій, літій, йод, кобальт, фтор; вітаміни (мг/100 г): С (0,14), В1 (0,02), В2 (0,04), В6 (0,07), РР (0,2), Е (0,14), каротин (0,01), пантотенова, фолієва, щавелева і яблучна кислоти, пігменти [8, 12]. Листки буряку столового багаті вітаміном С (20–50 мг/100 г), фолієвою кислотою (0,2 мг/100 г). Великі коренеплоди містять менше цукрів і сухих речовин, ніж дрібні [13, 103, 147, 148].

За літературними даними столовий буряк має 16–17 % сухої речовини, а поживність корму з нього складає (%): протеїну –1,5–1,8; БЕР –11,5–12,3; ліпідів –0,1; клітковини – 1,0; золи – 1,0. У 100 кг буряку міститься 15–17 кормових одиниць, та 710–860 г перетравного протеїну. [8, 26, 171].

Буряк столовий покращує перистальтику кишківника, нормалізує випорожнення, лікує печінку. З усіх овочів буряк столовий найбільш багатий йодом, тому корисний при атеросклерозі, понижує артеріальний тиск і зменшує збудженість кори головного мозку. М’якуш з коренеплодів рекомендують прикладати до язв для зменшення запальних явищ [13, 180].

Морква порівняно з традиційними кормовими культурами досить цінна харчова і кормова культура, дає багатий урожай, добре зберігається. І, як вказують О. С. Болотських, В. І. Лихацький, А. А. Покровський, коренеплоди містять: води 86–87 %, сухої речовини 13–14, вуглеводів 8–12 %, багатий набір вітамінів (особливо каротину) та інших біологічно-активних речовин, %: білку 1–2,2, жиру 0,2–0,3, клітковини 1–1,1, золи 0,6–1,7 [12, 13, 103, 141].

Хімічний склад коренеплодів залежить від сорту і умов зберігання. Коренеплоди містять білку – 1–1,3 %, невелику кількість замінних і незамінних амінокислот, жиру – 0,1–0,29, до складу якого входять пальмітинова, олеїнова, лінолева кислоти, фітостерини, лецитин – 0,1 %, ефірна олія, мінеральні речовини, (мг/100 г): натрій –21, калій 200–235, кальцій 16–51, магній 36–38, фосфор 55–60, залізо 1,2–1,4, сірка, кремній, хлор, у меншій кількості – алюміній, бор, бром, йод, марганець, миш’як, цинк, фтор, мідь, уран, хром, літій, олово, молібден [148].

Морква багата каротином, або провітаміном А (5,4–19,6 мг/100 г), який в організмі тварин перетворюється у вітамін А і є незамінним джерелом його для молодняку тварин. Найбільша кількість каротину в коренеплодах червоно-оранжевого забарвлення, найменше – у коренеплодах жовтого кольору і дуже молодих, слабко забарвлених. Під час в’янення коренеплодів вміст каротину зростає до 51–58 мг/100 г за рахунок його синтезу. Вміст інших вітамінів складає (мг/100 г): В1 (0,03–0,18), В2 (0,02–0,062), В6 (0,12–0,14), РР (0,2–1,47), С (2–10), Е (1,2), К, Д, фолієва кислота (0,1–0,13), пантотенова кислота (0,25–0,35), біотин (0,003), інозит [14, 141, 146].

Дані, отримані у останні роки свідчать, що каротиноїди приймають участь не тільки у біоконверсії вітаміну А, але й володіють антиканцерогенними, радіопротекторними властивостями [91].

До складу коренеплодів моркви входять різні ферменти (каталаза, пероксидаза, аскорбіноксидаза, цитохромоксидаза, глютатіонредуктаза, полігалактуроназа, фосфатаза, інвертаза, протеаза, ліпокіназа, лицетиназа, трансаміназа) і, крім того, деякі органічні кислоти, що мають бактерицидну дію (хлорогенова, галова, бензойна, тощо) [173, 174].

Одним з основних показників, які характеризують якість коренеплодів моркви є вміст сухої речовини, яка залежно від сорту та умов вирощування коливається від 6,3 до 20,8 %. Більша частина сухої речовини моркви розчинна у воді – 83–92 %. Загальний вміст сухої речовини ще не визначає переваги овочевої культури, але є важливим показником характеристики сировини для виготовлення комбікорму. Оскільки відомо. що з вмістом сухої речовини пов’язаний вихід готової продукції [14, 148].

Морква з вмістом сухої речовини 13 % містить (%): протеїну – 1,4; БЕР –9,2; ліпідів – 0,2; клітковини – 1,4; золи – 0,9. У 100 кг корму міститься 15 кормових одиниць по 600 г перетравного протеїну у кожній, 140–180 мг/кг каротину [171]. А Л. Єрмакова вказує, що 100 кг коренеплодів моркви відповідають 16–20 кормовим одиницям і містять 0,4–0,7 кг перетравного протеїну. Морква добре поїдається усіма видами тварин і молодняк, якому до раціону включають моркву, швидше росте і менше хворіє [68, 174].

Азотисті речовини сухої речовини моркви включають білок і сполуки небілкового азоту – аміди, амінокислоти, а також деякі інші сполуки азоту органічної і неорганічної природи. Вміст сирого білку знаходиться у межах 0,53–2,20 %. Білок моркви добре збалансований за амінокислотним складом, і тому краще засвоюється організмом тварин, порівняно з білком кукурудзи та пшениці [14, 165]. 

Значна частина азотистих речовин моркви представлена вільними амінокислотами валін – 43 мг/100 г, ізолейцин – 35, лейцин – 44, лізин – 38. метіонін – 9, треонін – 32, триптофан – 8, фенілаланін – 31, аланін – 48, аргінін – 41, аспарагін – 135, гістидин – 14, гліцин – 29, глютамін – 235, пролін – 30, серін – 33, тирозин – 18, цистин – 12 тощо [14, 70, 174].

Вуглеводи – основний енергетичний матеріал овочів. Вміст їх у коренеплодах моркви становить 7–9 %. В тому числі сахарози 3,5 %, фруктози – 1,5 % і глюкози – 2,5 %, які добре засвоюються організмом [71, 169].

Коренеплоди моркви є цінним джерелом необхідних для організму мінеральних речовин: калію – 200–282 мг, кальцію – 35–50, марганцю – 40, магнію – 21, фосфору – 31–50, заліза – 0,7, йоду – 3,8 мг/100 г [160].

У моркві містяться такі вітаміни, як каротин (провітамін А, з якого в організмі утворюється вітамін А) – до 40 мг/100 г [14], а Л. Єрмакова [68] вказує, що морква кормова містить 1–8 мг/100 г, а столова 80–250 мг/100 г. Важливо, що після переробки каротин засвоюється краще.

Значна кількість поліфенолів у моркві зумовлює антибактеріальні та антиоксидантні властивості [12, 14, 141]. За введення у раціон навіть невеликої кількості моркви спостерігається підвищення вмісту лізину, а за великих доз – підвищення рівня клітковини [22, 88].

Як показали дослідження вчених інституту землеробства і тваринництва західного регіону НААН України [89, 92, 93], комбікорми, до складу яких входить морква, стимулюють обмінні процеси в організмі поросят, сприяють кращому засвоюванню поживних речовин комбікорму. Ці результати досліджень підтверджуються даними [38, 68], які встановили, що добавляння моркви у раціони підвищують продуктивність всіх тварин, особливо молодняку свиней.

Пастернак – дворічна рослина родини Селерові. Вирощується на території України з давніх-давен, оскільки походить із Середземномор’я. Коренеплоди мають пряний смак і сильний аромат [23,26].

Коренеплоди пастернаку багаті ефірними маслами, легкозасвоюваними вуглеводами (9,2 %) і у пастернаку їх більше, ніж у багатьох інших коренеплодах. Корінь пастернаку містять води 83 %, клітковини – 4, %, крохмалю – 4 %, калію 529 мг/100 г, фосфору – 53, кальцію – 27 і магнію – 22 мг/100г, містить білок – 1,4 г /100 г [26]. 

Пастернак особливо ціниться за наявність вітамінів, має вітаміну С – 20 мг/100 г, вітаміну А – 3, РР – 0,9, В9 – 20 мкг/100 г, В3 – 0,5 мг/100 г, особливо вітаміну В2 – 0,09 мг/100 г, який приймає участь у енергетичному обміні, стимулює функцію ендокринних залоз, сприяє зміцненню зору, позитивно впливає на ріст і розвиток молодняка тварин, оскільки збуджує апетит, поліпшує травлення і здійснює загально зміцнювальну дію [23,68].

Картопля поширена і вирощується повсюди як харчова, технічна, кормова і лікарська рослина. Бульби картоплі високопоживні, мають гарні смакові якості, багаті на воду (75 %), містять білок (2 %), вуглеводи (19,7 %), клітковину (1 %), пектинові речовини, щавлеву, яблучну, лимонну та інші органічні кислоти [141].

Мінеральна цінність корму з добавлянням картоплі залежить від наявності макро- і мікроелементів, їхнього співвідношення та доступності для засвоювання організмом тварини [16]. Аналіз літературних даних [6, 9, 89] показав, що вміст мінеральних речовин у золі коливається залежно від сорту в таких межах: калій 410–568 мг/100 г, фосфор – 50 мг/100 г, вітамін С – 26–42 мг/100 г, В1 В2, В6, фолієву і нікотинову кислоти, незначну кількість каротину. Шкірка картоплі містить соланін – речовину, яка може викликати отруєння. Особливо багато соланіну в пророслих і, які мають зелене забарвлення шкірки, бульбах.

Біохімічний склад картоплі становить (%): суха речовина – 24,8; протеїн – 1,8; БЕР – 20,8; ліпіди – 0,1; клітковина –0,8; зола – 1,3.  У 100 кг – 33,2 кормових одиниць, та 930 г перетравного протеїну. [171].

Як вказує Л. Єрмакова [68], перетравність органічної речовини картоплі висока – 83–97 %. 100 кг бульб картоплі відповідають 29,5–30 кормовим одиницям і містять 0,9 кг перетравного протеїну.

В Інституті свинарства ім. А. В. Квасницького НААН України і в інших наукових установах досліджено та доведено позитивний вплив біологічно активної кормової добавки на основі ехінацеї пурпурової, олії материнки, капустяних і виноградних вичавок, борошна з виноградної кісточки і листків як біостимулятора рослинного походження для підвищення відтворювальної здатності сільськогосподарських тварин [86, 105, 106, 188, 189]. 

Особливої уваги заслуговують плодові культури. До складу кормів вводять їх відходи (шроти, вичавки, макухи та кормове борошно). За хімічним складом плодові культури більш багаті на пектини та менше на протеїн, що містить всі незамінні амінокислоти, а також значну кількість біологічно активних речовин та мікроелементів. Застосування їх у складі комбікормів сприяє більш інтенсивному росту молодняку, покращує перетравність грубих кормів, підвищує стійкість організму до захворювань [22, 23,105,106].

Виноград є одним з джерел вітаміну Р, а його вичавки містять до 830 мг/100 г, тоді як виноградний сік – тільки 40 мг/100 г. Найбільш важливою біологічною функцією вітаміну Р є його властивість укріплювати стінки судин, робити їх менш проникними до механічних дій, що визначає необхідність введення виноградних вичавок до складу раціону тварин [105,106].

Антимікробні компоненти рослинного походження за своєю природою функціонують подібно антибіотикам і можуть бути використані для часткової їхньої заміни [175]. Але як і антибіотики, тривале застосування антимікробних компонентів рослинного походження, на думку вчених, може привести до розвитку резистентності у деяких патогенних бактерій. В літературі нами не знайдено підтвердження про розвиток резистентності у бактерій при застосуванні антимікробних компонентів рослинного походження [93, 175, 206, 235, 247].

Тому овочеві й плодові рослини включають в раціон корму за тиждень до опоросу свиноматок і в період лактації. Вони переходять в молоко, поросята сприймають цей запах як материнський. Встановлено, що після відлучення поросят, при додаванні в комбікорми тих же препаратів, підвищується апетит за рахунок знайомого запаху, корм споживається у більших кількостях [99, 249]. Наслідком цього є зниження стресу після відлучення і нормальний розвиток тварин у період вирощування.
1.2.2 Потреба тварин у складових комбікормів. Раціони сільськогосподарських тварин на 90 % забезпечуються протеїном рослинного походження. У практичних раціонах поживна цінність протеїну визначається його амінокислотним складом, доступністю амінокислот для використання тваринами і фізико-хімічними станом протеїну. На перетравність білків суттєво впливає структура і складність їх будови. Поживна цінність протеїну залежить від приготування корму [19, 140]. У існуючій структурі кормового балансу окремі види кормів займають частку (%): концентрати (комбікорми) – 31, грубі корми – 18, в тому числі сіно – 11, соковиті корми – 16, в тому числі силос – 9, зелені корми – 33, інші корми – 2 [151, 201].
Численними дослідженнями [101, 125] доведено необхідність згодовування тваринам гранульованих кормів з певними фізико-механічними властивостями. Наприклад, П. Е. Ладан і М.І. Густун [101] указують, що при оцінці гранульованих кормів потрібно враховувати не тільки вміст у них поживних речовин, а також фізичну форму корму, яка суттєво впливає на споживання і засвоєння його тваринами.

Потреба тварин у протеїні залежить у першу чергу від їхнього віку. Але за недостатнього рівня протеїну у кормах (75 % від потреби) інтенсивність відкладання м’язової тканини сповільнюється, у тілі тварини починає відкладатися жирова тканина [125].
Виділяють наступні періоди у вирощуванні і відгодівлі свиней, що пов’язані з інтенсивністю розвитку м’язових волокон, а отже високою потребою у протеїні:

·  швидкого росту  – до 80 діб, коли волокна найдовшого м’яза свині збільшуються більше, ніж на 50 % за рахунок розвитку м’язової тканини;

·  перехідний – 80–120 діб, характерний сталістю відкладання білку у тканинах м’язів, уповільненням росту м’язових волокон і підвищенням процесів жироутворення;

·  ожиріння – від 120 діб до дозрівання, коли ріст м’язових волокон на 75 % закінчений, відносний вміст білку у тілі починає падати, а кількість жиру збільшується майже прямолінійно [9].
Доведено, що для організації повноцінної годівлі сільськогосподарських тварин різних видів необхідно нормувати від 15 до 50 показників якості та хімічного складу. До них відносять: вміст сухої речовини, обмінна енергія, перетравний протеїн і розчинні його фракції, введений (сирий) жир, аміак, вуглеводний комплекс (сира клітковина, цукри, крохмаль), незамінні або лімітуючі амінокислоти, деякі жирні кислоти, сиру золу і мінеральні елементи (кальцій, фосфор, магній, калій, натрій, хлор, сірка, залізо, мідь, цинк, марганець, кобальт, йод), карбонати, вітаміни (А, D, Е, С групи В), лікарські препарати, антиоксиданти, активність ферментативних препаратів [16, 126].

1.3 Екструзійне оброблення сировини як спосіб покращення окремих показників якості корму
1.3.1 Типи екструзії. Ефективне виробництво продукції тваринництва можливе тільки за умов раціонального використання кормів, і особливо концентрованих. Застосовувані на сьогоднішній день способи виробництва кормів зводяться в основному до зміни фізичної форми зерна шляхом подрібнення та плющення, що підвищує засвоюваність доступних поживних речовин, але не змінює структуру продукту. Одним з ефективних методів підготовки кормів до згодовування є екструзія [155, 197, 198].
Екструдування, як спосіб переробки сировини, застосовувалось упродовж довгого часу. Вперше метод екструзійної обробки застосований у 1797 р. в Англії на виробництві промислової продукції [240]. Потім ця технологія впровадилася в харчову промисловість [95, 102]. Перший відомий черв’ячний екструдер був створений в Англії фірмою Follows & Bate в 1869 р. для виготовлення ковбас. Перший патент на екструзійну машину з архімедовим винтом був виданий М. Грею у 1879 р. Одним з перших промислових черв’ячних екструдерів, які призначалися для переробки термопластичних матеріалів, був сконструйований Паулем Трестером в 1935 р. Період найбільш стрімкого розвитку техніки і технології екструдування прийшовся на 60–70 рр. ХХ ст. До розробки наукових основ процесу екструзії підключилися великі наукові центри, такі як Технічний університет Берліну (Німеччина) [223], Поттінгемський університет в Англії [221], Центр досліджень сільськогосподрських проблем в Нанте (Франція), Канзаський університет (США). Результатом цього стало створення технології гарячого екструдування, яка називається термопластичною екструзією. Також були розроблені теоретичні основи холодної, теплової і гарячої екструзії [85, 117]. 

Організація повноцінної годівлі та розробка рецептури комбікормів вимагає чіткого уявлення про потреби різних видів різновікових груп сільськогосподарських тварин в основних елементах живлення. У зв'язку з цим виникає гостра необхідність реалізації наукових розробок у сфері годівлі і кормовиробництва [181, 182, 192].

Крім якісної вихідної сировини, необхідно використовувати глибоку водно-теплову обробку за допомогою процесу екструзії. Цей процес дозволяє підвищити якість вироблених комбікормів, що в свою чергу, знижує їх витрати на одиницю приросту маси продукції тваринництва, дозволяє з мінімальними витратами корму отримувати високоякісну продукцію. При цьому одне з наукових завдань полягає в необхідності вивчення потреби тварин в поживних речовинах, розробки досконаліших рецептур комбікормів і методів нормованої годівлі, нових технологій приготування екструдованих комбікормів [79, 183].

Під час холодної екструзії відбуваються тільки структурно-механічні зміни в матеріалі внаслідок повільного його переміщення під тиском і формування продуктів заданої форми. Екструдований матеріал володіє підвищеною пластичністю і низькою в’язкістю. При холодній екструзії масова частка вологи в сировині складає від 30 до 60º %. Температура продукту не має значного впливу і складає 20…60º С на виході. Тиск коливається від 6 до 10 МПа. Холодна екструзія застосовується в основному для виготовлення макаронних і кондитерських виробів [238, 240, 241].

За відповідних режимів гранулюють корми вологою технологією з використанням шнекових пресуючих механізмів [168]. Така технологія дозволяє виробляти гранули із розсипного комбікорму вологістю 30 % і більше. Процес супроводжується додатковою тепловою обробкою для досягнення потрібних змін фізичних властивостей продукту. Активна робота в цьому напрямку проводиться у дослідницькому центрі в Німеччині [194]. В якості альтернативної технології тут пропонується обробка зернових за допомогою спеціального обладнання – експандерів. Принцип дії експандера аналогічний екструдеру, але вихід продукту здійснюється не через отвір матриці, а через кільцевий зазор, який регулюється за допомогою гідравлічної системи. Експандери за своїми розмірами відповідають кондиціонерам-змішувачам [124]. 

Але поряд з усіма перевагами застосування експандерів обмежено одним суттєвим недоліком – необхідністю парової обробки, а отримання пари достатньо енергоємкий процес і вимагає створення окремого виробництва. У випадку теплої екструзії вихідна сировина має вологість 20…30 %. Температура напівфабрикату на виході з екструдера складає від 70 до 110°С. Тиск екструдування також зростає і стає рівним 8–14 МПа. Високий тиск і температура приводять не тільки до структурно-механічного, але й до хімічного перетворення продукту. При тепловій екструзії крахмаловмістної сировини відбувається також, як і за гарячої екструзії, желатинізація крахмалю. Однак розширення з утворенням пористої структури на виході з екструдера не відбувається. Це пов’язано з тим, що температури недостатньо для різкого перетворення води в пару [185].

Отриманий екструдат відрізняється невеликою щільністю, значним збільшенням в об’ємі, пластичністю, а також пористою структурою. Іноді екструдату необхідна додаткова обробка – підсушування, обжарювання, фритюрування [80, 114]. Під час гарячої екструзії масова частка вологи в екструдованому матеріалі складає від 10 до 20 %. Температура продукту на виході із екструдера знаходиться в межах від 110 до 200°С, тиск від 12 до 25 МПа. За дії таких високих температур і тиску сировина піддається глибоким фізико-хімічним змінам, перетворюється із сипучої маси у пружно-в’язко-пластичну. Екструдат на виході з фільєри спучується зі значним збільшенням об’єму за рахунок різкого зниження внутрішнього тиску, що веде до зривного випаровування вологи із випресовуваного екструдату і утворенню пористої структури. Під дією тиску пари білкові ланцюги і крохмальні зерна, які залишилися цілими, розриваються, відбувається глибока декстринізація крохмалю, а у переробленому матеріалі утворюються пори [164, 167]. 

Пориста структура фіксується за рахунок затвердіння крохмалю, викликаного різким застиганням. Дослідниками показано, що гаряча екструзія крахмаловмісної сировини супроводжується не тільки декстринізацією крохмалю, денатурацією білку і утворенням пористої структури екструдату, але й інактивацією антиживильних речовин та практично повною стерилізацією екструдованого матеріалу [114, 184]. 

Крім цього, може мати місце регульований підвід тепла як безпосередньо до продукту, так і через зовнішні стінки екструдера. Гаряче екструдування порівняно новий технологічний процес обробки кормових і харчових продуктів. Його застосування дозволяє розширити асортимент і здешевити виробництво кормів для тварин, а також і інших продуктів швидкого приготування, дитячого харчування, закусок [238, 239].

Під час холодної екструзії часто застосовують примусове охолодження, а за теплової і гарячої – навпаки, примусовий підвід тепла до переробного матеріалу зовні. Найменш вивченими і найбільш перспективними для кормоприготування є процес гарячої екструзії, який дозволяє добитися глибокої переробки напівфабрикату за енергозберігаючого режиму ведення технологічного процесу екструдування. Відомо, що термопластична екструзія, або екструзія біополімерів, виникає на основі екструзійної переробки синтетичних полімерів [168].

У теперішній час термопластична екструзія сировини рослинного походження широко застосовується у комбікормовій, а також у макаронній, кондитерській, хлібопекарній, крохмалопаточній, харчоконцентратній, м’ясній, рибній галузях промисловості [198, 212, 222, 244, 246].

У процесі екструзійної обробоки перероблений матеріал піддається цілому ряду фазових перетворень з крихкого скловидного стану у високоеластичний, а потім у в’язко-текучий [178].
1.3.2 Технологічні параметри процесу екструзії. Більшість одночерв’ячних екструдерів, що застосовують для промислової переробки матеріалів рослинного походження, є пластифікуючими, у яких перероблену сировину загружають у вигляді твердих часток. Основним робочим органом екструдера є черв’як або шнек. Він забирає не пластифікований матеріал, який поступає під дією сил тяжіння до загрузочного отвору. Далі у каналі шнека частки транспортуються і утискаються, плавляться або пластифікуються під дією сил тертя, потім рівномірно подаються у вигляді гомогенного розплаву до головки. Поряд з плавленням відбуваються процеси генерування тиску і змішування матеріалу. Рухаючись по каналу шнека, матеріал розігрівається за рахунок роботи сил внутрішнього тертя, яке виникає внаслідок великих деформацій здвигу, які забезпечують гомогенізацію, також може мати місце підвід тепла зовні [168].
За характером процесів, які протікають на кожному відділку шнека його умовно можна розподілити за довжиною на три основні зони: зона живлення або завантажувальна зона, зона ущільнення або зона плавлення (пластифікації) і дозувальна або видавлююча зона. У зону живлення продукт потрапляє за кімнатної температури у дисперсному стані. У міру руху вздовж каналу продукт ущільнюється і, внаслідок існування сил тертя перешкоджаючих його руху, відбувається нагрівання до температури 60–80°С. За такої температури з вмістом води до 30 % біополімери пластифікуються і переходять з скловидного стану у в’язко-еластичний. У зоні плавлення, у якій температура звичайно стримується у результаті деформації в діапазоні від 120 до 190°С, матеріал переходить у в’язко-текучий стан, утворюючи розплав біополімерів. Під дією високої температури обробки і вмісту вологи значні механічні зусилля в результаті утиску і здвигу проходить руйнування полімерної структури основних компонентів крохмалевмісної сировини: денатурація інактивних (нежелатинованих) білків і желатинізація крохмалів. Відповідно кристалічні часточки здатні до кристалізації біополімерів, наприклад амілази і амілопектину у складі крохмалю, плавляться, а аморфні – переходять з неупорядкованого в’язко-еластичного стану у в’язко-текучий [2, 168, 183, 199].

У видавлюючій зоні завершуються процеси переходу біополімерів у в’язко-текучий стан. На початку цієї зони температура матеріалу практично дорівнює температурі плавлення. Просуваючись до видавлюючої зони, продукт продовжує розігріватися до температури екструдування. У цей час розігрів відбувається за рахунок тепла, що виділяється внаслідок інтенсивної деформації зсуву. Одночасно йде процес гомогенізації розплаву. Відбувається остаточне розплавлення дрібних включень, які не розплавилися в зоні плавлення, і вирівнювання температурного поля [168].

Найбільш інтенсивно структуроутворення розплавів комбікорму протікає під дією сил зсуву та стиснення у головці екструдера і в філь'єрі [208, 213, 226], що обумовлено зміною реологічних умов руху в цих зонах. Залежно від конструкції фільєри можна отримувати екструдати всіх трьох типів структур: пористої, волокнистої і однорідної макроструктури. Волокнисті та однорідні макроструктури отримують, використовуючи спеціально охолоджувані фільєри з відношенням довжини до діаметру значно більше одиниці, у яких відбувається поступове зниження тиску і охолодження розплаву продукту до температури нижче 110–115°С (швидкість зрушень не перевищує 50 м/с, щільність 1200–1400 кг/м2). Це попереджує спучування напівфабрикату за рахунок миттєвого випаровування води на виході розплаву біополімерів з фільєри [72, 202].

Для отримання екструдатів пористої макроструктури використовують короткі неохолоджувані фільєри. Швидкість зсуву максимальна від 50 до 3000 м/с. Під час виходу розплаву біополімерів з такої фільєри відбувається різке зменшення тиску до атмосферного, супроводжуване миттєвим випаровуванням води і утворенням пористої макроструктури напівфабрикату. Найбільш важливим з перерахованих умов є отримання розплаву біополімерів або перехід в умовах екструзії у в'язко-текучий стан. Здатність біополімерів переходити у в'язко-текучий стан забезпечує проведення самого процесу і відображена у назві процесу як термопластична екструзія [248].

Під час отримання спучених продуктів шляхом екструзії процес нагрівання відбувається в екструдері з низькою швидкістю зсуву – це гарантує виконання теплової обробки, уникаючи підвищених механічних впливів на крохмальні гранули у зерновому складі корму [232].

За словами Афанасьєва [2], майже повна клейтеризація крохмалю і високий ступінь спучення екструдату забезпечується при виконанні наступних умов:

· попереднього подрібнення сировини до рівномірної крупності, з середнім розміром частинок близько 1 мм;

· рівномірне зволоження всієї маси продукту водою або парою для досягнення вологості на рівні 18…27 %, в залежності від конкретного складу суміші;

· короткотривала теплова обробка за високої температури.

Для досягнення необхідних умов на фермерських господарствах, де здебільшого використовуються агрегати сухої гарячої екструзії, пропонується замінити процес зволоження та обробки парою добавлянням до зерна вологовмісних овочевих копонентів. Це дозволить зволожити зернову сировину а також збагатити екструдат поживними елементами, що містяться у овочах та їх вичавках.

Виробництво високоякісних комбікормів залежить від вибору якісної сировини, її правильного зберігання, розрахунку високоефективних рецептів, застосування “високих” технологій та високоефективних преміксів. Основу раціонів для сільськогосподарських тварин складають кормові засоби рослинного походження. У зерні злакових культур міститься більше 50 % крохмалю. Це цінний вуглевод, але на його засвоювання тварина витрачає значну кількість енергії, яка в цей час могла б використовуватися для утворення в тілі білку, жиру та інших сполук. 

Зернобобові культури, крім крохмалю, містять значну кількість білку, який добре перетравлюється в шлунково-кишковому тракті тварин. Під час згодовування бобових у складі комбікормів для жуйних тварин розчинний білок, що складає значну частину загальної кількості білку, руйнується мікроорганізмами рубця [94, 199]. Поряд з цим, особливість зернобобових культур в тому, що в нативному вигляді вони містять ряд природних речовин, які негативно впливають на організм тварини, в свою чергу знижуючи цінність зерна для всіх видів тварин. А це, призводить до їхнього неефективного використання для відгодівлі тварин, до збільшення витрат на виробництво тваринницької продукції та зниження її конкурентноздатності [10, 90, 94, 176].

Тому, під час виготовлення комбікормів і кормових сумішей, необхідно покращити якість білку, перевести крохмаль у легкозасвоювану форму, знизити вміст клітковини та зменшити вплив шкідливих речовин до допустимих рівнів. Для цього у комбікормовій промисловості та на фермах існують такі фізичні та теплові методи оброблення сировини і комбікормів, як лущення, варіння чи запарювання, підсмажування, кондиціювання, плющення, екструдування, експандерування, мікронізація [10, 90, 94, 176, 179].

Одним з найбільш перспективних методів теплової обробки сировини вважається гранулювання і екструдування [2, 157]. У його основі лежить комбінована дія вологи, високої температури, тиску та механічного тертя, в результаті чого проходять глибокі зміни на клітинному рівні, змінюється фізична і хімічна структура [138, 205]. 

Екструдуванням називається процес переробки продуктів в екструдері шляхом розм’ягчення або пластифікації і придання їм потрібної форми у поперечному перерізі шляхом продавлювання через екструзійну головку, переріз якої відповідає конфігурації виробу. Екструдувати – буквально означає виштовхувати назовні [168, 204].

Широкий спектр кормів випускається на основі сировини рослинного походження з допомогою екструдування [62, 114]. Екструдування застосовують для отримання якісних легкозасвоюваних кормів. Під час екструдування продукт піддається знезараженню, подрібненню, зневодненню і стабілізації. Обробка в екструдері активно впливає на молекулу білку, розкриває її, підвищуючи засвоюємість поживних речовин [200, 207].

Під час екструзії відбувається підвищення перетравності протеїну за рахунок деструкції макромолекул білку і крохмалю з утворенням декстринів і простих цукрів та коли глобулярна структура білкової молекули перетворюється на фібрілярну і, як наслідок, суттєво підвищується засвоюваність комбікормів, а асиміляція кормових речовин проходить з меншими енергетичними затратами. В результаті термомеханічної дії довгі білкові молекули розриваються на більш дрібні поліпептидні і пептидні [2, 66, 133, 135, 136, 217]. 

Клейстеризований крохмаль помітно підвищує свою сорбційну здатність, що забезпечує поглинання ним більшої кількості води, тому його засвоюваність зростає практично в усіх випадках, підвищується і перетравлюваність кормів [2, 136].

Внаслідок клейстеризації крохмалю суттєво поліпшується доступність його молекул до дії ферментів, тому процес ферментативного гідролізу крохмалю помітно полегшується, що забезпечує утворення значної кількості декстринів і цукрів різної молекулярної маси, до утворення простих цукрів, глюкози тощо [2, 131, 136].

Екструдування дозволяє кількісно і якісно змінювати структуру, склад і харчову цінність білково-крохмального комплексу. Під час екструзії на продукт здійснюється комбінована дія зсувом, тиском і температурою, у результаті чого змінюється структура клітковини – відбувається декстринізація крохмалю до глюкози, денатурація білку, за якої хімічний склад його не змінюється, нейтралізація токсичних речовин, стерилізація корму, покращення його смакових якостей. Обробка суміші зернобобових культур під час високого тиску і температури викликає утворення поперечних зв’язків і перетворенню макромолекул білкових компонентів у більш доступні [133, 135, 153, 154],

Як показали дослідження А. К. Орлова та Н. М. Подгорнова [136], під час екструзійної обробки кормового продукту руйнуються інкрустуючі речовини целюлозно-лігнінового комплексу клітковини, тобто відбуваються глибокі зміни в молекулах целюлози, геміцелюлози та лігніну. 

Мартиросяном В.В. та ін. встановлено, що екструзійна обробка зерна різних гібридів кукурудзи модифікує фізико-хімічні властивості крохмалю, змінює його внутрішню структуру, що визначає можливість використання екструдатів кукурудзи у кормовиробництві [131].

Екструзійне оброблення соєвих бобів, окрім видалення запаху та присмаку, супроводжується рядом хімічних і біохімічних процесів, підвищенням поживної цінності продукту, а також інактивацією ферментів та антипоживних речовин. Інактивація інгібіторів протеолітичних ферментів насіння сої здійснюється внаслідок їхньої теплової денатурації чи деструкції їх макромолекул. Для повної інактивації інгібіторів необхідне нагрівання продукту вище 120 (С і достатньо тривала обробка. Але найкращий ефект досягається за короткочасної дії на боби сої високої температури. У суміші, що переробляються, можна додавати до 20 % висівок, тирси, здрібненої соломи, навіть добавок тваринного походження. Також можна використовувати уражене цвіллю й грибками зерно [2, 199].

Такі зміни якості у структурі комбікормів сприяють покращенню споживання корму, а також перетравності та засвоєнню їх в організмі тварин. Застосування кормів, приготовлених способом екструзійної переробки дозволяє здійснювати вплив на динаміку росту тварин, а також на якісні показники отриманої від них продукції [155, 209].
1.3.3. Використання різних видів сировини для отримання екструдованих кормів. Перетравлюваність кормів з екструдованим компонентом підвищується на 9–10 %. Це означає, що на стільки ж збільшується приріст ваги тварин і скорочується витрата кормів [130]. Екструдери дозволяють отримувати дуже високий тиск. Нескладно здійснювати екструдування з тиском стиснення 10 МПа, за якого в екструдері виникають великі сили зрушення, завдяки чому з'являється можливість, наприклад, формувати волокнисту структуру з білків рослинного походження, що неможливо в умовах традиційної технології теплової обробки [95]. Завдяки високому тиску значно скорочується час нагрівання. Крім того, за різкого зменшення тиску на виході з формуючого пристрою тиск різко падає до атмосферного, відбувається спучування, що дозволяє здійснювати формовку в’язких матеріалів [168, 210, 219].
Перегріта пара буквально підриває видавлений напівфабрикат. Таким чином, екструдери дозволяють за рахунок високого тиску, температури, великих зсувних напруг значно скоротити тривалість технологічних операцій. Відповідно за рахунок суміщення кількох операцій скорочується тривалість усього технологічного процесу, що дозволяє зменшити трудомісткість і знизити енергоспоживання [78, 114,115].

Обробка методом екструдування перетворююче діє на вуглеводний комплекс зерна та його ферментну активність. Нагрів до високих температур сприяє утворенню легкорозчинних вуглеводів, наявність вологи у поєднанні з високою температурою викликає клейстеризацію крохмалю. Використання жорсткого температурного режиму і високого тиску під час екструдування згубно впливає на мікрофлору зерна і комбікормів, а також сприяє зниженню вмісту токсичних речовин. Екструдований продукт, на відміну від необробленого корму, має поліпшені смакові властивості, велику поживну цінність і кращу здатність до перетравлювання, сприяє збільшенню живої маси відгодовуваних тварин більше ніж на 15 % [112, 130, 219].

У натуральній пшениці міститься (у % на суху речовину): крохмалю – 46,5, декстринів – 4,9 і цукрів – 5,3, а у екструдованій відповідно 18,2, 21,9 і 10,9; у натуральному ячмені крохмалю – 50,5, декстринів – 6,4, цукрів – 5,6, у екструдованої відповідно 11,8, 39,9, 9,6; у натуральному горохові крохмалю – 25,8, дестринів – 5,5, цукрів –3; у екструдованому відповідно 18,8, 8,1, 3,5. Таким чином, після екструдування зменшується кількість крохмалю і збільшується кількість декстринів і цукрів, що сприяє кращій засвоюваності кормів та зменшується зараженість мікрофлорою [74, 186, 220].

Сучасні технології передбачають відгодівлю молодняку тварин екструдованим кормом починати з раннього віку, коли природний крохмаль зерна і протеїн для них важко перетравні [56]. Для рецептів екструдована повножирова соя може бути включена у комбікорми для усіх груп сільськогосподарських тварин [11]. Перевага під час годування екструдованим порівняно з подрібненим ячменем виявлялася постійно, причому більш значним вона була у період вирощування поросят 3–4 місячного віку. Загальна тенденція приросту свідчить про доцільність використання екструдованого зерна до кінця вирощування відлучених поросят. Добавляння в корм екструдованого ячменю у порівнянні з подрібненим забезпечило краще засвоєння азоту на 4,5 % від прийнятого і на 6,6 % від перетравного. Застосування екструдованого порівняно з подрібненим ячменем дозволило збільшити середньодобові прирости на 11 % і отримати додаткові прибутки на 1 голову худоби [187, 193].

Спостереження за чотирма групами тварин показало, коли першу годували неекструдованими зерновими кормами, другу – екструдованим горохом, третю – екструдованими горохом і пшеницею, четверту – екструдованими горохом, пшеницею та ячменем, то найбільш високі показники зростання спостерігалися у тварин третьої і четвертої груп, до раціону яких ввели горох і пшеницю, а також горох, пшеницю і ячмінь в екструдованому вигляді. Свині другої, третьої та четвертої груп витрачали кормових одиниць відповідно на 8, 13, 20 % менше у порівнянні з тваринами першої групи. У результаті цього для виробництва 100 кг приросту живої маси економія концентратів становила 20–50 кг, внаслідок чого собівартість 100 кг також зменшилася [144, 224].

Використання для годування свиней екструдованих кормів значно поліпшує життєздатність поросят, їх енергія росту підвищується на 12–15 %, підвищуються репродуктивні функції свиноматок на 8–15 %, ембріональна смертність знижується до 12 %, підвищується крупноплідність посліду на 5–10 %, поліпшується смакові якості свинини [144, 150].

Добрі результати дає також застосування для годування концентрованого екструдованого комбікорму для ВРХ на основі зеленої маси люцерни [200]. Люцерна має велику кормову цінність через високий вмісту білку і β-каротину. Для модернізації екструдера можна також проводити відтік соку люцерни, який є цінною вітамінною сировиною і використовується для приготування інших кормів [146].

Безумовно, екструдовані корми незамінні при вирощуванні молодняку сільськогосподарських тварин. Дослідженнями зоотехнічних відділів підтверджується, що 90 % загибелі молодняку відбувається через хвороби кишково-шлункового тракту або інфекцій, занесених через травну систему разом з кормом. Результатами багатьох дослідників встановлено, що годування молодняку екструдованими гранулами знижує загибель тварин від кишково-шлункових захворювань у 1,5–2 рази. При переході на грубі корми, тварини в ранньому віці, не змучені кишковими захворюваннями, значно обганяють своїх однолітків у рості [84, 156, 186].

Фахівці відзначають, що з годівниці у підстилку поросятами викидається 10–15 % від загальної кількості корму. При годуванні екструдованими гранулами цього не відбувається, оскільки тварини не закопуються в корм, а поїдають з поверхні годівниці [84]. 
Сухі суміші дозволяють постійно заповнювати годівниці відповідно до команди комп’ютера, який контролює мікроклімат і годівлю тварин. Відомо, що поросята мають різний тип нервової системи і спочатку корм їдять сильніші, від’їдаючи слабших, які відстають у рості. Коли ж сухий корм постійно знаходиться у годівницях, то після насичення перших поросят, настає черга для других. Прирости тварин помітно зростають і різниця між ними в групі незначна [83, 84, 161–163,192].

О. Н. Ожерельєвою [128] встановлені кінетичні закономірності процесу екструзії, описані залежності тиску і температури продукту в передматричній зоні залежно від змінних параметрів. Параметри екструзії вимірювались в таких діапазонах: вихідна вологість суміші 18,2 %; температура перед матрицею 4000К, тиск продукту в передматричній зоні екструдера 5,6 МПа.

За даними інших дослідників [173, 177] зерно перероблялося в екструдері під тиском 40–60 атмосфер і температурі 110–170ºС. Внаслідок даної комплексної обробки зерна з екструдера виходить спучений пористий продукт у вигляді джгута (стренг). При екструзійній переробці зерна і зерновідходів і згодовуванні їх тваринам, ефективність годівлі зростає на 50 %. Білок і крохмаль зерна переходить у більш доступну для організму тварин форму. Складні структури білків і вуглеводів розпадаються на простіші, клітковина – на вторинний цукор, крохмаль – до простих цукрів. За короткий час обробки сировини білок не встигає коагулювати, тобто зберігаються вітаміни і поживні властивості отриманого корму, а бактерії, інфекційні палички і грибки, знищуються. Крохмаль частково переходить у цукрозу. Токсичні матеріали розкладаються на неактивні і припиняють бути небезпечними. Поліпшуються смакові якості корму (приємний хлібний смак і запах).

Нині у великих свинарських господарствах України впроваджуються сучасні інтенсивні технології виробництва свинини, які відповідають вимогам європейських стандартів. Технологія фірми Provimi, яка діє у ТзОВ „Галичина” Стрийського району, передбачає раннє (у 28 днів) відлучення поросят живою масою 8 кг і постановку їх на дорощування. Це дозволяє одержувати від основної свиноматки до 2,4 опороси в рік [161–163]. 

При годівлі свиней особливе значення мають стартерні добавки: престартери, стартери, гроуери, фінішери, збагачені повноцінними білками, вітамінами, мінеральними та біологічно активними речовинами, 25 % яких додають до зернової групи раціонів [161, 228].

Після дорощування молодняк при живій масі 35 кг переводять на заключну відгодівлю зерновими сумішами із включенням частини стартерної добавки. Імпортні стартерні добавки є дорогими компонентами раціонів, що значно підвищує собівартість свинини. Відгодівля триває 83–90 днів і підсвинків реалізують на м’ясо у віці 192–195 днів живою масою 105–107 кг [163, 196, 75, 230, 234].

Годівля підсвинків сухими концентрованими сумішами вимагає нових підходів до балансування раціонів, зокрема забезпечення їх вітамінами групи В, яких часто при використанні сухих концентратів не вистачає, легкодоступними фракціями крохмалю та органічними сполуками сірки. Цим питанням у літературі досі не надавалось належної уваги. Високі середньодобові прирости живої маси – 842–848 г, які перевищують у дослідах показники, передбачені технологією Provimi, досягнуто при включенні в раціони відгодівельних підсвинків 20–30% екструдованої дерті тритикале взамін частини інших концентратів [75, 107, 108, 162, 163]. 

Існує нагальна потреба розробити найбільш оптимальний склад сумішей концентратів із вирощених у господарстві високоврожайних і дешевих кормових культур, якими при невеликій (15 %) добавці стартерного компоненту – фінішеру вдається збалансувати за деталізованими нормами раціони молодняка свиней при інтенсивній його відгодівлі [20, 108, 231, 233].

Нині науковці вивчають перетравність та обмін речовин в організмі відгодівельного молодняка свиней при згодовуванні зерносумішей різного складу в тому числі з використанням екструдованої дерті з різними доданими речовинами [189, 190, 235, 236]. Також проводяться балансові досліди та аналізи крові піддослідних тварин для вивчення перетравності поживних речовин при різному складі кормових сумішей, балансу азоту і деяких показників обміну речовин. Слід відзначити, що у європейських країнах такі досліди проведені уже давно і результати підтверджують позитивний вплив кормових екструдерів при відгодівлі не тільки свиней, але і інших тварин [109, 110].

Дослідження, проведені шляхом підбору компонентів у раціонах та використанням кормів багатих сіркою і легкодоступними фракціями крохмалю, стимулюють діяльність мікрофлори товстого відділу кишківника для синтезу вітамінів групи В і збільшення перетравності сирої клітковини. Іноземними джерелами підтверджено та вивчено засвоєння відгодівельними підсвинками поживних речовин та інтенсивність їх росту і м’ясну продуктивність, а також встановлено економічну ефективність технології інтенсивної відгодівлі свиней [3, 5, 191, 237, 245, 247]. 

У кукурудзі мало амінокислоти триптофану, що зменшує кормову цінність протеїну [132]. Триптофан крім свого прямого значення, як складової частини білків, використовується також для синтезу в організмі тварин вітаміну РР. В раціони підсвинків включали 5 % ріпакової макухи, яка багата на триптофан. Тому доцільно використовувати овочеві сушені культури, що забезпечуватимуть додаткову кількість вітамінів та макро- і мікроелементів. Однак, дані добавки малопоширені. Існує припущення, що можливо не зовсім свіжу овочеву продукцію висушувати та додавати до зерна і отримувати кормові екструдати [158, 159].

Таким чином, екструзія біополімерів являє собою складний фізичний процес, характер якого залежить від багатьох факторів: технологічних, фізичних, реологічних, геометричних та ін. На сьогодні, незважаючи на значний обсяг виконаних науково-дослідних робіт з теорії екструзії, ще не розроблений єдиний математичний опис процесів тепломасопереносу в’язкого кормового середовища, що рухається і яке б враховувало особливості кожного конкретного продукту в каналах одно- та двошнекового екструдера [139]. 

Дослідження ефективності використання комбікормів з екструдованими компонентами для відгодівлі поросят показали, що після їх застосування підвищується приріст живої маси на 18,6 %, споживання корму – на 7,8 %, засвоювання азоту – на 8,6 % [2], розлад процесів травлення проходив в легшій формі [77, 249].

У результаті застосування екструзії для виробництва комбікормів встановлено, що екструдовані зернові компоненти здатні замінити білкові корми тваринного походження, а це значно здешевить собівартість приросту живої маси [87, 157].

Технологічна схема виробництва кормосумішей з включенням сирої трав’яної різки має головну відмінність, яка полягає у тому, що екструдується не вся кормосуміш, а її зернова частина з трав’яною різкою, потім екструдат направляється на змішування з іншими компонентами кормосуміші. Запропонована технологія не вимагає особливих змін у існуючих технологічних схемах, оскільки не вимагає додаткових затрат за наявності екструдера та доступна для кормоцехів різної продуктивності [157].

Як свідчать дані ряду вчених, в процесі екструдування відбуваються значні зміни якісно-кількісних характеристик поживних речовин і продукт, який отримують, є екологічно чистим, поліпшується його санітарний стан, оскільки вся мікрофлора знищується практично повністю, внаслідок чого збільшується тривалість зберігання продукту, що є додатковою перевагою процесу екструзійного оброблення [2, 133, 134, 136, 168]. 

Водорозчинні вітаміни відіграють виключно важливу роль у діях окисно-відновних ферментів, які беруть участь у обміні вуглеводів і білків, служачи у ферментів активною групою. Ці вітаміни синтезуються мікрофлорою кишечника. На фермах, де гігієнічні умови не особливо дотримуються, свині поїдають багату мікрофлорою підстилку і їх організм забезпечується цими вітамінами. При утриманні свинопоголів’я на щілинній підлозі, спостерігаються ознаки дефіциту даних важливих вітамінів, що викликає зміни показників крові та затримка росту поросят [159]. У виробництві комбікормів під час екструдування втрати вітаміну К та фолієвої кислоти можуть становити понад 50 %, вітаміну В2 – до 20 %, В6 – до 30 % [211].

Використання екструзії відкриває широкі можливості не тільки для покращення кормової цінності і санітарного стану вихідної сировини, але й забезпечує розширення асортименту готової продукції та інтенсифікацію традиційних технологічних процесів. За допомогою екструдерів можна обробляти корми складної рецептури, які мають низький вміст крохмалю, високий вміст жиру і підвищену вологість: відходи птахофабрик, шкіряних і хутряних виробництв [2, 66, 67, 225].

В. А. Ситников, Н. А. Морозков, Е. В. Славнов [149] запропонували спосіб переробки свіжозібраного зерна природної вологості, який дозволяє виключити такі операції, як сушіння, первинна обробка, подрібнення и зволоження зерна перед екструзією, що забезпечує високу харчову цінність, зменшення затрат електроенергії на 37 % и працезатрат на 39 % та приводить до зниження собівартості корму, що викликає сумнів у тому, що відсутнє попереднє первинне і вторинне сепарування сировини і тому ці дані потребують перевірки [39, 191].

Екструдовані корми повинні відповідати ГОСТу [30], за яким вологість повинна бути 9–14 %, щільність – 600–1300 кг/м3, крихкість – не більше 12 %.

Н. Х. Набієв [121] стверджує, що щільність повинна змінюватися в діапазоні 500–800 кг/м3. В цілому, в літературі наводиться дуже великий діапазон рекомендованої щільності кормових гранул – 600–1240 кг/м3 [15, 96].

Деякими авторами обґрунтовується необхідність застосування в якості оцінювальних показників механічних властивостей межі міцності гранул на стиск у діаметральному напрямку і межі міцності брикетів на зріз. Встановлено, наприклад, що для корів найкращими виявилися брикети, які мають межу міцності на зріз рівну 1,4 – 1,5 МПа. Найбільші прирости живої маси овець і найменшу витрату корму на одиницю продукції спостерігали при згодовуванні їм гранул з межею міцності на стиск у діаметральному напрямку рівним 1,95 МПа. Для кроликів це значення дорівнює 1,4 МПа [1, 3, 123].

Часто у технології виробництва комбікормів поперед процесу екструдування все частіше застосовують кондиціонування. У результаті чого відбувається більш глибока теплова обробка і підвищується якість комбікормів та додаткове зволоження до 25 %, що дозволяє вводити до складу комбікорму підвищену кількість рідких компонентів, підвищує санітарну якість комбікорму, зменшує навантаження на екструдер та витрати електроенергії на процес, скорочує тривалість процесу екструдування. Відмічено, що найбільші зміни у процесі кондиціонування відбуваються у крохмалі, коли обробка впродовж 60–70 с дозволяє досягнути ступеню декстринізації крохмалю близько 45 % [2, 67, 85, 216, 218, 229].

Таким чином, процес екструзії поєднує ряд важливих операцій з обробки продукту, які дуже важко виконати окремо, що спрощує лінію виробництва та відповідно зменшує капіталовкладення у виробництво, в експлуатацію машини, прискорює термін окупності і робить більш дешевим готовий продукт. Тому технологія екструдування залишається одним з перспективних напрямків виготовлення кормів з високим ступенем поживності і засвоюваності.

Як бачимо з даних різних досліджень, після екструзійної обробки практично вдвічі збільшується поживна цінність кормів. За такої обробки кормосумішей усі поживні речовини залишаються фактично незмінні (макро- і мікроелементи) і екструдати, попадаючи у шлунок, повністю йдуть на побудову організму тварини. Це, безсумнівно, впливає на економію, особливо якщо господарство відчуває дефіцит кормів. Поліпшується економічний результат вирощування сільськогосподарських тварин [4, 17, 18].

Аналіз закордонних і вітчизняних публікацій про основні технічні досягнення та наукові дослідження в області екструзійної обробки комбікормів з високим умістом крохмалю, крохмалевмісної сировини та різних комбікормів на їх основі показав, що даний метод переробки сировини має значні перспективи для подальшого застосування у комбікормовій промисловості і його можна використовувати для розробки нових комбікормів із запрограмованими властивостями. Екструзійні комбікорми мають високі поживні властивості, добре засвоюються, мають низьку засміченість мікроорганізмами, стійкі до окиснення та призначені для покращення продуктивності тваринництва. Наведений аналітичний огляд літературних джерел підтвердив перспективність екструзійної технології у кормовиробництві, яка дозволяє використати значний ресурсний потенціал, а, особливо, плодоовочевих добавок і відкриває нові перспективи для подальших досліджень.
Висновки до розділу 1
Проведений аналітичний огляд вітчизняних та закордонних джерел літератури показав:

1. На сьогодні в Україні відбувається відновлення розвитку галузей тваринництва, а це призводить до зростання попиту на якісні, добре збалансовані комбікорми.

2. Проаналізувавши літературу не знайдено робіт, в яких досліджувалась технологія виробництва кормів у приватних господарствах населення на власній кормовій базі.

3. Неповноцінність раціонів кормів, дефіцит в них кормового білку, а для тварин з однокамерним шлунком (свині) незбалансованість рослинних білків за амінокислотним складом призводить до порушення обміну речовин в органах і тканинах, до їх морфологічних та функціональних змін, до зниження рівня імунітету організму. Тому введення до складу кормів компонентів з плодоовочевою сировиною поліпшить їх амінокислотний склад.

4. Для підвищення імунітету організму тварини, а також для збільшення приросту живої маси необхідно шукати нові ефективні засоби. Для запобігання погіршення фізіологічного стану тварин найефективнішими засобами є використання «природної» кормової сировини плодоовочевих рослин. 

5. Найбільш перспективною технологією теплової обробки сировини є екструзійне оброблення. Використання технології екструзійної обробки зернових і плодоовочевих компонентів дозволяє підвищити поживну цінність, засвоюваність компонентів комбікормів, що, в свою чергу, збільшує продуктивність та приріст живої маси сільськогосподарських тварин та недостатньо вивчено на даному етапі.

6. В існуючій технології виробництва екструдованих кормів присутній процес зволоження зернової сировини водою або парою до вологості 18 – 27 %, за якої крохмаль краще клейстеризується. Тому актуальним є удосконалення технології екструдування зернової сировини за рахунок добавляння вологовмісних компонентів, таких, як овочеві коренеплоди.

7. В області вдосконалення існуючих та розробку нових, високоефективних технологій екструдування головним напрямком є розробка нових продуктів вихідної суміші та параметрів екструзії. Для отримання якісно нових видів комбікормів необхідно вдосконалювати відомі технології та розробляти сучасне обладнання для переробки різних видів сировини.

8. Доцільним є проведення досліджень з встановлення технологічних і біохімічних властивостей плодоовочевої сировини та встановлення можливості їхнього застосування для виробництва комбікормів.

9. У проаналізованих джерелах літератури не міститься даних щодо дослідження впливу екструзійної технології на хімічний склад суміші зернової і плодоовочевої сировини, що дозволяє розширити асортимент екструдованих компонентів корму та нових видів кормової продукції, підвищити їх біологічну та кормову цінність. 

РОЗДІЛ 2

ОБ’ЄКТИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

2.1 Об’єкти досліджень

У відповідності з метою роботи і завданнями для дослідження вибрана технологія екструдування ячменю і кукурудзи, їх суміші з різними плодоовочевими компонентами, зокрема, зерно ячменю і кукурудзи, до якого додаються овочеві коренеплоди буряк столовий, морква столова, пастернак, бульбоплід картопля, виноградні вичавки в нативному і подрібненому вигляді та отримані екструдати із суміші цих компонентів у різній концентрації.

У якості вихідної сировини використовували зерно фуражного ячменю і кукурудзи зубовидної, які відповідали вимогам ДСТУ 3769-98 “Ячмінь. Технічні умови”, ДСТУ-4525:2006 “Кукурудза. Технічні умови”.

2.2 Методи досліджень

Експериментальна частина роботи виконувалась у лабораторіях:

· кафедри технології зберігання і переробки зерна Уманського НУС;

· кафедри біології Уманського НУС;

· кафедри зберігання і переробки зерна НУХТ;

· Інституту біоенергетичних культур і цукрових буряків НААН України;

· Державній випробувальній лабораторії сільськогосподарської сировини та харчової продукції Міністерства агропромислового комплексу України.

Блок-схема комплексних досліджень представлена на рис 2.1.
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Рис. 2.1. Блок-схема комплексних досліджень.
2.2.1 Екструдування в лабораторних умовах. Одним з етапів вивчення процесу стало екструдування в лабораторних умовах УНУС на прес-екструдері українського виробництва марки КЭШ-1 продуктивністю 20 кг/год. Технічна характеристика екструдера представлена в таблиці 2.1.
Таблиця 2.1

Технічна характеристика екструдера КЭШ–1

	Продуктивність, кг/год 
	20

	Номінальна потужність двигуна (АИРМ100L6У2), кВт
	3,7

	Частота обертання валу електроприводу, об./хв
	945

	Частота обертання шнека, об./хв
	610

	Номінальний крутний момент на валу шнека, Нм
	31

	Діаметр шнека, мм
	35

	Відношення довжини шнека до діаметра (L/D)
	5

	Габаритні розміри

	Довжина, мм
	580

	Ширина, мм
	400

	Висота, мм
	1250

	Маса, кг
	83
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Екструдер складається з наступних основних робочих одиниць: 

1 – двигун; 2 – клинопасова передача; 3 – підшипниковий вузол; 4 – завантажуючий бункер; 5 – прийомний бункер; 6 – живильник; 7 – механізм живильника; 8 – зона завантаження; 9 – зона стискання; 10 – гайка філь’єри 11 – шнек подачі; 12 – шнек змішування; 13 – шнек пресування; 14 – пресуючі кільця; 15 – пресуючий конус; 16 – шків; 17 – болт; 18 – вал; 19 – болт фіксуючий; 20 – регулюючий болт; 21 – болт регулювання натягу шківа.

Рис. 2.2. Екструдер КЭШ–1.
Проводили також дослідження на лабораторному екструдері ПЭК-40х5В в Національному університеті харчових технологій (НУХТ). 

Таблиця 2.2

Технічна характеристика екструдера ПЭК-40х5В
	Продуктивність, кг/год.
	30

	Номінальна потужність двигуна, кВт
	4,0

	Частота обертання валу електроприводу, об./хв
	2850

	Частота обертання шнека, об./хв
	650

	Діаметр шнека, мм
	30

	Габаритні розміри

	Довжина, мм
	965

	Ширина, мм
	500

	Висота, мм
	1320

	Маса, кг
	92
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Екструдер складається з наступних основних робочих одиниць:

1) привід;

2) циліндр;

3) черв’ячний шнек;

4) головка;

5) бункер;

6) вузол опорного підшипника;

7) станина

8) віброживильник;

9) стойка;

10) панель управління.

Рис. 2.3. Екструдера ПЭК-40х5В.

Зерно подрібнювали на молотковій дробарці (марки ДМ-03) використовуючи сита з різним діаметром отворів (6,0 мм; 4,0 мм; 3,0 мм). Отримали продукт з різною крупністю помелу і різним гранулометричним складом.

Овочеві компоненти очищували від ґрунтових та інших домішок шляхом сортування та миття.

Суміші з добавлянням до зерна овочевих компонентів у нативному вигляді створювали вручну, шляхом змішування різних співвідношень компонентів.

Подача продукту в екструдер здійснювали вручну та за допомогою віброживильника.

Під час процесу екструдування реєстрували показники амперметра, термометра і фіксували час.

Продукт після екструдування охолоджували при кімнатній температурі і відносній вологості 60%. Після охолодження зразки продукту пакували в окрему герметичну тару, частину з якого попередньо подрібнювали.
2.2.2 Методи визначення фізико-технологічних властивостей компонентів комбікормів і готової продукції

Відбір проб і виділення наважки з екструдованої суміші проводили згідно з ДСТУ ISO 6497:2005 «Корми для тварин. Методи відбирання проб» (ISO 6497:2002, IDT) та ДСТУ ISO 6498:2006 Корми для тварин. Готування проб для дослідження (ISO 6498:1998, IDT), що були прийняті на заміну ГОСТ 13496.0-80 «Комбикорма, комбикормовое сырье. Методы отбора проб».

Визначення зовнішнього виду проводили візуально, запаху і кольору – згідно з ГОСТ 10967-90 «Зерно. Методы определения запаха и цвета», зараженості шкідниками хлібних запасів – згідно з ГОСТ 13496.13-75 «Комбикорма. Методы определения запаха, зараженности вредителями хлебных запасов». 

Вологість зерна та готової продукції визначали методом висушування у сушильній шафі СЕШ-3М за температури 130°С впродовж 40 хв. з моменту встановлення температури за ДСТУ ISO 6496:2005 Корми для тварин. Визначення вмісту вологи та інших летких речовин  (ISO 6496:1999, IDT).

Об’ємну масу та кут природного нахилу визначали згідно ГОСТ 28254-89 «Комбикорма, сырье. Методы определения объемной массы и угла естествен​ного откоса».

Сипкість визначали методом, який характеризується швидкістю витікан​ня продукту крізь отвір певного діаметру, та розраховували за формулою:
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де Vc – об’єм матеріалу, який проходить крізь вихідний отвір в одиницю часу, см3; 

S – площа поперечного перерізу вихідного отвору, см2; 

t – час, за який витікає продукт крізь отвір, с.

Ступінь подрібнення (модуль крупності) зерна визначали за результатами вивчення залишків на ситах (ГОСТ 13496.8-92). Для цього використовували лабораторний класифікатор і сита з круглими отворами діаметром 5,0; 4,0; 3,0; 2,0; 1,0 мм. 

З проби подрібненого продукту відбиралась наважка вагою 100 г. Потім на лабораторному класифікаторі проводили його розсів протягом 5 хв. На вагах марки PS/X2 «Radwag» зважували залишки з кожного сита і збірного дна з точністю до 0,01 г. 

Модуль крупності (М) подрібненого продукту визначається за формулою:
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де, [image: image5.png]


 – середній розмір отворів двох сусідніх сит, мм;


[image: image7.png]


 – масовий вихід фракції (залишок на кожному ситі), %;
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 – кількість фракцій, на які розділилась наважка.
Ступінь подрібнення коренеплодів визначали аналогічно як і зерна. Але враховуючи, що подрібнені овочі мають низьку сипкість, методика дещо відрізняється. 

Визначення дисперсності мезги (метод ВНІІКОПа). Розмір частинок і їх кількість визначають за допомогою ситового аналізу. Апаратура: набір сит металевих з перфорацією від 5 до 3 мм; хімічний стакан на 300 мл; ваги технічні на 200 г; капронове сито № 18. 

Методика визначення. Із середньої проби мезги після ретельного перемішування відважують в хімічній склянці 150 г на технічних вагах. Промокають паперовими серветками для відбору залишкової вологи. Набір сит збирають так, щоб перфорація їх поступово зменшувалася. На нижнє сито з перфорацією 3 мм надягають капронове сито з нижньої сторони. У склянку з пробою наливають майже доверху воду, обережно розмішують і суміш виливають на верхнє сито. Мезгу злегка розрівнюють на поверхні сита і весь набір сит з перфорацією 5,0, 3,0 мм і капронової сіткою, не розбираючи, підносять до водопровідного крану під спокійний струмінь води. Промивання проводять протягом 5 хв, повільно обертаючи сито так, щоб струменем води рівномірно промивалася вся маса на ситі. По закінченні промивання частинки мезги ретельно збирають з кожного сита в серветку з двох шарів марлі і віджимають вручну до припинення виділення води. Потім кожну фракцію ретельно збирають з марлі на фільтрувальну папір, промокають з двох сторін фільтрувальної папером і зважують на технічних вагах з точністю до 0,1 г.

Об’ємну масу визначали відношенням маси продукту до об’єму за формулою (2.3), який він вільно займав в пурці. Метод визначення об'ємної маси  ґрунтується на властивості продуктів займати певний об'єм:

[image: image11.png]


, г/л,   (2.3)
де  m – маса продукту, г;

V – стандартний об'єм пурки (1 л). 
Коефіцієнт розширення визначали як відношення площі поперечного перерізу екструдату до площі поперечного перерізу отвору філь’єри.

Продуктивність процесу визначали, зважуючи охолоджений екструдат, який утворився за певний проміжок часу.

Кут природного нахилу визначали транспортиром, встановленим біля основи конуса, який утворився під час вільного витікання продукту на пласку горизонтальну поверхню.

2.2.3 Методи визначення хімічного складу компонентів комбікормів і готової продукції

Зразки нативної сировини та екструдованих зернових компонентів подрібнювали на лабораторному млині ЛЗМ, просіювали крізь металеве сито № 025 і аналізували. Для деяких досліджень проводили спеціальну підготовку зразків, яка наведена у відповідних методиках.

Загальний вміст білкових речовин визначали методом К’єльдаля за ДСТУ ISO 5983–2003 «Корми для тварин. Визначення вмісту азоту і обчислення вмісту сирого білку методом К’єльдаля (ISO 5983:1997, IDT)», що затверджений на заміну ГОСТ 10846-91 «Зерно и продукты его переработки. Метод определения белка»; амінокислотний склад білку – методом іонообмінної рідинної колонкової хроматографії на автоматичному амінокислотному аналізаторі Т-339 [52, 80].

Оцінку амінокислотного збалансування і біологічної цінності розроблених продуктів проводили за наступними показниками: амінокислотний скор білка, коефіцієнт різниці амінокислотного скору (КРАС) і біологічна цінність білка (БЦ) [5, 109, 129]. 

Вивчення фракційного складу білків проводили на основі їх розчинності в різних розчинниках [118].

Хімічні показники якості кормових сумішей визначали у свіжих зразках у відповідності із загальноприйнятими стандартними методами: вміст сухої розчинної речовини – за допомогою рефрактометра РПЛ-3М (ДСТУ 4945:2008); суми цукрів – фериціанідним методом Бертрана (ДСТУ 4875.93); вміст аскорбінової кислоти – йодометричним методом за Муррі (ДСТУ 4958:2008).

Водорозчинну фракцію екстрагували з 1,0 г подрібненого продукту п’ятикратним об’ємом бідистильованої води впродовж 2,5 год. за температури 4°С. Рідину над осадом, що містить альбуміни, відділяли центрифугуванням за 233,3 с-1 впродовж 10 хв.

Солерозчинну фракцію видаляли з осаду після відділення водорозчинних білків. Для цього до осаду приливали п’ятикратний, стосовно вихідної наважки, об’єм 1 М NaCl на фосфатному буфері (рН=7,0). Екстракцію проводили впродовж 3 год. за температури 4°С. Далі за вищевказаною методикою.

Спирторозчинну фракцію отримували шляхом екстрагування з осаду, який залишився, п’ятикратним об’ємом 70 % спирту за кімнатної температури впродовж 9 год. з періодичним перемішуванням. Рідину над осадом, що містить проламіни, відділяли центрифугуванням за 233,3 с-1 впродовж 10 хв.

Лугорозчинну фракцію виділяли із залишку п’ятикратним об’ємом 0,05 моль/дм3NaOH впродовж 3 год. за температури 4°С. Екстракт – центрифугуванням за 233,3 с-1 впродовж 10 хв.

Отриманий таким чином розчин білку використовували для кількісного визначення методом Лоурі [65].

Вміст водорозчинної, солерозчинної, спирторозчинної і лугорозчинної фракцій визначали за калібрувальними кривими після фотометрування на ФЕК-60 за довжини хвилі 550 нм і товщині робочого шару кювети 5 мм.

Вуглеводно-лігніновий комплекс вивчали за такими показниками: вміст крохмалю, визначення якого проводили об’ємним методом, запропонованим Х. Починком [97, 100] ДСТУ ISO 6493:2008 «Корми для тварин. Визначення вмісту крохмалю поляриметричним методом (ISO 6493:2000, IDT)», вміст сирої клітковини – згідно ДСТУ ISO 6865:2004 Корми для тварин. Визначення вмісту сирої клітковини методом проміжного фільтрування (ISO 6865:2000, IDT) на заміну ГОСТ 13496.2–91 «Корма, комбикорма, комбикормовое сырье. Метод определения сырой клетчатки»; вміст лігніну – згідно методики [66]; вміст цукрів – прискореним йодометричним методом [30]; загальний вміст декстринів – за методикою М. П. Попова і Е. Ф. Шаненко [65]. 

Визначення масової частки сирого жиру проводили на основі екстракції продукту діетиловим ефіром за методом Сокслета [39, 137] за ДСТУ ISO 6492–2003 «Корми для тварин. Визначення вмісту жиру (ISO 6492:1999, IDT)»; ступінь окислення продукту визначали за зміни таких показників: кислотного та перекисного числа жиру згідно методичних вказівок щодо нормування і контролю кислотного і перекисного числа жиру в кормах і комбікормах №15-15/39 [74].

Зольність визначали за ГОСТ 28418-89 «Зерновые, бобовые и продукты их переработки. Методы определения зольности»; визначення вмісту кальцію та фосфору проводили згідно ДСТУ ISO 6490-1:2004 «Корми для тварин. Визначення вмісту кальцію. Частина 1. Титрометричний метод (ISO 6490-1:1985, IDT)» і ДСТУ ISO 6491:2004 «Корми для тварин. Визначення вмісту фосфору. Спектрометричний метод (ISO6491:1998, IDT)».

Вивчення вмісту антипоживних речовин проводили за такими показниками: активність уреази, вміст інгібітору трипсину. Визначення активності уреази проводили згідно ДСТУ ISO 6654:2005 «Корми для тварин. Визначення вмісту сечовини (ISO 6654:1991, IDT)» на заміну ГОСТ 13979.9-69 «Жмыхи и шроты. Методика выполнения измерения активности уреазы»; вміст інгібітору трипсину визначали казеїнолітичним методом [116].

Здатність до набухання визначали методом, заснованим на вимірюванні об’єму набухлого продукту після змішування його з водою [51].

Визначення розчинності та водопоглинальної здатності проводили за методом, запропонованим Шохом [49]. Цей метод, заснований на здатності крохмальних зерен набухати у воді та розчинятися, розчинність залежить від міцності структури зерен крохмалю.

2.2.4 Методи визначення мікробіологічних показників якості готової продукції

Визначення мікробіологічних показників проводили за ДСТУ EN 12824:2004 «Мікробіологія харчових продуктів і кормів для тварин. Горизонтальний метод виявлення Salmonella (EN 12824:1997, IDT)», ДСТУ ISO 4831:2006 «Мікробіологія харчових продуктів і кормів для тварин. Загальні настанови щодо підрахування кількості коліформних мікроорганізмів. Методика найвірогіднішої кількості (ISO 4831:1991, IDT)», ДСТУ ISO 4833:2006 «Мікробіологія харчових продуктів і кормів для тварин. Горизонтальний метод підрахунку мікроорганізмів. Техніка підрахування колоній за температури 30°С (ISO 4833:2003, IDT)» – На заміну ДСТУ ISO4833:2005 (ISO 4833:1991, IDT) та методом посіву клітин на густі середовища [87, 113, 134]. Цей метод складається з трьох основних етапів: приготування розведень, посів на густе середовище в чашках Петрі та підрахунок колоній, які виросли за 2–3 доби в термостаті за температури 30°С. 

У продукції, за методиками, наведеними в роботах [75, 87, 113, 134], визначали такі мікробіологічні показники: загальну кількість мікробних клітин посівом на щільному середовищі – м’ясопептонному агарі; наявність бактерій паратифозної групи (сальмонели) та ентеропатогенних штамів кишкової палич​ки – на середовищі Ендо; наявність анаеробів – на похилих стовпчиках з вико​ристанням у якості середовища м’ясопептонного агару за ДСТУ ISO 7218:2008 «Мікробіологія харчових продуктів і кормів для тварин. Загальні настанови щодо мікробіологічних досліджень (ISO 7218:1996, IDT)», ДСТУ ISO 7932:2007 «Мікробіологія харчових продуктів і кормів для тварин. Горизонтальний метод визначення кількості ймовірно Bacillus cereus. Техніка підрахунку за температури 30°С (ISO 7932:2004, IDT)», ДСТУ ISO 7937:2006 «Мікробіологія харчових продуктів і кормів для тварин. Горизонтальний метод визначення кількості Clostridium Perfringens. Техніка підрахування колоній (ISO 7937:2004, IDT)», ДСТУ ISO 7954:2006 «Мікробіологія харчових продуктів і кормів для тварин. Загальні настанови з підрахунку дріжджів і мікроскопічних грибів. Техніка підрахування колоній, культивованих за температури 25°С(ISO 7954:1987, IDT)».

Визначення загальної токсичності продуктів проводили експресним ме​тодом на рибках гуппі [18, 26, 137]. Цей метод заснований на виділенні ацетоном з продуктів жиро- та водорозчинних фракцій токсичних речовин з подальшим впливом цих фракцій на акваріумних рибок гуппі. Токсичні речовини надходять крізь зябра у кров, минаючи захисні механізми травної системи і реагують не тільки з епідермальними клітинами шкіри, які мають свою специфіку реагування, а з організмом в цілому. Методика дозволяє визначити загальну токсичність кормів впродовж однієї доби. 

2.2.5 Визначення кормової та енергетичної цінності готової продукції

Визначення перетравності проводили за методикою, наведеною в роботі [91]. Сутність методу полягає у визначенні перетравності поживних речовин за допомогою таких ферментів, як пепсин, панкреатин та ферментного препарату ціловіридину з целюлозолітичною активністю. Цей метод дає можливість оці​нити якість корму, виготовленого для будь-яких видів тварин, навіть, для тва​рин з такою схемою травлення: простий шлунок, тонкий та товстий відділи кишок.

Оцінку енергетичної цінності продуктів, вміст обмінної енергії і кормо​вих одиниць, проводили на основі даних хімічного складу і визначали розрахунковим способом згідно з методиками, що наведені в роботах [18, 39]. 

Енергетичну цінність чи загальну енергію (ОЕ) в кілокалоріях розраховували за формулою [18, 39]: 

ОЕс = (20,85 пП+ 36,63 пЖ+ 14,27 пК+ 16,95 пБЕР) х 10-3

(2.4)

де пП – маса перетравного протеїну, г; 

пЖ – маса перетравного жиру, г; 

пК – маса перетравної клітковини, г; 

пБЕВ – маса перетравних безазотистих екстрактивних речовин, г. 

Вміст безазотистих екстрактивних речовин (БЕВ) в зоотехнічному аналізі визначають за формулою [18, 39, 72]:
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(2.5)

де  W – вологість, %; 

СП – вміст сирого протеїну, %; 

СЖ – вміст сирого жиру, %; 

СЗ – вміст сирої золи, %; 

СК – вміст сирої клітковини, %.

2.2.6 Розрахунок рецептів комбікормів 
Розрахунок рецепта комбікорму виконували за допомогою програми Microsoft Excel.

Для виконання розрахунку використовували «Інструкцію по розрахунках рецептів і цін на комбікорми та білково-вітамінні добавки для комбікормових підприємств за допомогою Microsoft Excel» та норми годівлі для відповідних вікових і виробничих груп тварин [44].

Складання рецепта передбачало три етапи. На першому, проводили аналіз наявної сировини, підбирали компоненти і складали проект рецепта. На дру​гому, згідно з нормами і стандартами, обмежували мінімальне та максимальне введення компонентів та розраховували рецепт з визначенням вмісту обмінної енергії, сирого протеїну, незамінних амінокислот (лізину, метіоніну, цистину) та інших необхідних показників. На заключному етапі проект рецепта порівню​вали з чинними нормами та стандартом, визначали збалансованість комбікорму за всіма поживними речовинами і, в разі потреби, вносили поправки.

2.2.7 Математичні методи обробки експериментальних даних 

Визначення технологічних показників об’єктів дослідження проводили в 5–8 повтореннях, фізичних та хімічних показників – в 2–4 повтореннях.

Для визначення істинних значень дослідних величин і проведення кореляційного аналізу здійснювали математично-статистичну обробку експериментальних даних [20]. 

Оброблення цифрових даних та графічне зображення результатів здійснювали із застосуванням StatSoft Statistica 10 та MS Office Excel.

Для визначення оптимальної кількості зернових компонентів у суміші, що підлягає екструдуванню, застосовували методи експериментально-статистичного моделювання (ЕСМ). Для цього використовували плани експерименту з взаємозалежними змінними. 

Коефіцієнти рівнянь регресії розраховували методом найменших квадратів [17, 59, 70]. 

Для обробки експериментальних даних були застосовані наступні статистичні критерії: перевірка однорідності дисперсій – критерій Кохрена, значимість коефіцієнтів рівнянь регресії – критерій Стьюдента. Аналіз адекватності отриманих рівнянь проводили згідно з основними положеннями дисперсійного аналізу за критерієм Фішера [2, 17, 59, 70].

Отримані математичні моделі можуть бути використані для оптимізації технологічних процесів. Зокрема – для визначення максимуму і мінімуму критерію оптимальності та відповідних їм значень вхідних змінних; для прогнозування якості продукту та корегування значень керованих факторів процесу. 

Висновки до розділу 2

1. Для вирішення поставлених задач з метою дослідження фізико-тех​нологічних властивостей, хімічного складу, мікробіологічних показників і по​живності екструдованх кормосумішей з плодоовочевою сировиною складена багатоетапна програма комплексних досліджень. 

2. Відповідно до реалізації наміченої програми досліджень вибрано та охарактеризовано загальноприйняті методики, що дають можливість вивчити властивості, основні якісні показники сировини і розробленої екструдованої продукції, дослідити процеси, що відбуваються у ній впродовж створення та зберігання, провести математичну обробку отриманих експериментальних даних за допомогою прикладних програм, що виконуються на ПК.

3. Обґрунтовано методологічно визначення показників якості та математичну обробку результатів досліджень, що стало основною базою для отримання достовірних результатів і обґрунтованих даних та дозволило проаналізувати їх і зробити об’єктивні висновки.

РОЗДІЛ 3

ДОСЛІДЖЕННЯ ПОКАЗНИКІВ ЯКОСТІ КОМПОНЕНТІВ КОМБІКОРМУ
3.1 Показники якості зернової сировини 

Нині в Україні, значна частина кормових засобів у фермерських і приватних господарствах населення згодовується тваринам у незбалансованому вигляді, як показано в розділі 1.1. Визначною сировиною для виробництва комбікормів є зернові злакові (ячмінь, кукурудза, пшениця, овес, жито тощо), що мають високу енергетичну цінність 1,00...1,34 кормових одиниць (к.о.) на 1 кг зерна. Під час виробництва повнораціонних комбікормів їхній вміст досягає 60–77 %. Використання тієї чи іншої зернової культури для відгодівлі тварин залежить також від її вартості та доступності. Основними кормовими зерновими культурами в Україні є ячмінь, кукурудза і пшениця, частка яких в середньому досягає 33 %, 16 % і 37 % відповідно.

До зерна кормового призначення відносять зерно, що не відповідає граничній нормі якості навіть за одним з показників для зерна продовольчого призначення. Тому, на першому етапі досліджень встановлюємо якість зразків зернових культур, які використовували у дослідах. Результати проведених досліджень наведені в табл. 3.1 і 3.2.

Таблиця 3.1

Показники якості зернових культур 

	Показник
	Значення для зерна

	
	ячмінь
	кукурудза

	Вологість, % 
	14,3
	13,2

	Зернова домішка, % 
	10,2
	13,0

	зокрема пророслих зерен, % 
	3,6
	3,5

	Смітна домішка, % 
	3,95
	4,34

	зокрема:
	
	

	мінеральна домішка, % 
	0,4
	0,2

	шкідлива домішка, % 
	н/в
	н/в

	Об’ємна маса , кг/м3
	560
	640


Примітка: н/в – не виявлено.

Аналіз фізичних показників основних зернових компонентів комбікорму за даними табл. 3.1 свідчить, що за всіма показниками якості зерно дослідних зразків не перевищує граничні норми якості, вказані у стандартах та може бути використано для виробництва комбікормів, а вологість зернової сировини становила 14,3 % (кукурудза) і 13,2 % (ячмінь). Об’ємна маса зерна ячменю становила 560 кг/м3, а зерна кукурудзи – 640 кг/м3.

Ячмінь містить в 1 кг 1,2 кормових одиниць, 108 г сирого і 83 г перетравного протеїну, 54 г сирої клітковини, 641 г безазотистих екстрактивних речовин (табл. 3.2). Органічна речовина ячменю перетравлюється свинями на 80%, протеїн на 82-85%. За рахунок цього в раціонах свиней і в складі комбікормів ячмінь може займати в межах 40-70% поживності раціону.

Таблиця 3.2

Показники хімічного складу зернових культур

(n=3, P ≥ 0,95)

	Показник
	Значення для зерна

	
	ячмінь
	кукурудза

	Вологість, %
	14,3
	13,2

	Суха речовина, % 
	85,7
	86,8

	Масова частка сирого протеїну, %
	10,8
	8,9

	Масова частка  сирого жиру, %
	2,3
	4,7

	Масова частка сирої клітковини, %
	5,4
	2,2

	Масова частка  сирої золи, %
	3,1
	1,5

	Безазотисті екстрактивні речовини, % 
	64,1
	69,5

	у т.ч. крохмаль
	53,6
	58,5

	цукри
	1,1
	1,6

	Кальцій, г/кг
	0,9
	0,5

	Фосфор, г/кг
	3,5
	2,1

	Калій, г/ кг
	4,4
	2,8

	Енергія, МДж/ кг 
	12,0
	13,6

	Кормових одиниць
	1,12
	1,25


Показники хімічного складу зернової сировини відповідали вимогам стандарту і нормам якості для фуражного зерна ячменю і кукурудзи. За даними табл. 3.2 зерно ячменю і кукурудзи мало 85,7 % і 86,8 % сухих речовин відповідно, до складу яких входять протеїн, жир, клітковина. Вміст даних речовин у дослідних зразках перебував у межах норми. Так, вміст протеїну у зерні ячменю складав 10,9 %, кукурудзи – 8,9 %, сирого жиру відповідно 2,3 і 4,7 %. За вмістом клітковини зерно ячменю і кукурудзи різнилося і вищий показник спостерігався у ячменю – 5,4 %, тоді як у кукурудзи даний показник досягав рівня 2,2 %. 

Ячмінь і кукурудза, як важливі кормові культури, мають високу енергетичну цінність, яка була, 12,0 МДж/кг для ячменю та 13,6 МДж/кг для кукурудзи, та містять достатню кількість перетравного протеїну – 49 г/кг у ячменю, та 40 г/кг у кукурудзи.
Поживну цінність зерна визначає наявність також мінеральних речовин. Кількість кальцію досягала 0,5…0,9 г/кг зерна, а фосфору – 2,1…3,5 г/кг, що достатньо для кормового зерна. Вміст мінеральних речовин загалом був більший у зерна ячменю, за рахунок їх концентрації у оболонках.

Отже, зерно ячменю та кукурудзи відповідало вимогам стандарту і мало високі показники якості та придатне для використання на корм.

3.2 Дослідження фізико-технологічних показників та хімічного складу плодоовочевих культур
Для підвищення смакових і поживних якостей кормів використовують плодоовочеві культури. В якості дослідних зразків нами вибрано овочеві коренеплоди: буряк столовий, морква столова, пастернак, картопля, плодові: вичавки виноградні та екструдовані продукти із їхніх сумішей із зерновими культурами.

Продукція овочевих та плодових культур має велику кількість цінних поживних речовин, яку можна раціонально використати у приватних господарствах різної форми власності для відгодівлі тварин. Тому, перед нами постало завдання дослідити фізико-технологічні властивості та хімічний склад овочевих та плодових культур для подальшого використання і виготовлення екструдованих комбікормів. Результати дослідження фізико-технологічних показників сировини наведені в табл. 3.3.

Аналіз табл. 3.3 показав, що органолептична оцінка плодоовочевих культур виявила повну відповідність ознак даних рослин певним видам. 

Використана сировина овочевих та плодових культур характеризуються показниками фізичної густини у межах 995–1170 кг/м3, що характерно для плодоовочевої продукції. Фізична густина овочевих коренеплодів буряку столового, моркви столової, пастернаку відповідала значенням 995–1080 кг/м3, картоплі – 1130 і виноградних вичавок – 1170 кг/м3. За густиною картоплі можна судити про вміст крохмалю в бульбах. Чим вища густина картоплі, тим більший вихід крохмалю у процесі переробки, тим краще вони зберігаються, тому що в них менша частка вологи.

Таблиця 3.3

Фізико-технологічні властивості овочевих та плодових культур
(n=5, P ≥ 0,95)

	Показник
	Овочеві коренеплоди
	Вичавки

виноградні

	
	буряк столовий
	морква столова
	пастернак
	картопля
	

	Колір
	темно-червоний
	жовто-оранжевий
	сірий
	світло-сірий
	світло- коричневий

	Запах
	специфічний, притаманний даній рослині, без сторонніх запахів
	кислуватий

	Вологість, %
	92,1±0,2
	87,7±2
	77,4±2
	82,1±2
	48,6±2

	Об’ємна маса, кг/м3
	570±5
	530±5
	465±5
	660±5
	860±5

	Фізична густина, кг/м3
	1075±5
	1080±5
	995±5
	1130±5
	1170±5

	Шпаруватість, %
	47±0,5
	51±0,5
	53±0,5
	42±0,5
	26±0,5

	Здатність до стискання, %
	17±1
	18±1
	19±1
	14±1
	17±1

	Кут природного нахилу, град.
	48±2
	45±2
	52±2
	43±2
	64±2


Для овочів шпаруватість знаходиться на рівні 42–53 %. Шпаруватість картоплі становить 42 %, буряків столових 47, моркви 51 %. Відомо, що чим більший розмір коренеплоду і бульби, тим більша шпаруватість і навпаки. Але чим більша шпаруватість, тим менша об'ємна маса, тобто маса плодоовочевої продукції в одиниці об'єму при вільній (з порожнечами) укладці.

Шпаруватість слід враховувати при зберіганні зерна і плодоовочевої сировини, його вентилюванні, газації, дегазації. Від цього показника залежить склад повітря насипної маси, щільність укладки, оскільки шпарини становлять значну частину об'єму овочевої маси і істотно впливають на фізичні властивості та фізіологічні процеси, що відбуваються в ній.

Встановлено, що за кутом природного нахилу усі культури мають нормальну сипкість 43–52 % окрім вичавок виноградних, кут нахилу яких становив 64 град. Здатність до стискання залежно від продукту знаходилася у коренеплодів у межах 14–19 %, що менше 20 % і під час зберігання не утворюють загрози створення завалів.

Низькі показники об’ємної маси та фізичної густини, кута природного нахилу та здатності до стискання свідчать про властивості продукту, який у статичному стані матиме добру сипкість, а у динамічному буде вільно переміщуватися під час транспортування самопливами і транспортними механізмами та під час розвантажування з місткостей для його зберігання. Але між іншим виноградні вичавки характеризуються як продукт не сипучий і потребують примусового транспортування.

Отже, фізичні властивості плодоовочевих культур свідчать про можливість та сприятливі передумови їх використання на усіх етапах технологічного процесу.

Одним з основних показників, які характеризують якість коренеплодів та виноградних вичавок є вміст сухої речовини, яка залежно від культури коливається від 11,2 до 22,1 %. Більша частина сухої речовини розчинна у воді – 77,9–88,2 %. Загальний вміст сухої речовини у плодоовочевій продукції визначає переваги культури та є важливим показником характеристики сировини для виготовлення комбікорму, оскільки відомо, що з вмістом сухої речовини пов'язаний вихід готової продукції (табл. 3.4).

Сирий протеїн представлений у плодоовочевій продукції в основному водо- і солерозчинними ферментами, найбільш збалансованими за амінокислотним складом, що має важливе значення для раціональної годівлі тварин.

Таблиця 3.4

Хімічний склад та енергетична цінність овочевих та плодових культур

(n=3, P ≥ 0,95)

	Показник
	Овочеві коренеплоди
	Вичавки

виноградні

	
	буряк столовий
	морква столова
	пастернак
	картопля
	

	Вологість, %
	92,1
	87,7
	77,5
	82,2
	48,6

	Суха речовина, %
	7,9
	12,3
	22,5
	17,8
	51,4

	Масова частка сирого протеїну, %
	1,0
	1,0
	1,3
	1,7
	6,2

	Масова частка сирого жиру, %
	0,1
	0,2
	0,3
	0,1
	6,5

	Масова частка сирої клітковини, %
	1,0
	0,8
	5,4
	0,6
	14,0

	Масова частка сирої золи,%
	0,5
	0,9
	1,1
	0,9
	2,7

	Безазотисті екстрактивні речовини, %
	5,3
	9,4
	14,4
	14,5
	22,1

	у т.ч. крохмаль
	0,1
	0,2
	4,2
	12,3
	0,1

	цукри
	5,4
	6,8
	5,4
	1,1
	3,7

	Пектин, %
	1,3
	1,0
	1,1
	0,3
	9,1

	Кальцій, г/ кг
	0,2
	0,3
	0,3
	0,1
	0,4

	Фосфор, г/ кг
	0,3
	0,5
	0,6
	0,5
	0,3

	Калій, г/ кг
	1,8
	1,9
	5,8
	4,8
	2,3

	Перетравного протеїну, г/кг
	7
	7
	9
	12
	44

	Обмінна енергія, 

МДж/ кг
	1,0
	1,7
	3,0
	2,5
	6,7

	Кормових одиниць 

в 1 кг
	0,10
	0,16
	0,28
	0,24
	0,69


За результатами аналізу хімічного складу та енергетичної цінності овочевих і плодових культур встановлено, що овочеві коренеплоди і картопля містять незначну кількість сирого протеїну – 1,0…1,7 %. Порівняно більший показник мали виноградні вичавки – 6,2 %.

Найбільшим вмістом перетравного протеїну відзначались вичавки виноградні – 44 г/кг. Значно менший вміст мали коренеплоди буряку, моркви, пастернаку та картопля – 7...12 г/кг.
Вміст жиру у овочах незначний – 0,1…0,3 %. Даний показник представлений в основному восковим нальотом, який покриває поверхню коренеплоду чи плоду та виконує захисну роль. У виноградних вичавках сирого жиру знаходиться на рівні 6,5 %.

Як видно з наведених даних, у вихідній сировині виноградних вичавок міститься високий вміст клітковини 14,0 %, тому введення їх у склад кормів повинно бути обмеженим, адже відомо, що високий вміст клітковини у кормах погіршує як споживання продукту, так і стан організму тварин.

У буряку, моркві, картоплі масова частка сирої клітковини знаходиться на низькому рівні 0,6–1,0 %, але у пастернаку – 5,4 % за рахунок волокнистої будови коренеплоду. Сира клітковина плодоовочевої продукції не має грубої консистенції і, як свідчать дані літературних джерел, в організмі тварин розщеплюється.

Пектинових речовин у моркві, буряку біля 0,3–1,3 %. Більшою місткістю пектинових речовин характеризуються виноградні вичавки – 9,1 %. Дозрілі овочі містять в основному пектин, а недозрілі ще і протопектин, який надає їм грубої консистенції.

Але під час дозрівання або теплової обробки протопектин розщеплюється і перетворюється у пектин, а тканина овочів стає соковитішою і ніжнішою.

Дослідження показали, що плодоовочева сировина має різноманітний та багатий мінеральний склад та містить калій, кальцій, фосфор тощо.
Масова частка сирої золи досягає 0,5–1,1 %. Найбільшу кількість калію містили картопля і пастернак – 4,8 і 5,8 г/кг. Інші коренеплоди дещо менше – 1,9…2,3 г/кг. 

Високий вміст кальцію спостерігався виноградних вичавках – 0,4 г/кг. Середні значення мали коренеплоди – 0,2…0,3 г/кг, а значно нижчим вмістом відрізнялася картопля – 0,1 г/кг відповідно.

За вмістом фосфору виділявся пастернак – 0,6 г/кг. Найнижчими показниками вирізнялись буряк та виноградні вичавки, кількість фосфору в яких знаходилася на рівні 0,3 г/кг. Морква і картопля мали середній рівень показника –0,5 г/кг відповідно. 

Розрахунок енергетичної цінності плодоовочевої сировини показав, що вищу енергетичну цінність мали виноградні вичавки – 6,7 МДж/кг, вдвічі менше коренеплоди пастернаку – 3,0 МДж/кг. Отримані розрахункові дані щодо обмінної енергії підтверджують енергетичну цінність плодоовочевих культур. Найменша енергетична цінність була у буряку столового – 1,0 МДж/кг.

Поліпшення складу корму за рахунок добавляння вітамінної плодоовочевої продукції підвищує показники якості та поліпшує загальний стан тварин (табл. 3.5).

За даними табл. 3.5 високий вміст каротину (провітаміну А) має морква – 604,7 мг/кг сухої речовини. Інші компоненти не відзначаються його високим вмістом (0,2...1,6 мг/кг). Морква також лідирує за вмістом нікотинової кислоти – 71,8 мг/кг, піридоксину – 10,1 мг/кг та холіну – 642 мг/кг сухої речовини. За вмістом вітаміну В3 також цінними виявились буряк та картопля – 465 і 518 мг/кг.

За вмістом аскорбінової кислоти (976 мг/кг), токоферолу (72,7) та пантотенової кислоти найкраще вирізнявся корінь пастернаку. Картопля містить найбільше нікотинової кислоти – 50,3 мг/кг сухої речовини. Також мала високий вміст холіну – 518 мг/кг і піродиксину – 9,6мг/кг.

При переробці винограду більшість вітамінів залишаються з соком, тому виноградні вичавки високим вітамінним складом не відзначались.

Таблиця 3.5
Вітамінний склад продукції овочевих та плодових культур

(n=2, P ≥ 0,90)
	Вітамін, мг/100г сухої речовини
	Овочеві коренеплоди
	Вичавки
виноградні

	
	буряк столовий
	морква столова
	пастернак
	картопля
	

	Каротин 

(провітамін А)
	1,6
	604,7
	1,2
	0,2
	0,7

	C 

(Аскорбінова кислота)
	853
	584
	976
	849
	565

	Е 

(Токоферол)
	3,1
	48,2
	72,7
	0,5
	5,4


	В1 

(Тіамін)
	2,4
	4,8
	4,4
	3,3
	1,7

	В2 

(Рибофлавін)
	3,1
	4,2
	2,4
	1,6
	0,7

	В3 

(Нікотинова кислота)
	25,9
	71,8
	35,1
	50,3
	5,7

	В4 

(Холін)
	465
	642
	49
	518
	73

	В5 

(Пантотенова кислота)
	12
	19,9
	29,3
	13,3
	2,6

	В6 

(Піридоксин)
	5,2
	10,1
	4,4
	9,6
	1,3


Встановлено, що сировина овочевих і плодових культур містить значну кількість поживних речовин. Відзначено підвищений вміст перетравного протеїну в виноградних вичавках – 44 г/ кг, калію в коренеплодах пастернаку – 5,8 г/кг і в бульбах картоплі – 4,8 г/кг, каротину (провітаміну А) в моркви – 604,7 мг/кг на суху речовину, вітаміну Е (токоферолу) в коренеплодах пастернаку – 72,7 мг/кг, холіну в буряках, моркві і картоплі – 465, 642, 518 мг/кг сухої речовини відповідно. 
Тому добавляння плодоовочевої сировини до складу комбікорму покращить його вітамінний склад.
3.3 Дослідження гранулометричного складу подрібненого зерна ячменю і кукурудзи

Зерно ячменю і кукурудзи подрібнювали на молотковій дробарці, використовуючи сита з різним діаметром отворів (3,0 мм, 4,0 мм, 6,0 мм). Вологість зерна становила 13,4 %. У результаті подрібнення отримали продукт з різною крупністю помелу. 
Ступінь подрібнення (модуль крупності) зерна ячменю визначали за результатами вивчення залишків на ситах. Результати у відсотковому співвідношенні представлені в табл. 3.6 та зображені графічно на рис. 3.1.

Таблиця 3.6

Розподіл подрібненого ячменю на лабораторних ситах за фракціями

(n=4, P ≥ 0,95) 

	Фракція №
	Залишок на ситах з круглими отворами, Ø мм
	Розмір отворів сит на молотковій дробарці, Ø мм

	
	
	6,0
	4,0
	3,0

	1
	5,0
	1,3%
	1,2%
	0,0%

	2
	4,0
	16,2%
	6,1%
	0,2%

	3
	3,0
	28,8%
	17,1%
	3,6%

	4
	2,0
	24,2%
	23,4%
	22,4%

	5
	1,0
	22,6%
	44,4%
	61,4%

	6
	Залишок на збірному дні
	6,9%
	7,8%
	12,4%

	
	Модуль крупності
	2,8
	2,2
	1,7


При подрібненні ячменю на ситах з діаметром отворів 4,0 і 6,0 мм фракція №1 була представлена цілими неподрібненими зернами і становила 1,2 % і 1,3 % відповідно. При подрібненні на ситі з діаметром отворів 3,0 мм дана фракція була відсутня. За розміру отворів сит на молотковій дробарці 6 мм максимальну кількість залишку на ситах спостерігали у фракції 3 – 28,8 %, а у подальших фракціях відбувалося зниження. За розміру отворів сит на молотковій дробарці 3 і 4 мм максимальну кількість залишку на ситах спостерігали у фракції 5 – 61,4 % і 44,4 % відповідно, а у фракції 6 залишок на збірному дні становив 12,4 і 7,8 % відповідно, а модуль крупності 1,7 і 2,2 %. 
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Рис. 3.1. Характеристика розмеленого зерна ячменю за різних отворів сит у дробарці.

Отже, у ячменю найдрібніша борошниста фракція (прохід сита 1,0) змінюється залежно від сита на дробарці і найбільші зміни відбулися у фракції № 1 у бік збільшення від 22,6 % до 61,6 %. Модуль крупності змінювався лінійно залежно від розміру отворів сит на молотковій дробарці 3,4, і 6 мм від 1,7 до 2,8.

Ступінь подрібнення (модуль крупності) зерна кукурудзи теж визначали за результатами вивчення залишків на ситах. Результати у відсотковому співвідношенні представлені в табл. 3.7 та зображені графічно на рис. 4.2.

При подрібненні кукурудзи на ситах з діаметром отворів 4,0 і 6,0 мм фракція №1 була представлена цілими неподрібненими зернами і становила 1,4 % і 6,3 % відповідно. При подрібненні на ситі з діаметром отворів 3,0 мм дана фракція була відсутня. 

За розміру отворів сит на молотковій дробарці 6 мм максимальну кількість залишку на ситах спостерігали у фракції 3 – 26,1 %, а у подальших фракціях відбувалося зниження до 17,9 %. 

За розміру отворів сит на молотковій дробарці 3 і 4 мм максимальну кількість залишку на ситах спостерігали у фракції 5 – 56,1 % і 37,4 % відповідно, а у фракції 6 залишок на збірному дні становив 15,26 і 14,91 % відповідно, а модуль крупності 1,69 і 2,16, що було вище ніж у ячменю.

Таблиця 3.7

Розподіл подрібненої кукурудзи на лабораторних ситах 

відповідно до фракцій

(n=4, P ≥ 0,95) 

	Фракція №
	Залишки на ситах з круглими отворами, Ø мм
	Розмір отворів сит на молотковій дробарці, Ø мм

	
	
	6,0
	4,0
	3,0

	1
	5,0
	6,3%
	1,4%
	0,0%

	2
	4,0
	18,2%
	4,4%
	0,0%

	3
	3,0
	26,0%
	17,1%
	5,1%

	4
	2,0
	19,4%
	24,9%
	23,5%

	5
	1,0
	17,9%
	37,4%
	56,1%

	6
	Залишок на збірному дні
	12,2%
	14,8%
	15,3%

	
	Модуль крупності
	3,0
	2,2
	1,7


Аналіз даних табл. 3.7 показав, що найдрібніша, борошниста фракція (прохід сита 1,0 мм) змінюється залежно від сита на дробарці від 17,9 % за розміру отворів сит 6 мм до 56,1 % за розміру отворів сит 3 мм, що є найбільшими змінами.

Модуль крупності зерна кукурудзи становив: 3,0 на ситах 6,0 мм; 2,2 на ситах 4,0 мм і 1,7 на ситах 3,0 мм. Даний показник був дещо більший, ніж у ячменю і мав більше борошнистої фракції.

Отже, у зерні найбільші зміни відбулися у фракції № 1, це означає, що найдрібніша борошниста фракція ячменю (прохід сита 1,0) змінюється залежно від сита на дробарці і у бік збільшення від 22,6 % до 61,4 %, а у кукурудзи – від 17,9 % за розміру отворів сит 6 мм до 56,1 % за розміру отворів сит 3 мм.

Гранулометричний склад кукурудзи був дещо іншим і мав більший модуль крупності. За отворів сит на дробарці 3,0 переважала фракція дрібної крупки (прохід сита 2,0 і схід 1,0).
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Рис. 3.2. Характеристика розмеленого зерна кукурудзи за різних отворів сит у дробарці.

Модуль крупності змінювався лінійно залежно від розміру отворів сит на молотковій дробарці від 3 до 6 мм у ячменю від 1,7 до 2,8, у кукурудзи – від 1,7 до 3,0 на ситах 6,0 мм.

Висновки до розділу 3 

В результаті проведених досліджень встановлено:

1. Визначено, що вміст зернової та смітної домішок в досліджуваних зразках зерна ячменю і кукурудзи не перевищує граничні норми 15,0 % та 5,0 % відповідно і становить: вміст зернової домішки для зерна ячменю, кукурудзи – 10,2 %, 13,0 %; вміст смітної домішки – 3,9 %, 4,3 % відповідно, тому зерно дослідних зразків може бути використане в подальших дослідженнях.

2. Визначено фізико-технолочні і хімічні властивості плодоовочевої сировини: фізична густина буряку столового і моркви столової становить 1075 – 1080 кг/м³, пастернаку – 995, картоплі 1130, а виноградних вичавок – 1170 кг/м³; шпаруватість картоплі досягає 44 %, буряку 47 %, пастернаку – 53 %, а моркви – 51 %; кут природного нахилу коренеплодів – 43...52 град. Хімічний склад плодоовочевої сировини становить: масова частка сирого протеїну – 1,0...1,7 %, жиру – 0,1...0,3 %. Вміст мінеральних речовин, зокрема калію, становить у картоплі – 510 пастернаку – 569 мг/100 г, кальцію – у моркви – 51 мг/100 г сирої речовини, фосфору у буряку столового – 28 мг/100 г, а у пастернаку, моркви і картоплі – 54, 55 і 60 мг/100 г відповідно.

3. Встановлено хімічний склад вихідної сировини овочевих та плодових культур. Виявлено, що продукція овочевих та плодових культур містить значну кількість поживних речовин – масова частка сирого протеїну досягає рівня 1,2–2,2 %, жиру 0,1–0,5 %, сировина для виготовлення кормосуміші має значну кількість каротиноїдів, вітамінів.

4. Високий вміст мінеральних речовин, зокрема калію спостерігався у картоплі і пастернаку – 4,8…5,8 г/кг, кальцію – у виноградних вичавках – 0,4 г/кг сирої речовини, фосфор знаходився на рівні 0,3...0,6 г/кг.

5. Розрахунок кормової цінності плодоовочевої сировини показав, що вищу мали виноградні вичавки – 0,69 к.о. в 1 кг, вдвічі менше коренеплоди пастернаку  та моркви – 0,28 та 0,24 к.о. в 1 кг відповідно. Найменша кормова цінність була у буряку та моркви столових – 0,10 та 0,16 к.о. в 1 кг. Отримані розрахункові дані підтверджують енергетичну цінність плодоовочевих культур.

6. Доведено, що вітамінна та кормова цінність плодоовочевої продукції дозволить покращити якість корму за рахунок використання її при виготовленні екструдованих кормів. Встановлено, що сировина овочевих і плодових культур містить значну кількість поживних речовин. Відзначено підвищений вміст перетравного протеїну в виноградних вичавках – 44 г/ кг, калію в коренеплодах пастернаку – 5,8 г/кг і в бульбах картоплі – 4,8 г/кг, каротину (провітаміну А) в моркви – 604,7 мг/кг на суху речовину, вітаміну Е (токоферолу) в коренеплодах пастернаку – 72,7 мг/кг, холіну в буряках, моркві і картоплі – 465, 642, 518 мг/кг сухої речовини відповідно.
7. Встановлено модуль крупності подрібненого зерна. Зясовано, що найбільші зміни відбулися у фракції № 1, це означає, що найдрібніша борошниста фракція ячменю (прохід сита 1,0) змінюється залежно від сита на дробарці і у бік збільшення від 22,61 % до 61,35 %, а у кукурудзи – від 17,91 % за розміру отворів сит 6 мм до 56,11 % за розміру отворів сит 3 мм. Модуль крупності змінювався лінійно залежно від розміру отворів сит на молотковій дробарці від 3 до 6 мм у ячменю від 1,68 до 2,79, у кукурудзи – від 1,69 до 3,03 на ситах 6,0 мм.
РОЗДІЛ 4

ДОСЛІДЖЕННЯ ФІЗИКО-ТЕХНОЛОГІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ ЕКСТРУДОВАНОЇ СУМІШІ ЗЕРНА З ПЛОДООВОЧЕВИМИ КОМПОНЕНТАМИ

4.1 Визначення оптимального діаметру отвору матриці екструдера
Досліди проводили на кафедрі технології зберігання і переробки зерна НУХТ. Для визначення оптимального діаметру отвору матриці екструдера ПЕК-40х5В було взято суміші зерна ячменю і кукурудзи з плодоовочевими компонентами, щоб середньозважена вологість суміші становила 16, 20 і 24 %. Змінюючи діаметр випускного отвору шляхом використання різних фільєр, що входять до комплекту екструдера ПЕК-40х5В, вимірювали тиск, який створювався під час виготовлення продукту у матриці.

У зоні загрузки і пластифікації частково розплавлений матеріал підпорядкований закону руху твердого тіла і закону відносного і переносного руху. Відповідно, на нього діють сили тертя, які виникають під час взаємодії матеріалів зі шнеком і циліндром. Враховуючи, що гвинтова лінія шнеку має певний кут нахилу відносно осі обертання і шнек обертається у нерухливому корпусі, то на частку матеріалу діють сили тертя: одна у напрямі, паралельному боковим поверхням гвинтової нарізки шнека, інша – у сторону обертання шнека. Відповідно матеріал рухається у напрямі вектора, рівно дії цих сил, під певним кутом відносно вісі обертання.

У зоні пресування матеріал знаходиться у розплавленому стані  і має місце обернений потік маси. Інтенсифікація процесу екструзії може бути досягнута різними способами, зокрема, шляхом створення деякого гідравлічного опору оберненим потокам матеріалу, яке забезпечило б підвищення тиску у зоні пресування, скорочення робочої зони без втрати тиску, зниження енергоємності процесу екструзії і металоємкості конструкції прес-екструдера. Ми пішли шляхом зміни діаметру отвору.
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Рис. 4.1. Залежність тиску в матриці екструдера від діаметру вихідного отвору.

Результати досліджень показали, що при діаметрі отвору 3 мм відбувалося забивання отвору матриці продуктом за рахунок значного перевищення продуктивності шнека над продуктивністю матриці екструдера. тиск при цьому зростає до максимального критичного значення. що призводить до заклинювання шнеку та запікання продукту. Тому в умовах експерименту тиск не вимірювався. 

Експериментально встановлено, що досягнути максимального робочого тиску можливо за діаметру отвору матриці 4 мм. В подальшому дослідження проводилися з використанням фільєри з діаметром 4 мм.

Екструзійна обробка зернової сировини при виробництві кормів для сільськогосподарських тварин є одним із основних технологічних процесів, який дозволяє підвищити кормову цінність продукту за рахунок клейстеризації крохмалю. При цьому відбувається деструкція макромолекул крохмалю, що викликає появу декстринів і простих цукрів, а це, в свою чергу, підвищує засвоювання кормів тваринами.

Були проведені пошукові дослідженя щодо визначення можливості екструдування суміші зернових культур зі шротом лляним і отримання кормового продукту підвищеної якості для відгодівлі сільськогосподарських тварин.

Дослідження по екструдуванню суміші подрібненого зерна кукурудзи і пшениці на дробарці з діаметром отворів сит 5,0 мм для кукурудзи і 3,0 мм для пшениці зі шротом лляним, який отримано методом екстрагування, проводили на екструдері ПЕК – 40х5В з діаметром отворів матриці 4,0 мм.

Вологість суміші, яку екструдували, становила 18 % (на загальну масу). Кількість кукурудзи у суміші була постійною – 50 %, а кількість пшениці зменшувалась в залежності від відсотку введення шроту лляного, який при проведенні досліджень становив в зразках – 5,0 %, 8,0 % і 10,0 %.

Дослідження щодо екструдування суміші зернових культур з шротом лляним проводили при температурі 100..120 ºС, до величини якої попередньо розігрівали екструдер за допомогою зерна з вологістю 19…20 % (на загальну масу), яке направляли у віброживильник машини.

У результаті проведених досліджень отримали зразки суміші екструдованого продукту з вологістю 13,3…13,4 % (на загальну масу), коефіцієнт спучення яких становив 2,0. При цьому кількість кормових одиниць в зразках екструдованої суміші зернових культур і шроту лляного коливалась від 125,4 до 126,2 кг в 100 кг.

Таким чином, встановлена можливість екструдування попередньо підготовленої суміші зерна кукурудзи, пшениці і шроту лляного. Отримано екструдований кормовий продукт підвищеної якості, який можна згодовувати сільськогосподарським тваринам або додавати його до основного раціону при їх відгодівлі після подрібнення на дробарці з пробивними отворами сит необхідного діаметру.

Також проводили пошукові дослідження щодо введення овочевої сировини в комбікорми. 

В основу досліджень була поставлена задача удосконалення способу введення овочевої сировини в корми, що дозволяє зменшити втрати поживних речовин і проводити інноваційну ароматизацію комбікормів. Для цього перед введенням овочевої сировини в комбікорми її потрібно очистити в мийних машинах, провести нарізання і введення в комбікорми змішуванням.

Після нарізання відбувається попереднє вилучення соку з овочевої сировини з одночасним її подрібненням, введення в розсипні комбікорми овочевих вичавок у кількості 5…15 % по відношенню до маси суміші, ароматизація та зволоження овочевим соком комбікорму.

Одним з технологічних способів обробки овочевої сировини є вилучення соку, який утворюється при руйнуванні клітин і вивільненні міжклітинної та внутрішньоклітинної рідини. На основі відцентрової чи механічної дії відбувається відокремлення рідкої фази в кількості до 85 % в залежності від виду сировини. Відсутність термічного впливу на сік дозволяє зберегти біологічно-поживні речовини від руйнування та отримати овочеві вичавки з достатньою дисперсністю для подальшого однорідного змішування з кормовою сировиною. Наявні ароматизуючі сполуки соку є природними стимуляторами підвищення споживання кормів, а можливість розпилення соку дозволяє забезпечити задану концентрацію введення на запланованому рівні. 

У результаті проведених досліджень було встановлено, що при відділенні соку можна отримати овочеві вичавки коренеплодів, які будуть мати достатні розміри для введення їх до складу комбікорму. Оптимальна кількість введення овочевих вичавок до складу корму була експериментально визначена і становила 5…15 %, що пояснюється значенням їх вологості в межах до 25,0 % та підвищеним вмістом клітковини. Змішували подрібнені овочеві вичавки 4 хв. При змішуванні здійснювали ароматизацію сировини овочевим соком до вологості, що не перевищувала нормативні значення. 
Також було визначено, що при екструдування корму обмежуючим параметром для введення овочевого соку є вологість суміші на рівні 16,0…17,5 %. Тому отриманий сік необхідно вводити в кількості, що забезпечить цю вологість комбікорму або розводити його водою до необхідної кількості. 

Приклади здійснення способу введення овочевої сировини в корми. З попередньо очищеної та нарізаної моркви масою 100 кг з початковою вологістю 80,0 % здійснювали вилучення овочевого соку, що дозволило отримати подрібнені вичавки масою 25 кг з вологістю 20,0 % та 75 кг соку. В подальшому вичавки з моркви (10 % введення) змішували з основною кормовою сировиною, що має вологість 14,0 % та отримували суміш з вологістю 14,6 %. Овочевим соком дозволожували суміш до вологості 17,5 %, використавши 3,5 кг соку. Іншу частину морквяного соку в кількості 71,5 кг використовували для ароматизації та зволоження кормової сировини без використання вичавок.

4.2 Фізичні, хімічні і технологічні властивості екструдованого зерна з овочевими компонентами

За традиційної технології екструдування, зернові культури для зволоження попередньо обробляють парою або водою. При проведенні досліджень ми використовували плодово-овочеву сировину, яка дозволяє отримати суміш з вологістю 17–18 % без застосування пари або води 

Одержану подрібнену суміш зерна ячменю з овочевими компонентами оцінювали за комплексом фізичних, хімічних і технологічних показників, які дозволяють виявити структурні зміни зернової суміші, що відбуваються у процесі екструзійної обробки і оцінити якість отриманої продукції.
4.2.1 Фізичні і технологічні властивості екструдованого зерна ячменю з овочевими компонентами
Встановлено, що у процесі екструдування значно знижується вологість продукції (табл. 4.1). Аналіз отриманих даних показав, що незалежно від овочевого компоненту та його концентрації масова частка вологи після екструдування знизилася у середньому на 4,5…8,6 % на загальну масу.
Таблиця 4.1

Зниження масової частки вологи під час екструдування зернової суміші ячменю залежно від овочевого компоненту

(n=3, P ≥ 0,95)
	Суміш ячменю з овочевими коренеплодами
	Буряк столовий
	Морква столова

	
	Масова частка вологи, %
	Різниця, %
	Масова частка вологи, %
	Різниця, %

	Ячмінь + овочевой компонент, %
	100
	вихідна
	14,3
	–4,5
	14,3
	–4,5

	
	
	екструдов.
	9,8
	
	9,8
	

	
	97,5+2,5
	вихідна
	16,2
	–4,6
	16,1
	–5,0

	
	
	екструдов.
	11,6
	
	11,1
	

	
	95,0+5,0
	вихідна
	18,2
	–4,8
	18,0
	–5,2

	
	
	екструдов.
	13,4
	
	12,8
	

	
	90,0+10,0
	вихідна
	22,1
	–5,1
	21,6
	–5,8

	
	
	екструдов.
	16,0
	
	15,8
	

	
	85,0+15,0
	вихідна
	26,0
	–7,5
	25,3
	–7,2

	
	
	екструдов.
	18,5
	
	18,1
	

	
	77,5+22,5
	вихідна
	31,8
	–8,6
	30,8
	–8,0

	
	
	екструдов.
	23,2
	
	22,8
	


Найменші втрати вологи 4,5 % отримані у зернових зразках без добавляння овочевих компонентів, де масова частка вологи становила 14,3 %. Більшими втратами вологи характеризувались суміші з добавлянням овочевої сировини в кількості 15…22,5 %, які становили 7,2…8,6 %

Застосування екструзійної обробки та подальше визначення вологості екструдованих продуктів показало, що незважаючи на концентрацію овочевих коренеплодів вологість кінцевого продукту знижується на 4,5…8,6 % і суттєвої різниці між добавлянням буряку і моркви залежно від концентрації не спостерігалося (рис. 4.2).
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Рис. 4.2. Втрати вологи при екструдуванні зерна з овочевими компонентами.

Отже, в процесі екструзійної обробки у суміші ячменю з овочевими компонентами значно знижується масова частка вологи. Таким чином волога овочів заміняє добавляння пари та води у процесі екструдування.

На основі отриманих даних по втраті вологи для обрахунку виходу готового продукту розрахували втрати маси  при екструдуванні суміші зерна з плодово-овочевими компонентами з подальшим охолодженням екструдату (рис. 4.3).
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Рис. 4.3. Втрати маси екструдованої суміші за рахунок випаровування води.

Визначення основних фізичних показників суміші ячменю з овочевими компонентами, таких як об’ємна маса, набухання, кут природного укосу, показало, що зміна показників залежить від концентрації (табл. 4.2).

Отримані дані вказують, що із збільшенням концентрації овочевих компонентів збільшується об’ємна маса суміші від 658,5 до 753,7 кг/м3 у вихідній сировині та від 135,6 до 272,1 кг/м3 у екструдованій.

Кут природного укосу змінювався у вихідній сировині в бік зменшення із збільшенням концентрації овочевих складових від 44 до 33 град. Процес екструдування сприяв незначному підвищенню показника на 1–3 град.

Таблиця 4.2

Фізичні показники зерна ячменю у суміші з овочевими компонентами залежно від їхньої концентрації
	Суміш ячменю з овочевими коренеплодами
	Об'ємна маса, кг/м3
	Набухання, мл/г
	Кут природного укосу, град
	Сипкість, см3/с
	Коефіцієнт спучування

	Ячмінь + буряк столовий, %
	100
	вихідна
	675,5
	-
	44
	15,6
	-

	
	
	екструдов.
	135,6
	8,6
	45
	17,3
	3,97

	
	97,5+2,5
	вихідна
	692,0
	-
	41
	14,8
	-

	
	
	екструдов.
	147,7
	8,4
	43
	16,4
	3,57

	
	95,0+5,0
	вихідна
	703,3
	-
	43
	14,2
	-

	
	
	екструдов.
	156,4
	8,2
	44
	15,9
	3,08

	
	90,0+10,0
	вихідна
	658,3
	-
	33
	-
	-

	
	
	екструдов.
	198,7
	7,4
	35
	15,7
	2,03

	
	85,0+15,0
	вихідна
	715,7
	-
	40
	-
	-

	
	
	екструдов.
	242,8
	6,0
	41
	15,1
	1,78

	
	77,5+22,5
	вихідна
	753,7
	-
	38
	-
	-

	
	
	екструдов.
	272,1
	4,6
	40
	13,4
	1,10

	Ячмінь + морква столова, %
	100
	вихідна
	675,5
	-
	44
	15,6
	-

	
	
	екструдов.
	135,6
	8,6
	45
	17,3
	3,97

	
	97,5+2,5
	вихідна
	688,9
	-
	41
	14,7
	-

	
	
	екструдов.
	145,3
	8,6
	42
	16,3
	3,72

	
	95,0+5,0
	вихідна
	697,0
	-
	44
	14,1
	-

	
	
	екструдов.
	151,5
	8,0
	45
	15,9
	2,66

	
	90,0+10,0
	вихідна
	712,2
	-
	36
	13,8
	-

	
	
	екструдов.
	194,0
	7,3
	38
	15,6
	1,93

	
	85,0+15,0
	вихідна
	718,8
	-
	39
	-
	-

	
	
	екструдов.
	245,2
	6,2
	41
	15,4
	1,57

	
	77,5+22,5
	вихідна
	741,5
	-
	39
	-
	-

	
	
	екструдов.
	262,7
	4,4
	40
	13,5
	1,05


Аналіз даних табл. 4.2 показав, що у екструдованому зерні ячменю набухання складає 8,6 мл/г. Добавляння до ячменю овочевих коренеплодів у різній концентрації знижувало набухання суміші. Так, за концентрації компонентів 2,5 % набухання залежно від коренеплоду і становило 8,4–8,6 мл/г. Підвищення концентрації до 10 % викликало зниження показника до 7,3–7,4 %, а підвищення до 15 % викликало зниження набухання до 6,0–6,2 %. Подальше збільшення концентрації овочевих компонентів у суміші до 22,5 % викликало зниження набухання суміші до 4,4…4,6 %.

Сипкість характеризує здатність частинок суміші взаємно переміщатися під дією зовнішніх сил або власної ваги. Значний вплив на цей показник має вологість матеріалу. Сипкість продукції змінювалася у сторону зменшення зі збільшенням концентрації овочевих компонентів. Екструдований подрібнений продукт має кращу сипкість ніж вихідна суміш. Тому слід врахувати цей момент при подачі сировини до екструдера і бажано використати шнековий розвантажувач з бункера.

Отже, набухання суміші ячменю з овочевими компонентами залежно від концентрації показало, що зі збільшенням кількості доданого компоненту суттєво знижується набухання екструдованого продукту, що свідчить про зниження здатності суміші з високою концентрацією коренеплодів поглинати воду.

Коефіцієнт спучування екструдованого ячменю становив 3,9. У екструдованої суміші ячменю з буряком столовим у міру збільшення вмісту коренеплоду у суміші коефіцієнт мав тенденцію до зниження від 3,6 за вмісту 2,5 % до 1,1 за вмісту 22,5 %. У екструдованої суміші ячменю з морквою столовою у міру збільшення вмісту коренеплоду у суміші коефіцієнт мав тенденцію до зниження від 3,7 за вмісту 2,5 % до 1,1 за вмісту 22,5 %.

На рис. 4.4 наведені графіки зміни коефіцієтну спучення від вмісту доданих овочевих компонентів (а–буряку; б–моркви). З яких наглядно видно, що якість спучення екструдату має криволінійну залежність від кількості добавляння овочевого компоненту в сторону зменшення. 
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б)

Рис. 4.4. Зміна коефіцієнту спучення залежно від вмісту овочів.

Отримали рівняння регресії у натуральних значеннях факторів для суміші ячменю з буряком столовим (4.1) та морквою столовою (4.2) щодо спучення екструдату

За допомогою отриманих рівнянь можна розрахувати коефіцієнт спучення для буряку і моркви відповідно:
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(4.2)

Технологічні властивості зерно-плодоовочевої суміші представлені продуктивністю (рис. 4.5), питомою витратою електроенергії (рис. 4.6) та температурою при її обробці у передматричній зоні екструдера (табл. 4.3).

Продуктивність за добавляння лише 2,5 % подрібненого буряку до зерна ячменю збільшилась на 16 % і становила 27,6 кг/год., дещо менше за добавляння 2,5 % моркви – на 13 % (26,7 кг/год.). При збільшенні концентрації овочів продуктивність зменшується до 17–18 кг/год. За добавляння пастернаку зі збільшенням концентрації овочів продуктивність зменшувалася від 31,3 до 18,4 кг/год.

На рис. 4.5 наведено графіки залежності продуктивності від вмісту вологих компонентів у суміші з зерном ячменю.
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Рис. 4.5. Залежність продуктивності екструдера

від кількості овочів в суміші.

За збільшення концентрації плодоовочевої сировини продуктивність зменшується до 17–18 кг/год. За добавляння пастернаку та зі збільшенням його концентрації продуктивність зменшувалася від 31,3 до 18,4 кг/год. 

За допомогою програми Statistica 10 отримали графіки і рівняння залежності продуктивності (Y) від вмісту плодоовочевої сировини (x).


YБ = 32,85–10,76•log10(x)
(4.3)


YМ = 31,54–10,23•log10(x)
(4.4)


YП = 37,35–13,94•log10(x)
(4.5)


YК = 40,85–15,97•log10(x)
(4.6)


YВВ = 42,74–15,59•log10(x)
(4.7)

Таким, чином можна розрахувати теоретичну продуктивність екструдера КЭШ-1 залежно від кількості введення овочевого компоненту.

Із збільшенням вмісту плодоовочевих компонентів в суміші з 5,0 % до 15,0 % збільшувались питомі витрати електроенергії: для суміші з буряком на 16 кВт•год/т, з морквою – на 9, з пастернаком – на 16, з картоплею – на 17 кВт•год/т. При цьому температура екструдованої суміші зі збільшенням кількості введення плодоовочевої сировини від 5,0 % до 15,0 % зменшувалась на 16 – 19 oC в залежності від її виду.

Таблиця 4.3

Технологічні показники обробки зерно-плодоовочевої суміші в екструдері

	
	Ячмінь (К)
	Вміст овочів, %

	
	
	5,0
	10,0
	15,0

	Вид вологого компоненту
	
	Б
	М
	П
	К
	ВВ
	Б
	М
	П
	К
	ВВ
	Б
	М
	П
	К
	ВВ

	Вологість суміші, 

до %
	14,3
	18,2
	18,0
	16,9
	17,7
	16,0
	22,1
	21,6
	19,6
	21,1
	17,7
	26,0
	25,3
	22,2
	24,5
	19,5

	Вологість суміші, після %
	9,2
	11,1
	10,5
	9,6
	10,7
	9,1
	13,6
	12,7
	11,9
	13,6
	10,4
	14,8
	14,3
	12,5
	13,6
	11,7

	Навантаження на електродвигун, А
	6,4
	5,4
	5,5
	5,8
	5,8
	6,1
	4,9
	5,0
	5,2
	5,0
	5,7
	4,6
	4,7
	4,9
	4,7
	5,3

	Продуктивність кг/год
	23,1
	26,8
	25,5
	28,4
	31,4
	27,1
	22,3
	21,8
	23,4
	23,4
	24,5
	19,6
	18,6
	20,8
	21,4
	21,3

	Питомі витрати електроенергії, кВт•год/кг
	135
	98
	114
	99
	90
	110
	107
	112
	108
	104
	113
	114
	123
	115
	107
	121

	Температура на виході, 0С
	176
	153
	155
	158
	152
	164
	144
	143
	144
	142
	144
	137
	136
	142
	135
	136


Б – буряк столовий, 

М – морква столова

П – пастернак, 

К – картопля

ВВ – виноградні вичавки
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(К) контроль, ячмінь 100 %

На рис. 4.6 представлені графіки залежності питомих витрат електроенергії на процес екструдування від вмісту овочевого компоненту в суміші.
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Рис. 4.6. Питомі витрати електроенергії на процес екструдування.

Витрати електроенергії залежать від навантаження на електродвигун екструдера та його продуктивності. Таким чином, зниження енерговитрат пояснюється зменшенням навантаження на двигун за добавляння 2,5–5,0 % овочів, та подальше зростання за рахунок зниження продуктивності екструдера за добавляння більшої концентрації вологих компонентів.

Встановлено, що питомі витрати електроенергії на процес екструдування знижуються на третину за добавляння навіть невеликої кількості подрібненої плодоовочевої сировини – 2,5 і 5,0 %. Найменш енергозатратні суміші за добавляння плодово-овочевих компонентів у кількості 2,5–10 %.
4.2.2 Зміна хімічних показників зерна ячменю з плодоовочевими компонентами під час екструдування

Проведені дослідження зернової суміші з овочевими компонентами перед екструдуванням і після показали, що в результаті екструдування відбувається суттєві зміни хімічного складу вихідної продукції (табл. 4.4).

За даними табл. 4.4 під час екструдування у кормових сумішах зменшується вміст сирого протеїну на 2,0–2,2 %, як одного з основних показників, які лімітують продуктивність тварин. Відомо, що нестача навіть 1 % кормового білку у раціоні тварин веде до перевитрати 2–2,5 % кормів і підвищенню собівартості продукції на 4–5 %.

Таблиця 4.4

Зміни хімічного складу суміші ячменю з плодоовочевими компонентами і вичавками виноградними в процесі екструдування
(n=2, P ≥ 0,9)
	Компонент
	Співвідношення суміші
	Вологість,%
	Вміст, % на СР

	
	
	
	Сирий протеїн
	Сирий жир
	Сира клітковина
	Зола
	БЕР
	Крохмаль
	Загальний цукор
	Декстрини

	До екструдування

	Ячмінь (К)
	100:0
	14,3
	12,7
	2,6
	6,3
	3,6
	74,5
	62,4
	1,3
	1,4

	Морква
	90:10
	21,6
	12,6
	2,6
	6,3
	3,7
	74,8
	61,6
	2,1
	1,4

	Буряк
	90:10
	22,1
	12,7
	2,6
	6,3
	3,7
	74,7
	61,9
	1,8
	1,4

	Картопля
	90:10
	21,1
	12,6
	2,6
	6,2
	3,7
	74,9
	62,7
	1,4
	1,4

	Пастернак
	90:10
	20,6
	12,5
	2,6
	6,8
	3,7
	74,5
	61,3
	1,9
	1,4

	Вичавки виноградні
	90:10
	17,7
	12,6
	3,2
	7,6
	3,7
	72,8
	58,7
	1,6
	1,3

	Після екструдування

	Ячмінь (К)
	100:0
	9,2
	10,3
	2,4
	5,2
	3,5
	76,3
	51,8
	1,8
	11,5

	Морква
	90:10
	12,7
	10,4
	2,2
	5,1
	3,5
	76,5
	50,7
	2,9
	11,5

	Буряк
	90:10
	13,6
	10,4
	2,2
	4,8
	3,4
	77,0
	49,9
	2,4
	12,8

	Картопля
	90:10
	12,2
	10,3
	2,1
	5,1
	3,7
	76,5
	50,5
	1,8
	13,2

	Пастернак
	90:10
	11,9
	10,2
	2,2
	5,6
	3,6
	76,1
	49,4
	2,6
	12,6

	Вичавки виноградні
	90:10
	10,4
	10,4
	3,0
	5,9
	3,5
	75,1
	50,7
	2,2
	8,7


Проведені дослідження показали, що у суміші подрібненого ячменю з плодоовочевими компонентами із збільшенням концентрації плодоовочевого компоненту, зокрема, моркви і буряку, у сировині відбувається зменшення кількості крохмалю. Так, за вмісту даних компонентів 2,5 % вміст крохмалю був на рівні 57,6–57,8 % на СР. Підвищення вмісту овочів до 22,5 % викликало зниження вмісту крохмалю до 52,1 і 51,3 % на СР.

Введення у кормосуміш інших культур, таких як картопля, пастернак та вичавки виноградні, не викликало зниження вмісту крохмалю і його вміст залишався на однаковому рівні.

У екструдованих кормах на 1,1–1,7 % зменшується об’єм сирої клітковини, основу якої складає целюлоза, геміцелюлоза та інкрустуючі речовини клітинних стінок (легнін, кутин, суберин), що визначає найменш цінну частину корму.

Аналізи показали, що готовий корм містить на 1,6–2,3 % більше безазотистих екстрактивних речовин (БЕР). Так, меншим вмістом БЕР характеризувалися кормові сумішки з добавлянням виноградних вичавок. Безазотисті екстрактивні речовини в основному представлені малозасвоюваним крохмалем, який в процесі теплової обробки розкладається на простіші речовини – декстрини, вміст яких збільшився в 10 разів (+14,6...16,4 %). У приготовлених кормосумішках збільшується вміст легкозасвоюваних цукрів на 0,4–0,8 %, що дозволяє повніше збалансувати раціони тварин по цукро-протеїновому співвідношенню, що особливо важливо для господарств, які не мають площ кормових коренеплодів.
У процесі екструдування суміш втрачає невелику частку жирів, як найбільш концентрованим джерелом енергії, за згорання 1 г виділяється в середньому 38 кДж енергії, що у 2,2 рази більше, ніж за згорання аналогічної кількості вуглеводів. Так, у свіжоприготовлених кормосумішах кількість сирого жиру була на рівні 2,6–3,2 %. В процесі теплової обробки жири за рахунок гідролізу розкладаються на жирні кислоти і гліцерини, частина з яких випаровуються разом з вологою. За рахунок чого при екструдуванні присутній яскраво виражений аромат складових сумішей. У екструдованих кормах кількість жиру в середньому зменшилась на 0,2–0,5 %.

Отже, якісний склад кормових сумішей стає кращим і більш доступним для тварин. Після екструдування кормова маса набуває приємних органолептичних якостей, що сприяє її споживанню.

Результати хімічних аналізів кормосуміші до екструдування і після показали, що найбільше корисних речовин після дії високих температур у екструдері залишається у сумішах, де складовими є ячмінь і вищим вмістом кальцію вирізнялися суміші з добавлянням до ячменю моркви і пастернаку.
4.3 Фізичні, хімічні і технологічні властивості екструдованого зерна кукурудзи з плодоовочевими компонентами

Одержану подрібнену суміш зерна кукурудзи з овочевими коренеплодами та вихідні зразки оцінювали за комплексом фізичних і технологічних показників, які дозволяють виявити структурні зміни зернової суміші, що відбуваються у процесі екструзійної обробки і оцінити якість отриманої продукції. 

Встановлено, що у процесі екструдування значно знижується вологість сировини (табл. 4.5). 

Таблиця 4.5

Зміна масової частки вологи під час екструдування залежно 


від вмісту овочевого компоненту
(n=3, P ≥ 0,95)
	Суміш кукурудзи з овочевими коренеплодами
	Буряк столовий
	Морква столова

	
	Масова частка вологи, %
	± до вихідного значення, %
	Масова частка вологи, %
	± до вихідного значення, %

	Кукурудза + овочевий компонент %
	100 (К)*
	вихідна
	14,3
	
	14,3
	

	
	
	екструдована
	9,8
	–4,5
	9,8
	–4,5

	
	97,5+2,5
	вихідна
	16,2
	
	16,1
	

	
	
	екструдована
	11,6
	–4,6
	11,1
	–5,0

	
	95,0+5,0
	вихідна
	18,2
	
	18,0
	

	
	
	екструдована
	13,4
	–4,8
	12,8
	–5,2

	
	90,0+10,0
	вихідна
	22,1
	
	21,6
	

	
	
	екструдована
	16,0
	–6,1
	15,8
	–5,8

	
	85,0+15,0
	вихідна
	26,0
	
	25,3
	

	
	
	екструдована
	18,5
	–7,5
	18,1
	–7,2

	
	77,5+22,5
	вихідна
	31,8
	
	30,8
	

	
	
	екструдована
	23,2
	–8,6
	22,8
	–8,0


*(К) – контроль

Аналіз отриманих даних показав, що незалежно від овочевого компоненту та його концентрації масова частка вологи після екструдування знизилася у суміші кукурудзи з буряком столовим на 4,6–8,6 % і у суміші з морквою столової на 4,5–8,0 % на загальну масу. Втрати вологи, що отримані у зразках кукурудзи без добавляння овочевих компонентів, становила 4,5 % на загальну масу.

Добавляння до суміші подрібненого буряку столового у різних концентраціях сприяло підвищенню масової частки вологи у вихідній продукції на 2–15,6 % і моркви – дещо нижче – 1,9–14,7 %. Високий вміст вологи за добавляння  порівняно з сухим зерном ячменю не сприяло зберіганню суміші з овочевими компонентами і яка швидко ставала непридатною для згодовування тваринам. 

Застосування екструзійної обробки та подальше вимірювання масової частки вологи виготовлених сумішей показало, що незважаючи на концентрацію овочевих коренеплодів вологість кінцевого продукту знижується і суттєвої різниці між добавлянням буряку і моркви залежно від їхньої концентрації не спостерігалося. 

Отже, в процесі екструзійної обробки у суміші кукурудзи з овочевими компонентами значно знижується масова частка вологи, що сприяє подальшому збереженню і раціональному використанню на корм.

Визначення основних фізичних показників суміші кукурудзи з овочевими коренеплодами, таких як об’ємна маса, набухання, кут природного укосу, показало, що у процесі екструзії відбувається зміна показників залежно від концентрації доданого коренеплоду (табл. 4.6).

Отримані дані вказують, що зі збільшенням концентрації овочевих коренеплодів, зокрема, буряку столового, збільшується об’ємна маса вихідної суміші від 637,1 до 778,7 кг/м3 та моркви – від 625,2 до 774,3 кг/м3. У екструдованій кормосуміші з буряком від 138,4 до 270,9 кг/м3 та з морквою від 135,6 до 258,5 кг/м3.

Оскільки макромолекули екструдатів упаковані порівняно нещільно і між ними можуть утворюватися порожнини у які проникає вода, то це викликає збільшення об’єму і ступеню набухання. Аналіз даних табл. 4.6 показав, що у екструдованому зерні кукурудзи з овочевими коренеплодами ступінь набухання складає 8,53мл/г, тоді як у необробленому вигляді – 4,17 мл/г.

Таблиця 4.6

Фізичні показники суміші зерна кукурудзи з овочевими коренеплодами залежно від їхньої концентрації

(n=3, P ≥ 0,95)
	Суміш кукурудзи з овочевими коренеплодами
	Об'ємна маса, кг/м3
	Набухання, мл/г
	Кут природного укосу, град
	Сипкість, см/с
	Коефіцієнт спучення

	Буряк столовий

	Концентрація овочевого компоненту, %
	0 (К)
	вихідна
	637,1
	4,17
	32
	22
	-

	
	
	екструдована
	138,4
	8,53
	41,4
	3,7
	3,23

	
	2,5
	вихідна
	654,9
	4,13
	34,6
	20
	-

	
	
	екструдована
	149,5
	8,43
	41,3
	3,5
	3,06

	
	5,0
	вихідна
	668,7
	4,07
	36,7
	19
	-

	
	
	екструдована
	157,2
	8,23
	42,7
	3,0
	2,63

	
	10,0
	вихідна
	692,4
	3,98
	39,8
	17
	-

	
	
	екструдована
	198,3
	7,42
	43,2
	2,7
	1,73

	
	15,0
	вихідна
	732,1
	3,89
	41,5
	15
	-

	
	
	екструдована
	240,8
	6,07
	43,8
	2,5
	1,53

	
	22,5
	вихідна
	778,7
	3,74
	46,4
	13
	-

	
	
	екструдована
	270,9
	4,43
	45,4
	2,3
	1,02

	Морква столова

	Концентрація овочевого компоненту, %
	0 (К)
	вихідна
	625,2
	4,17
	32,0
	22
	-

	
	
	екструдована
	135,6
	8,50
	41,4
	3,7
	3,23

	
	2,5
	вихідна
	667,7
	4,12
	34,6
	20
	-

	
	
	екструдована
	142,3
	8,49
	41,5
	3,5
	3,19

	
	5,0
	вихідна
	700,4
	4,06
	36,2
	19
	-

	
	
	екструдована
	152,5
	8,43
	42,6
	3,0
	2,28

	
	10,0
	вихідна
	700,4
	3,92
	39,3
	17
	-

	
	
	екструдована
	193,8
	7,77
	41,2
	2,7
	1,65

	
	15,0
	вихідна
	733,1
	3,83
	42,4
	15
	-

	
	
	екструдована
	245,2
	6,65
	43,9
	2,5
	1,34

	
	22,5
	вихідна
	774,3
	3,73
	45,9
	13
	-

	
	
	екструдована
	258,5
	4,56
	45,2
	2,3
	1,05


Добавляння до кормосуміші з кукурудзи овочевих коренеплодів у різній концентрації знижувало набухання суміші. Так, за концентрації компонентів 2,5 % ступінь набухання залежно від коренеплоду становила 8,43–8,49 мл/г. Підвищення вмісту овочевих коренеплодів до 10 % викликало зниження показника до 7,40–7,77 %, а підвищення до 15 % – сприяло зниженню ступеню набухання до 6,07–6,65 %. Подальше збільшення концентрації овочевих компонентів у екструдованій суміші до 22,5 % приводило до зниження набухання до рівня 4,43–4,56 %.

Отже, набухання суміші кукурудзи з овочевими коренеплодами залежно від концентрації показало, що зі збільшенням кількості доданого компоненту суттєво знижується набухання екструдованого продукту, що свідчить про зниження здатності суміші з високими концентраціями компонентів вбирати воду.

Кут природного нахилу у вихідній сировині досягав 32 градуси. Із збільшенням концентрації овочевих складових він поступово збільшувався до 45–46 градусів. Процес екструдування сприяв підвищенню показника на 1–9 градусів. За вмісту овочевих коренеплодів 22,5 % показники необробленої суміші та готового екструдату вирівнювалися і кут природного нахилу становив 45–46 градусів. Сипкість продукції змінювалася у сторону зменшення зі збільшенням концентрації овочевих складових. Більш суттєві зміни відмічені у величині спучення матеріалу, пов’язане прямою залежністю з об’ємною масою. Так, коефіцієнт спучення екструдованої кукурудзи становив 3,23. У екструдованої суміші кукурудзи з буряком столовим у міру збільшення вмісту коренеплоду у суміші коефіцієнт мав тенденцію до зниження від 3,06 за вмісту 2,5 % до 1,02 за вмісту 22,5 %. У екструдованої суміші кукурудзи з морквою столовою у міру збільшення вмісту коренеплоду у суміші коефіцієнт спучення мав тенденцію до зниження від 3,19 за вмісту 2,5 % до 0,97 за вмісту 1,03 %.

Вплив кількості плодоовочевої сировини в суміші із зерном кукурудзи на величину продуктивності, питомих витрат електроенергії та температури у передматричній зоні екструдера наведено в табл. 4.7.

Продуктивність за добавляння 2,5 % подрібненого буряку до зерна кукурудзи збільшилась на 1 кг/год, за добавляння 2,5 % моркви – на 4 кг/год. При збільшенні концентрації овочів до 22,5 % продуктивність зменшується до 15–17 кг/год.

Питома витрата електроенергії при екструдуванні зерна кукурудзи становить 138 кВт•год/т, а за добавляння плодоовочевої сировини зменшується при 2,5 % до 98–111 кВт•год/т. Процес зниження триває до концентрації 5,0 % і становить 89–99 кВт•год/т. Подальше підвищення концентрації плодоовочевої сировини до 10–15 % викликало підвищення питомої витрати електроенергії до  104–114 кВт•год/т.

Загалом енерговитрати на екструдування сумішей з морквою були більші ніж за добавляння буряку і відрізнялись на 2–5 кВт•год/т.

Суттєвої різниці у параметрах екструдування сумішей зерна кукурудзи з морквою та буряком не спостерігається. 

Таблиця 4.7

Технологічні показники обробки зерно-овочевої суміші в екструдері

	Вміст та вид овочів, %
	(К)
	Буряк, %
	Морква, %

	
	
	2,5
	5,0
	10,0
	15,0
	22,5
	2,5
	5,0
	10,0
	15,0
	22,5

	Продуктивність кг/год.
	27
	28
	27
	25
	23
	18
	27
	25
	23
	20
	17

	Навантаження на двигун екструдера
	6,4
	5,8
	5,2
	4,8
	4,5
	4,3
	5,7
	5,4
	4,7
	4,4
	4,2

	Питома витрата ел. енергії, кВт•год/т
	117
	102
	94
	93
	95
	115
	104
	103
	98
	105
	120

	Температура, 0С
	171
	164
	158
	147
	139
	132
	166
	159
	146
	139
	133


Примітки: К – контроль, кукурудза 100 %
Встановлено, що із збільшенням концентрації овочевих коренеплодів у екструдованій суміші покращуються фізичні властивості корму, зокрема, збільшується об’ємна маса суміші до концентрації овочевих коренеплодів не більше 15 %. Знижується сипкість та коефіцієнт спучення екструдованої суміші.

4.3.1 Зміна хімічних показників зерна кукурудзи з овочевими компонентами під час екструдування
Проведені дослідження зернової суміші кукурудзи з плодоовочевими компонентами перед екструдуванням і після показали, що в результаті екструдування відбулися суттєві зміни хімічного складу продукції (табл. 4.8).

Таблиця 4.8

Зміна хімічного складу суміші кукурудзи з плодоовочевими компонентами і вичавками під час екструдування
(n=2, P ≥ 0,9)
	Компонент
	Співвідношення суміші
	Вологість,%
	Вміст, % на СР

	
	
	
	Сирий протеїн
	Сирий жир
	Сира клітковина
	Зола
	БЕР
	Крохмаль
	Загальний цукор
	Декстрини

	До екструдування

	Кукурудза (К)
	100:0
	13,2
	10,3
	5,4
	2,5
	1,8
	79,9
	67,3
	1,9
	2,0

	Морква
	90:10
	20,7
	10,3
	5,4
	2,6
	1,8
	80,0
	66,4
	2,7
	2,0

	Буряк
	90:10
	21,1
	10,3
	5,4
	2,6
	1,8
	79,9
	66,8
	2,4
	2,0

	Картопля
	90:10
	20,1
	10,3
	5,3
	2,5
	1,8
	80,0
	67,4
	2,0
	2,0

	Пастернак
	90:10
	19,6
	10,2
	5,3
	3,1
	1,8
	79,6
	66,1
	2,5
	2,0

	Вичавки виноградні
	90:10
	16,7
	10,4
	5,9
	4,0
	2,0
	77,7
	63,3
	2,2
	1,9

	Після екструдування

	Кукурудза (К)
	100:0
	8,4
	8,1
	4,8
	1,9
	1,7
	81,6
	56,2
	2,5
	12,5

	Морква
	90:10
	12,2
	8,3
	5,2
	2,0
	1,8
	80,7
	53,6
	3,5
	14,0

	Буряк
	90:10
	13,0
	8,2
	5,3
	2,1
	1,8
	81,0
	54,8
	3,2
	13,2

	Картопля
	90:10
	11,7
	8,0
	5,1
	2,0
	1,8
	81,0
	60,1
	2,8
	8,5

	Пастернак
	90:10
	11,3
	8,2
	4,7
	2,5
	1,9
	80,7
	55,1
	3,3
	12,2

	Вичавки виноградні
	90:10
	9,8
	8,3
	5,6
	3,3
	1,9
	79,5
	56,4
	3,0
	8,0


Функціональні властивості і цінність комбікорму, отриманого на основі зернових культур та плодоовочевої сировини залежать від кількісного співвідношення біополімерів, які входять до їх складу. І у першу чергу крохмалю на 70–90 %, а також білків, ліпідів та деяких інших речовин (табл. 4.8). Функціональні властивості і цінність корму залежать також від способу обробки вихідної сировини.

Проведені дослідження показали, що у суміші подрібненої кукурудзи з плодоовочевими компонентами під час екструдування втрачають значну частку вологи – 4,8...8,5 %, яка випаровується за рахунок високої температури та різкої зміни тиску. Також разом з вологою випаровується невелика частина жирів, що частково розкладаються на ефірні речовини, частка яких зменшилась на 0,1...0,5 %.

Водно-теплова обробка суттєво впливає на крохмаль, частка якого зменшилась на 6,9...12,8 %. 

За рахунок високих температур і тиску, полісахариди розкладаються на простіші речовини, зокрема – декстрини, масова частка яких зросла на 6,1...12,0 %. Також збільшилась частка загальних цукрів, на 0,6...0,8 %. 

Вміст клітковини навпаки зменшився на 0,5...0,7 %, що в свою чергу, позитивно впливає на засвоєння готового корму з екструдованих сумішей.

Отже, екструдування зерна з овочевими компонентами покращує цінність корму за рахунок збільшення легкодоступних цукрі і декстринів, та зменшення частки важко перетравної клітковини.

4.4 Зміни вітамінного складу під час волого-теплової обробки сумішей

Кількість вітамінів чутлива до фізико-хімічних чинників. Їх стабільність залежить від хімічної структури вітаміну і може бути зменшена через вплив тепла, світла, кисню, вологи і мінералів. Тому доцільно було встановити втрати вітамінів внаслідок екструдування сумішей зерна з плодоовочевими компонентами. Оскільки кількість усіх варіантів сумішей досить велика, то ми обрали ту, яка найкраще відображає вітамінний склад – суміш ячменю з морквою у співвідношенні 90:10. Результати досліджень представлені в табл. 4.9.

Режим екструдування: вологість суміші до екструдування – 21,6 %; вологість екструдату – 12,7 %; температура на виході – 144 ºС, час обробки – 5–7 с.

Отримані результати показують, що найбільш стійкими до високих температур і тиску виявились вітаміни Е, В1, В2, та В3, втрати яких не перевищували 9 %. Дещо більших втрат зазнали каротин та піридоксин – 37 % і 20 % відповідно. Найменш стійкими виявились вітамін С, В4, і В6, втрати яких сягали 80–87 %.

Таблиця 4.9

Зміна вітамінного складу екструдованих сумішей ячменю з морквою внаслідок екструдування

(n=2, P ≥ 0,9)

	Вітамін,

мкг/100г сухої речовини
	До екструдування
	Після екструдування
	Різниця фактична
	Різниця відносна

	Каротин (провітамін А)
	7552
	6041
	1511
	20%

	Е (Токоферол)
	56
	45
	9
	20%

	В1 (Тіамін)
	58
	56
	2
	3%

	В2 (Рибофлавін)
	26
	25
	1
	3%

	В3 (Нікотинова кислота)
	414
	387
	28
	7%

	В4 (Холін)
	3425
	456
	2969
	87%

	В5 (Пантотенова кислота)
	40
	7
	32
	81%

	В6 (Піридоксин)
	29
	24
	6
	20%


У результаті високих температур і тиску в екструдованій суміші ячменю (85 %) і буряка (15 %) спостерігалося зниження кількості вітаміну А на 20 %, Е – на 20 %, В1 – на 3 %, В2 – на 3 %, В3 – на 7 %,. Екструдування кукурудзи (85 %) в суміші з овочевою сировиною (15 %) призвело до зниження кількості вітамінів в екструдаті майже до тих же значень, що й за використання в суміші ячменем.

Таким чином доведено, що екструдування негативно впливає на вітамінний склад кормових сумішей. Але разом з тим, вітаміни Е, В1, В2, В3, В6 та каротин виявились досить стійкими до дії високих температур і тиску в процесі короткочасної волого-теплової обробки.
4.5 Моделювання процесу екструдування зерна ячменю з плодоовочевими компонентами за допомогою дробного факторного експерименту типу 2(4-1)
За основу взяті попередні результати досліджень. Багатофакторні експерименти були проведені з метою розробки і впровадження у виробництво технологічного процесу екструдування зерна з плодоовочевими компонентами. У якості об'єкта дослідження був прийнятий технологічний процес екструдування зерна з плодоовочевими компонентами.

При розгляді кожного об'єкта дослідження розрізняють вхідні дії, що впливають на систему, і відповідні реакції системи. Параметри впливу на систему називають факторами, реакцію системи на зовнішній вплив називають відкликом, параметром або критерієм оптимізації. До функції відклику і факторів оптимізації пред'являються певні вимоги.

При плануванні, проведенні та обробці результатів багатофакторного експерименту із застосуванням методу повного факторного експерименту постановка і розв'язання оптимізаційної задачі зводиться до наступних етапів:

1. Вибір критерію (параметра) оптимізації (функції відклику).

2. Вибір факторів, що впливають на об'єкт дослідження.

3. Кодування факторів і вибір інтервалів їх варіювання.

4. Визначення числа повторностей дослідів.

5. Рендомізація дослідів.

6. Складання матриці планування.

7. Проведення експерименту.

8. Обробка результатів експериментальних досліджень, одержання коефіцієнтів регресії і математичної моделі екструдування зерна з овочевими компонентами.

9. Аналіз отриманої математичної моделі.

В експерименті використовували такі складові: овочева добавка буряк столовий (х1).

Для визначення оптимального складу суміші використано математичне моделювання і оптимізація процесу екструдування ячменю з плодоовочевими компонентами.

За критерій оптимальності обрали коефіцієнт спучення екструдату.

В результаті розрахунків (Додаток І) отримано рівняння регресії (4.8):


Y=2,22–0,06x1+0,34x3–0,18x4
(4.8)

Та зроблено наступні висновки:

· фактори x1, x3, x4, є вагомими;

· фактор x2 виявився не вагомим;

· рівняння регресії лінійне.

Для наочного відображення значущості коефіцієнтів регресії було побудовано діаграму Парето, яку представлено на рис. 4.7.

Таким чином, з діаграми (рис. 4.7) видно, що найвагомішим є вплив фактора 1 – вміст овочевої добавки. Дещо менший вплив мав фактор 3 – модуль крупності подрібненого зерна. За ним слідує фактор 4 – товщина подрібнених овочевих компонентів. Фактор 2 – час відлежування найменше впливав на якість спучення екструдату, та виявився невагомим фактором тому, що не перевищує довірчий рівень.
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Рис. 4.7. Діаграма Парето

Графічне зображення отриманої моделі як функції від факторів х1–х2, х1–х3, х1–х4, х2–х3, х2–х4, х3–х4 можна отримати у вигляді лінійної поверхні відгуку коефіцієнту спучення екструдату (рис. 4.8 – 4.10).
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Рис. 4.8. Коефіцієнт спучення екструдату залежно від модуля крупності зерна і вмісту овочевого компоненту.

Як видно з рис. 4.8 коефіцієнт спучення зменшується із збільшенням концентрації вологого компоненту та разом з тим збільшується за рахунок вищого модуля крупності зерна. Це пояснюється тим, що коефіцієнт спучення залежить від початкової вологості суміші, а овочеві компоненти мають у своєму складі високий вміст води і за рахунок цього зволожене зерно змінює свої технологічні властивості. 
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Рис. 4.9. Коефіцієнт спучення екструдату залежно від модуля крупності зерна і товщини подрібнення овочевого компоненту.

Добавляння овочевого компоненту до подрібненого зерна негативно впливає на коефіцієнт спучення готового екструдату. Відомо, що він залежить від вмісту крохмалю і температури екструдування, а тому, як за добавляння подрібнених овочів знижується відносний вміст крохмалю в суміші і зменшується сила тертя, яка прямим чином впливає на температуру процесу у бік зменшення.

З отриманих даних видно, що занадто подрібнене зерно (з меншим модулем крупності) негативно впливає на спучення екструдату. Але ступінь подрібнення вологих компонентів навпаки збільшує коефіцієнт спучення за рахунок кращого подрібнення овочів.
Така залежність пояснюється тим, що волога краще переходить від овочів до зерна за дрібнішого подрібнення перших. Але навпаки, завдяки кращому подрібненню зерна вологі часточки облипають борошнистою фракцією та утворюють грудочки, які негативно впливають на розподілення вологи в суміші і слідом на сам процес екструдування.
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Рис. 4.10. Коефіцієнт спучення екструдату залежно від товщини подрібненя та вмісту овочевого компоненту.

Розмір подрібнених часточок овочів має позитивний вплив на спучення готового продукту за кращого подрібнення тому, що дрібніші часточки рівномірніше розподіляються в суміші і краще віддають вологу. Тому для вводу більшого вмісту овочів їх потрібно більш тонко подрібнювати.
4.6 Зміни мікробіологічного стану кормових сумішей в процесі зберігання

Основним джерелом втрат під час зберігання кормів є інфекційні збудники хвороб, плісняви, грибки та дріжджі.

Найбільш часто збудниками псування кормів є бактерії Erwinia aroidea, Pseudomonas niarginalis. Дія бактерій обмежується низьким рівнем рН (менше 4,5), діючим як інгібітор, оскільки кислотність середовища має значний вплив на розвиток мікроорганізмів. Подальша життєдіяльність мікроорганізмів залежить від умов, у яких вони мешкають. Лімітуюче значення рН для клітин та спор бактерій відрізняється на одиницю і складає для клітин – 3,5–4,1, для спор – 4,4–5,1.

Зниження якості кормів до рівнів не придатних для відгодівлі сільськогосподарських тварин призводить до інтенсивного розвитку мікрофлори, в результаті чого відбувається накопичення токсичних речовин, небезпечних для здоров’я тварин. Погіршення якості кормів, головним чином, викликають гриби роду Aspergillus і Penicillium, тобто ті гриби, які за несприятливих умов зберігання можуть бути причиною появи плісняви, самозігрівання, прогіркання. 

Більшість пліснявих грибів розвиваються у кормах із більш високою кислотністю, ніж бактерії. Так, спори Aspergillusniger, Botrytis cinerea, Fusariumsp проростають за рН 2,1–8,4, 2,1–7,9 та 6,0–9,4 відповідно.

До найголовніших чинників, які впливають на розвиток мікроорганізмів, належить вологість середовища та активність води. Мікроорганізми по різному реагують на вміст у середовищі води. Гриби здатні розвиватися за значно меншої кількості води, ніж бактерії. Для бактерій мінімальна вологість середовища повинна бути не менше 30 %, а для грибів – 15 %. 

Вивчення зміни мікробіологічного стану розроблених кормових сумішей в процесі зберігання проводили за такими мікробіологічними показниками: загальна кількість мікробних клітин (МАФАМ, КУО/г); наявність бактерій паратифозної групи (сальмонели); наявність ентеропатогенних штамів кишкової палочки (БГКП, КУО/г), наявність анаеробів. 

Дослідні зразки зберігали протягом двох місяців в умовах, прийнятих в практиці комбікормових заводів, при температурі 0(С і +20 (С, що відповідає зимовому та літньому періоду. Відносна вологість повітря становила 70...80 %. 

У результаті проведених мікробіологічних досліджень зразків не було виявлено патогенних мікроорганізмів, плісеневих грибів, бактерій групи кишкової палички та анаеробів (табл. 4.10).
Дослідження проводилися у свіжовиготовлених продуктах та таких, що зберігалися протягом 30 і 60 діб. Їх вологість (на загальну масу) становила: для дослідних екструдованих зразків ячмінно–бурякової та ячмінно–морквяної суміші з співвідношенням компонентів відповідно 92:8 – 10,2 %; а для дослідних екструдованих зразків кукурудзяно–бурякової та кукурудзяно–морквяної сумішей з співвідношенням компонентів відповідно 85:15 – 11,4 %. Вологість зразків в кінці досліду збільшилась і становила 13,2 – 13,4 %  за температури +20(С, вологості повітря 70 % та 12,8 – 13,1 % за температури 0(С і вологості повітря 60 %
Екструдати подрібнювали до крупності 1–2 мм, та закладали на зберігання у негерметичній тарі.

Результати досліджень МАФАМ показали, що під час зберігання зразків за температури 0 (С спостерігається збільшення загальної кількості мікробних клітин в 2–4 рази і при +20 (С в 7–12 разів для екструдованих ячмінно-бурякових сумішей і кукурудзяно-морквяних сумішей.

Слід зазначити, що показники загальної кількості мікробних клітин для всіх зразків не перевищують допустимі норми (не більше 5(105 КУО/г).
У процесі зберігання кількість мезофільних аеробних і факультативно-анаеробних мікроорганізмів збільшується в 15–40 разів, але не перевищують граничних норм для кормів 5(105. Також в процесі зберігання збільшується вологість екструдованих сумішей за рахунок сорбції вологи з повітря. Так, вологість екструдованих сумішей за 60 діб зберігання при температурі +20(С, відносній вологості повітря 70 % збільшилась на 1,8–3,0 %, а за температури 0(С і відносної вологості повітря 60 % на 1,6–2,6 %.
Таблиця 4.10

Зміна мікробіологічних показників кормових сумішей в процесі зберігання

	Найменування зразка
	Термін зберігання, діб
	МАФАМ, КУО/г
	БГКП, КУО/г
	Сальмонели, КУО/г
	Токсино-утворюючі анаероби
	Токсичність на рибах гуппі
	Вологість, %

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	за температури +20(С, вологість повітря 70 %

	Норма
	
	5(105
	не доп.
	не доп.
	не доп.
	не доп.
	до 15

	№1
	0
	2(103
	н/в
	н/в
	н/в
	нетоксичний
	10,2

	
	30
	8(103
	н/в
	н/в
	н/в
	нетоксичний
	12,7

	
	60
	1,8(104
	н/в
	н/в
	н/в
	нетоксичний
	13,2

	№2
	0
	4(103
	Те ж
	Те ж
	Те ж
	Те ж
	11,0

	
	30
	2(104
	»
	»
	»
	»
	12,9

	
	60
	4,6(104
	»
	»
	»
	»
	13,3

	№3
	0
	4(103
	»
	»
	»
	»
	11,4

	
	30
	2,6(104
	»
	»
	»
	»
	12,8

	
	60
	4,8(104
	»
	»
	»
	»
	13,2

	№4
	0
	6(103
	»
	
	»
	»
	11,5

	
	30
	1,8(104
	»
	
	»
	»
	12,7

	
	60
	4,4(104
	»
	
	»
	»
	13,4

	за температури 0(С, вологість повітря 60 %

	№1
	0
	2(103
	н/в
	н/в
	н/в
	нетоксичний
	10,2

	
	30
	4(103
	н/в
	н/в
	н/в
	нетоксичний
	12,4

	
	60
	8(103
	н/в
	н/в
	н/в
	нетоксичний
	12,8

	№2
	0
	4(103
	Те ж
	Те ж
	Те ж
	Те ж
	11,0

	
	30
	6(103
	»
	»
	»
	»
	12,5

	
	60
	1,2(104
	»
	»
	»
	»
	13,0

	№3
	0
	4(103
	»
	»
	»
	»
	11,4

	
	30
	6(103
	»
	»
	»
	»
	12,2

	
	60
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Примітка:

Зразок №1 – екструдована ячмінно–бурякова суміш (90:10), W=10,2 %;

Зразок №2 – екструдована кукурудзяно–морквяна суміш (90:10), W=11,0 %;

Зразок №3 –екструдована ячмінно–бурякова суміш (85:15), W=11,4 %;

Зразок №4 – екструдована кукурудзяно–морквяна суміш (85:15), W=11,5 %. 

н/в – не виявлено

Відомо, що залежно від температурного оптимуму всі мікроорганізми поділяються на холодостійкі (психрофільні), теплолюбиві (термофільні) та ті, у яких оптимум при середніх температурах (мезофільні). Мікрофлора зерна представлена мезофілами, у яких температурний максимум знаходиться у межах 45...50 (С. В процесі екструдування продукт прогрівається до температури 110...120 (С, що сприяє загибелі більшості видів бактерій.
Розгляд посіву на МАФАМ показав 3 види типових колоній, які для детальнішого вивчення були піддані мікроскопіюванню:

1. Колонії білого кольору з нерівними ризоїдними краями досить великого розміру виявились короткими паличкоподібними бактеріями;

2. Колонії меншого розміру кремово–рожевого кольору, зі світлими краями і потемнінням в середині (молоді, до старіння набувають коричневого кольору) – довгі паличкоподібні бактерії;

3. Колонії невеликого розміру правильної кулеподібної форми з рівними краями яскраво жовтого кольору. Це кулясті бактерії – диплококи, розміщені попарно.

Зберігання комбікормів. Комбікорми, затарені у мішки, зберігають за рецептами у штабелях прямокутної форми висотою не більше 14 рядів. Мішки складають зашивкою всередину штабеля. Починаючи з десятого ряду, їх складають у вигляді піраміди, для чого ширину і довжину кожного ряду зменшують на 0,25 м. Складають мішки у перев'язку трійником або п'ятериком. Між штабелями залишають проходи по 1,25 м, щоб можна було проводити завантажувально-розвантажувальні роботи. Між стінами складу і штабелями, а також між сусідніми штабелями для спостереження за станом і циркуляцією повітря залишають проходи по 0,7 м. Рекомендують укладати на складах підлогового типу комбікорми вологістю не вище 13 % – на висоту до 4 м; вище 13 % – до 2,5 м.

Збагачені комбікорми на складах підлогового типу зберігаються без погіршення їх якості упродовж 2 міс, якщо температура повітря не вище 25°С, а відносна вологість повітря до 70 %. При порушенні режимів зберігання комбікорми треба перевіряти на токсичність.

Токсико-біологічний аналіз дослідних зразків на рибах гуппі не виявив ознак токсичності екструдованих продуктів протягом всього терміну зберігання (табл. 4.10).

Таким чином, розроблені екструдовані кормові суміші в процесі зберігання упродовж двох місяців, не набувають токсичних властивостей, загальна кількість мікробних клітин для всіх зразків не перевищує допустимі норми. Тому вони можуть використовуватися для відгодівлі сільськогосподарських тварин протягом всього терміну зберігання.

Висновки до розділу 4

На підставі аналізу способів екструдування, наукових робіт та проведених експериментальних досліджень технологічного процесу екструдування кормів з вмістом буряку, моркви, пастернаку, картоплі і виноградних вичавок можна зробити наступні висновки:

1. Доведено, що добавляння овочевих компонентів до зерна позитивно впливає на процес екструдування і волога овочів заміняє добавляння пари та води у процесі екструдування.

2. Встановлено, що в процесі екструзійної обробки у суміші зерна з овочевими компонентами значно знижується масова частка вологи на 4,5...8,6 %.

3. Встановлено, що із збільшенням концентрації овочевих коренеплодів у екструдованій суміші покращуються фізичні властивості кормів, зокрема, збільшується об’ємна маса суміші до концентрації овочевих коренеплодів не більше 15 %. Знижується кут природного укосу на 1–3 градуси, сипкість на 20–23 % та коефіцієнт спучення екструдованої суміші в два рази.

4. В результаті високих температур і тиску в екструдованій суміші ячменю (85 %) і буряка (15 %) спостерігалося зниження кількості вітаміну А на 20 %, Е – на 20 %, В1 – на 3 %, В2 – на 3 %, В3 – на 7 %,. Екструдування кукурудзи (85 %) в суміші з овочевою сировиною (15 %) призвело до зниження кількості вітамінів в екструдаті майже до тих же значень, що й за використання в суміші ячменем. Таким чином доведено, що вітаміни Е, В1, В2, В3, В6 та каротин виявились досить стійкими до дії високих температур і тиску в процесі короткочасної волого-теплової обробки.

5. Отримані оптимальні значення параметрів екструдування у межах: вміст овочевого компоненту 5 %; час відлежування суміші 9 год; модуль крупності подрібненого зерна 3,0; товщина подрібненя овочевого компоненту 1 мм, за якими отримано максимальний коефіцієнт спучення Y = 2,95.

6. Одержана математична модель відповідає реальному процесу екструдування кормів і може бути використана для виконання практичних розрахунків при аналізі робочого процесу екструдера, а також для прогнозування показників режимів його роботи у реальних умовах експлуатації.

7. Розроблені екструдовані кормові суміші, в процесі зберігання упродовж двох місяців, не набувають токсичних властивостей, загальна кількість мікробних клітин для всіх зразків не перевищує допустимі норми.

РОЗДІЛ 5

УДОСКОНАЛЕННЯ ТЕХНОЛОГІЇ КОРМОВИХ ДОБАВОК З ВИКОРИСТАННЯМ ПЛОДООВОЧЕВОЇ СИРОВИНИ
5.1 Удосконалення технології виробництва кормових добавок з використанням плодоовочевої сировини

Проведений аналітичний огляд літератури з вивчення асортименту, по​живності комбікормів і засобів для покращення смаку корму (розділ 1), а також дослідження фізико-технологічних властивостей плодоовочевої сировини – буряку столового, моркви, пастернаку, картоплі (табл. 3.3) свідчать про можли​вість використання цих рослин при виробництві кормових добавок. 

Тому наступним етапом роботи стало удосконалення технології вироб​ництва кормових добавок з використанням плодоовочевої сировини – буряку столового, моркви, картоплі, пастернаку та виноградних вичавок (рис 5.1).

Удосконалена нами технологічна схема виробництва кормових добавок з використанням плодоовочевої сировини (рис. 5.2) передбачає наступні технологічні процеси: 

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



1. Бункер завальний

2. Норія

3. Бункер накопичувальний

4. Дозатор

5. Магнітна колонка

6. Дробарка

7. Змішувач

8. Ланцюговий транспортер

9. Мийка-подрібнювач коренеплодів

10. Бункер-дозатор подрібнених коренеплодів

11. Живильник екструдера

12. Екструдер

13. Охолоджувач

14. Просіювач

Рис. 5.2. Удосконалена технологічна схема виробництва екструдованих кормових добавок з використанням плодоовочевої сировини

Виробництво високоякісного продукту на крупнотонажному виробництві передбачає проведення попереднього очищення зернової сировини від сторонніх домішок на двокамерному пневматичному сепараторі СА-4, продуктивністю до 6 т/год, який не вимагає підключення до електромережі бо працює за рахунок потоку повітря, створюваного дробаркою. Далі зерно направляється пневмотранспортом для подрібнення на молотковій дробарці ДКР-5Д продуктивністю до 5 т/год. Необхідна крупність подрібнення задається розмірами отворів сит на дробарці.

Подрібнений продукт пневмотранспортом розвантажується в наддозаторний бункер ємністю 3т, а далі дозується в змішувач для створення суміші необхідного складу.

Очищення коренеплодів – буряку столового, моркви, пастернаку, картоплі від сторонніх домішок проходить установці на ИКМ–5 (рис. 5.3). Яка одночасно очищає і подрібнює сировину. Перед початком роботи ванну наповнюють водою. Необхідний рівень води у ванні підтримується зливним патрубком, розташованим на кожусі транспортера. Обертальний рух води у ванні створює крильчатка, закріплена на валу шнека.

Коренеплоди, що завантажуються в ванну, під дією обертового потоку води знаходяться в підвішеному стані, підхоплюються шнеком і направляються до подрібнювача. Частково відмиті коренебульбоплоди у ванні додатково домиваються струменем води у корпусі шнека. Каміння та інші важкі предмети опускаються на дно ванни і відкидаються крильчаткою у транспортер-каменеуловлювач.

Після очищення коренеплоди подрібнюються горизонтальними ножами і надходять на нижній диск, де остаточно подрібнюються вертикальними ножами. Для отримання тонкого подрібнення, продукт проходить додатково через деку. Подрібнений продукт вивантажується через лоток за допомогою лопаток нижнього диска.

1 – Рама; 

2 – транспортер-каменеуловлювач; 

3, 6, 10 – електродвигуни, 

4 – розпилювач води; 

5 – кожух; 

7 – виштовхував; 

8 – подрібнювач; 

9 – кришка подрібнювача; 

11 – шнек мийки; 

12 – ванна, 

13 – крильчатка; 

14 – люк; 

15 – вентиль подачі води; 

16 – шків приводу шнека.

Рис. 5.3. Подрібнювач овочів ИКМ–5.

Очищення і подрібнення зерна проводять використовуючи режими, які наведені в „Правилах організації і ведення технологічного процесу виробництва комбікормової продукції” [114].

Підготовлена таким чином сировина подається у ваговий дозатор пе​ріодичної дії, де дозується у визначених співвідношеннях. Дозована суміш надходить у змішувач, де відбувається рівномірне змішування компонентів, потім подається в бункер для відлежування перед екструдуванням ємністю 5т.

Суміш подрібненого зерна і вологих компонентів подається на екструдер КМЗ-2М або іншої марки, продуктивністю при переробці зерна 380 кг/год. Отриманий продукт охолоджують в горизонтальному або вертикальному охолоджувачі до температури, яка не перевищує температуру навколишнього середовища більше, ніж на 15–18 (С, при необхідності подрібнюють на молоткових дробарках і просіюють на сепараторах із застосуванням сит, що забезпечують необхідну крупність передбачену стандартом. Екструдування і охолодження суміші проводять використовуючи режими встановлені «Правилами організації і ведення технологічного процесу виробництва комбікормової продукції» [142]. 

Згідно з розрахунками (Додаток В) питомі витрати повітря в охолоджувальній установці повинні становити 5,0–5,2 (м3/год)/кг суміші.

На заключній стадії виробництва готовий продукт проходить перевірку в магнітних сепараторах на наявність металомагнітної домішки, зважується на автоматичних вагах і направляється на пакування та зберігання. Можливе також використання кормової добавки в якості сировини для виробництва комбікормів для сільськогосподарських тварин.

Як було з’ясовано в розділі 3.1, зерно ячменю містить підвищену кількість клітковини – 5,4 %, тому введення до складу кормових добавок потрібно контролювали за вмістом сирої клітковини. За рахунок добавляння плодово-овочевих компонентів знижується загальний вміст клітковини в суміші. В результаті проведених досліджень встановлено, що при введенні 2,5 % овочів вміст клітковини коливається в межах 2,9...3,6 %, при введенні 5 % – 4,0...4,9 %, при веденні 10 % – 4,5...5,9 % за нормою вміст клітковини не повинен перевищувати 5 % для молодняка свиней і 7,0 % для свиней. В зразках з добавлянням 22,5 % овочів виявлено також інтенсивний специфічний запах, притаманний рослинам, які додавали. Тому, проаналізувавши вміст сирої клітковини, органолептичні показники та проведені розрахунки, встановлено, що оптимальним є введення у склад добавок овочевих культур в межах 5–15 %.

Для з’ясування поведінки рослинної сировини в процесі змішування, нами проведені дослідження з визначення ефективності процесу змішування на основі статистичної характеристики сумішей, до складу яких було введено овочеву сировину. Такою характеристикою є коефіцієнт варіації (неоднорідності) розподілення ключового компоненту в суміші. В результаті проведених досліджень встановлено, що коефіцієнт варіації розподілення ключового компоненту становить 4,6...5,4 %, що свідчить про добре розподілення ключового компоненту – солі. Тому, можна зробити висновок, що й інші компоненти кормових добавок добре розподілені у суміші.
5.2 Технологія виробництва комбікормів з використанням розроблених кормових сумішей

Традиційна технологічна схема виробництва комбікормів передбачає наступні основні лінії: лінію зернової сировини; лінію відокремлення плівок; лінію борошнистої сировини; лінію розсипного трав’яного борошна; лінію пресованої і шматкової сировини; лінію кормових продуктів харчових виробництв; лінію шротів; лінію підготовки солі; лінію підготовки крейди та іншої мінеральної сировини; лінію оброблення затареної сировини та лінію введення преміксів [142]. 

Дослідження фізичних властивостей розроблених кормових добавок (табл. 4.2, 4.6) дозволяють стверджувати, що їх можна віднести до класу борошнистої сировини, макухи і шротів за рахунок схожих їхніх фізичних властивостей.

За результатами проведених досліджень введення кормових добавок до складу комбікормів рекомендуємо проводити на лінії шротів. Технологічна лінія введення кормових добавок включена до технологічної схеми, яка наведена на рис. 5.2.

Згідно з наведеною технологічною схемою (рис. 5.4) кормові добавки подаються у бункер, звідки на просіювач (2) для видалення випадкових домішок. Для цього передбачено встановлення ситових рам № 100 з розмірами отворів діаметром 10 мм чи №8 з чарунками розміром 8×8 мм, які використовуються для відокремлення випадкових домішок великих розмірів. Прохід з цього сита направляється крізь магнітний сепаратор (1) у наддозаторні бункери. 

Очищення від сторонніх домішок проводять застосовуючи режими встановлені «Правилами організації і ведення технологічного процесу виробництва комбікормової продукції» [142]. 

Решта технологічних ліній працює відповідно до «Правил організації і ведення технологічного процесу виробництва комбікормової продукції» [142].

Також в представленій технологічній схемі виробництва комбікормів передбачено встановлення додаткової лінії екструдування для проведення спеціальної теплової обробки суміші зернових культур і отримання кормосуміші екструдованої.

Технологічна схема лінії передбачає:

1 – магнітний захист; 

2 – просіювач; 

3 – дробарка; 

4 – бункери; 

5 – ваговий дозатор, 

6 – змішувач.



5.3 Розроблення рецептів комбікормів

При виробництві комбікормів використовують велику кількість різних видів сировини, кормових добавок та біологічно активних речовин, але при цьому обов’язково враховуються норми потреб сільськогосподарських тварин у поживних речовинах, які необхідні для отримання максимального біологічного та продуктивного ефектів. 

Комбікорм виробляють за затвердженими рецептами і технічними умо​вами залежно від виду і віку тварин з урахуванням їхнього фізіологічного стану та призначення . 

При розрахунку рецептів комбікормів враховують: рівень поживності комбікормів даної групи тварин; хімічний, амінокислотний і мінеральний склад сировини, що використовується; максимальні й мінімальні граничні норми введення компонентів комбікормів; ціну на сировину.

Нині розрахунок рецептів комбікормів проводиться з нормуванням до 40 показників. У раціонах всіх видів сільськогосподарських тварин враховують: обмінну енергію, кормові одиниці, суху речовину, сирий та пе​ретравний протеїн, сиру клітковину, макро- та мікроелементи, вітаміни. В за​лежності від виду й віку тварини можливе додаткове нормування інших показників. Наприклад, для великої рогатої худоби додатково нормують цукор, крохмаль, сирий жир, магній, калій та сірку; в раціонах свиней – вміст клітковини, амінокислоти: лізин, метіонін+цистин, вітаміни групи В.

Відповідно з вище викладеним, розробили рецепти комбікормів для сільськогосподарських тварин з частковою заміною в рецептах зернової сировини розробленими екструдованими кормовими сумішами. Розробку рецептів комбікорму проводили за допомогою надбудови Microsoft Excel пошук рішення. Для розрахунку використовували дані розділів 3 та 4. Приклади варіантів рецептів комбікормів для свиней наведено в табл. 5.1.

При складанні рецептів для свиней (табл. 5.1) використовували сировину, яка знаходиться на підприємствах в необхідних кількостях.
Таблиця 5.1

Рецепти комбікорму для свиней віком 90-200 діб з використанням

кормосумішей екструдованих
	Компоненти
	Масова частка в рецепті, %

	
	Контрольний рецепт ПК55-4
	Розроблений,

 з добавлянням зерно-овочевих сумішей екструдованих

	
	
	

	
	
	

	1
	2
	3

	Ячмінь + морква (90:10)
	-
	38,5

	Кукурудза + буряк (90:10)
	-
	38,5

	Ячмінь
	38,5
	-

	Кукурудза
	38,5
	-

	Висівки пшеничні
	15,0
	15,0

	Дріжджі кормові
	1,5
	1,5

	Борошно мясокісткове
	0,5
	0,5

	Борошно рибне
	0,5
	0,5

	Борошно трав'яне
	1,0
	1,0

	Шрот соняшниковий
	1,5
	1,5

	Горох
	1,5
	1,5

	Крейда
	1,0
	1,0

	Сіль
	0,5
	0,5

	Всього
	100
	100

	В 1 кг корму міститься, г

	Сирий протеїн
	125
	122

	Перетравний протеїн
	94
	105

	Сира клітковина
	45
	43

	Лізин
	5,53
	5,40

	Метіонін+цистин
	3,63
	3,54

	Триптофан
	1,31
	1,28

	Кальцій
	5,9
	5,8

	Фосфор
	4,8
	4,6

	Кормових одиниць в 1кг
	1,12
	1,21


Примітка. Премікс в комбікорми вводиться окремо.

Для контролю були обрані рецепти відповідних вікових груп та призначення: для свиней у віці від 90 до 200 діб повнораціонний комбікорм для м’ясної відгодівлі свиней ПК 55-4 [108].

Відомо, що ферментна система шлунково-кишкового тракту свиней не містить необхідної кількості ферментів для забезпечення повного розщеплення природних крохмалів зерна. Тому при складанні рецепту для свиней (табл. 5.1) було замінено зернову сировину (кукурудзу, ячмінь) на суміші екструдовані в кількості 38,5 %, введення ячменю і кукурудзи в загальному вигляді складає 77,0 %. 

Вміст сирого протеїну в розрахованому комбікормі був дещо менший, ніж у контролі – 122 г/кг. Але за рахунок кращої засвоюваності протеїну у екструдованих кормових сумішах вміст перетравного протеїну був вищий – 105 г/кг. Разом з цим спостерігається більша кормова цінність розробленого рецепту – 1,21 к.о., що на 0,9 к.о. більше, ніж у рецепті ПК55-4.

Також лімітуючим компонентом для свиней є клітковина, вміст якої у розробленому комбікормі був менший і становив – 43 г/кг у порівнянні з базовим комбікормом – 45 г/кг.

Для власного господарства доцільніше виготовляти повнораціонні комбікорми, але у випадку виробництва на продаж краще робити комбікорми концентрати, які мають перевагу перед першими за рахунок менших затрат на транспортування.

Приклади рецептів комбікормів-концентратів з використанням екструдованих сумішей зерна з плодовоовочевими добавками для свиней наведені в табл. 5.2. Для розрахунку рецептів використовували дані розділу 3.3.

Запропоновані комбікорми відзначаються більшим вмістом перетравного протеїну – на 8–14 г/кг, дещо меншим вмістом клітковини – на 1–2 г/кг та кращою кормовою цінністю – на 0,03–0,12 к.о./кг.

Комбікорми-концентрати мають підвищений вміст протеїну, мінеральних речовин і поживних компонентів. Тому їх потрібно згодовувати у раціоні з включенням 25–30 % соковитих кормів.

Розраховані рецептури повнораціонних комбікормів та комбікормів-концентратів для свиней повністю задовольняють їхні потреби в поживних речовинах і обмінній енергії, та мають кращі показники у порівнянні з стандартними рецептами (ПК55-4, К55-25, К55-13, К56-1, К56-2).

Таблиця 5.2

Рецепти комбікормів-концентратів для свиней з введенням в якості добавки екструдованих сумішей зерна з плодовоовочевими компонентами
	Компонент
	Масова частка в рецепті, %

	
	К55-25
	Розроблений 1
	К55-13
	Розроблений 2
	К56-1
	Розроблений 3
	К56-2
	Розроблений 4

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Кукурудза
	0,0
	0,0
	25,0
	0,0
	15,0
	0,0
	10,0
	0,0

	Ячмінь
	88,0
	0,0
	23,0
	0,0
	35,0
	0,0
	25,0
	0,0

	Овес
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	10,0
	10,0
	10,0
	10,0

	Горох
	0,0
	0,0
	25,0
	25,0
	0,0
	0,0
	5,0
	5,0

	Висівки пшеничні
	0,0
	0,0
	10,0
	10,0
	20,0
	20,0
	25,0
	25,0

	Соняшников.шрот
	5,0
	5,0
	0,0
	0,0
	6,0
	6,0
	7,0
	7,0

	Дріжджі кормові
	3,0
	3,0
	7,0
	7,0
	5,0
	5,0
	3,0
	3,0

	М'ясокісткове борошно
	0,0
	0,0
	1,5
	1,5
	5,0
	5,0
	10,0
	10,0

	Рибне борошно
	3,0
	3,0
	1,5
	1,5
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0

	Трав'яне борошно
	0,0
	0,0
	5,0
	5,0
	2,0
	2,0
	3,0
	3,0

	Крейда кормова
	0,8
	0,8
	0,0
	0,0
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5

	Монокальцій фосфат
	0,0
	0,0
	1,0
	1,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0

	Сіль
	0,2
	0,2
	1,0
	1,0
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5

	Ячмінь+Морква (90:10)
	0,0
	22,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0

	Ячмінь+Буряк (90:10)
	0,0
	22,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0

	Ячмінь+Картопля (90:10)
	0,0
	22,0
	0,0
	0,0
	0,0
	35,0
	0,0
	0,0

	Ячмінь+Пастернак (90:10)
	0,0
	22,0
	0,0
	23,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0

	Ячмінь+Вин.вич. (90:10)
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	25,0

	Кукурудза+Буряк (90:10)
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	15,0
	0,0
	0,0

	Кукурудза+Вин.вич.(90:10)
	0,0
	0,0
	0,0
	25,0
	0,0
	0,0
	0,0
	10,0

	Всього
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100

	В 1 кг комбікорму-концентрату міститься, г: 

	Сирий протеїн
	151
	148
	177
	180
	173
	171
	204
	200

	Перетравний протеїн
	124
	133
	142
	156
	139
	147
	159
	172

	Сира клітковина
	47
	46
	50
	48
	64
	62
	70
	69

	Лізин
	6,7
	6,2
	9,7
	9,6
	8,8
	6,3
	10,2
	10,5

	Метіонін+цистин
	5,0
	5,0
	5,0
	5,3
	9,8
	3,9
	10,0
	10,1

	Триптофан
	2,0
	2,0
	1,9
	2,1
	3,2
	0,6
	3,4
	3,4

	Кальцій
	6,1
	6,1
	7,7
	7,6
	20,6
	10,8
	33,9
	33,2

	Фосфор
	4,8
	5,0
	6,7
	6,5
	12,5
	4,9
	19,7
	19,1

	Обмінна енергія, МДж/кг
	12,1
	13,4
	12,7
	13,3
	11,9
	12,7
	12,1
	12,7

	Кормових одиниць в 1кг
	1,08
	1,17
	1,13
	1,16
	1,05
	1,14
	1,00
	1,13


Примітка. Премікс в рецепти комбікормів-концентратів вводиться окремо.

При розрахунку рецептів комбікормів слід приймати до уваги те, що хімічний склад сировини змінюється залежно від партії, що надійшла. Тому, необхідно постійно визначати хімічний склад сировини і вносити зміни під час розрахунку рецептів комбікормів.

Впровадження розроблених рецептів комбікормів для м’ясної відгодівлі свиней живою вагою 30–100 кг у селянському (фермерському) господарстві “Амо-С” Гайсинського району Вінницької області сприяло отриманню середньодобового приросту живої маси тварин у дослідній групі 439 г, що на 62,5 г більше, ніж у контрольній. Розрахунковий економічний ефект (Додаток Д) від використання розроблених рецептів комбікормів з введенням до їхнього складу екструдованих кормових сумішей з плодоовочевими компонентами становить 4415 грн прибутку на тону живої маси реалізованих свиней, що на 980 грн більше від контролю.

Висновки до розділу 5

1. Удосконалено технологію виробництва кормосуміші екструдованої. Технологія полягає у попередній підготовці сировини: очищені, подрібненні, її дозуванні відповідно до складу рецепту, змішуванні та спеціальній обробці для покращення технологічних властивостей і підвищення кормової цінності з процесами: попереднього змішування, відлежування та екструдування суміші, охолодження та подрібнення продукту залежно від призначення корму. 

2. Доведено, що на комбікормових заводах екструдовані кормові суміші можна вводити використовуючи лінію шротів, якщо вони надходять на підприємство від інших виробників, і лінію екструдування, якщо вона передбачена на підприємстві. 

3. Удосконалено технологію кормових добавок з використанням плодоовочевої сировини: буряку столового, моркви, пастернаку, картоплі. Технологія полягає у попередній підготовці зернових і овочевих культур: очищення, подрібнення, дозування, змішування, відлежування та екструдування сумішей відповідно до складу рецепту, охолодження та подрібнення екструдату.

4. Розраховані рецепти повнораціонних комбікормів для свиней з частковою заміною в рецептах зернової і незернової сировини екструдованими кормовими сумішами. Встановлено, що введення екструдованих кормових сумішей в рецепти комбікормів для свиней підвищує біологічну і кормову цінність комбікормів.

5. Розроблено спосіб введення овочевої сировини в комбікорми, який включає очищення овочевої сировини в мийних машинах, вилучення соку з одночасним подрібненням, змішування вичавок у кількості 5–10 % із зерном та волого-теплова обробка суміші методом екструзії. На основі результатів досліджень отримано патент на корисну модель №91962 «Спосіб введення овочевої сировини в комбікорми» від 25.07.2014р.

6. Впровадження розроблених рецептів комбікормів для м’ясної відгодівлі свиней живою вагою 30–100 кг у селянському (фермерському) господарстві “Амо-С” Гайсинського району Вінницької області сприяло отриманню середньодобового приросту живої маси тварин у дослідній групі 439 г, що на 62,5 г більше, ніж у контрольній. Розрахунковий економічний ефект від використання розроблених рецептів комбікормів з введенням до їхнього складу екструдованих кормових сумішей з плодоовочевими компонентами становить 4415 грн прибутку на тону живої маси реалізованих свиней, що на 980 грн більше від контролю.

ВИСНОВКИ

На основі отриманих результатів експериментальних досліджень удосконалено технологію екструдування зернової сировини з добавлянням плодоовочевих компонентів.

1.
Визначено фізико-технолочні і хімічні властивості плодоовочевої сировини: фізична густина буряку столового і моркви столової становить 1075 – 1080 кг/м³, пастернаку – 995, картоплі 1130, а виноградних вичавок – 1170 кг/м³; шпаруватість картоплі досягає 44 %, буряку 47 %, пастернаку – 53 %, а моркви – 51 %; кут природного нахилу коренеплодів – 43...52 град. Хімічний склад плодоовочевої сировини становить: масова частка сирого протеїну – 1,0...1,7 %, жиру – 0,1...0,3 %. Вміст мінеральних речовин, зокрема калію, становить у картоплі – 510 пастернаку – 569 мг/100 г, кальцію – у моркви – 51 мг/100 г сирої речовини, фосфору у буряку столового – 28 мг/100 г, а у пастернаку, моркви і картоплі – 54, 55 і 60 мг/100 г відповідно.

2.
Встановлено енергетичну цінність коренеплодів моркви і пастернаку – 170 і 296 кДж/100 г, картоплі – 257 кДж/100 г, а вичавок виноградних – 714 кДж/100 г. Кількість кормових одиниць в 1 кг буряку становить 0,10, моркви – 0,16, картоплі і пастернаку – 0,24 і 0,28, вичавок виноградних – 0,69.

3.
Вперше встановлено, що на процес екструдування кормової суміші впливає кількість, вид та вологість плодоовочевої сировини, що додається до зернових культур. За введення 5,0 % сировини вологість суміші коливається від 16,0 % до 18,2 %, за введення 10,0 % – знаходиться в межах 17,7 – 21,6 %, за 15 % – становить 19,5 – 26,0 %, а вологість екструдованої суміші становить відповідно 9,1 – 11,1 %, 10,4 – 13,6 % і 11,7 – 14,8 %. Продуктивність екструдера за добавляння до зернових культур 15,0 % плодоовочевої сировини зменшується на 25,5 – 32,8 %, в залежності від виду сировини, порівняно з її введенням в кількості 5,0 %. Питомі витрати електроенергії за введення до кормової суміші 5,0 % плодоовочевої сировини становлять 90 – 114 кВт*год/т, за 10,0 % – 101 – 112, за 15 % – 107 – 115 кВт*год/т.

4.
З’ясовано, що введення 5,0 – 15,0 % плодоовочевої сировини до складу суміші з зерновими культурами підвищує її вологість і дозволяє не використовувати воду або пару при екструдуванні кормосуміші.

5.
Встановлено, що після екструдування суміші зерна з плодоовочевою сировиною змінюється хімічний склад екструдату в залежності від кількості добавляння плодоовочевих компонентів: кількість сирого протеїну зменшується на 2,0 – 2,3 %, сирого жиру – на 0,1 – 0,5 %, сирої клітковини – на 0,6 – 1,5 %, крохмалю на 8,0 – 12,2 %, вітаміну А – на 20 %, Е – на 20 %, В1 – на 2,3 %, В3 – на 7 % кількість декстринів збільшується в 11-12 разів, кількість кормових одиниць в 1 кг продукту становить 1,1 – 1,2 кг.

6.
Визначено вплив процесу екструдування на зміну санітарної якості суміші під час зберігання: при початковому значенні МАФАМ в екструдованих зразках від 2(103 КУО/г до 6(103 КУО/г, через 60 діб зберігання при температурі 20º С цей показник в зразках становив 1,8(104 – 4,4(104 КУО/г, за цей же час при температурі зберігання 0º С він становив 8(103 – 1,4(104 КУО/г. При дослідженнях в екструдованої суміші не виявлено патогенних мікроорганізмів, пліснявих грибів, бактерій групи кишкової палички та анаеробів. Оптимальний термін зберігання екструдату становить два місяці.

7.
Вперше розраховано рецепти комбікормів для свиней з добавлянням екструдованих кормових сумішей зерна ячменю і кукурудзи з плодоовочевою сировиною: буряком і морквою столовою, пастернаком, картоплею і вичавками виноградними.

8.
Впровадження у виробництво рекомендацій з технології екструдування зерна ячменю і кукурудзи в суміші з плодоовочевою сировиною в селянському фермерському господарстві “Амо-С” сприяло отриманню середньодобового приросту живої маси тварин на 62,5 г більше ніж у контрольній групі.

9.
Економічний ефект від виробництва однієї тонни живої маси свиней становить 980 грн в порівнянні з контрольною групою тварин.
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ДОДАТКИ

Додаток А
Економічна ефективність виробництва свинини при застосуванні плодоовочевих добавок

Дослідження проводили на відгодівельному молодняку свиней великої білої породи для м’ясної відгодівлі протягом 120 днів фермерському господарстві «Амо-С» Гайсинського району. Для проведення досліду було сформовано дві групи тварин: одна контрольна і одна дослідна, по 10 голів у кожній групі. Підбір тварин у групи проводили за методом груп-аналогів з урахуванням віку, живої маси та інтенсивності росту за підготовчий період.

При проведенні розрахунків економічного ефекту підгодівлі тварин нами було використано одержані результати досліджень та матеріали бухгалтерського обліку дослідного господарства. При цьому брали до уваги, що середня закупівельна ціна живої маси свинини у момент досліджень (лютий-травень 2013 р.) складала 18000 грн/т, а всі інші витрати до початку досліду для всіх груп тварин були однаковими. Закупівельна ціна поросят становила 25 грн/кг живої маси.

Вік тварин на початку досліду складав 3 місяці з середньою вагою 28,2–28,8 кг. В цьому віці поросята починають інтенсивно рости і набирати вагу. Кінець дослідного періоду обрано з урахуванням зміни раціону у зв’язку з початком періоду дорощування. На кінець дослідного періоду вік свиней становив 210 днів із середньою вагою по групам – 86,7 кг у контрольній і 93,6 кг у дослідній.

Приріст живої маси за період досліду становив 57,9 кг у контрольній групі та 65,4 кг у дослідній, що на 7,5 кг більше. Також зросли витрати кормів на 7 кг за рахунок кращого засвоєння комбікорму з використанням екструдованих сумішей зерна з плодово-овочевими добавками. За рахунок цього знизилась конверсія корму на з 4,5 до 4,1.

Середньодобові прирости за період досліду збільшились на 62,5 г від контролю і становили 545 г. Загальний приріст ваги свиней за весь період вирощування також зріс на 33 г і складав 439 г.

Виробничі затрати у розрахунку на 1 тварину за період досліду за рахунок більшої собівартості комбікорму з екструдованими зерно-овочевими сумішами зросли на 27 грн/голову.

Таблиця 1

Економічна ефективність виробництва свинини 

при застосуванні комбікормів на основі екструдованих кормів 

з плодово-овочевими добавками

	Показник
	Групи тварин
	До контролю

	
	контрольна
	дослідна
	

	Вік тварин, днів:

на початок досліду

на кінець досліду
	90

210
	90

210
	

	Тривалість досліду, днів
	120
	120
	

	Жива маса 1 голови на початок досліду, кг
	28,8
	28,2
	–0,6

	Жива маса 1 голови на кінець досліду, кг
	86,7
	93,6
	+6,9

	Приріст живої маси за період досліду, кг
	57,9
	65,4
	+7,5

	Середньодобові прирости, г:

за період досліду

за весь вік тварини
	483

406
	545

439
	+62

+33

	Витрачено кормів за дослідний період, кг/голову
	261
	268
	+7

	Конверсія корму
	4,5
	4,1
	–0,4

	Вартість 1кг комбікорму, грн/т
	1705
	1758
	+53

	Виробничі затрати грн/голову: 

всього за період досліду, грн:

в т.ч. вартість кормів, грн;
	586

444
	613

471
	+27

	Закупівельна ціна поросят, грн/кг;
	25
	25
	0,00

	Вартість живої маси 1 поросяти на початку дослуду грн/голову;
	720
	705
	–15

	Вартість живої маси 1 свині в кінці дослуду грн/голову;
	1306
	1318
	+12

	Собівартість, грн:

приросту 1т живої маси за період досліду;

1 т живої маси при реалізації;
	10125

15065
	9379

14085
	–746

–980

	Середня реалізаційна ціна 1 т живої маси свиней за період досліду, грн
	18500
	18500
	0

	Прибуток від реалізації 1 т живої маси свиней, грн
	3434
	4415
	+980


Таким чином за рахунок добавляння у комбікорми розроблених екструдованих сумішей з плодово-овочевими добавками отримано кращі економічні показники вирощування свиней великої білої породи для м’ясної відгодівлі та отримано кращі середньодобові прирости на рівні 439 г у порівнянні з контролем – 406 г. 

На основі зниження собівартості продукції у дослідній групі відмічено зростання прибутку від реалізації живої маси свиней порівняно з контролем на 980 грн/т.

Додаток Б
РОЗРАХУНОК

процесу охолодження суміші екструдованого зерна з плодоовочевою сировиною після обробки в екструдері КМЗ-2М

Вихідні дані:

· температура суміші на виході з екструдера, Q1 = 120°C;
· вологість екструдованої суміші, W1 = 11,0 %;

· продуктивність екструдера КМЗ-2М по вологому продукту, G1=430 кг/год;
· кількість екструдерів – 1 шт;

· температура екструдованої суміші після охолодження, Q2 = 28°C;

· вологість екструдату після охолодження, W2 = 10,0 %;

· температура повітря, t1=15°С;

· відносна вологість повітря, φ1=67 %;

· температура відпрацьованого повітря,t2=25°С;

· відносна вологість відпрацьованого повітря, φ2=40 %;

Кількість вологи, що випаровується при охолодженні екструдованої суміші:

W= G1 (W1-W2/100-W2), кг/год

W= 430(11,0-10,0/100-10,0)=4,8 кг/год

Середня продуктивність екструдера по сухій суміші:

G2=G1-W, кг/год
G2=430-4,8=425,2, кг/год
Кількість тепла, що внесено в охолоджувальну установку гарячою сумішшю:

qпр=(G2/W)*C(Q1-Q2), кДж/кг випареної вологи

Питома теплоємність в суміші в середньому становить 1,927 Дж/(кг*град)

qпр=(425,2/4,8)*1,927(120-28)=15704 кДж/кг випареної вологи

Різниця між кількістю внесеного тепла в охолоджувач разом з екструдованою сумішшю і винесеною її кількістю з охолоджувальної установки становить:

Δ охл.= qпр +(Q1- qн. сер), кДж/кг випареної вологи

Δ охл.= 15704+(120-0)=15824, кДж/кг випареної вологи

По І-d діаграмі вологого повітря визначаємо питомі витрати повітря на охолодження екструдованої суміші, яке становить l=555 сухого повітря/кг випареної вологи.

Загальні вагові витрати повітря на охолодження екструдованої суміші.

L=l*W, кг/год

L=555*4,8=2664 кг/год

Об’ємні витрати вологого повітря на вході в охолоджувальну установку

Vв=L*V0, м³/год

Vв=2664*0,8421=2243, м³/год

при t1=15°C, φ =67%, V0=0,8421 м³/год сухого повітря

Кількість повітря на виході з охолоджувальної установки

Vвих=2664*0,9727=2591 м³/год

при t1=25°C, φ =40%, 

Питомі витрати повітря в охолоджувальній установці

2243/430=5,22, (м³/год)/кг суміші
Додаток В
РОЗРАХУНОК

процесу охолодження суміші екструдованого зерна з плодоовочевою сировиною після обробки в екструдері ПЕК-40х5В

Вихідні дані:

· температура суміші на виході з екструдера, Q1 = 120°C;
· вологість екструдованої суміші, W1 = 11,0 %;

· продуктивність екструдера ПЕК-40х5В по вологому продукту, G1=30 кг/год;
· кількість екструдерів – 1 шт;

· температура екструдованої суміші після охолодження, Q2 = 28°C;

· вологість екструдату після охолодження, W2 = 10,0 %;

· температура повітря, t1=15°С;

· відносна вологість повітря, φ 1=67 %;

· температура відпрацьованого повітря,t2=25°С;

· відносна вологість відпрацьованого повітря, φ 2=40 %;

Кількість вологи, що випаровується при охолодженні екструдованої суміші:

W= G1 (W1-W2/100-W2), кг/год

W= 30(11,0-10,0/100-10,0)=0,33 кг/год

Середня продуктивність екструдера по сухій суміші:

G2=G1-W, кг/год
G2=30-0,33=29,67, кг/год
Кількість тепла, що внесено в охолоджувальну установку гарячою сумішшю:

qпр=(G2/W)*C(Q1-Q2), кДж/кг випареної вологи

Питома теплоємність в суміші в середньому становить 1,927 Дж/(кг*град)

qпр=(29,67/0,33)*1,927(120-28)=15939 кДж/кг випареної вологи

Різниця між кількістю внесеного тепла в охолоджувач разом з екструдованою сумішшю і винесеною її кількістю з охолоджувальної установки становить:

Δ охл.= qпр +(Q1- qн. сер), кДж/кг випареної вологи

Δ охл.= 15939+(120-0)=16059, кДж/кг випареної вологи

По І-d діаграмі вологого повітря визначаємо питомі витрати повітря на охолодження екструдованої суміші, яке становить l=555 сухого повітря/кг випареної вологи.

Загальні вагові витрати повітря на охолодження екструдованої суміші.

L=l*W, кг/год

L=555*0,33=183 кг/год

Об’ємні витрати вологого повітря на вході в охолоджувальну установку

Vв=L*V0, м³/год

Vв=183*0,8421=154, м³/год

при t1=15°C, l=67%, V0=0,8421 м³/год сухого повітря

Кількість повітря на виході з охолоджувальної установки

Vвих=154*0,9727=150 м³/год

при t1=25°C, l=40%, 

Питомі витрати повітря в охолоджувальній установці

154/30=5,13, (м³/год)/кг суміші
Додаток Д
РОЗРАХУНОК

собівартості 1т екструдованих суміші зерна ячменю фуражного з морквою столовою некондиційною
1) Продуктивність лінії за зміну:

[image: image34.png]



де [image: image36.png]


 = 380 – продуктивність екструдера КМЗ-2М, кг/год; 

     [image: image38.png]


 = 8 – кількість годин у зміні.

[image: image39.png]N,y = 380 8 = 3040

= 3,04T/3MiHy

3MiHy




2) Витрати на сировину за годину роботи лінії (суміш зерна ячменю 90% + моркви 10 %):

[image: image40.png]Prog =P ((B-0,9) + (B 0,1))




де [image: image42.png]


 = 0,38 – продкутивність екструдера, т/год;

    [image: image44.png]


 = 1600 грн/т – ціна на ячмінь фуражний станом на лютий 2013р.

    [image: image46.png]


 = 500 грн/т – ціна на моркви некондиційної станом лютий 2013р.

[image: image47.png]Prog = 0,38+ ((1600-0,9) + (500 0,1)) = 566,2 rpH/rox;




3) Витрати на сировину за зміну:

[image: image48.png]Py = Bros* 8 = 566,2 x 8 = 4529,6 rpH/3miny




4) Витрати електроенергії за час роботи лінії:

[image: image49.png]Nepos " Noyg n k- p




де [image: image51.png]Nenox



 = 105 – споживана потужність, кВт(год/т;

     [image: image53.png]


 = 3,04 – продуктивність лінії, т/зміну;

     [image: image55.png]


 = 0,8 – коефіцієнт використання обладнання;

     [image: image57.png]


 = 1,5 – максимальна вартість 1 кВт електроенергії, грн.

[image: image58.png]W =105-3,04-0,8-1,5

383,04 rpH/3MiHy




5) Заробітна плату робітникам (грн./зміну):

[image: image59.png]



де [image: image61.png]


 = 1 – кількість працівників;

      [image: image63.png]


 = 15 – середня погодинна тарифна ставка працівника, грн/год;

      [image: image65.png]


 = 8 – кількість годин у зміні.

[image: image66.png]S =1-15-8 = 120 rpH/3MiHy




6) Загальні виробничі затрати за 1 робочу зміну:

[image: image67.png]Par =S+ W + Py, + Ay




де [image: image69.png]


 = 100000/750= 133,3 – витрати на амортизацію, грн/зміну.

[image: image70.png]P,or = 120 + 383,04 +4529,6 + 133 = 5166 rpH/3MiHy




7) Загальні виробничі витрати на 1 тону сировини:

[image: image71.png]Py 5166
—_—= =1699,34 rpH/T
N, 3,04

Bar =




8) Припустимо, що інші витрати становлять 100 грн/т. Тоді, ціна 1 тони екструдованої суміші зерна ячменю з морквою (90:10) виготовлених на екструдері КМЗ-2М становить 1800 грн/т, або 1,8 грн/кг.

Розрахунок виконаний без урахування фінансового навантаження на дисконтування банківського кредиту і лізингу.

Додаток З

РОЗРАХУНОК

собівартості 1т екструдованих суміші зерна кукурудзи фуражної з буряком столовим некондиційним на екструдері КМЗ-2М

1) Продуктивність лінії за зміну:

[image: image72.png]



де [image: image74.png]


 = 380 – продуктивність екструдера КМЗ-2М, кг/год;

     [image: image76.png]


 = 8 – кількість годин у зміні;

[image: image77.png]N,y = 430-8-0,9 = 3040

= 3,04T/3MiHy

3MiHy




2) Витрати на сировину за годину роботи лінії (суміш зерна кукурудзи 90% + буряку 10 %):

[image: image78.png]Prog =P ((B-0,9) + (B 0,1))




де [image: image80.png]


 = 0,38 – продкутивність екструдера, т/год;

    [image: image82.png]


 = 1300 грн/т – ціна на кукурудзу фуражну станом на лютий 2013р.

    [image: image84.png]


 = 900 грн/т – ціна на буряк некондиційний станом лютий 2013р.

[image: image85.png]Prog = 0,38+ ((1300-0,9) + (900 0,1)) = 478,8 rpu/rox;




3) Витрати на сировину за зміну:

[image: image86.png]Py = Bos* 8 = 478,8 x 8 = 3830,4 rpH/3miny




4) Витрати електроенергії за час роботи лінії:

[image: image87.png]Nepos " Noyg n k- p




де [image: image89.png]Nenox



 = 105 – споживана потужність, кВт(год/т;

     [image: image91.png]


 = 0,32 – продуктивність лінії, т/зміну;

     [image: image93.png]


 = 0,8 – коефіцієнт використання обладнання;

     [image: image95.png]


 = 1,5 – максимальна вартість 1 кВт електроенергії, грн.

[image: image96.png]W =105-3,04-0,8-1,5

383,04 rpH/3MiHy




5) Заробітна плату робітникам (грн./зміну):

[image: image97.png]



де [image: image99.png]


 = 1 – кількість працівників;

      [image: image101.png]


 = 15 – середня погодинна тарифна ставка працівника, грн/год;

      [image: image103.png]


 = 8 – кількість годин у зміні.

[image: image104.png]S =1-15-8 = 120 rpH/3MiHy




6) Загальні виробничі затрати за 1 робочу зміну:

[image: image105.png]Par =S+ W + Py, + Ay




де [image: image107.png]


 = 100000/750= 133,3 – витрати на амортизацію, грн/зміну.

[image: image108.png]P =120 + 383 + 3830,4 + 133,

= 4466,7 rpH/3MiHy




7) Загальні виробничі витрати на 1 тону сировини:

[image: image109.png]P 44667
—_—= = 1469,3 rpH/T
N, 3,04

Bar =




8) Припустимо, що інші витрати становлять 100 грн/т. Тоді, ціна 1 тони екструдованої суміші зерна кукурудзи з буряком (90:10) становить 1570 грн/т, або 1,57 грн/кг.

Розрахунок виконаний без урахування фінансового навантаження на дисконтування банківського кредиту і лізингу.

Додаток І

Моделювання процесу екструдування зерна ячменю з плодоовочевими компонентами за допомогою дробного факторного експерименту типу 2(4-1)
За основу взяті попередні результати досліджень. Багатофакторні експерименти були проведені з метою розробки і впровадження у виробництво технологічного процесу екструдування зерна з плодоовочевими компонентами. У якості об'єкта дослідження був прийнятий технологічний процес екструдування зерна з плодоовочевими компонентами.

При розгляді кожного об'єкта дослідження розрізняють вхідні дії, що впливають на систему, і відповідні реакції системи. Параметри впливу на систему називають факторами, реакцію системи на зовнішній вплив називають відкликом, параметром або критерієм оптимізації. До функції відклику і факторів оптимізації пред'являються певні вимоги.

При плануванні, проведенні та обробці результатів багатофакторного експерименту із застосуванням методу повного факторного експерименту постановка і розв'язання оптимізаційної задачі зводиться до наступних етапів:

10. Вибір критерію (параметра) оптимізації (функції відклику).

11. Вибір факторів, що впливають на об'єкт дослідження.

12. Кодування факторів і вибір інтервалів їх варіювання.

13. Визначення числа повторностей дослідів.

14. Рендомізація дослідів.

15. Складання матриці планування.

16. Проведення експерименту.

17. Обробка результатів експериментальних досліджень, одержання коефіцієнтів регресії і математичної моделі екструдування зерна з овочевими компонентами.

18. Аналіз отриманої математичної моделі.

В експерименті використовували такі складові: овочева добавка буряк столовий (х1).

Змінні хі( і= 1, 2, …q ) таких систем є пропорціями (відносним вмістом) і-х компонентів суміші і відповідають умові ∑ хі= 1       (хі≥  0).

Для визначення оптимального складу суміші використано математичне моделювання і оптимізація процесу екструдування ячменю з плодоовочевими компонентами.

В основі екструдування лежать три процеси: температурна обробка кормів під тиском, механічне деформування і біохімічні перетворення  продукту.

Параметрична схема процесу екструдування зернової суміші ячменю і кукурудзи, буряку столового, моркви столової, пастернаку, вичавок виноградних та картоплі показана на рис. 1.
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Рис. 1. Параметрична схема математико-статистичної моделі.

Умовні позначення: 

Wз, Weкс – середньозважена вологість зернової суміші та екструдату, %; 

Мк, Мв, Мкар, Мж – вміст в суміші зерна кукурудзи, вичавок виноградних, жому бурякового та картоплі відповідно, %; 

Мкр– масова частка крохмалю в зерні та екструдаті, %; 

tн.с, tрз,tекс– температура навколишнього середовища, робочої зони та екструдату відповідно, °С; 

Рп – інтенсивність подачі продукту в робочу камеру екструдера, од. приладу живильника; 

Dм – діаметр отворів матриці екструдера, мм; 

Хс.з – хімічний склад зернової суміші, %; 

Sвл – структурно-механічні властивості зерна; 

Тсум – тривалість знаходження суміші в робочій зоні екструдера, с;

Ісп – коефіцієнт спучення екструдованого продукту; 

Овл – органолептичні властивості екструдату; 

Na – навантаження на електродвигун екструдера, А.

Критерій оптимальності слід обирати серед вихідних параметрів, з дотриманням всіх необхідних вимог до його властивостей. Враховуючи відносну легкість визначення та об’єктивність відображення результатів процесів, що протікають при екструдуванні, за критерій оптимальності обрали коефіцієнт спучення екструдату, який визначається за формулою:


Ic = Se / Sm
(1)

де, Se – площа поперечного перерізу екструдату, мм2; Sm – площа поперечного перерізу вихідного отвору матриці, мм2

В екструдері КЕШ-1 вихідний отвір матриці має вигляд кільцевого зазору. А площа поперечного перерізу знаходиться, як площа зовнішньої поверхні усіченого конусу:


[image: image112.png]S=m-L-(R—71)




(2)

де L– довжина сторони (зазор), [image: image114.png]RTar



, радіуси відповідно.

Площа поперечного перерізу матриці (L=0,25 мм; R=12,58 мм; r=12,50 мм) становила 19,5 мм2. 

[image: image115.jpg]
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а)
б)

Рис. 2. а) усічений конус; б) кільцевий зазор екструдеру КЕШ-1 у розрізі.

Для проведення дослідів склали план з відповідною матрицею планування експерименту, з вказаною кількістю дослідів та інтервалом варіювання факторів. Матриця являє собою перелік варіантів взятих в даній серії дослідів. За основу було обрано матрицю дробного факторного експерименту (ДФЕ 2(n-1), в яких досліджувані фактори змінюються лише на двох рівнях – верхньому і нижньому, а останній фактор є доповнюючим.

Практика показує, що використовуючи ДФЕ для отримання достатньо точних оцінок коефіцієнтів регресії можна обійтись малою кількістю дослідів, порівняно із повними факторними експериментами (ПФЕ). 

Кількість дослідів для постановки повного факторного експерименту визначають за формулою: 



[image: image117.wmf]n
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(3)
де N – кількість дослідів, n – кількість факторів, 2 – кількість рівнів.

Вданому випадку кількість дослідів скоротилась вдвічі. Так, при ПФЕ за 4-х факторів впливу потрібно провести N=24 = 16 дослідів, а за ДФЕ використовуючи дробну репліку кількість дослідів буде становити N=24-1 = 8.

Складемо рівняння регресії, передбачаючи, що залежність буде лінійною:


[image: image119.png]y = Bo + P1x1 + PaXy + Baxz + PaXy;




(4)

де,[image: image121.png]Bo, 1, B2, B3, Ba



– коефіцієнти регресії.

Пропонована оцінка дозволяє більш об'єктивно визначати ефективність процесу екструдування сумішей зерна з овочевими компонентами при різних ступенях подрібнення зерна, частки доданого компоненту та товщини подрібнення овочів і часу відлежування перед екструдуванням.

Багатофакторний експеримент проводився з метою одержання математичної моделі технологічного процесу екструдування зерна ячменю і кукурудзи з плодоовочевими компонентами і визначення оптимальних параметрів, що забезпечують максимальний показниках якості.

Рівні факторів і інтервал варіювання представлений у табл. 1, а план експерименту наведений у табл. 2. У кожній точці плану реалізовано по три досліди.

Таблиця 1

Вихідні дані

	Назва
	Позначення
	Фактори, що досліджуються

	
	
	Z1
	Z2
	Z3
	Z4

	
	
	Вміст овочевих добавок, %
	Час відлежування, год
	Модуль крупності

зерена
	Товщина подрібнення овочів, мм

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Нульовий рівень фактору
	Хіº
	10
	6
	2,4
	2

	Інтервал варіювання
	λ
	5
	3
	0,7
	1

	Верхній рівень
	Хі+
	15
	9
	3,1
	3

	Нижній рівень
	Хі-
	5
	3
	1,7
	1


Для проведення багатофакторного експерименту були відібрані суттєві фактори, які задовольняють усім вимогам, що пред'являються, і найбільш сильно впливають на вихідні параметри процесу екструдування. Інші фактори фіксувалися на прийнятому доцільному рівні та у процесі дослідів не змінювалися.

План факторного експерименту у натуральних змінних матиме такий вигляд (табл. 2):

Таблиця 2

План експерименту в натуральних змінних

	№ досліду
	Рівні факторів
	Y,

коефіцієнт спучення

	
	Z1,

Вміст плодоовочевого компоненту, %
	Z2,

час відлежування, год
	Z3, 

модуль крупності зерна
	Z4, 

товщина подрібнення овочів, мм
	

	1
	5
	3
	1,7
	1
	Y1

	2
	15
	3
	1,7
	3
	Y2

	3
	5
	9
	1,7
	3
	Y3

	4
	15
	9
	1,7
	1
	Y4

	5
	5
	3
	3,1
	3
	Y5

	6
	15
	3
	3,1
	1
	Y6

	7
	5
	9
	3,1
	1
	Y7

	8
	15
	9
	3,1
	3
	Y8


Проводимо експеримент, який складається з восьми дослідів у трьох повтореннях кожен. План факторного експерименту у кодованих змінних матиме такий вигляд (табл. 3).

Таблиця 3

Матриця планування з результатами експерименту

	№ досліду
	x0
	Рівні факторів
	Y, коефіцієнт спучення

	
	
	x1
	x2
	x3
	x4=
x1 x2 x3
	y1
	y2
	y3
	yc

	1
	+1
	–1
	–1
	–1
	–1
	2,49
	2,37
	2,34
	2,40

	2
	+1
	+1
	–1
	–1
	+1
	1,46
	1,41
	1,37
	1,41

	3
	+1
	–1
	+1
	–1
	+1
	2,09
	2,04
	1,86
	2,00

	4
	+1
	+1
	+1
	–1
	–1
	1,86
	1,98
	2,02
	1,95

	5
	+1
	–1
	–1
	+1
	+1
	2,39
	2,56
	2,61
	2,52

	6
	+1
	+1
	–1
	+1
	–1
	1,98
	2,03
	2,22
	2,08

	7
	+1
	–1
	+1
	+1
	–1
	2,98
	2,82
	3,06
	2,95

	8
	+1
	+1
	+1
	+1
	+1
	1,93
	2,01
	1,99
	1,98


Дробну репліку X4  обрали, як максимальну, в якій лінійні ефекти змішані з ефектами взаємодії, з найбільшим числом факторів.
Розраховуємо коефіцієнти регресії.

Таблиця 4

Розрахунок коефіцієнтів регресії

	№
	YX0
	YX1
	YX2
	YX3
	YX4

	1
	2,40
	-2,40
	-2,40
	-2,40
	-2,40

	2
	1,41
	1,41
	-1,41
	-1,41
	1,41

	3
	2,00
	-2,00
	2,00
	-2,00
	2,00

	4
	1,95
	1,95
	1,95
	-1,95
	-1,95

	5
	2,52
	-2,52
	-2,52
	2,52
	2,52

	6
	2,08
	2,08
	-2,08
	2,08
	-2,08

	7
	2,95
	-2,95
	2,95
	2,95
	-2,95

	8
	1,98
	1,98
	1,98
	1,98
	1,98
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	17,29
	-2,45
	0,47
	1,76
	-1,48

	b
	2,16
	-0,31
	0,06
	0,22
	-0,18


Математична модель запишеться у вигляді рівняння регресії:

Y=2,16–0,31x1+0,06x2+0,22x3–0,18x4 
(5)

Дисперсія всього експерименту виходить в результаті усереднення дисперсій всіх дослідів (табл. 5).

Таблиця 5

Визначення дисперсії критерію оптимізації

	№
	|y1 – yc|
	(y1 – yc)2
	|y2 – yc|
	(y2 – yc)2
	|y3 – yc|
	(y3 – yc)2
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	1
	0,090
	0,008
	0,030
	0,001
	0,060
	0,004
	0,013

	2
	0,047
	0,002
	0,003
	0,000
	0,043
	0,002
	0,004

	3
	0,093
	0,009
	0,043
	0,002
	0,137
	0,019
	0,029

	4
	0,093
	0,009
	0,027
	0,001
	0,067
	0,004
	0,014

	5
	0,130
	0,017
	0,040
	0,002
	0,090
	0,008
	0,027

	6
	0,097
	0,009
	0,047
	0,002
	0,143
	0,021
	0,032

	7
	0,027
	0,001
	0,133
	0,018
	0,107
	0,011
	0,030

	8
	0,047
	0,002
	0,033
	0,001
	0,013
	0,000
	0,003
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Таблиця 6

Оцінка однорідності дисперсії по критерію Кохрена

	Формула або позначення
	Числовезначення
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	0,03
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	0,15
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	0,21

	f1=m–1; f2=N; q
	f1=2; f2=8; q=0,05 (5%)

	Gтабл
	0,52

	G–Gтабл
	0,21

	Висновок: дисперсія однорідна


Наступним кроком зробимо перевірку адекватності моделі (табл. 7).

Таблиця 7

Перевірка адекватності моделі лінійній за критерієм Фішера

	№
	ŷ=b0+b1x1+b2x2+b3x3+b4x4
	yc
	| ŷ–yc|
	(ŷ–yc)2

	1
	2,161
	0,306
	–0,059
	–0,220
	0,185
	2,373
	2,400
	0,027
	0,001

	2
	2,161
	–0,306
	–0,059
	–0,220
	–0,185
	1,391
	1,413
	0,022
	0,001

	3
	2,161
	0,306
	0,059
	–0,220
	–0,185
	2,121
	1,997
	0,125
	0,016

	4
	2,161
	–0,306
	0,059
	–0,220
	0,185
	1,878
	1,953
	0,075
	0,006

	5
	2,161
	0,306
	–0,059
	0,220
	–0,185
	2,445
	2,520
	0,075
	0,006

	6
	2,161
	–0,306
	–0,059
	0,220
	0,185
	2,201
	2,077
	0,125
	0,016

	7
	2,161
	0,306
	0,059
	0,220
	0,185
	2,931
	2,953
	0,022
	0,001

	8
	2,161
	–0,306
	0,059
	0,220
	–0,185
	1,950
	1,977
	0,027
	0,001
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	Формула або позначення
	Числове значення
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	3,55

	d
	4

	fчис= N – d
	4

	fзн= N (m – 1)
	16

	q
	q=0,05 (5%)

	Fтабл
	3,0

	(F >Fтабл)
	Так

	Висновок: модель адекватна лінійній


Для оцінки статистичної значимості коефіцієнтів регресії і кореляції розраховуються t-критерій Ст'юдента та довірчі інтервали кожного з показників. Висувається гіпотеза “Але” про випадкову природу показників, тобто про незначущі їх відмінності від нуля. 
Результати розрахунків представлені в табл. 8.

Таблиця 8

Перевірка значимості коефіцієнтів регресії по критерію Стьюдента

	Формула або позначення
	Числове значення

	[image: image131.png]



	0,0095
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	0,0012

	f=N(m–1)
	16

	q
	5%

	i
	1
	2
	3
	4

	ti=bi/Sbi
	7,3
	1,4
	5,2
	4,4

	tтабл
	2,12


Оцінка значимості коефіцієнтів регресії і кореляції за допомогою f-критерію Стьюдента проводиться шляхом зіставлення їх значень з величиною випадкової помилки.
Перевіряємо умову значущості кожного з коефіцієнтів регресії, а саме 
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, виконання вказаної умови дає підставу констатувати значущість відповідного і–го коефіцієнту.

Висновки:

· фактори x1, x3, x4, є вагомими;

· фактор x2 виявився не вагомим;

· рівняння регресії лінійне.

Для наочного відображення значущості коефіцієнтів регресії було побудовано діаграму Парето, яку представлено на рис 2.

Таким чином, з діаграми (рис. 3) видно, що найвагомішим є вплив фактора 1 – вміст овочевої добавки. Дещо менший вплив мав фактор 3 – модуль крупності подрібненого зерна. За ним слідує фактор 4 – товщина стружки подрібнених овочевих компонентів. Фактор 2 – час відлежування найменше впливав на якість спучення екструдату, та виявився невагомим фактором тому, що не перевищує довірчий рівень.
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Рис. 3. Діаграма Парето.

Таблиця 9

Зведена таблиця результатів ДФЕ (24-1)

	Фактор
	Коеф. bi у кодованих змінних
	Коеф. bi у натуральних змінних
	t-критерій
	p

довірчий рівень 0,95

	Головний член
	2,16
	2,22
	10,33
	0,01

	Вміст овочів
	–0,31
	–0,06
	–7,27
	0,01

	Час відлежування
	0,06
	0,02
	1,39
	0,26

	Модуль крупності
	0,22
	0,34
	5,25
	0,01

	Товщина подрібнення
	–0,18
	–0,18
	–4,36
	0,02


Математична модель після перевірки значимості коефіцієнтів регресії прийме вигляд (6):


Y=2,22–0,06x1+0,34x3–0,18x4
(6)

На основі отриманого рівняння (6) розрахуємо значення коефіцієнту спучення Y та порівняємо отримані розрахункові дані з фактичними.

Відносна похибка між отриманими даними та розрахованими за допомогою рівняння регресії не перевищує 5 %(табл. 10). Отже, отримане рівняння дозволяє розраховувати з точністю до 95 %.

Таблиця 10

Розрахунок відносної похибки досліду

	№
	Y розрах.
	Y факт.
	Фактична похибка
	Відносна похибка

	1
	2,31
	2,40
	0,09
	3,75%

	2
	1,39
	1,41
	0,02
	1,42%

	3
	2,12
	2,04
	0,08
	3,92%

	4
	1,88
	1,95
	0,07
	3,59%

	5
	2,45
	2,52
	0,07
	2,78%

	6
	2,20
	2,11
	0,09
	4,27%

	7
	2,93
	2,95
	0,02
	0,68%

	8
	1,95
	1,98
	0,03
	1,29%


При цьому коефіцієнт кореляції за результатами розрахунків поліномної моделі (6) рівний R = 0,95, що свідчить про достатньо точний опис отриманою моделлю реального процесу екструдування кормів. Отримана математична модель також визначає суттєвість впливу на залежну змінну факторів експерименту.
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Рис. 5.1. Блок-схема удосконаленої технології екструдування.
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Рис. 5.4. Технологічна схема лінії введення екструдованої сировини
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