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АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЧНИХ СПОСОБІВ  
ВИРОБНИЦТВА КОМБІКОРМІВ ДЛЯ РИБ 

 
У статті наведено аналіз технологічних способів виробництва комбікормів для цінних видів риб (форелі, лосося, ко-

ропа та ін.). Показано схеми виробництва комбікормів методами гранулювання, екструдування, мікрокапсулювання, ока-
тування, пасто утворення. 

Ключеві слова: технології виробництва комбікормів для риби, комбікорми для риб. 
The production by pelleting, extruding, microcapsulation are written in the article. 
Key words: feed for fish, the technologies of productions fish feed. 
 
Промислове рибництво на внутрішніх водой-

мах набуло в останні роки усе більшого значення і 
являється одним із джерел задоволення потреб людей 
у високобілкових продуктах харчування. Забезпечен-
ня риб повноцінними комбікормами є однією з най-
важливіших умов успішного індустріального рибни-
цтва. В умовах, коли риба позбавлена природної їжі, 
обмін речовин знаходиться під контролем людини і 
залежить від збалансованості, кількості і якості нада-
них рибі комбікормів. 

У структурі світового виробництва комбікор-
мів рибні комбікорми займають біля 3 % [1]. Разом з 
тим ціни на комбікорми для аквакультури у 1,5 і на-
віть до 10 разів (комбікорми для цінних видів риб)  
вищі за ціни на комбікорми для сільськогосподарсь-
ких тварин і птиці. Це пов’язано з високим рівнем 

вмісту протеїну (30–55 %), ліпідів (12–35  %) і спеці-
альних добавок. Саме тому виготовлення комбікор-
мів для риб – особливий виробничий процес, у якому 
якість і конструкція обладнання значно впливають на 
засвоюваність і конверсію комбікорму [2].  

У зі зростанням зацікавленості українських пі-
дприємців до рибництва і прагнення виготовляти 
вітчизняні комбікорми для аквакультури, виникає 
потреба провести аналіз технологій виготовлення 
комбікормів для риб, визначити відповідність їх су-
часним вимогам і розглянути шляхи удосконалення. 
Схема технологічного процесу виробництва комбіко-
рмів для риб повинна забезпечувати отримання гото-
вого продукту з показниками якості, які залежать від 
віку риби, способу її утримання і фізіологічних особ-
ливостей, притаманних певному виду риб.  

Рис.  1. Загальне виробництво комбікормів 

для різних видів (Gill,  2005, %).
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На сьогоднішній день комбікорми для риб ви-
готовляють в основному у екструдованому, експан-
дованому і гранульованому вигляді. Пастоподібні 
комбікорми (для форелі) виготовляли у 70–80 рр., але 
із-за високого (до 50 %) вилуговування водою пожи-
вних речовин від їх використання відмовилися. Осо-
бливості виробництва комбікормів для риб пов’язані 
з тим, що риби споживають комбікорми у агресивно-
му водному середовищі. Тому до комбікормів для 
риб висувають підвищені вимоги – вони мають воло-
діти високою водостійкістю, низькою крихкістю, 
бути високооднорідними, збалансованими і повно-
цінними за поживністю [4, 5]. Якщо порівнювати 
вимоги, що пред’являються до комбікормів для двох 
основних видів риб, які культивують в Україні – ко-
ропових і лососевих, то можна відмітити наступні 
відмінності: для комбікормів призначених лососевим 
рибам при садковому і басейному вирощуванні, по-
казники набухаємості та водостійкості мають не таке 
велике значення, як для коропа, що обумовлено осо-
бливостями годівлі лососевих риб. У той же час ком-
бікорми для лососевих повинні мати низьку швид-
кість занурення або утримуватися деякий час на по-
верхні води. Це зв’язано з тим, що процес годівлі 
лососевих риб відбувається при потраплянні комбі-
корму на поверхню води і під час зависання у воді [3, 
4].  

Розрізняють наступні способи виробництва 
комбікормів для риб: виробництво гранульованих 
комбікормів методом вологого або сухого пресуван-
ня, з можливим наступним подрібненням гранул до 
крупки; пастоподібних комбікормів; екструдованих 
комбікормів; експандованих комбікормів; мікрокап-
сульованих комбікормів; виробництво комбікормів 
методом окатування. [4]. 

Основною технологією виробництва комбіко-
рмів для риб є технологія гранулювання. Традиційне 
сухе пресування передбачає наступне: розсипний 
комбікорм здрібнюють, зволожують водою або па-
ром вологості до 16-18 % (при вмісту муки рибної 
більше 20 % – до 13-14 %). Гранулюють комбікорм 
при тиску сухої пари 0,3-0,4 МПа і температурі 75-
90 С. Для підвищення ефективності технологічного 
процесу виробництва комбікормів застосовують кон-
диціонування, що забезпечує рівномірне зволоження  
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комбікорму, зниження питомих енерговитрат та під-
вищує міцність гранул [6, 7, 8, 9].  

Технологія виготовлення комбікормів для риб 
методом вологого пресування полягає у зволоженні 
комбікормів до 28-30 % та обробці у реакційно-
змішувальній установці [6, 7]. Суміш гранулюють у 
пресах з кільцевою матрицею, сушать у віброкипя-
чому шарі і охолоджують на віброохолоджувальному 
столі. Важливим процесом є набухання білкових ре-
човин і утворення клейкої маси, яка заповнює пусто-
ти між сухими частками комбікормів, внаслідок чого 
покращується міцність гранул. Але високі енергозат-
рати зменшують використання даного способу. 

Технологія виробництва комбікормів для мо-
лоді риб у вигляді крупки полягає у наданні готовому 

комбікорму кінцевої форми та розмірів (Рис. 2.) [6]. 
Розсипний комбікорм просіюють у розсійниках 

1, 2 (СП № 1,6 і сито капронове № 12 та СП № 2,0 і 
сито капронове № 12 ), сходові фракції з сит подріб-
нюють у молотковій дробарці 5 (отвори сит 2,0-
3,0 мм) до розмірів частинок 0,08-0,3 мм. Продукти 
здрібнення подають до розсіву 2.  

Проходи з розсійників об'єднують і подають у 
змішувач безперервної дії 13, в який можна подавати 
рідкі добавки з витратного бака. Підготовлену суміш 
подають на гранулювання 6 (матриці  4,7 мм). Па-
раметри гранулювання: тиск пару 0,2-0,3 МПа, тем-
пература 60-70 оС. Вміст вологи у суміші повинен 
становити 12,0…14,0 %. Гранули охолоджують у  
вертикальному охолоджувачі 9 і подрібнюють у вал-

ковому здрібнювачі 10, 11. Под-
рібнені гранули просіюють у роз-
сійнику 3. Схід верхнього сита 
розсійника 3 доздрібнюють. Про-
хід з розсійника 3 подають на 
розсійник 4. Після просіювання в 
розсійниках отримують крупу 
шести різних класів крупності. 
Недоліками способу є отримання 
фракцій комбікормів різного хі-
мічного складу, який важко спро-
гнозувати. Досвід втілено на екс-
периментальному комбікормово-
му заводі у м.Ростов-на-Дону [6, 
7]. 

Технологію відцентрового 
гранулювання застосовували для 
виготовлення стартових комбіко-
рмів для цінних видів риб на 
Бєлгородському КХП [10]. Попе-
редньо здрібнену кормосуміш 
(залишок на ситі 0,15 мм – 3 %, 

Рис. 2. Схема технологічного процесу виробництва комбікормової крупки для молоді цінних видів риб:  
1,2,3,4 – розсійник ЗШМ-4, 5 – молоткова дробарка, 6 – гранулятор, 7, 8 – магнітний сепаратор,  

9 – охолоджувач, 10, 11 – валковий здрібнювач, 12 – бункери готової продукції, 13 – шнек-змішувач 
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на ситі 0,08 мм – 45 %) подають у бункер. До баку 
для розчинення зв’язувальних речовин (крохмалю, 
альгінату натрію, пектину та ін.) подають воду (40-
60 С). Звідти розчин поступає у бак для 
перемішування. Живильний пристрій подає продукт 
у відцентровий гранулятор, який складається з дисків 
зі шпильками. Одночасно у гранулятор подають 
(тиск р=0,15-0,20 МПа) розчин для зв’язування (10-
30 %). Розчин містить зв’язувальну речовину у кіль-
кості 0,1-5 %. Шляхом безперервного обертання дис-
ку зі шпильками проводиться відцентрове гранулю-
вання: частинки продукту, потрапляючи на диск, від-
кидаються за рахунок відцентрової сили до периферії 
і одночасно піддаються дії шпильок. У результаті 
утворюються округлі гранули. Метод енерговитрат-
ний.  

Технологію мікрокапсулювання здійснюють у 
апаратах періодичної дії [11, 6, 7]. Процес полягає у 
нанесенні на поверхню готового комбікорму водоза-
хисного покриття, яке утворюється за допомогою 
плівкоутворюючих речовин у псевдозрідженому ста-
ні. Готовий рецепт комбікорму для надання форми і 
розмірів подають на лінію мікрокапсулювання. Тех-
нологічний процес передбачає наступні операції: 
зважену порцію комбікормової крупки або розсипно-
го комбікорму завантажують у бункер, який сполу-
чений з пневмоциліндром. За допомогою вентилято-
ра і заслінки суміш доводять до стану псевдозрі-
дження (р=0,15-0,28 МПа). Частинки комбікорму 
знаходяться у завислому стані в турбулентному по-
тоці повітря, у цей момент за допомогою насоса і 
форсунок в робочу зону розпилюється розчин плів-
кутворюючої речовини (КМЦ, желатин, клей та ін.). 
Сушать комбікорм у потоці гарячого повітря. Отри-
мують кулясті гранули з дрібнодисперсного комбіко-
рму. Розмір отриманого продукту залежить від роз-
мірів крапель рідини, яку розпилюють. Перевагами 
мікрокапсулювання є мінімальні втрати комбікормів 
при годівлі риб, висока водостійкість гранул (більше 
3 год.) та час набухання у воді (10-20 хв.). Але спосіб 
дорогий. 

Комбікор-
ми-окатиші виго-
товляють на дис-
кових гранулято-
рах [12]. Зволоже-
ний на 8-10 % 
комбікорм посту-
пає всередину ба-
рабана гранулято-
ра, який здійснює 
обертальний рух. 
Частинки комбіко-
рму під дією від-
центрових сил 
окатуються (біля 
20 сек.) і утворю-
ється гранула. Далі 
гранули сушать у 
кип’ячому шарі, 
фракціонують за 
крупністю. Робоча 
тарілка дискового 

гранулятора має діаметр 1500 мм і нахилена під ку-
том 30-55 . Метод забезпечує отримання гранули з 
високою водостійкістю і тривалим часом набуханням 
(до 2 год.). Розмір сферичних гранул від 1,5 до 9 мм 
залежить від тривалості процесу. Але із-за низької 
продуктивності пресів, низької перетравності комбі-
кормів, значного варіювання розмірів гранул, вико-
ристання енергоємного процесу сушіння, необхідно-
сті тонкого здрібнення сировини, технологія не 
отримала широкого використання.  

Сьогодні найпоширенішим способом виготов-
лення комбікормів для форелі є екструдування і екс-
пандування. Типова схема виробництва комбікормів 
для форелі, розроблена у ОНАХТ за часів СРСР, 
приведена на Рис. 3 [10]. 

Технологія сухого екструдування передбачає: 
розсипний комбікорм (вологість 16-20 %) подрібню-
ють на дробарці до діаметру часток 1,5-2 мм, пода-
ють у змішувач, де змішують з рідкими компонента-
ми до вологості 20 %. Суміш екструдують, сушать, 
охолоджують, контролюють за крупністю, пакують. 

Удосконалена сучасна схема виробництва 
комбікормів для форелі фірми «КAHL» передбачає 
кондиціонування комбікорму перед екструдуванням, 
гранулюванням екструдованого комбікорму з мож-
ливістю подальшого подрібнення до крупки для 
отримання гранул потрібного розміру та можливість 
нанесення рідини на поверхню комбікорму (Рис. 4). 
Разом з тим сушіння готового продукту потребує 
значних енерговитрат, що призводить до подорож-
чання процесу виробництва і підвищення ціни гото-
вої продукції.  

Згідно технологічних схем, екструдують як ро-
зсипний комбікорм, так і виключно окремі його ком-
поненти. Згідно технології (Рис. 5) для покращення 
процесу екструдування попередньо вилучають олію у 
першій частині екструдера, екструдовані компоненти 
для надання потрібних розмірів гранулюють, усі тер-
молабільні компоненти наносять на поверхню гра-
нул [13].  

дозування 

обробка у вимольній    
машині 

подрібнення на моло-
тковій дробарці  
або здрібнювачі 
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Рис. 4. Блок-схема технологічного процесу виробництва комбікормів  
для цінних видів риб шляхом екструдування (фірми «КAHL») 13. 

К
О

Р
М

И
, 
 Я

К
ІС

Т
Ь

, 
Т

Е
Х

Н
О

Л
О

Г
ІЯ

 Т
А

 Т
В

А
Р

И
Н

Н
И

Ц
Т

В
О

 



 

38 

Зернові продукти і комбікорми   № 1 (45)   2012 

накопичення  
крохмалевмісних 

компонентів 

накопичення  
жировмісних  
компонентів 

накопичення 
БВД, преміксу, 

мінеральних 

екструдування екструдування 

здрібнення у макухоломачі накопичення жиру у 
ємності 

пресування у             
прес-грануляторі  

нанесення жирової компози-
ції на поверхню 

нанесення суміші БВД у   
дражувальному апараті 

фасувально-пакувальні     
операції 

готова продукція 

Рис. 5. Лінія виробництва екструдованих комбікормів [13]. 

З метою зменшення кількості 
рибної муки у складі форелевих ком-
бікормів у рецептах використовують 
субпродукти, боєнські відходи та інші 
високобілкові відходи. Це обумовило 
розробку нової лінії виробництва 
комбікормів для форелі (Рис. 6). Згід-
но схеми зернові культури і шроти разом 
подрібнюють, змішують з субпродуктами і 
мікродобавками, екструдують або гранулю-
ють. Перед екструдуванням, згідно одного 
способу, комбікорм зволожують, згідно ін-
шого, після гранулювання комбікорм сушать. 
Це збільшує енерговитрати на виробництво 
комбікормів [14]. Іншим шляхом використання 
субпродуктів є екструдування їх разом з напов-
нювачем. 

Технологія екструдування наповнювача (зе-
рносуміш, макуха, шроти, висівки) і білкової сирови-
ни (відходи м’ясо- і рибопереробки) була розроблена 
і запропонована американськими спеціалістами у 
1995 р. як спосіб утилізації усіх харчових відходів у 
кормові продукти. Технологія екструзії утилізації 
біологічних відходів, розроблена компанією Wenger 
Manufacturing (США), включає попередню термооб-
робку суміші в кондиціонері екструдера, екструду-
вання з пропарюванням і сушіння екструдату [14, 15]. 
Необхідність операцій пропарювання і су-
шіння робить дорожчим і ускладнює процес, 
оскільки крім електроенергії потрібне за-
стосування інших енергоносіїв (пари і газу). 

Технологія компанії Insta Pro (США) не  
вимагає пропарювання, проте вологість отри-

муваного екструдату перевищує 14-16%, оскільки 
зберігання продуктів такої вологості не допускається, 
для забезпечення достатньо тривалих термінів збері-

гання екструдат також додатково підсушують. У за-
лежності від виду наповнювача і відходів у результа-
ті отримують кормову добавку з вмістом білка до 
25% [14, 15]. 

Вміст вологи у готовому продукті залежить від 
вологості наповнювача і відходів, від пропорції їх 

змішування. При максимальному (50 %) 
вводі у суміш відходів для отримання гото-
вої суміші вологістю 10-12 % необхідно ви-
користовувати сушіння. При змішуванні 
відходів з наповнювачем у співвідношенні 
1:3 після екструдування отримують екстру-
дат вологістю до 15 %. Але така суміш не 
підлягає тривалому зберіганню і використо-
вується безпосередньо у господарстві-
виробнику. 

Недоліки вищезазначених технологій 
вдалося подолати колективу російських фа-
хівців під керівництвом В. Плітмана, що 
запропонував спосіб примусового пневмові-
дводу пари з екструдату. Повний технологі-
чний процес складається з: подрібнення, 
змішування подрібненої маси в певній про-
порції з рослинним наповнювачем, екструзії 
суміші, охолоджування [10]. 

Оскільки покращення однорідності 
змішування компонентів – одне з найголов-
ніших завдань у виробництві комбікормів 
для риб, обумовлене малими розмірами тіла, 
то не вирішеною залишається проблема 
отримання однорідної кормосуміші. 

Нами було удосконалено технологію 
виробництва комбікормів для риб шляхом Рис. 6 Лінія виробництва комбікормів для форелі  
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збагачення зернової сировини рибним протеїном і 
формування попередньої суміші компонентів, що 
забезпечує не лише утилізацію високоцінних відходів 
рибництва чи малоцінної риби, а і високу однорід-
ність змішування добавки, що у свою чергу забезпе-
чує якість кінцевого продукту і його можна рекомен-
дувати для використання у виробництві комбікормів 
для риб та молоді сільськогосподарських тварин [16, 
17]. 

Комбікорми для молоді риб (діаметром до 1,5 
мм) отримують методами  спеціального екструду-
вання, відцентрового гранулювання, мікрокапсулю-
вання, мікрогранулювання або подрібнення гранул 
діаметром 3,2-4,5 мм, отриманих методом звичайного 
(найчастіше вологого) гранулювання. Парний гвин-
товий екструдер дозволяє отримувати розміри части-
нок більше 1,5 мм, але на практиці він  низькопроду-
ктивний. Мікрогранулювання потребує застосування 
комплекту спеціального обладнання високої вартості. 
Розмір 1,5 мм для стартових комбікормів для риб – 
бар’єр, тому найбільші виробники повертаються до 
подрібнення гранул у крупку необхідних розмірів. 
Але, проблемою у випадку подрібнення гранул до 
крупки є однакова поживність частинок утвореної 
крупки, що призводить до отримання нестабільних 
результатів годівлі риби [18, 19, 20].  

Принципово існує два рішення забезпечення 
комбікормами рибоводних господарств: виготовлен-
ня комбікормів на підприємствах, які розташовані 
територіально близько від господарств, у такому ви-
падку комбікормові підприємства повинні бути спе-

ціалізовані до випуску продукції; будівництво спеці-
алізованих підприємств і цехів з виробництва комбі-
кормів для риб [5, 6, 7]. У СРСР функціонувало 4 
спеціалізовані заводи: Ростовський, Дніпропетровсь-
кий, Чіназський і Бєлгородський. Загальним принци-
пом побудови технологічних схем є: спочатку прово-
диться дозування і змішування усіх компонентів 
(окрім рідких), потім тонке здрібнення кормосуміші. 
Усі заводи мають по одній завантажувальній лінії, на 
якій проводять просіювання, попереднє здрібнення 
сировини, яка має розмір більше 15 мм. 

Найпоширенішими є схеми, до складу яких 
входять наступні лінії: зберігання і подачі сировини у 
виробництво; підготовки сировини до ВТО; ВТО; 
сушіння і охолодження комбікорму; подрібнення 
комбікорму; контролю крупності готових гранул 
(крупки); нанесення рідких речовин на поверхню 
гранул; пакетування і зберігання готової продукції 
[21, 22]. 

Процес виробництва комбікормів для цінних 
видів риб («Andritz Sprout») на ЗАО «Гатчинський 
ККЗ» (Рис. 7) передбачає наступні лінії [21]: збері-
гання і подачі сировини у виробництво, підготовки 
сухих компонентів до екструдування, екструдування, 
сушіння екструдованого продукту, нанесення рідких 
компонентів і сухих на поверхню у вакуумному на-
пилювачі, охолодження, пакетування і зберігання 
готової продукції. 

Найпоширеніша схема технологічного процесу 
виробництва комбікормів для цінних видів риб пред- 

Рис. 7. Схема виробництва Andritz Sprout комбікормів для промислових риб (продуктивність 2,5 тис.т/міс) [21] 
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1-розподілювач, 2-бункери, 3-задвижка, 4- бак витратний з підігрівом, 5- ємність, 6- магнітний сепаратор, 7- просіювальна машина, 8- дробарка, 9- ваги,  
10- дозатор ваговий багатокомпонентний, 11- змішувач періодичної дії, 12- фільтр-циклон, 13- прес-гранулятор, 14- охолоджувач, 15- здрібнювач валковий,  

16- змішувач періодичної дії, 17- фасувальна машина 

Рис. 8. Схема технологічного процесу виробництва комбікормів для цінних видів риб [22, 23].
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ставлена на Рис. 8. Відповідно до схеми здозовану 
порцію компонентів (зернові, шроти олійних куль-
тур) при потребі здрібнюють, подають у наддозатор-
ні бункери лінії основного дозування. Упаковану си-
ровину розтаровують, дозують, подають у наддоза-
торні бункери лінії основного дозування. Схемою 
передбачено нанесення рідких компонентів (холін 
хлориду, рослинної олії, жирів) у кілька етапів: у го-
ловний змішувач і на поверхню комбікорму. З голов-
ного змішувача порція потравляє на лінію виробниц-
тва продукційних або стартових комбікормів. На ко-
жній з ліній суміш подрібнюють, контролюють за 
крупністю, гранулюють, при потребі просіюють, 
охолоджують, гранули стартового комбікорму подрі-
бнюють до крупки. На поверхню гранул (крупки) 
наносять рідкі компоненти у змішувачі періодичної 
дії, готову продукцію фасують. 

Зазначена схема має ряд недоліків. Розглянуту 
схему технологічного процесу використовували для 
виготовлення комбікормів з вмістом жиру до 10 %. 
Адже у 70-80 рр. 20 ст. саме таку така кількість жиру 
булла рекомендованою для введення у найжирніші 
форелеві комбікорми. Сьогодні зарубіжні комбікор-
ми для цінних видів риб (форелі, лосося) відрізня-
ються високим вмістом жиру (до 30 %) і саме така 
кількість є науково обґрунтованою. Але відповідно 
до схеми жир можна ввести у основний змішувач (до 
3 %) та на поверхню комбікорму (до 7 %), це не за-
безпечує потрібної енергетичної цінності комбікорму 
і однорідності розподілення рідкого компоненту. 
Крім того не передбачено введення різних видів олій 
або приготування жирових композицій. Адже саме 
використання жирових композицій дає змогу повніс-
тю забезпечити необхідне співвідношення жирних 
кислот у складі комбікормів. 

Також до складу рибних комбікормів входять 
компоненти у кількості від 0,5 % (лікарські препара-
ти, ферменти) до 50 % (рибна мука для цінних видів 
та зернові для рослиноїдних), однорідне змішування 
яких не можливо забезпечити у змішувачі періодич-
ної дії за один етап.  

Провідні світові виробники до складу фореле-
вих комбікормів включають побічні продукти рибо-
переробки (рибний жом) у кількості до 5-7 % (компа-

нія Waagbe, Skretting). Технологією не передбачено 
використання подібних компонентів. 

Схемою не передбачено введення окремою лі-
нією мікрокомпонентів, які входять у найменшій кі-
лькості до складу комбікормів (премікси, ферменти, 
лікарські препарати, каротиноїди, підкислювачі та 
ін.), точність дозування і однорідність змішування 
яких з іншими компонентами – запорука отримання 
збалансованої комбікормів для риб. Технологією не 
передбачена попередня теплова обробка порції до 
гранулювання, що підвищує навантаження на грану-
лятор, підвищує енерговитрати на виробництво ком-
бікорму та не забезпечує високу міцність гранул. Не 
доцільним є використання ситового контролю після 
гранулятора, перед охолоджувачем, адже теплий 
комбікорм забиває сита, крім того передбачений кон-
троль крупності після охолодження. 

Отже, проведений аналіз технологічних спосо-
бів виробництва комбікормів для риб, показує недо-
ліки у схемах побудови технологічного процесу і 
неможливість забезпечення необхідної якості аква-
комбікормів. Для виготовлення високоякісних комбі-
кормів для риб, яких потребує ринок і які здатні кон-
курувати з зарубіжними комбікормами, варто удо-
сконалити схему побудови технологічного процесу 
виготовлення комбікормів для риб з урахуванням 
зроблених зауважень, а саме: 

1. Запропонувати  спосіб побудови технологіч-
ного процесу виготовлення комбікормів для цінних 
видів риб, який забезпечує виготовлення готової 
продукції з вмістом жиру до 30 %. Забезпечити вве-
дення кількох видів жирів і олій шляхом підготовки 
жирової композиції для оптимального співвідношен-
ня незамінних жирних кислот у складі раціону. 

2. Передбачити можливість введення до складу 
комбікормів побічних продуктів рибопереробки. 

3. Покращити однорідність змішування комбі-
корму. 

4. Передбачити введення окремою лінією мік-
рокомпонентів для точнішого дозування. 

5. Для підвищення рівня засвоєння передбачи-
ти водно-теплову обробку зернових компонентів. 

6. За відсутністю потреби, не використовувати 
ситовий контроль комбікорму безпосередньо після 
гранулятора. 
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НОВЫЕ ПРИНЦИПЫ ОБЕЗВОЖИВАНИЯ  
ЗЕРНОВОГО СЫРЬЯ 

 
Формулируется научно-техническая идея совершенствования сушильного оборудования. Обосновывается эфектив-

ность использования микроволнового подвода энергии в процессе сушки. Обсуждается схема экспериментального стенда, 
который укомплектован системой компьютерного сбора и обработки результатов исследований процесса сушки. Приве-
дены результаты экспериментального моделирования сушки в электромагитном поле. Представлена структура и техни-
ческие характеристики  разработанной ленточной сушилки с электромагнитным подводом энергии. 

Ключевые слова: сушка, микроволновой и инфракрасный подвод энергии, ленточная сушильная установка. 
A scientific and technical idea of improving the drying equipment is formulated . s The effectiveness of  using the  microwave 

energy input during the drying process is substantiated. The experimental scheme of the stand, equipped with a computer system for 
collecting and processing the results of the drying process studies is discussed. The results of experimental modeling of drying under 
electromagnetic  field action are given. The structure and technical specifications of the developed belt drier with electromagnetic 
energy input are presented. 

Keywords: drying, microwave and infrared energy supply, belt drier. 
 
Введение. Традиционно в пищевой и перера-

батывающей промышленности широко используются 
технологии конвективной сушки, реализованные в 
разнообразных по конструкции сушилках: шахтных, 
ленточных, барабанных, в которых передача теплоты 
к сырью реализуется при помощи сушильного агента, 
через внешнюю оболочку продукта к внутренним 
слоям. Подробный анализ наиболее распространён-
ных технологий конвективной сушки [1] показывает, 
что сушильное оборудование по энергоемкости, эко-
логическим регламентациям, безопасности зернового 
продукта не отвечает современным требованиям. 
Традиционные подходы в технологиях сушки столк-
нулись с непреодолимым противоречием. С одной 
стороны, для интенсификации процессов тепломас-
сопереноса требуется увеличивать скорость (т.е. рас-
ход) сушильного агента. С другой стороны, чем 
больше расход теплоносителя, тем больше теряется 
тепловой энергии с выбросами установки. Представ-
ляется, что выход для решения обозначенного проти-
воречия связан с изменением принципов подвода 
энергии к зерну. Новая техническая идея, которая 
защищается в этой работе, основывается на 2 поло-

жениях [2]. Во-первых, следует снять с воздуха зада-
чи теплоносителя, а оставить только задачи диффу-
зионной среды, среды, которая обеспечивает эффек-
тивный «прием» влаги из продукта. Во-вторых, орга-
низовать объемный подвод энергии к продукту. Реа-
лизация первого положения позволит существенно 
сократить потери теплоты с отработавшим воздухом, 
а второго – серьезно сократить время процесса.    

Обоснование принципа энергетического 
воздействия. Перспективным способом при органи-
зации процесса сушки является технология микро-
волновой (МВ) обработки сырья, имеющая целый 
ряд важных отличий от традиционных методов обез-
воживания. МВ нагрев обеспечивает подвод энергии 
во всем объеме материала а температурой нагрева 
легко управлять. Интенсивность нагрева не зависит 
от агрегатного состояния материала - только от его 
диэлектрических свойств и напряженности МВ – по-
ля создаваемого излучателем. 

Микроволновый метод нагрева основан на 
воздействии на обезвоживаемый продукт интенсив-
ного электромагнитного поля сверхвысоких частот 
(СВЧ). Источником энергии СВЧ генераторов явля-
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