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ВВЕДЕНИЕ
Комбикормовая промышленность в 2018 году отметила своё 90-летие. Прошедшие период убедительно доказал, что в области технологии производства комбикормовой продукции отрасль является конкурентоспособной. Отдельные технологические решения комбикормовых предприятий опережают лучшие европейские и мировые технологии.

На всех этапах менялись идеология развития комбикормовой промышленности: от заводов производительностью 100, 130, 200 и агрегатов – 35 т/сут до масштабных высокомеханизированных заводов производительностью 500, 630, 735 т/сут и автоматизированных и управляемых тысячников (1000 т/сут – 50 т/ч).

Главной движущей силой технического прогресса действующих заводов была их реконструкция, направленная на увеличение количества выпускаемой продукции. И на протяжении всей истории развития комбикормовой промышленности инженерно-технический персонал предприятий постоянно занимался реконструкциями и техническим перевооружением, часто опережая научно-исследовательские, проектные институты и машиностроительную индустрию. Модернизацию дробилок, просеивателей, магнитных аппаратов, смесителей, транспортного и аспирационного оборудования проводили в механических мастерских комбикормовых заводов, реалбаз, хлебоприемных предприятий, комбинатов хлебопродуктов.

Говоря о стратегии развития комбикормовой промышленности России, необходимо напомнить, что в условиях индустриального производства животноводческой продукции, клеточного и станкового содержания животных и птицы, именно комбикорм остается связующим звеном между животными и природой.

В области технологий комбикормовая промышленность является приоритетной. Однако эти технологии трудно реализуются из-за низкого качества, а подчас и полного отсутствия необходимого транспортного, технологического, расфасовочно-упаковочного оборудования, оборудования для гидротермической обработки сырья и готовой продукции.

Индустриальная база отрасли могла вырабатывать сбалансированную, высококачественную комбикормовую продукцию. Потребность в ней все возрастала, одновременно повышались требования к ее качеству. Но только хорошо оснащенные комбикормовые заводы с автоматическими управляемыми системами, дозирования и смешивания могли и могут гарантировать качество выпускаемой продукции. Поэтому современные тенденции развития комбикормовой промышленности должны быть направлены на максимальное использование высокоиндустриальной базы комбикормовых заводов для выпуска продукции не только по номенклатурному минимуму, но, в значительной степени, для расширения ассортимента.

Технология современного комбикормового производства дает возможность оперативной взаимозаменяемости рецептов без изменения формулы кормового рациона, а, следовательно обеспечивает выпуск высококачественной продукции. 

1 Характеристика, существующих способы влаготепловой обработки.
Одно из направлений, обеспечивающих производство комбикормов повышенной усвояемости и санитарной чистоты – влаготепловая обработка (ВТО) зернового и другого сырья, а также продукции.

Методы ВТО уже много лет привлекают внимание специалистов комбикормовой промышленности. Больше всего их увязывают с производством комбикормов для молодняка сельскохозяйственных животных, а также с откормом крупного рогатого скота.

Многообразные способы влаготепловой и тепловой обработки, применяемые в технологии комбикормового производства, направлены на повышение кормовых достоинств сырья и продукции, поиск более совершенных и экономических решений в использовании внутренних ресурсов сырья.

В настоящее время большое внимание уделяется процессу экспандирования – кратковременной термодинамической обработке (t-105……133с, давление 30…..80 бар, экспозиция Т….4с), механическим и биохимическим аспектам этого процесса, а также результатам зоотехнических опытов.

Экспандеры широко применяются в странах ЕС, в том числе в Дании, где до 80% комбикормовых предприятий уже используют этот процесс.

Процесс гранулирования проводят с применением пара (давление 0,2 – 0,5 МПа, продолжительность обработки 0,5 – 30 мин.). Применяют пресс-гранулятор, охладитель. При этом повышается усвояемость комбикорма на 7-8 %, снижение потерь на 6-7 %, повышение коэффициента использования силоса, транспортных средств. Недостаток этого способа обработки в снижение содержания каротина, витаминов Е, В, лизина.

Также процесс гранулирования проводят с применением горячей воды (продолжительность обработки 0,5-1 мин.). Применяемое оборудование: пресс-гранулятор, охладитель, калориферы либо установки для послепрессовой обработки. При этом способе несколько меньше потери витаминов и лизина, чем при гранулировании с паром.

Процесс экструзии относится к термодинамическим методам обработки, протекает при давлении 1,4-3 МПа и продолжительности обработки 0,5-1,5 мин. Зерновое сырье обрабатывают в экструдерах, охлаждают и измельчают; при экструдировании смесей применяют дозатор и смеситель. Достоинства экструзии: глубокие биохимические преобразования белково-углеводного комплекса, условное асептирование: получение гранул для рыб с высокой водостойкостью, плавающих и зависающих гранул, гранул для пушных зверей и домашних животных; получение высокопористых продуктов как основы для адсорбирования жиров и других добавок, повышение перевариваемости сои и гороха. Недостатки способа: высокая энергоемкость процесса, низкая производительность экструдеров, устойчивость процессов в узком диапазоне режимных параметров, снижение биологически активных веществ.

Процесс пропаривания и плющения протекает при давлении 0,2 МПа, продолжительностью обработки 3-60 мин. Применяют пропариватель, плющильный станок, сушилку, охладитель (в ряде случаев измельчитель). Результатом этого способа является клейстеризация и частичная  декстринизация крахмала, повышение усвояемости, санитарного качества, снятие горечи у овса. Недостатки: наличие специального оборудования; частичная потеря ряда биологически активных веществ.

Процесс тостирования зависит от режима ВТО и продолжительности нагревания (до 20 мин.) при давлении 0,5 МПа. Используемое оборудование тостеры, сушилки, охладители. При этом способе получается высокопитательный кормовой продукт – соевый шрот, а недостатком является использование специального оборудования – тостеров, сушилок.

Продолжительность процесса обжаривания до 30 мин. в обжарочных аппаратах, затем применяют охладитель (увлажнитель). Достоинства обжаривания это – повышение усвояемости зернового сырья, декстринизация крахмала, повышение санитарного качества, улучшение вкуса комбикорма, предотвращение и лечение расстройств желудка у животных, содержащихся в условиях комплексов, повышение перевариваемости комбикорма молодняком животных, имеющих слабую ферментную систему. Недостатком этого способа является наличие открытого пламени в топках барабанных обжаривателей или диаметрических котлов, что требует строительства помещений, изолированных от основного производства.

Процесс производства «воздушных зерен» можно осуществлять в наклонном пневмоканале или в кипящем слое с продолжительностью обработки 0,8-1 мин. Используют топку, агрегат для вспучивания и «взрыва» зерна, охладитель. Достигаемые результаты при производстве «воздушных зерен» повышение усвояемости зерна, декстринизация крахмала, приходящее к возможности длительного скармливания откормочному поголовью КРС. Недостаток способа использование специального оборудования, наличие открытого пламени в топке.

Процесс микронизации продолжается 0,5-1,5 мин. в инфракрасных излучателях, работающих на природном газе, или электричестве, в плющильных станках, охлаждение в пневмотранспорте (измельчитель). К преимуществам микронизации зерна следует отнести декстринизацию крахмала, инактивацию антипитательных веществ, возможное снижение токсичности на одну ступень, повышение санитарного качества. Недостаток в том что, открытое пламя инфракрасных газовых горелок, специальное оборудование.

Экструзионная технология успешно заменяет традиционные технологии переработки пищевого сырья и при этом имеет существенные преимущества: из периодического процесса переработка становится непрерывной, товарные формы продукта получаются непосредственно при выходе из машины, появляется возможность создания новых видов готовой продукции.

1.1 Инфракрасные технологии для обработки сырья.

В мире складывается тенденция постепенной замены белков животного происхождения  растительными, в частности, из бобовых культур. Содержание протеина у бобовых намного выше, чем у злаковых. 

Протеин бобовых содержит все незаменимые аминокислоты. Соевые белки по сравнению с белками мяса содержат только немного меньше метионина, цистина, лизина, то есть относятся к наиболее ценным белкам растительного происхождения. Богаты бобовые растения и витаминами, участвующими в белковом обмене, и жирами, поэтому они особенно ценны для создания лечебно-профилактических продуктов для человека и как компоненты для комбикормов. При составлении рецептов комбикормов добавление сои позволяет получить биологически полноценные высокоплотные рационы с обменной энергией 3300 ккал/кг.

В то же время известно, что многие белки бобовых культур, и особенно сои, в сыром состоянии содержат естественные ядовитые вещества, представляющие опасность для здоровья животных и человека.

Это ингибиторы протеаз (трипсиновые ингибиторы), гемаглютенины, или лектины (белки, вызывающие выпадение в осадок эритроцитов крови у кроликов и некоторых других сельскохозяйственных животных, нарушающие абсорбцию питательных веществ), уреаза, сапонины и другие вредные вещества.

Шрот и мука, получаемые из сырой сои, плохо хранятся и быстро приобретают привкус горечи, то есть испорченного жира. В сое содержатся олигосахариды, как и во всех бобовых (горох, нут, чечевица), которые вызывают «метеоризм», то есть образование и скопление в пищеварительном тракте зловонных газов, таких как сероводород и метан. Такие образом, сырые соевые бобы оказывают пагубный эффект на моногастричных животных (цыплят, свиней, кроликов), сказывающийся в слабом росте и плохой усвояемости корма. Учитывая эти факторы, стандарт на сою запрещает использовать ее в сыром состоянии при кормлении животных, поэтому используют тепловую обработку зерна.

На некоторых предприятиях применяют размол и последующее пропаривание бобов сои при давлении пара 0,3-0,5 МПа и температуре 120-140 С в течение 15-30 минут либо пропаривание с большим гидромодулем под давлением при температуре 105-110 С жидкой массы. Однако недостатки парового хозяйства и водяного прогрева хорошо известны. Они связаны с высокими давлениями и температурами «острого» пара. В условиях комбикормового производства применяют экструдеры и грануляторы. Преимущества гранулированных кормов по сравнению с рассыпными хорошо известны (состав каждой гранулы однороден, снижаются потери корма при скармливании и транспортировке, их токсичность). Но гранулирование комбикормов с соей не решает задачи инактивации ингибитов трипсина и других термолабильных антипитательных веществ. Ингибитор трипсина выдерживает прогревание при 100 С в течении 15 минут, рН 8,0 без снижения активности.

Процесс экструдирования предусматривает перемешивание, измельчение и гидротермическую обработку массы при повышенном давлении. При выходе из эксрудера происходит сброс давления, в результате чего продукт  вспучивается, увеличивается в объеме, приобретает хорошую усвояемость. Однако, несмотря на высокое давление и температуру в рабочей камере экструдера, необходимая степень инактивации ингибиторов трипсина не достигается.

Нельзя говорить о 90%-ной степени инактивации ингибиторов трипсина, что принято в практике тепловой обработки сои, не связывая температуру и время, необходимое для этого. Время нахождения сои в рабочей камере экструдера при высокой температуре составляет всего 10-15 с. Но активность ингибитора трипсина можно подавить при разных температурах, начиная с 80 С, вопрос сводится лишь к времени, которое требуется для этого.

Так как была замечена биологическая устойчивость ингибитора трипсина к высоким температурам, проводили исследования по высокотемпературной инактивации ингибиторов трипсина.

Из практики применения стерилизации известно, что при этом процессе, который продолжается при умеренных температурах довольно долго, сначала инактивируются ферменты, затем погибают микроорганизмы. При высокотемпературной кратковременной стерилизации ферменты оказываются более термоустойчивы, чем микроорганизмы. Поэтому при экструзионной обработке соевая жила стерильна, но из-за небольшого времени тепловой обработки ферменты в ней не теряют своей активности.

Новейшим способом гидротермической обработки является высокотемпературный инфракрасный нагрев, который стал возможным в практике с появлением на российском рынке оборудования ООО ПК Старт. Используя высокотемпературную инфракрасную обработку, нагревают сою до 100-170 С и выдерживают ее при этой температуре в течении 1-15 минут, то есть находят то соотношение температуры и времени обработки, при котором подавление ферментативной активности достигает необходимо по стандарту уровня, а растворимость протеина уменьшается на минимально возможную величину.

Известно, что при перегреве биологического материала белки теряют свою растворимость, а значит и плохо усваиваются организмом. Излишняя жесткость режима термической обработки приводит к частичному  разрушению аминокислот и гидролизу жира. Исследование показали, что даже кратковременный прогрев сои (60-80С) до температуры выше 150 С приводит к резкой потери растворимости протеина соевого шрота. В таблице 1 представлены данные различных режимов инфракрасного нагрева и показателей качества соевых бобов.

Изменяя режимы обработки (температуру и время ее воздействия), получили данные для высококачественной обработки сырых соевых бобов.

Таблица 1.Показатели питательности соевых бобов при разных режимах инфракрасного нагрева.

	Режимы

обработки
	Сырой

протеин, %
	Растворимый протеин, %
	Активность уреазы, рН

	Исходный
	34,87
	97,68
	2,11

	1
	35,29
	96,49
	1,35

	2
	34,87
	96,15
	0,56

	3
	35,44
	92,35
	0,31

	4
	35,30
	94,19
	0,11

	5
	33,90
	70,90
	0,08

	6
	32,03
	59,60
	0,03


Исследования показали, что при температуре зерна сои ниже 115 С в течении 5-10 минут подавление ингибиторов трипсина не наступает, но активность его падает в 4-8 раз. Нагрев сои до 120-130  С и выдержке ее 5-10 минут позволяет достичь хорошего результата. Обработка при температуре выше 130 С в течении 5-10 минут вызывает снижение количества растворимого протеина на фоне неоправданной величины ингибирования активности уреазы. Инфракрасная обработка сои разработанным способом позволяет добиться необходимой степени разрушения ингибиторов трипсина и других антипитательных факторов, не ухудшая растворимости белков сои, придать ей приятный вкус и аромат. При данном способе обработки соя вспучивается, структура ее разрыхляется, прочность уменьшается в 3-4 раза. Углеводный комплекс, в частности крахмал, имеет высокую степень декстринизации. Отсутствует как внешняя, так и внутренняя микрофлора. Санитарное состояние обработанной сои отличное.

Исследования по инфракрасной обработке зернового сырья, в течении 15 лет, позволили создать и наладить серийный выпуск установок УТЗ-4 для термообработки зернового сырья инфракрасным излучением различных модификаций: УТЗ-4 для высокотемпературной обработки; УТЗ-4М – для обжарки семян подсолнечника, тыквы, ядер мелких орехов; УТЗ-4-12 – для предпосевной обработки семян.

Отличительной характеристикой инфракрасной установки УТЗ-4 от существующих является осциллирующий режим прогрева обрабатываемого материала (патент РФ №2134995 от 29 сентября 1998 г.). Он позволяет минимизировать градиент температур на поверхности и внутри прогреваемого сырья, особенно это касается довольно крупных по своим размерам зерен бобовых культур.

При нагреве зернового сырья инфракрасным излучением с постоянной плотностью теплового потока разность температур на поверхности и внутри зерна соевых бобов диаметром 6-8 мм при влажности 14-15 % составляет 60 С (нагрев поверхности – до температуры 180 С). Более высокие температуры нагрева вызывают обгорание поверхности. Соя, обработанная таким образом, как и другое зерновое сырье, имеет всю гамму биохимических и химических изменений, происходящих при тепловой обработке – от крайне нежелательных, свойственных жесткой обработке, до недостаточной для получения положительного эффекта внутри зерна.

На графике представлена кинетика нагрева в установке УТЗ-4 соевых бобов влажностью 14-15 % при постоянном облучении и осциллирующем режиме.

Понятно, что использовать для практического применения технику, основную на постоянном тепловом потоке, нецелесообразно в связи с большой неоднородностью биохимического и химического состава получаемого продукта.

Установка УТЗ-4 работает по принципу переменного теплового потока, что отличает ее от других устройств аналогичных конструкций, например ФЗ-КМЗ, разработанных в КБ Транс-Маш и УТЛ в г. Новосибирске. В настоящее время завершили разработку способа предпосевной обработки семян с целью ускорения прорастания и улучшения качества семян.

ООО ПК Старт производит оборудование, предназначенное для предпринимателей, которые намерены заполнить часть рынка России широкой гаммой продуктов из зерна и крупы. Производительность линии кратна количеству установленных тепловых аппаратов и составляет по хлопьям 200-250 кг/ч при одном аппарате.

Тепловая обработка пищевого сырья с помощью инфракрасных лучей с успехом применяется в комбикормовом производстве, обеспечивая фуражному зерну нужное санитарно-гигиеническое состояние, улучшая его усвояемость, вкус и аромат с сохранением растворимости белка и незаменимых аминокислот. ООО ПК Старт выпускает также технологические линии по производству хлопьев из любых злаковых и зернобобовых культур для стартерных комбикормов. Он постоянно работает над улучшением конструкции основного теплового аппарата УТЗ-4 и в настоящее момент подготовило к выпуску новую модель, обладающую большим КПД и производительностью.

Потребляемая мощность модернизированной установки 24,5 кВТ/ч. Производительность зависит от получаемого продукта – от 100 кг/ч при обжарке семян подсолнечника до 800 кг/ч при прогреве зернового сырья.
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Рисунок 1 -  Кинетика нагрева сои ИК – излучением

1.2 Обработка в кипящем слое или в наклонном пневмоканале для получения «воздушных» зерен.

Данную технологию применяют для получения продукта, предназначенного крупному рогатому скоту.

Обработку зерна кукурузы, сорго, пшеницы, ячменя, а также бобов сои проводят по одному из двух методов. В первом случае,  процесс конвективного нагрева зерна осуществляются в наклонном пневмоканале, в во втором – в кипящем слое. Для получения воздушных, т.е. взорванных, зерен необходимо обеспечить подвод теплоты с большой скоростью, чтобы создать значительное внутренние напряжения в зерновках при испарении содержащиеся в них влаги. Именно в результате внутреннего давления и происходит разрыв поверхности зерна и развертывание эндосперма.

По первому методу зерно предварительно нагревают кондуктивным методом до температуры 65 С при движении из питателя по наклонной стенке камеры предварительной обработки. Предусмотрено разделение взорвавшихся и невзорвавшихся зерен по скорости витания и возврат невзорвавшихся зерен в процесс. В рабочей зоне теплоноситель имеет температуру 260 С. Взорвавшиеся зерно – воздушные хлопья – охлаждаются и могут быть, затем измельчены для ввода в комбикорма или направлены в кормораздатчики для развоза по фермам.

Опыты, проведенные на группе бычков, показали, что для молодняка воздушные зерна оказались вкуснее пропаренных и плющеных хлопьев, поедаемость их была выше, привыкание к кормам проходило быстрее, а главное, что животные могли питаться в течение длительного периода без замены каким-либо другим кормом.

Производительность выпускаемой установки 4 т/ч при переработке сорго, установленная мощность электродвигателей 27 кВТ.

1.3 СВЧ – обработка растительного сырья.
Существует много различных способов предварительной подготовки компонентов при производстве комбикормов: плющение, автоклавирование, микронизация, влаготепловая обработка. Применяют их исходя из цели, которую преследует тот или иной способ: уничтожение ингибирующих и антипитательных веществ, улучшение вкусовых качеств, повышение доступности питательных веществ. Одним из таких способов является обработка зерновых и зернобобовых культур высокочастотным полем (СВЧ).

Проверено три научно – производственных опыта на бройлерах селекции при клеточном выращивании. В каждой группе было 25-50 голов цыплят. Птицу кормили в соответствии с рекомендациями ВНИТИП.

В первом опыте в корм бройлеров добавляли горох-пелюшку сорта Орпела, обработанный электромагнитный энергией мощностью 5 кВт с частотой колебания 2400 МГц в течении 20 секунд.

Схема первого опыта: 1 контрольная группа получала полнорационный комбикорм (ОР) с 15 % необработанного гороха; 2 – ОР с 10 % необработанного гороха и 5 % гороха, обработанного СВЧ; 3 – опытная – ОР с 5 % необработанного гороха и 10 % гороха, обработанного СВЧ; 4 – ОР с 15 %гороха, обработанного СВЧ.

Результаты опыта показали, что СВЧ – обработка гороха оказала положительное влияние на рост молодняка (таблица 2).
Таблица 2. Результаты опыта с использованием гороха.

	Показатели
	1
	2
	3
	4

	Сохранность поголовья, %

Живая масса 1 гол., г:

           в  4 – недельном возрасте

           в  7 – недельном возрасте

Затраты корма на 1 кг прироста, кг

Перевариваемость протеина, %

Использование азота, %

Доступность, %

            лизина

            метионина
	96

633

1701

2,48

86,9

44,7

82,2

82,1
	100

647

1773

2,32

89,7

46,9

85,2

85,0
	100

693

1829

2,26

87,0

45,9

84,6

87,0
	100

701

1708

2,33

87,3

46,6

84,7

84,0


Во 2 и 3 группах наблюдали увеличение живой массы цыплят уже в 4 – недельном возрасте на 9,5 и 10,7 % соответственно по сравнению с контролем. В 7 – недельном возрасте живая масса опытных цыплят по сравнению с контрольной группой была также выше: во 2 группе – на 72 г, в 3 – группе на 128 г. В 4 группе – на 79 г. Затраты кормов на 1 кг прироста живой массы были ниже в опытных группах на 6,5; 8,9; и 6,0 % соответственно.

СВЧ-обработка гороха позволила повысит его питательность, что отразилось на улучшении доступности у цыплят питательных веществ кормосмесей. Переваримость протеина увеличилось на 0,4-2,8 %, использование азота на 1,2-2,2, доступность лизина – 2,4 – 3,0, метионина на 1,9 – 4,9 %. Химический состав мяса бройлеров не изменился.

Во втором опыте обрабатывали СВЧ-полем сою (мощность энергии 6,5 кВт, частота колебания- 2 400мГц, время – 20 сек), что позволило получить продукт с активностью уреазы 0,3 – 0,4 рН. Опыт на бройлерах проводили по следующей схеме: 1 контрольная группа получала полнорационный комбикорм (ОР) с 10% необработанной сои; 2 опытная – ОР с 5 % необработанной и 5% обработанной СВЧ сои; 3 опытная – ОР с 10% обработанной сои.

Использование обработанной СВЧ сои в комбикормах для бройлеров позволяет увеличить их живую массу в 4 – недельном возрасте на 14,1 – 14,4 %, в 7-недельном – на 5,0 – 5,4 % (табл. 1.3). Не было отмечено значительной разницы в потреблении кормов между группами, однако затраты корма на 1 кг прироста живой массы цыплят были ниже во 2 группе на 7,8 %, в 3 – на 6,5%. Это можно объяснить  лучшей переваримостью протеина(на 3,1 и 2,0 %), жира ( на 4,3и 2,4 %), использованием азота (на 1,5 и 2,9 %), доступностью аминокислот, особенно метионина (на 3,4 и 5,4 %) (Таблица 3).
В третьем опыте подвергали СВЧ-обработке зерно пайзы сорта Удалая при таких же параметрах, как и горох. Опыт проводили на 3 группах бройлеров: 1 контрольная группа получала пшенично-ячменный комбикорм, 2 группа – комбикорм с добавкой 20 % пайзы, 3 группа – комбикорм с 20 % пайзы, обработанной СВЧ.

Результаты показали, что скармливание бройлерам кормов с необработанной пайзой несколько тормозило их рост до 4 – недельного возраста, однако к концу откорма живая масса цыплят 2 группы практически достигло уровня контроля, разница составила 39,5 г. Обработка пайзы с помощью СВЧ позволила получить живую массу 4 – недельных бройлеров на 2,7 % выше, чем в 1 группе, и на 14.3 % больше, чем во 2 группе. В 7 недельном возрасте живая масса бройлеров 3 группы превышала контроль на 2,6 %, а цыплят 2 группы – на 5,2 %. Затраты корма на 1 кг прироста живой массы бройлеров во 2 и 3 группах были одинаковыми и на 4,0 % ниже чем в первой группе.

Таблица 3 - Результаты с использованием сои.

	Показатели
	Группы

	
	1
	2
	3

	Сохранность поголовья, %

Живая масса 1 гол., г:

   В 4 недельном возрасте

   В 7 недельном возрасте

Затраты корма на 1 кг прироста, кг.

Переваримость протеина, %

Переваримость жира, %

Использование азота, %

Доступность, %:

   Лизина

    Метионина
	96

619

1535

2,45

85,7

78,2

37,3

79,7

82,6
	96

706

1619

2,26

88,8

82,5

38,8

80,9

86,0
	96

708

1612

2,29

87,7

80,6

40,2

84,1

88,0


СВЧ-обработка зерна пайзы позволила повысить переваримость и использование питательных веществ комбикорма бройлерам (жира- на 0,8-2,0%, клетчатки – на 6,7-7,5%,азота – на 2,9-3,6%). 

В 3 группе была выше доступность таких аминокислот, как лизин(на 1,9%),гистидин (на 1,2%), аргинин (на 1,8%), глицин (на 4,8%), цистин (на 1,8%), валин (на 1,1%) по сравнению со 2 группой, получавшей добавку необработанной пайзы. По сравнению с 1 контрольной группы наиболее заметными были различия по доступности гистидина, глицина, аланина. Под влиянием СВЧ-обработки зерна увеличилась и калорийность кормов с пайзой на 11,1 ккал, или на 3,5%.

Таким образом, результаты проведенных исследований позволяют сделать вывод о целесообразности обработки как зернобобовых, так и зерновых культур с помощью электромагнитной энергии (СВЧ) для повышения их питательной ценности для птицы.
1.4   Технология плющения растительного сырья.

У молодняка сельскохозяйственных животных недостаточно развита ферментативная секреция  желудка. Для них природный крахмал зерна трудноперевариваем. Например, на крупных свиноводческих комплексах подкормку поросят начинают с 9-дневного возраста, а на самостоятельное питание переводят в 26 дней. Поэтому комбикорма для них должны быть улучшенных вкусовых качеств, а также содержать легкопереваримые углеводы. Мучнистые зерновые компоненты в этих комбикормах должны быть в пределах 60…77,8%. Часть крахмала переводят в легкоусвояемую форму посредством ТО или ВТО.

Один из способов ВТО – плющение зерна с предварительным его пропариванием (рисунок 2). Подготовка к плющению начинается с очистки зерна в сепараторе, отделении минеральной примеси в камнеотделительных машинах, выделении металломагнитных примесей, увлажнении до 18…20% и варке. После плющения влажные и липкие хлопья сушат до влажности 11…13% с применением в данном случае ленточной сушилки, а затем измельчают в молотковой дробилке. Полученный продукт или направляют в наддозаторные бункера и вводят в комбикорм по рецепту СК-3, или реализуют как готовый.
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Рисунок 2 - Технологическая схема производства плющенных зерновых продуктов: 1 – конвейер; 2 – нория; 3 – магнитный сепаратор; 4 – сепаратор; 5 – камнеотделительная машина; 6,7 – увлажнительный аппарат; 8 – плющильный станок; 9 – ленточный охладитель; 11 – дробилка.
Вместо указанных в схеме двух камнеотделительных машин А1-БКР целесообразно использовать одну вибропневманическую машину типа РЗ-БКТ, с более высокой надежностью и эффективностью работы – 98…99%.

Очищенное зерно поступает в аппарат А2-КВА для гидратации (увлажнения)  варки с производительностью 1,2 т/ч. В аппарат для увлажнения поступает подогретая до 70° С вода из расчета повышения влажности зерна с 11…13 до 18%. Затем зерно попадает во 2 секцию аппарата А2-КВА, где подвергается дальнейшей обработке теплом и паром в течение 4,5 минут и выдержке в течение 30 минут при постоянном перемешивании. Влажность зерна при этом увеличивается примерно до 20%, зерно «варится», так как температура пара 105…107°С и давление 0,05…0,1МПа.

Станок А1-КПК производительностью до 1,5т/ч плющит поступающие ячмень или кукурузу. Парно работающие вальцы Ø 490 мм  и длиной 800 мм вращаются навстречу друг другу с одинаковой скоростью. Усилие сжатия в рабочем зазоре достигает (100…120) 105 Па. Рабочий зазор устанавливают так, чтобы получить хлопья толщиной 0,3…0,5 мм. Сушат хлопья воздухом, нагреваемые в калориферах до влажности 11…13 %. В нижней зоне сушилки происходит охлаждение продукта.

Качество готовых плющеных зерновых хлопьев характеризуется показателями органолептическими (внешний вид, цвет, запах), влажностью (11…13%), содержанием металломагнитных примесей - частиц размером до 2 мм. (не более 10 мг/кг), степенью плющения (пластины толщиной ,3 – 0,5 мм).

Процесс плющения приводит к желатинизации крахмала зерна, выражается в увеличении содержания легкопереваримых углеводов, декстринов, общих и редуцирующих сахаров и повышения доступности крахмала воздействия ферментов. Степень желатинизации ячменя и кукурузы зависит от качества исходного сырья. Например, содержание глюкозы может увеличиваться в ячмене с 50…60 до 351…356 мг на 1 г. сухого вещества, в кукурузе с 32…107 до 372…571 мг на 1 г. сухого вещества.

При хранении исходных компонентов (плющевых) и комбикормов с плющенной зерновой частью в таре и насыпью в силосах при температуре воздуха 4,5…21,1 °С и относительной влажности 77…81 % технологические свойства продуктов практически не изменялись. Только кислотное число жира через 2 месяца хранения увеличивается, что свидетельствует о протекании гидролитических процессов. Поэтому хранить плющеные продукты рекомендуется не более 1 месяца.

1.2. Влияние способов влаготепловой обработки на показатели    качества комбикормов.

При интенсивной технологии подкорма молодняка животных начинается с раннего возраста, когда природный крахмал зерна, да и протеин для них труднопереваримы. Поэтому нужно не только совершенствовать традиционные, но и применять новые виды обработки комбикормового сырья.

Качество и эффективность скармливания комбикормов животным могут быть намного повышены с применением глубокой обработки сырья, которая улучшает санитарное состояние корма, повышает усвояемость его питательных веществ. Такая подготовка необходима для молодняка животных, рыбы, пушных зверей, а также животных крупных комплексов.

Проведены исследования по обработки зерновых компонентов для улучшения их питательности, вкусовых качеств, снижение расхода корма на единицу прироста животноводческой продукции. Зерно обрабатывали теплом, паром и давлением при помощи поджаривания, пропаривания с последующим поджариванием, пропаривание с плющением, нагрева горячим воздухом, экструдирования и двойного гранулирования (таблица 4).
При обработке изучали изменение физических, технологических и химических показателей зерновых компонентов. За критерий оценки каждого способа обработки принимали изменение крахмала, его декстринизацию, перевариваемость, а также привесы животных и затраты корма, добиваясь таких режимов обработки, которые обеспечивали бы наибольшее превращение крахмала в простые сахара.

Среднесуточные привесы увеличиваются с повышением содержания декстринов в ячмене, подвергнутом тепловой обработке; при включении в комбикорм пропаренного и обжаренного ячменя, содержащего 18-20 % декстринов, привесы возрастают по сравнению с контролем на 15-20 % при меньших на 25 % затратах корма.

Таблица 4. Эффективность различных способов обработки зерновых компонентов.

	Способ обработки
	Оборудование
	Компоненты
	Увеличение привесов живой массы животных по сравнению 
с контролем, %
	Свидение затрат корма по сравнению  с контролем, %
	Удельные затраты на 1 т. Обрабатываемого компонента,
руб
	Экономический эффект в расчете на 1 т комбикорма, руб

	Экструдирова-ние
	Экструдер

КМЗ-2М
	Ячмень
	18,6
	9,7
	11,73
	2,20

	Поджаривание
	Обжарочный агрегат А9-КЖА
	Ячмень
	18-20
	25-30
	2,32
	5,17

	Микронизация
	Экспериментальная установка ВНИИКП
	Ячмень
	15,3
	12,7
	3,58
	3,56

	Двойное гранулирование
	Пресс-гранулятор ДГ
	Кукуруза+ячмень
	26,7
	4,8
	5,52
	3,30

	Плющение
	Плющилка  ПЗ-3
	Ячмень
	8-10
	4-5
	2,82
	2,02


Экструдирование зерновых компонентов рациона способствует лучшему поеданию корма поросятами-сосунами и отъемышами на 7,8 % и повышает усвояемость азота на 8,62 % по сравнению с контрольной группой; среднесуточный прирост живой массы у поросят, получавших рацион с экструдированными зерновыми компонентами, выше на 18,6%, чем у контрольной группы.

Применяют технологию экструдирования зернового сырья при производстве комбикормов для молодняка животных с использованием отечественных экструдеров КМЗ-2М. Для стабилизации процесса экструдирования предусмотрена предварительная подготовка зерна, заключающаяся в очистке его от сорных и металломагнитых примесей, измельчении на молотковой дробилке при ситах с отверстиями диаметром 3-4 мм, обработке водой или паром до влажности 15-17 %. 

При этом в подготовке зерновых компонентов входит увлажнение сырья водой с последующим отволаживанием и измельчением перед экструдированием. Однако КМЗ малопроизводительны, энергоемки.

Разработана также технология специальной обработки зернового сырья, белковых компонентов растительного происхождения и кормовых дрожжей способом двойного гранулирования. Технологический процесс такой обработки включает подготовку компонентов – очистку от сорных, минеральных и металломагнитных примесей; предварительное дозирование зерновых компонентов согласно рецепту вырабатываемого комбикорма; гранулирование смеси зерновых и белковых компонентов; охлаждение гранул.

Для повышения декстринизации крахмала целесообразно зерновую примесь подвергать двухстадийному гранулированию, то есть пропускать ее дважды через матрицу пресса. Шроты и кормовые дрожжи подвергают одностадийному гранулированию.

Эффективность обработки зернового сырья, шротов и кормовых дрожжей способом двойного гранулирования определяли на экспериментальном заводе по производству специального комбикорма. Поросятам-отъемышам скармливали комбикорм с компонентами, обработанными на прессах-грануляторах «матадор» и ДГ. Установлено, что прирост живой массы поросят-отъемышей увеличился соответственно на 30,3 % и 26,7 %. При этом затраты корма снизились соответственно на 1,7 и 4,8 %. Удельные затраты на обработку 1 т смеси составили при обработке компонентов на прессах ДГ 5,52 и на прессах «Матадор» - 3,35 рублей. Эти опыты подтвердили данные по эффективности двойного гранулирования. Эффективность процессов двойного гранулирования на отечественных прессах ДГ и на итальянских прессах почти одинакова – разница в приросте живой массы 3,6 %.

Из литературного обзора можно сделать следующие выводы:
1. Влаготепловая обработка зернового и другого сырья – это одно из направлений, обеспечивающих производство комбикормов повышенной усвояемости и санитарной чистоты.

2.  Гидротермическая обработка – это высокотемпературный инфракрасный нагрев зерна.

3.  «Воздушные» зерна обработанные в кипящем слое или наклонном пневмоканале – вкуснее пропаренных и плющенных хлопьев, поедаемость из выше, а главное, что животные могут питаться в течении длительного периода без замены каким-либо другим кормом.

4.  Целесообразно обрабатывать зернобобовые и зерновые культуры с помощью электромагнитной энергии (СВЧ) для повышения их питательной ценности для птицы.

5.  Процесс плющения проводит к желатинизации крахмала зерна; к увеличению содержания легкоперевариваемых углеводов, декстринов; к повышению доступности крахмала воздействию ферментов.

2. Специальные технологии переработки сырья.
Главные факторы, которые влияют на стабильность витаминов во время кормопроизводства, - это тепло, влага в виде пара, давление, дробление или эффекты трения, окисление. Высокие температуры, длительное время удержания корма в этом режиме и сильная увлажненность комбикорма могут значительно снизить активность витаминов.

Добавление влаги влияет на витаминную активность больше, чем температура. Влага размягчает покрытие витаминов, которое пропускает кислород и другие соединения, в результате усиливаются химические реакции, разрушающие витамины. Витамин А, биотин и фолиевая кислота более чувствительны к теплу; витамины А, D и С больше подвержены окислению; на витамин К и пантотеновую кислоту В3 более неблагоприятно воздействие влаги.

Существуют три основных вида оборудования для влаготепловой обработки комбикормов под действием давления.

1. Стандартное гранулирование кормов

Кондиционеры гранулятора используются для добавления пара перед гранулированием. В течении традиционного кондиционирования паром содержание влаги в комбикорме возрастает на 4-5 %. Ввод пара увеличивает температуру корма в диапазоне от 85 до 100 С приблизительно за 20 секунд. Удлиненная, или многоходовая конструкция оборудования позволяет увеличить температуру до требуемых параметров, которая должна действовать на корм в течении 20 минут.

Увеличение времени кондиционирования позволяет повысить желатинизацию крахмала, денатурацию протеина, снизить патогенность корма, а также улучшить качество гранул, повысить интенсивность их производства.

2. Экструдирование

Обычно на экструзионное пропаривание направляется большое количество кормов для рыбы и домашних животных. Температура здесь возрастает до  200 С в течении короткого времени (5-10 С). Процесс экструдирования имеет несколько преимуществ перед обычным кондиционированием в грануляторе: более сильное воздействие на патогенную микрофлору и на усвояемость питательных веществ; возможность регулировать плотность продукта для плавающих и оседающих кормов.

Экструдер может быть как с одним, так и с двумя шнеками. Одношнековые экструдеры используются, как правило, в производстве водных кормов (для рыб), двухшнековые – при производстве кормов с высоким содержанием жира (до 17 %) и влаги (до 30 %).

3. Экспандирование

Экспандеры с кольцевым зазором («суперкондиционеры») схожи с одношнековыми экструдерами. Кольцеобразный выпускной зазор устанавливается, чтобы регулировать степень сдвига и трения применительно к комбикорму. Одновременно с добавлением пара это генерирует высокую температуру кондиционирования (до 120 С) сос значительной величиной давления (зачастую до 70 бар).

Экспандеры также увеличивают желатинизацию крахмала, улучшают усвояемость питательных веществ, что позволяет включать в рецептуре альтернативные компоненты. Могут быть включены и более жидкие виды компонентов, повышающие общее влагосодержание до 15-25 % без опасения за качество гранул.

Тип кондиционера имеет явное влияние на величину стабильности витаминов. Исследования показали, что из-за более высокого рабочего давления, температуры и уровней увлажнения комбикорма при экструдировании могут снизить свою активность витамины Е, С, В, пантотеновая кислота, фолиевая кислота, биотин и ниации; при экспандировании меняется стабильность витамина С, фолиевой кислоты, биотина и ниацина, при грануляторном кондиционировании тиамин является единственным витамином, снижающим свою стабильность.

Расходы на витамины составляют приблизительно 3 % от общей составной части стоимости цыплят – бройлеров. Однако использование кормов, содержащих более низкий, чем требуется, уровень витаминов может ухудшить показатели их жизнедеятельности и в конечном итоге счете себестоимость птицы увеличится.

Наиболее логичный метод минимизации распада витаминов – это уменьшить температуру, влажность и давление кондиционирования. Однако, учитывая наличие патогенной микрофлоры и необходимость получения качественных гранул, это не всегда является правильным выбором.

Новая технология ввода жидкости и корма появились, чтобы добавлять в них нестойки (или дополнительные) витамины после процесса гранулирования. Это позволяет кондиционировать комбикорм при желаемых температуре, влажности и давлении, однако сложность здесь представляет витамин А. Он составляет приблизительно 20 % от общей стоимости типового витаминного премикса для бройлеров, а ввод этого витамина в послегрануляционной системе вызывает его сильное разложение из-за окисления, и значительно большее, чем при воздействии тепла, влаги или давлении.

Слабое место в этой технологии состоит еще в том, что при нанесении витаминов после процесса гранулирования необходимо иметь нужную жидкую среду (носитель), в которой могут хорошо сосуществовать как жирорастворимые, так и водорастворимые витамины. До сих пор такого жидкого носителя практически не найдено.

Наиболее простое решение остается наиболее практичным: или параметры процессов не должны вызывать распад нужных витаминов или увеличивать их содержание в комбикорме, чтобы после применяемых сегодня процессов (интесивное кондиционирование корма, которое может включить в себя более высокие температуру, влажность и давление) животные все же получали требуемые нормы витаминов.

Кондиционирование корма уменьшает витаминную стабильность на 10 % при температуре кондиционирования 95 С. Исключение составляют тиамин и аскорбиновая кислота со степенью расщепления соответственно 20 и 25 % или более. Снижение витаминной устойчивости из-за кондиционирования может быть усилием окислением корма с высоким содержанием жира. Поэтому желательно включать в корм антиоксиданты, для того чтобы уменьшить в нем количество свободных радикалов. Это применимо практически для всех кормов, содержащих более 2,5 % добавок кормового жира.

2.1 Схема  двойного гранулирования.

  Линия специальной обработки смеси зернового и белкового сырья (шрота, кормовых дрожжей) методом гранулирования (рисунок 2.1) включает два Б6-ДГВ.

В технологический процесс влаготепловой обработки зернового и белкового сырья входят подготовка зерновых и белковых компонентов к гранулированию, гранулирование смеси, охлаждение, подача гранул на хранение. 
Подготовка компонентов, подлежащих обработке, заключается в очистке от сорной, минеральной и металломагнитной примесей, в приготовлении смеси компонентов согласно рецепту на вырабатываемый комбикорм. Дозируются компоненты на весовых дозаторах АД – 3000ГК и 5ДК-200.
Приготовленную смесь зернового и белкового сырья подают в прессы. Полученные гранулы охлаждаются в вертикальном охладителе и направляются на хранение в силосы или на повторное гранулирование. Измельчают гранулы на дробилках ДДМ, где при выработке комбикормов для животноводческих комплексов устанавливают сита с отверстиями диаметром 3 мм. Полученную крупку просеивают на рассевах ЗРШ-6М. 

Для улучшения кондиционирования комбикорма перед гранулированием дает применение кондиционера – выдерживателя (рис. 2.2).Комбикорма для птицы в нем находятся 3…4 мин, а для КРС- 20…30 мин.

Двухступенчатое гранулирование позволяет получить гранулы хорошего качества с повышенным содержанием жира. В этом случае можно изготовить, например, хорошие гранулы для бройлеров с содержанием 4…5% жира при сниженном расходе пара на процесс до 1 % на первой ступени и 2%- на второй.
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Рисунок 3 - Технологическая схема гранулирования зернового и белкового сырья. 

 2.2 Влияние двойного гранулирования на качество комбикормов.

На линии гранулирования зернового и белкового сырья вырабатывают комбикорма для цыплят – бройлеров по рецепту ПК-6. Обработке подвергаются кукуруза – 44,4 %, ячмень шелушенный – 29, шрот соевый – 2,6 %. Кроме того, обрабатывают смесь зернового сырья: кукурузы – 33,6 и ячменя шелушенного – 33 %. 

Используют матрицы с отверстиями диаметром 4,7 мм. Гранулирование проводят с паром и без него. Однако при гранулировании без пара продукт из матрицы выходит рассыпчатым. Пар для кондиционирования продукта подают в смеситель пресса в количестве, необходимом для формирования продукта в гранулы. Нагрузку электродвигателя прессующей секции поддерживают на уровне номинальной – 140-150 А. Характеристика процесса гранулирования и результаты химических анализов полученных гранул приведены в таблице 5.
Таблица 5. Показатели процесса двойного гранулирования зернового и белкового сырья

	Смеси


	Техническая характеристика работы пресса
	Качество гранул



	
	Производительность, т/ч
	Уд.расход эл.энергии, кВт. ч/т
	Удельный расход пара, кг/т
	Влажность, %
	Крошимость
	Проход через сито отвер. о2 мм, %
	Степень декстр. крахмала,%
	Переваримость протеина,%

	До гранулиро-вания

После гранулирова-ния без пара

После  грану-     лирования с паром

До гранулиро-вания без пара

До гранулиро-вания с паром
	-

3,9

4,0

4,1

4,2
	-

31,0

30,8

30,2

29,1
	-

-

20,0

26,0

29,5
	12,9

12,8

13,2

13,7

13,9
	-

-

16,5

13,0

11,0
	-

25,2

6,5

4,2

3,5
	-

19,3

15,9

29,6

31,5
	78,50

78,73

78,90

80,19

80,32


Использование предварительно обработанных зерновых и белковых компонентов в составе комбикормов для цыплят бройлеров позволяет увеличить прирост живой массы цыплят на 26,7 %при снижении затрат корма на 4,8 %.

2.3 Технология поджаривания ячменя

К настоящему времени наука разработала достаточно методов, способов и технологических приемов для инактивации ядовитых антипитательных факторов компонентов комбикормов, подготовки их к легкому и быстрому усвоению организмом животных. Самым простым и доступным методом является тепловая обработка.
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Линию поджаривания ячменя рассмотрим на примере комбикормового завода, обеспечивающего комбикормами свиноводческий комплекс. Линия размещена в рабочей башне элеватора (склада силосного типа), технологическая схема линии показана на рисунке  4 в увязке предварительного дозирования зерновых компонентов.
Рисунок 4.Технологическая схема шелушения и поджаривания ячменя на комбикормовом заводе: 1 – бункера; 2 – питатели; 3 – конвейеры; 4 – многокомпонентный весовой дозатор ДК-2500; 5 – нории; 6 – смеситель СГК-2,5; 7 – бункера; 8 – задвижка; 9 – сепаратор; 10 – шелушильные постава; 11 – аспирационная колонка; 12 – скоростной кондиционер АСК-5; 13- обжарочные аппараты; 14- диатермической котел; 15 – насос; 16 – бункер для охлаждения.
Главным технологическим оборудованием линии служат два шелушильных постава (производительностью по 500 кг/ч), аспирационная колонка для выделения лузги, два обжарочных агрегата (производительностью по 350…500 кг/ч), бункер для охлаждения. Важным в данной линии является наличие диатермического котла, который оборудован топкой с форсункой, через которую подается сгорающий в топке мазут (или дизельное топливо). Топочные газы нагревают змеевик с циркулирующим по замкнутому контуру с помощью насоса специальным маслом. Масло должно иметь высокую температуру вспышки, например марки АМТ-300, и может быть нагрето до температуры 230…250 градусов С и более. В последующем в линию был установлен скоростной кондиционер марки АСК-5 для проверки эффективности поджаривания предварительно пропаренного, т.е. увлажненного и подогретого зерна. Обжарочный агрегат представляет собой цилиндрическую камеру, внутренний диаметр 2 м, высота 450 мм, вместимость 0,7 м3. Днище и стенки камеры обогреваются змеевиками, в которых циркулирует масло. В агрегат помещается около 500 кг. зерна. Время одного цикла составляет 100 мин., в том числе: загрузка 30, поджаривание 65, разгрузка 5 мин. 
Работа пропаривателя АСК-5 настраивается таким образом, что зерно в нем находится 5…7 мин. За это время оно увлажняется до 22…25 % и подогревается до 800 С. Количество декстринов в зерне можно увеличить до 16,0…16,8 %, если повысить температуру теплоносителя до 3000 С. Для этого можно применять дефинильную смесь, обеспечивающую температуру нагрева до 3400 С.
Для определения эффективности использования зерна, подвергнутого влаготепловой обработке, были проведены научно-хозяйственные опыты на поросятах раннего отъема. Комбикорм включал 53 % ячменя: не обработанного (контроль), поджаренного без увлажнения и поджаренного с предварительным увлажнением (таблица 6)

Таблица 6 - Результаты исследований линий поджаривания ячменя на комбикормовом заводе.
	Показатели
	Без пропаривания
	С пропариванием в АСК-5

	
	Температура теплоносителя

	
	200
	230
	220
	250

	Загрузка в аппарат, сек
	500
	300
	500
	170 (прожарива-ние в тонком слое)

	Начальная влажность, %
	12,5-13,0
	12,5-13,0
	22,0-24,0
	22,0-24,0

	Начальное содержание декстринов
	1,4-2,0
	1,4-2,0
	1,4-2,0
	1,4-2,0

	Конечная влажность, % 
	-
	-
	7,5-8,0
	-

	Конечное содержание декстринов, %
	5,0-5,5
	4,5-5,0
	5-6
	10-12

	Конечная температура зерна, ° С
	-
	175-190
	110-130 (через 90 минут)
	160-180 (через 20 минут)


Из данных видно, что простое поджаривание сухого ячменя без предварительного увлажнения практически не приводит к положительным результатам.

Провели изучение четырех различных способов поджаривания ячменя в сравнении с его пропариванием и последующим плющением парноработающими вальцами: 1- обжаривание сухого зерна в 90 мин. при температуре теплоносителя 200…2200  С; 

2 – пропаривание при атмосферном давлении в течение 7…10 минут с последующим поджариванием в толстом слое в течении 90 минут при температуре теплоносителя 2500 С;

3 – пропаривание при атмосферном давлении до влажности 20..25 % с последующим поджариванием в тонком слое при температуре 280…3000 С в течение 8…10 минут;

4 – обработка нагретым воздухом с применением барабанных обжарочных агрегатов А9-КЖА;

5 – пропаривание при атмосферном давлении в течение 7…10 минут с последующим плющением при зазоре между вальцами 0,3 мм.

Некоторые данные по результатам определения эффективности комбикормов с содержанием 53 % ячменя приведены в таблице 7. Степень клейстеризации крахмала в ячмене, обработанном по варианту 5, составляет 50…60 %.

Опыты показали, что при всех способах нагрева качество конечного продукта зависит от исходной влажности зерна, температуры греющей среды и продолжительности обработки. При конвективном способе нагрева декстринизации крахмала возрастает с повышением температуры воздуха и экспозиции обработки, а при одних и тех же режимах – с увеличением до определенных значений влажности зерна. Максимальное количество декстринов при данном способе нагрева, равное 29,4…36,2 %, было получено после обработки ячменя влажностью 16…22 % в течение 2 минут воздухом, нагретом 3000 С. Дальнейшее увлажнение зерна не способствует увеличению степени декстринизиции крахмала. При такой обработке коэффициент перевариваемости протеина по сравнению с исходным практически не снижается.

Таблица 7. Сравнительные данные эффективности различных способов влаготепловой обработки комбикормов.
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При кондуктивном способе нагрева наблюдается та же зависимость степени декстринизации крахмала от параметров обработки и исходной влажности зерна. Наибольшее количество декстринов, полученное в ячмене при этом способе обработки, составляет 16,2..16,8 % и достигается при поджаривании зерна влажностью 22…32 % на нагретой до 3000 С поверхности в течении 10 минут. Более низкие показатели декстринизации крахмала при кондуктивном способе нагрева по сравнению с конвективным можно объяснить различной скоростью нагрева и испарения влаги. При одинаковых режимах обработки, например температуре 3000 С, экспозиции 0,5 минут, при кондуктивном нагреве испаряется от 30до 50 % влаги, в то время как при конвективном  - 70…75 %. Через 2 минуты обработки при той же температуре количество испарившейся влаги составляет соответственно 52…70% и 96…97 %.
Следует учесть, что при наилучших, с точки зрения декстринизации крахмала, параметрах обработки в зерне происходит значительное ухудшение качества протеина. Коэффициент перевариваемости его снижается с 72 % в исходном образце до 40…37 %.
При флакировании зерна наблюдается очень незначительное увеличение степени декстринизации крахмала. Наибольшее количество декстринов образуется при обработке паром в течение 15 минут с последующим плющением и составляет всего 3,2…4,1 %. Поэтому наиболее наглядным показателем измерения качества зерна при получении хлопьев является степень клейстеризации крахмала, повышается с увеличением расхода пара и продолжительности обработки. Полную клейстеризацию ячменя можно получить после пропаривания его в течение 15 минут при расходе пара 30 кг.ч/т последующим плющением.

2.3.1. Технология тепловой обработки сырья.
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Рисунок 5 - Технологическая схема тепловой обработки зерна с обжариванием барабанными агрегатами А9-КЖА: 1 – сепаратор; 2- шелушильная машина; 3 – аспиратор; 4 – накопительный бункер; 5 – вибропобудитель; 6 – автоматические весы; 7 – обжарочный бараанный аппарат А9-КЖА.

Перевариваемость, или атакуемость, крахмала амилолитическими ферментами характеризуется интенсивностью образования из него легкоусвояемых питательных веществ, в частности глюкозы. Самая высокая перевариваемость крахмала достигается при обработке зерна горячим воздухом, несколько меньшая – при поджаривании на нагретой поверхности и наименьшая – при пропаривании и плющении. Это объясняется тем, что при кондуктивном способе обработки крахмал преобразуется в декстрины, в то время как пропаривание приводит к его клейстеризации. Перевариваемость хлопьев, даже при полной клейстеризации крахмала, ниже, чем перевариваемость ячменя, содержащего 30 – 35 % декстринов. Следовательно, для достижения наибольшей эффективности использования зернового сырья его целесообразно подвергать тепловой обработке, при которой происходит декстринизация крахмала.
На основании полученных результатов рекомендована технологическая схема тепловой обработки зерна с применением двух обжарочных барабанных агрегатов А9-КЖА.

2.4 Технология экструдирования.
Экструдирование – это обработка сырья в экструдере, кормоэкструдере посредством температуры 110-160 0С и давлением в 40-60 атмосфер. Сырье проходит через матрицу, отверстия которой имеют необходимое сечение. В итоге возникает воздушный упругий продукт, имеющий новую структуру и свойства. Существенно повышается питательная ценность корма, так как в процессе обработки происходит изменение структуры питательных веществ. 
Корм, прошедший процесс экструдирования, не содержит вредоносных веществ и микрофлоры. Все микробы погибают от воздействия высокой температуры и давления, а вредные вещества нейтрализуются. Очень важно, что при экструдировании не преобразуются витамины, они остаются в неизменном виде благодаря быстрому воздействию на сырье. 
Кроме всего этого экструдированные корма имеют высокие абсорбирующие качества, поэтому действуют как профилактические средства для снижения заболеваемостей сельскохозяйственных животных. Экструдирование позволяет использовать для создания высокопитательного корма отходы растениеводства, остатки и отходы других производств, некачественное зерно. Данное свойство экструдирования имеет положительный экономический эффект. Перерабатываемый продукт нагревается за счет превращения механической энергии в тепло, которое выделяется при преодолении внутреннего трения и пластической деформации продукта (автогенный режим работы) или за счет внешнего нагрева (политронный режим работы).
Производство экструдированных кормов в животноводческом предприятии имеет неоспоримые достоинства:  
- значительно повышается энергетическая ценность корма, поэтому повышается продуктивность животных;

- погибает вся патогенная микрофлора, исчезают токсины, а благодаря отличным абсорбирующим качествам снижается падеж животных, обусловленный болезнями пищеварительной системы;

- улучшается и упрощается хранение продукта;

- приятный запах и вкус экструдированного корма повышает поедаемость корма животными и уменьшает потери при раздаче
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Рисунок 6 - Технологическая схема линии экструдирования зерновых компонентов и отрубей с применением экструдеров, оборудованных пропаривателями: 1, 13 – дробилки А1-ДДП; 2 – бункер; 3 – шнековые питатели; 4 – автоматические весы ДК-500; 5 – задвижки; 6 – тарельчатые дозаторы; 7 – цепной конвейер ТСЦ-50; 8 – порционный смеситель А9-ДСГ-0,5; 9 – смеситель непрерывного действия МСН; 10 – смеситель-пропариватель; 11 – экструдер КМЗ-2; 12 – охладитель Б6-ДОБ.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изучено влияние различных способов влаготепловой обработки на качество комбикормов:

1. Двухступенчатое гранулирование позволяет получить гранулы хорошего качества с повышенным содержанием жира, что позволяет увеличить прирост живой массы цыплят.

2. Установлено, что простое поджаривание сухого ячменя без предварительного увлажнения практически не приводит к положительным результатам его целесообразно подвергать такой тепловой обработке, при которой происходит декстринизация крахмала.

3. В результате экструзии, наблюдается явление денатурации белка, инактивации антипитательных вещетв, декстринизация крахмала, деструкция целлюлозно – лигниновых образований, практичкски полной стерилизации продуктов экструзии, создание микропористой структуры продукта.

4. При тостировании соевого шрота антипитательные вещества, а вместе с ним и ферменты, в частности уреаза, инактивируются.

5. При экспандировании повышается усвояемость комбикорма, сокращаются нормы падежа животных и птицы; уменьшается расход воды и соответственно количество экскрементов, физическая структура комбикорма для кур – несушек адекватна требованию крупности.

6. Для высокотемпературной микронизации можно использовать практически все виды фуражного зерна. Характерными признаками является вспучивание и механодеструкция; образование избыточного давления. Среднесуточные привесы животных повышаются на 13 – 15 %, повышает усвояемость зерна на 5 – 7 %.
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Лист1

		Варианты сравнения		Содержание декстринов, %		Затраты на обработку 1 т.зерна, р.		Эффективность комбикормов, р.

								На поросятах		На телятах

		1 (тепловая обработка)		1,0…2,4		4.3		0

		Влаготепловая обработка:

		2 (поджаривание в тонком слое)		8.5		6.3

		3 (поджаривание в тонком слое)		17.3		6.3

		4 (А-9КЖА)		32.6		3.2				12.58

		5 (плющение или флакирование)		4		6.8		6,1(убыток)		9.95






