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Введение. Использование гранулированных комбикормов получило широкое 

распространение при откорме животныхв связи с тем, что они имеют ряд 
преимуществ перед рассыпными: в каждой грануле состав комбикорма почти 
одинаков и животные получают сбалансировано максимум питательных веществ, 
потери комбикорма при кормлении гранулами минимальны, гранулированные 
комбикорма более транспортабельны, менее подверженывоздействию внешней 
среды, при их перемещении наблюдается минимальное распыление продукта [1]. 

Одним из источников полноценных 
белков животного происхождения в 
комбикормах является рыбная мука. В одном 
килограмме этого продукта содержится от 10 
до 14,5 МДж обменной энергии и до 700 г 
протеина. 
Переваримость рыбной муки животными и 
птицами составляет 90-97 % , что 
существенно выше аналогичного показателя 
многих растительных источников протеина, 
в том числе соевого шрота и зернобобовых 
культур. Кроме того, рыбнаямука 
представляет значительную ценность как 
источник незаменимых аминокислот и 
используется для балансирования 
аминокислотного состава комбикормов. 
Протеин рыбной муки содержит в хорошо  

Рис. 1  Шнековый экструдер-
гранулятор: 1 – рама; 2 – приемная 
камера; 3 – приемный бункер; 4 – 
рабочая камера; 5 – подающий 
шнек; 6 – прессующий шнек; 7 – 
узелпрессования; 8 – короб; 9 – 

сборник; 10 – заслонка; 11 – мотор-
редуктор 

усваиваемом виде метионин + цистеин (25-30 г/кг), лизин (45-55 г/кг), треонин и 
триптофан.Натуральная рыбная мука является источником кальция, фосфора,  
жира, содержит комплекс витаминов: группа В, включая В4 и В12, А, D и Н [2,3]. 
Для производства гранулированных комбикормов применяют шнеково- 
матричные, вальцево-матричные и штанговые прессы [4, 5]. С учетом физико- 
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механических свойств рыбной муки, для производства из нее кормового 
гранулированного продукта предлагается использовать шнековый экструдер-
гранулятор (рис. 1). Гранулирование методом экструзии, как известно, 
заключается в продавливании пастообразной массы через перфорированные 
матрицы с последующей сушкой гранул или их охлаждением. Получение 
достаточно прочных гранул обеспечивается реологическими, структурно-
механическими свойствами прессуемого продукта и конструктивно-
технологическими параметрами процесса экструзии. Анализ работ [6–10], 
посвященных исследованию технологии и оборудования прессования 
комбикормов, позволил определить область исследований. 

Цель работы. Целью работы является исследование влияния давления 
прессования и влажности материала на плотность гранул рыбной муки.  

Методика экспериментов. Для решения поставленной задачи предложено 
провести двухфакторный эксперимент и разработать модель зависимости 
плотности гранул рыбной муки от давления прессования и влажности сырья.  

Таблица 1  – Интервалы варьирования двухфакторного эксперимента 
Интервалы варьирования х1 (W, %) x2 (P, МПа) 

Нижний уровень 12 70 
Нулевой уровень 27 135 
Верхний уровень 42 200 
Шаг варьирования 15 65 

 
( , )f P W   

где ρ– плотность гранулы, кг/м3; P – 
давление прессования, МПа; W – 
влажность материала, %. 

Факторный эксперимент, 
который используется для описания 
нелинейных объектов, в нашем 
случае представляется следующим 
полиномом:  

2 2
0 1 1 2 2 3 1 2 4 1 5 2.y b b x b x b x x b x b x       

На рис. 2 представлены внешний 
вид и схема универсальной 
испытательной установки Р-20. 
Исследования проводились согласно 
разработанному плану 
многофакторного эксперимента. 

В результате прессования были 
получены прессованные образцы 
рыбной муки (рис. 3).  

В результате обработки данных 
экспериментов получено уравнение 
регрессии, которое описывает 
зависимость плотности гранулы от  

 
а                               б 

Рис. 2 Универсальная испытательная 
машина Р-20: а – общий вид; б – схема; 1 – 

основание; 2 – винт; 3 – пассивный захват; 4 – 
матрица; 5  активный захват; 6 – колонны; 7 
– тяги; 8 – рабочий цилиндр; 9, 10 – траверсы; 

11 – измеритель силы; 12 – диаграммный 
аппарат 

 
Рис. 3Образец спрессованной рыбной муки 
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давления прессования и влажности материала: 
2 20.01· 0.01· · 0.001· 1.77· 0.18· 1150.6W W P P W P        

На основании этого уравнения регрессии были получены графики 
зависимости плотности гранулы ρ от давления прессования P(рис. 4а) и влажности 
материала W (рис. 4б).  

Обобщенные результаты проведенных исследований представлены на 
поверхности отклика (рис. 5). 
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Рис. 4  Зависимость плотности ρ гранул рыбной 
муки от : а – давления прессования P, б  – влажности 

материала W 
 
 

Рис. 5Поверхность 
отклика зависимости 

плотности ρ от давления 
прессования P и 

влажности материала W 
 

Выводы. Анализ представленной зависимости показал, что с увеличением 
влажности материала плотность, а так же прочность гранулы уменьшается. 
Поэтому для повышения прочности рекомендована дальнейшая сушка 
полученных гранул.Изменение давления прессования в исследуемомдиапазоне 
существенно не влияет на плотность и прочностьобразца. Это объясняется тем, 
что уплотнение рыбной муки заканчивается при давлениях, равных или слегка 
превышающих давление, соответствующее переходу от структурной к вязко-
пластическойдеформации. Это связано с характером упругой деформации, 
исчезающей при снятии нагрузки, поэтому при увеличении давления прессования 
прироста плотности не наблюдается и одновременно возрастает вероятность 
разрушения образца с образованием трещины, ориентированной перпендикулярно 
оси приложения нагрузки (расслойной трещины), что согласуется с данными [6]. 
Таким образом, основываясь на полученных результатах, давление прессования 
для данного материала не рекомендуетсяподнимать выше 70МПа. Дальнейший 
рост давления приводит к незначительному увеличению плотности и прочности, 
но также к резкому росту энергетических затрат на прессование. 

Полученные результаты целесообразно использовать в качестве 
рекомендаций при организации технологического процесса гранулирования 
рыбной муки экструзией и конструировании соответствующего оборудования. 
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