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ситового сепаратора. 
4. Для практичного застосування найбільш доцільним є конвективний спосіб покращення сипкості

ЗЗУ. Параметри робочих газів і їх течії для різних зерносумішей і стану рухомості шару відмінні.  
5. Для способу покращення сипкості зерносуміші зерна пшениці вологості до 25 %, вмісту домішок

до 9 % та тривалості її сепарування до 6 хвилин, економічно доцільними є витрати енергії 4,5-5,5 Дж/1т  
при температурі робочих газів t0= 110 – 140 °С і швидкості їх течії v = 0,3 – 0,5 м/с.  

6. Отримані напівемпіричні рівняння залежності продуктивності та ефективності сепарування зер-
носуміші від її вологості на ситовому сепараторі дозволяють оптимізувати витрати теплоти.  
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У статті розглянуто можливість розділення суміші гречаних продуктів після обробки зерна гречки

електромагнітним полем надвисоких частот (ЕМП НВЧ) та досліджено їх якісні показники. Викорис-
тання сит із трикутними отворами дає можливість відділити «легкі» гречані зерна від лузги, нерозк-
ритих зерен. Розроблено математичну модель з метою оптимізації процесу сепарування.  
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Метод обробки зернових продуктів у електромагнітному полі надвисоких частот (ЕМП НВЧ) є на

сьогоднішній день досить популярним. Окрім побутових приладів, так званих мікрохвильових печей, які
широко використовуються в побуті, розроблені й використовуються і промислові установки. Зокрема для
обробки зернових продуктів у ЕМП НВЧ можна використовувати установки типу «Бархан», «Муссон», 
«Декстрин» [1, 2].  

Розроблена нами технологія дозволяє шляхом обробки зерна гречки у ЕМП НВЧ одержати новий ха-
рчовий продукт – «легкі» гречані зерна. Це приємний на смак і запах об’ємний, мікропористий продукт, 
готовий до вживання. Для отримання «легких» зерен необхідно створити умови миттєвого випаровуван-
ня води [3]. При інтенсивному нагріванні зерна гречки в мікрохвильовій установці волога, яка знахо-
диться у продукті, випаровується. Відомо [6], що при підведенні тепла ззовні (наприклад у вигляді гаря-
чого повітря) відбувається поступове випаровування вологи з поверхні продукту, а потім зона випарову-
вання заглиблюється всередину зернівки. Пара, що утворюється, дифундує назустріч тепловому потоку, 
перегріваючись за рахунок тепла, що підводиться, тобто явища переносу вологи всередині матеріалу під

впливом перепаду температури (термовологопровідність), і забезпечує можливість утворення повітряної

мікропористої структури продукту при перепаді тиску. Під час НВЧ-обробки відсутнє зовнішнє підве-
дення тепла до зернівки. Під дією ЕМП НВЧ молекули води починають рухатися, нагріваються по всьо-
му об’єму продукту, і пара, що утворюється при цьому, розриває зернівку з утворенням «легких» зерен із

мікропористою структурою. 
Таким чином, необхідною умовою утворення «легких» зерен є приведення системи до рівноважного, 

стабільного стану постійного випаровування вологи. Швидкість випаровування залежить від тривалості
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знаходження зерна гречки в ЕМП НВЧ та потужності поля. Однак, тривалість впливу і температура лімі-
товані термічною лабільністю харчових продуктів. 

З метою спрощення технологічного процесу і, як наслідок, здешевлення виробництва готових

«легких» зерен нами були проведені дослідження щодо процесу лущення гречки при обробленні її в

ЕМП НВЧ. Відомо, що процес лущення гречаних крупів – це складний енергоємний процес. Попередньо
пропарену і охолоджену гречку розділяють на фракції і шляхом багаторазових пропусків через

вальцьодекові верстати кожної фракції окремо позбавляються від оболонок [5]. 
Дослідження показали, що пропарена фракціонована гречка утворює у ЕМП НВЧ мікропористу

структуру гарної якості, при цьому, збільшуючись у (1,5…2) рази в об’ємі, самостійно позбавляється

плодових оболонок. Проведені дослідження показали, що ефективність лущення зерна гречки даним

способом становить 75,2 %. Розрахунки були проведені згідно з методикою, викладеною в літературі з

технології виробництва крупи [4].  
Таким чином, після обробки зерна гречки у ЕМП НВЧ отримували суміш із «легких» зерен, лузги, 

нелущених зерен гречки і мучки. Частина «легких» зерен залишалася з прикріпленими до них

оболонками. Проте, оболонки легко відділялися вручну. Було висунуто припущення, що в ході

сепарування «легкі» зерна остаточно звільняться від плодових оболонок.  
Для підбору оптимальних режимів розділення гречаних продуктів нами було досліджено їх фізико-

технологічні характеристики (таблиця 1). 

Таблиця 1– Фізико-технологічні властивості гречаних продуктів

Статичний

коефіцієнт

тертя об

поверхню

Продукт
Вологість, 

% 

Об’ємна
маса, 
кг/м3 

Густи-
на, 
г/см3 

Лінійні

розміри, мм

Кут

природ-
ного

ухилу, град
дерева сталі

«Легкі» гречані зерна 4…7 85 0,143 8…11 × 6…9 30 0,57 0,44 
Лузга 4…7 100 0,500 4…6 × 5…6 28 0,67 0,46 
«Легкі» гречані зерна
з прикріпленими
оболонками

4…7 210 0,715 7,5…8 × 6…6,5 25 0,50 0,42 

Нелущені зерна 4…7 625 1,000 4,5…6 × 3,0…4,5 32 0,72 0,40 

Аналіз даних табл. 1 показав, що найкраще розділяти досліджувані продукти на ситах, оскільки вони

(продукти) максимально відрізняються за лінійними розмірами. Також можна використати значну

різницю в об’ємній масі нелущених зерен і всіх інших продуктів. Кути природного ухилу гречаних

продуктів свідчать про незначні відмінності у їх сипкості. Очевидно, серед усіх інших факторів цьому

також сприяє їх однакова вологість. 
Таким чином, для відділення «легких» гречаних зерен обрали сита. Навантаження на сита в усіх

дослідах не змінювалося і становило 100 г продукту, а час сепарування – 15 хв. 
Спочатку на ситах із круглими отворами розділяли продукти, отримані після обробки ЕМП НВЧ

нефракціонованої гречки. Поставлене завдання не було вирішено (рис. 1), оскільки з різних за розміром

зерен гречки утворювалися продукти різних розмірів. Як наслідок, у кожному сході з обраних сит було, 
як мінімум, три продукти: легкі зерна, лузга і легкі зерна із прикріпленими оболонками. Тому було

прийнято рішення обробляти гречку ЕМП НВЧ пофракційно. Очікували, що це дасть можливість

ефективніше проводити процес сепарування.  
У результаті сепарування гречаних продуктів на ситах отримували дві фракції продуктів, які

відрізнялися вмістом лущених («легких») і нелущених зерен. Чим менше у фракції лущених зерен

нелущених зерен і навпаки, у фракції нелущених – лущених, тим вища ефективність процесу. Ідеальний
випадок сортування, коли в одній фракції лише лущені зерна, а в іншій – лише нелущені. При цьому

ефективність розділення суміші дорівнює 1. У всіх інших випадках ефективність розділення суміші

нижче 1, а якщо склад отриманих при сортуванні продуктів однаковий і відповідає складу вихідної

сировини, то ефективність дорівнює нулю [4]. 
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Ефективність розділення суміші гречаних продуктів після обробки І фракції гречки (схід із сита  
Ø 4,5 мм) ЕМП НВЧ на ситах із круглими отворами становить 0,81 за формулою Хенкока Р.Т. та 0,71 за
формулою Гінзбурга М.Е., Зубкової Л.С. згідно з методикою, викладеною в літературі з технології

виробництва крупи [4]. 

Рис. 1 – Діаграма розподілу продуктів сепарування на ситах із круглими отворами  

Проте, після просіювання продуктів лущення на ситах із круглими отворами у «легких» зернах
залишалася значна частина лузги (до 20 %). Крім того, деякі плодові оболонки залишалися

прикріпленими до «легких» зерен (до 20 %). Для відділення прикріплених плодових оболонок

спробували просіювання в присутності гумових кульок. Це призвело до значного погіршення якості

«легких» зерен, а саме до їх подрібнення. Ефективність відділення «легких» зерен зазначеним способом

недостатня, тому було прийнято рішення використати сита з трикутними отворами. 
У зв’язку з тим, що після обробки зерна гречки ЕМП НВЧ утворювалося пять продуктів («легкі» 

зерна, лузга, «легкі» зерна з прикріпленими оболонками, нелущені зерна і мучка), для їх розділення було

використано комплект сит відповідно до оброблюваної фракції. Таким чином, для сепарування продуктів
із зерна гречки І фракції використовували набір сит з отворами Ø 2,5 мм для відбору мучки і ∇ 6,5 мм, 
∇ 6,0 мм для розділення решти продуктів. Результати сепарування наведені на рис. 2. 

Рис. 2 –Діаграма розподілу продуктів сепарування з використанням сит із трикутними
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Таблиця 2 – Рівні факторів та інтервали їх варіювання

Досліджувані факториНайменування

показника

Позначення

показника х1 (mc, г) х2 (l,мм) х3 (τ, хв.) 
Нульовий рівень фактора х

0
і 85 6 15 

Інтервал варіювання λі 65 1 10 
Верхній рівень х

+
і 150 7 25 

Нижній рівень х
-
і 20 5 5 

Таблиця 3 – План  та результати оптимізаційного  експерименту

Рівні факторівНомер
досліду х1 (mc, г) х2 (l,мм) Х3 (τ, хв) 

Середнє зна-
чення критерію оп-

тимальності У  
( Е), % 

1 20 5 5 9
2 150 5 5 15
3 20 7 5 73
4 150 7 5 69
5 20 5 25 26
6 150 5 25 20
7 20 7 25 75
8 150 7 25 82

У результаті реалізації повного факторного експерименту  та математичного оброблення отриманих

даних було розраховано коефіцієнти рівняння регресії, проведено оцінку їх суттєвості. Після вилучення

несуттєвих коефіцієнтів адекватне рівняння регресії має вигляд: 

У = 46,125 + 28,625х2 + 4,625х3 + 2,875х1х2х3 

Для відшукання оптимальних умов процесу сепарування використовували метод крутого сходження. 
Розрахунки, необхідні для здійснення нового експерименту, проводили згідно з методом, описаним  
П.М. Мальцевим та Н.А. Ємельяновою з використанням коефіцієнтів при факторах х2 і х3 [7]. Коефіцієнт
при х1 у рівнянні регресії виявився несуттєвим, тобто нульовий рівень цього фактора співпав з оптима-
льним його значенням. Тому навантаження на сита в усіх дослідах екстремального експерименту було

однаковим і становило 85 г. Розрахунок плану «крутого сходження» і його результати наведені в табл. 4. 

Таблиця 4 – Розрахунок плану «крутого сходження» і його результати

Фактори
Значення функції  

відгукуРівень

х2 (l, мм) х3 (τс, хв.) У ( Е,  %) 
Основний 6 15 - 
Інтервал варіювання 1 10 - 
bі 28,625 4,625 - 
bі λі 28,625 46,25 - 
Крок при зміні х2 – 0,5 мм 0,5 0,8 - 
заокруглення 0,5 1 - 

План екстремального експерименту: 
Дослід: 9 6,5 16 97 
10 7,0 17 80 
11 7,5 18 35 

Реалізація процесу сепарування за методом Бокса-Уілсона («круте сходження») дозволила визначи-
ти, що оптимальні значення його параметрів такі: час сепарування – 16 хв, розміри трикутних отворів

сита – ∇ 6,5 мм (табл. 4). При цьому ефективність процесу сепарування, розрахована за результатами

експерименту за формулою Гінзбурга М.Е., Зубкової Л.С., становить 97 %.  

Висновки  
1. Результати досліджень показали, що фізико-технологічні властивості суміші продуктів, отриманих

після оброблення зерна гречки ЕМП НВЧ, дозволяють розділити їх шляхом просіювання на ситах. 
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2. Розділення суміші гречаних продуктів проходить краще на ситах із трикутними отворами. При
цьому вдається ефективно відділити нелущені зерна гречки і «легкі» гречані зерна. Трикутна форма

отворів сприяє відділенню прикріплених до «легких» зерен оболонок, а також кращому просіюванню

оболонок.  
3. Розроблена математична модель для ефективного відділення «легких» гречаних зерен із суміші

продуктів, отриманих після оброблення зерна гречки ЕМП НВЧ. Оптимальні значення параметрів проце-
су такі: час сепарування – 16 хв, розміри трикутних отворів сита – ∇ 6,5 мм, навантаження на сита –  
85 г. 
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АНАЛІЗ СПОСОБІВ І ТЕХНОЛОГІЙ ВИРОБНИЦТВА
ВОЛОГИХ КОМБІКОРМІВ ДЛЯ ДОМАШНІХ ТВАРИН

Єгоров Б.В., д-р техн. наук, професор, Бордун Т. В., канд. техн. наук, асистент
Одеська національна академія харчових технологій, м. Одеса

Розглянуто різні способи і технології виробництва вологих комбікормів для домашніх тварин.  
It is examined different ways and a technology of the moist mixed fodders for domestic animals. 
Ключові слова: вологий комбікорм, домашні тварини, технологія, м’ясокістковий фарш, заморожені

субпродукти, ковбаси, консерви. 

На сьогоднішній день у розпорядженні господарів домашніх тварин є широкий асортимент готових

комбікормів, що дозволяє їм зробити правильний вибір відповідного режиму годівлі їх улюбленців. При
використанні готових кормів процес годівлі собак і котів у будь-який період їх життя значно спрощуєть-
ся. При цьому необхідно зазначити, що процес годівлі домашньої тварини повинен бути приємним як

для самої тварини, так і для її господаря. Але цього можна досягти лише в тому випадку, якщо тварина із

задоволенням поїдає корм, який їй пропонують, і її раціон повністю збалансований за всіма необхідними

поживними речовинами. Готові корми в поєднанні з правильно обраним режимом годівлі зміцнюють

здоров’я тварини, а також відповідають її сподіванням щодо смакових якостей та очікуванням господаря

щодо ціни і зручності приготування. Ретельний нагляд за зовнішнім виглядом та поведінкою тварини

дозволяють встановити правильний раціон для свого улюбленця і визначити його вподобання щодо того

чи іншого виду корму. Проте якісних комбікормів вітчизняного виробництва на ринку України практич-
но немає. Перед нами постало завдання провести аналіз доступних у науковій літературі способів і тех-
нологій виробництва вологих комбікормів для домашніх тварин. 

Нами було вивчено існуючі різні схеми побудови технологічного процесу виробництва вологих кор-
мів для домашніх тварин. За технологією, структурну схему якої наведено на рис. 1, кісткові залишки

після механічного обвалювання тушок тварин, птиці та відходи м’ясопереробного виробництва подріб-
нюють, (формують), заморожують і одержують м’ясокістковий фарш [1, 4], а також за технологією, 
структурну схему якої наведено на рис. 2, субпродукти І та ІІ категорій подрібнюють, заморожують і

одержують заморожені субпродукти [4]. Оскільки за цими технологіями до складу вологого корму вхо-
дять лише кісткові залишки, відходи м'ясопереробного виробництва та субпродукти, то цей корм не мо-
жна вважати повноцінним і використовувати для основної годівлі тварини. Доцільно використовувати

його лише як додаткове харчування у комплексі з іншими компонентами. Метод заморожування, який у

даному випадку використовується для зберігання якісних показників і збільшення терміну зберігання, є


