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Аннотация. В статье приводятся результаты теоретических и экспериментальных 
исследований по обоснованию оптимальных параметров в технологии получения продук-
тов-заменителей цельного молока и комбинированных кормов. Одним из основных требова-
ний при производстве продуктов животноводства является использование кормов, обладаю-
щих высокими питательными свойствами и при этом имеющих невысокую себестоимость, 
так как в конечном итоге именно они и определяют конечную стоимость производимого 
продукта для потребителя. Таким образом, основным направлением исследований являет-
ся поиск решений использования местного сырья, которое можно было бы применить при 
кормлении сельскохозяйственных животных. При этом необходимо, чтобы данные корма 
были богаты питательными и минеральными веществами, кальцием и протеином. В усло-
виях Амурской области эту проблему можно решить за счёт использования соевого зерна, 
как важного растительного источника протеина; морской капусты и хвои – в качестве ми-
неральных веществ; мела и яичной скорлупы – в качестве кальция. Данное сырьё имеется 
в достаточном количестве в Амурской области, однако используется нерационально. Это 
объясняется тем, что отсутствуют подходящие способы и технические средства, которые бы 
обеспечивали его подготовку к скармливанию животным в необходимых количествах и со-
ответствующим качеством. В предлагаемой статье рассматривается вопрос по обоснованию 
оптимальных параметров одной из стадии в инновационной технологии получения «соево-
го молока» в виде заменителей цельного молока из предлагаемых композиций. В результате 
исследований определена минимальная продолжительность сушки, а также энергоёмкость 
процесса.
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Abstract. The article presents the results of theoretical and experimental studies to substan-
tiate the optimal parameters in the technology of obtaining whole milk substitute products and 
combined feeds. One of the main requirements in the production of livestock products is the use 
of feed that has high nutritional properties and at the same time has a low cost, since in the end 
they determine the final cost of the product produced for the consumer. Thus, the main direction 
of research is to find solutions for the use of local raw materials that could be used in feeding 
farm animals. At the same time, it is necessary that these feeds are rich in nutrients and minerals, 
calcium and protein. In the Amur region, this problem can be solved by using soy grains as an im-
portant vegetable source of protein; seaweed and pine needles as minerals; chalk and eggshells as 
calcium. This raw material is available in sufficient quantities in the Amur region, but it is not used 
rationally. This is due to the fact that there are no suitable methods and technical means that would 
ensure its preparation for feeding to animals in the necessary quantities and appropriate quality. 
The proposed article discusses the issue of substantiating the optimal parameters of one of the 
stages in the innovative technology of obtaining "soy milk" in the form of whole milk substitutes 
from the proposed compositions. As a result of the research, the minimum duration of drying was 
determined, as well as the energy intensity of the process.
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Введение. Как показали проведён-
ные ранее исследования [1, 2, 3, 4] су-
ществует реальная возможность получе-
ния качественных заменителей цельного 
молока (ЗЦМ) и поликомпозиционных 
кормовых продуктов в виде нераствори-
мого композиционного остатка (НКО) 
требуемой влажности с помощью инно-
вационно-рационального способа и мно-
гофункционального устройства для его 
осуществления в виде трехузловой техно-
лого-технической системы для принятых 
условий трансформации состава и свойств 
исходного сырья в виде конкретных ком-
позиций (соево-кукурузных, соево-овся-
но-кукурузных, соево-ламинариевых, со-
ево-хвойных и т. д.).

Также установлено, что технико-эко-
номическая эффективность производства 
ЗЦМ и комбинированных кормов функ-
ционально зависит от вида и физико-меха-
нических свойств исходного сырья, сфор-
мированных на его основе рационального 
состава композиций, а также множества 
других факторов технического плана, 
определяющих выход питательных ве-
ществ в экстрагент и влажность нераство-
римого композиционного остатка. 

Знание закономерностей извлечения 
питательных (сухих) веществ из измель-
чённых соево-кукурузных, соево-ламина-
риевых, соево-хвойных и других компози-
ций, а также режимов сушки композиций 
в виде нерастворимого остатка позволяет 
управлять факторами и параметрами дан-
ных процессов и обосновать рациональные 
значения параметров устройств, использу-
емых в технологии их получения [5].

На основании этого, можно конста-
тировать, что получение ЗЦМ и комби-
нированных кормов с использованием 
местного сырья является актуальной про-
блемой для животноводства региона.

Цель работы состоит в обоснова-
нии способа и параметров устройства 
для приготовления кормовых продуктов 
в виде заменителей цельного молока и 
комбикормов с использованием местно-
го сырья.

Условия и методы исследований. 
Во время проведения теоретических и 
экспериментальных исследований по при-
готовлению кормовых продуктов в виде 
ЗЦМ и комбинированных кормов за осно-
ву брались общепринятые аналитико-ма-
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тематические методы математического 
моделирования и планирования много-
факторного эксперимента с учётом поло-
жений теории вероятности и математиче-
ской статистики.

Использование такого подхода по-
зволяет наиболее полно и достоверно 
определить все существующие взаимос-
вязи, проявляющиеся при приготовлении 
кормовых продуктов в виде ЗЦМ и комби-
нированных кормов, дать им объективную 
оценку, а также обосновать рациональные 
параметры процесса сушки нерастворимо-
го композиционного остатка.

При обработке экспериментальных 
данных, полученных в процессе иссле-
дований, использовались методы стати-
стической обработки с применением про-
грамм KPS и Statistika-7.

Результаты исследований. Как по-
казали исследования, для получения ЗЦМ 
необходимо применение трёх взаимосвя-
занных технологических узлов:

1) подающе-дозирующего (ПДУ);
2) дезинтегрирующе-экстракционно-

го (ДЭУ);
3) отжимающе-прессующего (ОПУ).
При ранее проведенных теоретиче-

ских исследованиях были получены опти-
мальные параметры выше перечисленных 
узлов [6, 7, 8].

Кроме отмеченных элементов в тех-
нологии получения ЗЦМ и комбиниро-
ванных кормов обязательным является 

применение такой операции как сушка. С 
целью обоснования рациональных пара-
метров процесса сушки НКО для проведе-
ния регрессионно-корреляционного ана-
лиза были выделены значимые факторы, 
которые устанавливались с учётом опроса 
специалистов и критерия Пирсона:

1) α1/T – температура сушки в каме-
ре, оС;

2) α2/Кв – коэффициент воздухообме-
на в камере сушилки, м3/час;

3) α3/dч – средневзвешенный диаметр 
частиц, мм.

Установлено, что процесс сушки 
НКО характеризуется следующей зависи-
мостью общего вида (1):

    γ8/tс = f [(α1/T); (α2/Кв); (α3/dч)] →min  (1) 
где γ8/tс – продолжительность сушки, мин.

В таблице 1 представлены факторы 
процесса и уровни их варьирования. По-
сле реализации эксперимента по матрице 
планирования и получения данных прове-
дена их математическая и статическая об-
работка (табл. 2). 

На основе проведённой математиче-
ской обработки экспериментальных дан-
ных были получены области экстремаль-
ных значений, приведённые в таблице 3. 
Затем выполнена графическая интерпре-
тация полученных зависимостей в виде 
детерминированных поверхностей откли-
ка и их сечений (рис. 1, 2, 3).

Таблица 1 – Факторы и уровни варьирования для процесса 

Уровни
Факторы

α1/Т, оС α2/Кв, м
3/ч α3/dч, мм

Верхний уровень (+) 110,0 12,0 0,8
Основной уровень (о) 105,0 10,0 0,5
Нижний уровень (–) 100,0 8,0 0,2
Интервал варьирования (Е) 5,0 2,0 0,3

Таблица 2 – Регрессионный анализ зависимости γ8 = f (α1, α2, α3) 

Критерий
Стандартное 
отклонение 

(σ)

Коэффициент 
корреляции 

(R)

Коэффициент 
детерминации 

(R2)
F-критерий

Значимость 
F-критерия 

(р)

γ8→ opt 5,711 0,954 0,910 5,597 0,036
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Таблица 3 – Области экстремальных значений

Критерий α1/Т, оС α2/Кв, м
3/ч α3/dч, мм γ8/tc, мин.

γ8→ min 0,23/105,0 0,14/9,0 0,16/0,5 40,0/41,0

Рисунок 1 – Поверхность отклика γ8 = f (α1 = 0,23; α2; α3) → min и её сечения

Рисунок 2 – Поверхность отклика γ8 = f (α1; α2 = 0,14; α3) → min и её сечения
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Рисунок 3 – Поверхность отклика γ8 = f (α1; α2; α3 = 0,16) → min и её сечения

Заключение. В результате прове-
дённых экспериментальных исследований 
установлено, что минимальная продолжи-
тельность сушки частиц нерастворимо-
го композиционного остатка в агрегате 
типа «ЭСПИС-4-Универсал» составляет 
40 минут, и достигается при средневзве-
шенном диаметре частиц 0,5 мм; коэффи-
циенте воздухообмена в камере – 9 м3/час; 
температуре сушки в камере – 105,0 оС.

При этом суммарная энергоёмкость 
находится на уровне 60,9 кВт·c/кг.

Полученные научно-обоснованные 
модели и параметры рабочего процесса 
приготовления кормовых продуктов по-
зволят использовать их при проектиро-
вании технологий и технических средств 
двойного назначения (кормового и пище-
вого), при соответствующих условиях к 
производству и требованиях к безопасно-
сти и энергетической ценности.
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