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Аннотация. Приготовление кормовых добавок на основе соломенно-грибных суб-
стратов, используемых при кормлении сельскохозяйственных животных, рационально осу-
ществлять по схеме, включающей следующие операции: сбор и погрузка соломенно-гриб-
ного субстрата → измельчение → дозирование → смешивание с продуктами переработки 
сои и измельченными корнеплодами с одновременным перераспределением влаги между 
компонентами смеси → прессование → сушка гранул или брикетов. Для получения одно-
родного по составу и по влажности гранулята необходимо качественное выполнение опе-
раций смешивания и перераспределения влаги между компонентами смеси. Установлено, 
что осуществление процесса перераспределения влаги между компонентами возможно при 
их взаимодействии с пальцевыми рабочими органами, а также при перемещении винтовым 
рабочим органом. Получены уравнения регрессии процесса смешивания с одновременным 
перераспределением влаги между компонентами при производстве кормовых добавок для 
сельскохозяйственных животных на основе соломенно-грибного субстрата, определена сте-
пень влияния факторов на исследуемый процесс и установлены оптимальные значения тех-
нологических параметров процесса и конструктивно-режимных параметров смесителя-у-
плотнителя. 
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Abstract. It is rational to prepare feed additives based on straw-mushroom substrates used 
for feeding farm animals according to a scheme that includes the following operations: collection 
and loading of straw-mushroom substrate → grinding → dosing → mixing with soybean pro-
cessing products and crushed root crops with simultaneous redistribution of moisture between the 
components mixtures → pressing → drying of granules or briquettes. To obtain feed pellets that 
are homogeneous in composition and moisture content, it is necessary to perform high-quality 
mixing and redistribution of moisture between the components of the mixture. It was found that 
the implementation of the process of redistribution of moisture between the components was pos-
sible when they interact with digital working bodies, as well as when moving with a screw work-
ing body. The regression equations for the mixing process with the simultaneous redistribution of 
moisture between the components in the production of feed additives for farm animals based on 
straw-mushroom substrate were obtained, the degree of influence of factors on the process under 
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study was determined, and the optimal values of the technological parameters of the process and 
design-mode parameters of the mixer-sealant were determined. 
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Отходами технологического про-
цесса выращивания высших грибов 
(Pleurotus) (вешенки) для использования 
в пищу человека является мицелиальная 
масса, которая содержит большой запас 
витаминов (Е, В2, В12) и микроэлементов, 
таких как железо, цинк, медь, кобальт. Зо-
отехнические опыты, проведенные рядом 
авторов, подтверждают эффективность 
использования мицелиального субстрата 
вешенки в кормовых смесях при выра-
щивании и продуктивном использовании 
ремонтных свинок, бычков, кроликов. Ис-
пользование кормовых добавок с включе-
нием в них микорма позволяет увеличить 
ежесуточный прирост живой массы жи-
вотных и снизить стоимость кормов [4, 3]. 
В то же время существенно повышается 
эффективность функционирования систе-
мы производства грибов рода «Pleurotus» 
за счет использования субстратных брике-
тов.

В то же время использование отра-
ботанных субстратных брикетов в корм-
лении животных сдерживается рядом 
причин. В частности, отсутствуют эффек-
тивные технологические линии для полу-
чения кормовых добавок с включением в 
них мицелиального субстрата грибов, и не 
обоснованы средства механизации для их 
производства.

Анализ технологий и технологи-
ческих схем приготовления кормовых 
смесей, в состав которых входит мице-
лиальный субстрат вешенки, показал, 
что наиболее приемлемой является сле-
дующая схема: сбор и погрузка соломен-
но-грибного субстрата → измельчение → 
дозирование → смешивание с продуктами 
переработки сои и измельченными корне-
плодами с одновременным перераспреде-
лением влаги между компонентами смеси 
→ прессование → сушка гранул или бри-
кетов [1, 2]. 

Так как используемые в составе сме-
си кормовые компоненты имеют различ-

ные физико-механические свойства, то 
для получения однородного по составу и 
по влажности гранулята необходимо ка-
чественное выполнение операций смеши-
вания и усреднения (перераспределения) 
влаги в исходной смеси. В результате 
исследований установлено, что осущест-
вление процесса усреднения (перерас-
пределения) влаги между компонентами 
возможно при их перемещении винтовым 
рабочим органом [1].

Целью исследований является по-
вышение эффективности технологическо-
го процесса смешивания измельченных 
соломенно-грибного субстрата, корне-
плодов и соевой окары с одновременным 
перераспределением влаги между компо-
нентами смеси путем обоснования техно-
логических и конструктивно-режимных 
параметров исследуемого процесса и сме-
сителя-уплотнителя.

Задачи исследований:
1) экспериментальным путем полу-

чить уравнения регрессии для процесса 
смешивания кормовых компонентов с од-
новременным перераспределением влаги 
между компонентами при производстве 
субстратно-соево-корнеплодных добавок 
для сельскохозяйственных животных;

2) определить характер влияния фак-
торов на процесс смешивания кормовых 
компонентов с одновременным перерас-
пределением влаги между ними;

3) определить оптимальные значе-
ния технологических и конструктивно-ре-
жимных параметров исследуемого про-
цесса и смесителя-уплотнителя.

Материалы и методы. Для иссле-
дования процесса смешивания кормовых 
компонентов с одновременным перерас-
пределением влаги между компонентами 
использовался смеситель-уплотнитель, 
схема которого приведена на рисунке 1.
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1 – мешалка; 2 – винт
Рисунок 1 – Конструктивно-технологическая схема смесителя-уплотнителя

Смеситель-уплотнитель состоит из 
двух блоков:

1) смесителя, выполненного в виде 
установленных в бункере и вращающих-
ся в одном направлении двух мешалок, на 
валу которых имеются пальцы (лопасти);

2) вращающегося винта с располо-
женными под углом α и с заданным шагом 
Si витков.

Процесс перераспределения влаги 
между компонентами происходит в ре-
зультате их перемещения лопастями ме-
шалки и винтовым рабочим органом [3].

Экспериментальное обоснование 
процесса перераспределения влаги при 
использовании смесителя-уплотнителя 
проводили для смеси, состоящей из вхо-
дящих в весовом соотношении 1:1:1 из-
мельченной моркови (картофеля), соевой 
окары и измельченных брикетов отрабо-
танного соломенно-грибного субстрата. 

При выполнении технологического 
процесса смешивания и перераспределе-
ния влаги брикеты отработанного гриб-
ного субстрата измельчаются и затем до-
зированно подаются в мешалку. Также в 
мешалку подаются соевая окара и измель-
ченная морковь (картофель). Далее полу-

ченная смесь формируется в гранулы, ко-
торые затем проходят процесс сушки.

В результате исследований уста-
новлены факторы, которые оказывают 
влияние на процесс смешивания и пере-
распределения влаги при использовании 
субстратно-соево-корнеплодных смесей. 
В качестве критерия оптимизации принят 
показатель однородности смеси Y (ϴ), %, 
определяемый по методу разделяющего 
признака (влажности), который позволя-
ет установить качество смешивания и ха-
рактер перераспределения влаги между 
компонентами смеси. Определено, что на 
исследуемый процесс оказывают влияние 
как конструктивные параметры мешалки 
и винта, так и физико-механические свой-
ства компонентов смеси. Отсеивающим 
экспериментом выявлено, что наибольшее 
влияние оказывают следующие факторы: 
угловая скорость вращения лопастей ме-
шалки X1 (ωм), с-1; шаг пальцев (лопастей) 
на валу мешалки X2 (t), мм и длина частиц 
соломенно-грибного субстрата X3 (l), мм 
[3]. Данные факторы были приняты для 
дальнейшего исследования процесса сме-
шивания и перераспределения влаги при 
приготовлении субстратно-соево-корне-
плодных добавок, уровни варьирования 
которых представлены в таблице 1.
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Таблица 1

Уровни варьирования факторов для процесса смешивания и перераспределения 
влаги при приготовлении субстратно-соево-корнеплодных добавок

Уровни варьирования факторов
Факторы

X1/ωм, с-1 X2/t, мм Х3/l , мм

Верхний (+) 11,5 70 1,5
Основной (о) 9,5 60 1,0
Нижний (-) 7,5 50 0,5
Интервал варьирования 2,0 10 0,5

Результаты исследований. После 
реализации эксперимента по матрице пла-
нирования трехфакторного эксперимента 
по 15 опытам и получения данных про-
ведена их статистическая обработка. При 
обработке полученных эксперименталь-
ных данных использовался программный 
пакет «Statistika».

В таблице 2 приведена матрица 
планирования эксперимента и резуль-
таты опытов по процессу смешивания 
с одновременным перераспределением 
влаги при приготовлении субстратно-со-
ево-корнеплодных добавок. Выходной 
параметр Y1/ϴ1 принят для смеси, состо-
ящей из измельчённых брикетов отрабо-
танного грибного субстрата, соевой окары 
и измельченной моркови, а параметр У2/
ϴ2 – для смеси, состоящей из измельчён-
ных брикетов отработанного грибного 
субстрата, соевой окары и измельченного 
картофеля.

На основе проведенной математи-
ческой обработки экспериментальных 
данных получены уравнения регрессии 
второго порядка, которые в кодированной 
форме имеют следующий вид:

Проверка по уровню значимости 
критерия Фишера (табл. 3) подтвердило, 
что уравнения регрессии достоверны.

Значения коэффициентов корре-
ляции, близкие к единице (R1=0,986, 
R2=0,985), характеризуют высокую сте-
пень взаимосвязи переменных уравнений 
между собой.

Результаты проверки адекватности 
уравнений регрессии Y1 и Y2 приведены в 
таблице 4.

В раскодированной форме уравне-
ния регрессии процесса смешивания име-
ют вид:

Полученные уравнения регрессии 
характеризуют процесс смешивания с од-
новременным перераспределением влаги 
между компонентами при приготовлении 
субстратно-соево-корнеплодных кормо-
вых добавок посредством смесителя-у-
плотнителя [1].

На основе результатов обработки 
экспериментальных данных построены 
поверхности откликов однородности сме-
си с одновременным перераспределением 
влаги распределения влаги в смеси, вклю-
чающей соломенно-грибной субстрат, со-
евую окару и измельченные в пасту мор-
ковь Y1 и картофель Y2 (рис. 2-7). При этом 
значение одного фактора устанавливалось 
на одном уровне при изменении значений 
двух других варьируемых факторов.
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Таблица 2

Матрица планирования эксперимента и результаты опытов по процессу 
смешивания и перераспределения влаги при приготовлении 

субстратно-соево-корнеплодных добавок

Факторы в безразмерной
системе координат

Факторы в натуральном 
масштабе

Выходной параметр

X1 Х2 Х3 X1/ωм X2/t Х3/l Y1/ϴ1, % Y2/ϴ2, %

-1 -1 1 7,5 5,0 1,5 63,0 61,0

1 -1 -1 11,5 5,0 0,5 65,0 64,0

-1 1 -1 7,5 7,0 0,5 72,0 70,0

1 1 1 11,5 7,0 1,5 85,0 87,0

-1 -1 -1 7,5 5,0 0,5 52,0 54,0

1 -1 1 11,5 5,0 1,5 76,0 74,0

-1 1 1 7,5 7,0 1,5 83,0 85,0
1 1 -1 11,5 7,0 0,5 80,0 81,0

-1,215 0 0 7,07 6,0 1,0 79,0 77,0

+1,215 0 0 12,002 6,0 1,0 86,0 87,0

0 -1,215 0 9,5 4,785 1,0 66,0 68,0

0 + 1,215 0 9,5 7,251 1,0 86,0 84,0

0 0 -1,215 9,5 6,0 0,3745 83,0 80,0

0 0 +1,215 9,5 6,0 1,6255 86,0 85,0

0 0 0 9,5 6,0 1,0 87,0 86,0

Таблица 3

Результаты регрессионного анализа зависимостей Y1 и Y2

Критерий Стандартное
отклонение

R-
корреляции

Коэффициент
детерминации

(R2)
F-критерий

Значимость
F-критерия 

(Р)

Y1 → 100 % 2,961 0,986 0,973 19,745 0,002

Y2 → 100 % 3,006 0,985 0,971 18,594 0,002
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Таблица 4

Результаты проверки адекватности уравнений регрессии Y1 и Y2

Критерий

Коэффициенты уравнений регрессии Заключение
об

адекватности
а0 a1 а2 а3 a12 a13 а11 a22 а33

FR FT

Y1 88,76 4,09 8,12 3,75 -2,0 - -4,58 -8,87 -3,09 19,74 3,59

Y2 87,47 4,33 8,11 4,07 -1,38 - -3,96 -7,98 -3,47 18,59 3,59

Рисунок 2 – Трехмерный график 
Y1=f(X1=0,35;X2;X3)→100%

Рисунок 3 – Трехмерный график 
Y1=f(X1;X2=0,42;X3)→100%

Рисунок 4 – Трехмерный график 
Y1=f(X1;X2;X3=0,61)→100%

Рисунок 5 – Трехмерный график 
Y2=f(X1=0,46;X2;X3)→100%
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Рисунок 6 – Трехмерный график 
Y2=f(X1;X2=0,47;X3)→100%

Рисунок 7 – Трехмерный график 
Y2=f(X1;X2;X3=0,59)→100%

На основании анализа поверхностей 
отклика процесса смешивания грибного 
субстрата, соевой окары и измельченной 
в пасту моркови (рисунок 2–4) установ-
лено, что наибольшее значение однород-
ности смеси Θ1=90–92 % зафиксировано 
при угловой скорости вращения лопастей 
мешалки X1(ωм) на уровне от 0,2 до 0,4 
(9,9–10,3 с-1) и при шаге пальцев (лопа-
стей) на валу мешалки X2(t) равном 0,2–0,6 
(62– 66 мм). Причем при увеличении угло-
вой скорости вращения лопастей мешалки 
до 10,3 с-1 наблюдается увеличение значе-
ния однородности смеси и соответственно 
увеличивается интенсивность перераспре-
деления влаги в смеси. При дальнейшем 
увеличении ωм процесс перераспределе-
ния влаги снижается.

При увеличении шага пальцев (ло-
пастей) на валу мешалки X2(t) с 58 мм до 
64 мм наблюдается наиболее интенсивное 
перемешивание компонентов и перерас-
пределение влаги между ними, дальней-
шее увеличение значений данного факто-
ра ведет к снижению величины отклика.

При анализе зависимостей (рисунок 
5-7) процесса смешивания грибного суб-
страта, соевой окары и измельченного в 
пасту картофеля установлено, что наи-
большее значение однородности смеси 
и соответственно распределения влаги 
в смеси Θ1=88–90 % зафиксировано при 
угловой скорости вращения лопастей ме-
шалки X1(ωм) на уровне от 0,4 до 0,6 (10,3–
10,7 с-1) и при шаге пальцев (лопастей) на 
валу мешалки X2(t) равном 0,4–0,6 (64–    
66 мм). Увеличение угловой скорости вра-
щения лопастей мешалки до 10,3 с-1 ведет 
к увеличению интенсивности перераспре-

деления влаги в смеси. При дальнейшем 
увеличении ωм эффективность процесса 
снижается.

Изменение шага пальцев (лопастей) 
на валу мешалки X2(t) при использовании 
картофеля в качестве связующего компо-
нента в смеси незначительно сказывается 
на изменении величины отклика.

Оптимальные значения параметров 
процесса смешивания кормовых компо-
нентов с одновременным перераспреде-
лением влаги между компонентами при 
использовании соломенно-грибного суб-
страта, соевой окары и измельченных в 
пасту моркови (картофеля) находятся в 
следующих пределах: ωм – угловая ско-
рость вращения лопастей мешалки смеси-
теля 7–11 с-1; t – шаг пальцев (лопастей) на 
валу мешалки 64–90 мм; l – длина частиц 
соломенного грибного субстрата 1,2–1,4 
мм, угловая скорость вращения винта ωв = 
11–13 с-1; шаг витков винта SL=23–46 мм. 
В этом случае однородность распределе-
ния влаги в смеси составляет Θ=89–92 %.

Заключение. На процесс смеши-
вания кормовых компонентов с одновре-
менным перераспределением влаги между 
компонентами при использовании соло-
менно-грибного субстрата, соевой окары 
и измельченных в пасту моркови (карто-
феля) оказывают влияние как конструк-
тивно-режимные параметры мешалки, так 
и параметры винта. Для обеспечения тре-
буемой однородности смеси при произ-
водстве субстратно-соево-корнеплодных 
кормовых добавок необходимо, чтобы 
конструктивно-режимные параметры ме-
шалки и винта находились в вышеприве-
денных пределах.
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